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Resumen

Introduccion: la adopcién de Lean Construction (LC), Modelado de Informacién para la Construccion (BIM) e Inteligencia Artificial
(IA) esta transformando significativamente la gestion de la construccion. Sin embargo, la investigacion sobre la integracion de
estos tres enfoques en el sector es aun limitada, lo que restringe el avance de la modernizacién en la industria de la construccion.
Objetivo: este articulo tiene como objetivo realizar una revisién sistematica de 186 documentos sobre la adopcién de LC, BIM e
IA en proyectos de construccion. La investigacion analiza la literatura existente, identifica patrones y mejores practicas, y ofrece
recomendaciones para integrar estos enfoques en la industria.

Metodologia: se utilizd la metodologia PRISMA, una guia estructurada para realizar revisiones sistematicas y meta-analisis, que
permitié llevar a cabo cuatro etapas principales: identificacion, seleccion, evaluacion de elegibilidad e inclusion. Esta metodologia
garantiza la transparencia y reproducibilidad del proceso de revision. La revision se realizé usando la base de datos Scopus, y se
evaluaron herramientas, técnicas y estrategias implementadas en proyectos de construccion, destacando tanto las caracteristicas
especificas de los proyectos como las transversales.

Resultados: |a revision destaco las sinergias entre LC, BIM e IA, mostrando cémo la combinacién de estas tecnologias optimiza la
eficiencia operativa y reduce el desperdicio en los proyectos de construccion. Ademas, se subrayo la mejora continua, la toma de
decisiones mas informadas y la colaboracion efectiva entre los actores del proyecto a lo largo de su ciclo de vida.

Conclusiones: se concluye que la adopcion de LC, BIM e IA tiene el potencial de transformar el sector de la construccion al
optimizar procesos, mejorar la sostenibilidad y permitir una mejor integracion de los actores involucrados en los proyectos. Se
enfatiza la necesidad de una mayor adopcién de estas tecnologias para acelerar la modernizacion del sector.

Palabras clave: Construccion Lean (LC); Modelado de informacion de construccién (BIM); Inteligencia Artificial (IA), Revision Sistematica.

Abstract

Introduction: the adoption of Lean Construction (LC), Building Information Modeling (BIM), and Artificial Intelligence (Al) is significantly
transforming construction management. However, research on the integration of these three approaches in the industry is still limited, which
restricts the advancement of modernization in the construction sector.

Objective: this paper aims to systematically review 186 documents on the adoption of LC, BIM, and Al in construction projects. The research
analyzes existing literature, identifies patterns and best practices, and provides recommendations for integrating these approaches into the
industry.

Methodology: the PRISMA methodology was used, a structured guide for conducting systematic reviews and meta-analyses, which involved
four main stages: identification, selection, eligibility assessment, and inclusion. This methodology ensures transparency and reproducibility of
the review process. The review was conducted using the Scopus database, and tools, techniques, and strategies implemented in construction
projects were evaluated, highlighting both project-specific and transversal characteristics.

Results: the review highlighted the synergies between LC, BIM, and Al, demonstrating how the combination of these technologies optimizes
operational efficiency and reduces waste in construction projects. Furthermore, continuous improvement, more informed decision-making,
and effective collaboration among project stakeholders throughout the project lifecycle were emphasized.

Conclusions: It is concluded that the adoption of LC, BIM, and Al has the potential to transform the construction sector by optimizing pro-
cesses, improving sustainability, and allowing better integration of the stakeholders involved in projects. The need for greater adoption of
these technologies to accelerate the modernization of the sector is emphasized.

Keywords: Lean Construction (LC); Building Information Modeling (BIM); Artificial Intelligence (AI), Systematic Re-view.
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Contribucion a la literatura

¢Por qué se realiz6?

La industria de la construccién se enfrenta a una creciente complejidad, lo que requiere una gestion eficiente de herramientas,
metodologias y filosofias para cumplir con los requisitos del proyecto. A pesar de los beneficios comprobados de la Construc-
cién Lean (LC), el Modelado de Informacion de la Construccidn (BIM) y la Inteligencia Artificial (IA) para mejorar los procesos
y la toma de decisiones, su integracion sigue siendo un desafio. Muchas empresas, especialmente las pymes, cuentan con
recursos financieros, tecnolégicos y de gestién limitados, lo que dificulta la adopcién de estos enfoques avanzados.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?

El estudio destaca que la Construccion Lean (LC), el Modelado de Informacién de la Construccion (BIM) y la Inteligencia Ar-
tificial (IA) ofrecen ventajas significativas en la gestién de proyectos de construccion. Ademas, esta investigacién demuestra
gue la combinacién de estos enfoques puede proporcionar beneficios que superan las ventajas individuales, optimizando la
eficiencia operativa y reduciendo el desperdicio. La LC elimina actividades que no aportan valor, el BIM facilita la visualizacién
y coordinacion de proyectos, y la IA analiza grandes volimenes de datos y automatiza los procesos para una ejecucidon mas
eficiente.

La combinacién de BIM e IA proporciona herramientas poderosas para una toma de decisiones informada. BIM visualiza
todos los aspectos del proyecto, mientras que la IA analiza estos datos para identificar patrones, predecir problemas y sugerir
soluciones. Esto permite a los gestores de proyectos tomar decisiones basadas en datos concretos y simulaciones precisas,
mejorando la calidad y los resultados.

¢Qué aportan estos resultados?

La implementacién de LC, BIM e IA fomenta una cultura de innovacion y mejora continua en la construccion. LC establece una
base solida para la mejora constante de los procesos, BIM ofrece una plataforma para implementar estas mejoras de forma
visual y practica, y la IA afade inteligencia que permite el aprendizaje automatico y la adaptacién continua. Esta integra-

cién contribuye significativamente a la sostenibilidad y la gestion eficiente de los recursos en los proyectos de construccién,
reduciendo costes y minimizando el impacto ambiental, lo cual es crucial para cumplir con los estandares de responsabilidad
ambiental y social.

La evidencia tedrica y los casos practicos revisados demuestran que la integracién de LC, BIM e IA mejora la eficiencia, la cali-
dad y la sostenibilidad de los proyectos de construccion. La convergencia de LC, BIM e IA representa el futuro de la gestion de
proyectos de construccién, ofreciendo un enfoque holistico y eficiente que optimiza todos los aspectos del ciclo de vida del
proyecto. La adopcion de estas tecnologias no sélo es una ventaja competitiva sino una necesidad para abordar los desafios
actuales y futuros de la industria.
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Se adapta a la construccion para reducir desperdicios y
fomentar la mejora continua.

Optimiza procesos para maximizar el valor al cliente y
minimizar recursos innecesarios.

Elimina desperdicios y mejora la eficiencia con horarios
optimizados, gestién de materiales y equipos, y planificacion
de enlornos sin congestion.

Sus principios incluyen la mejora continua y la estandarizacion.
Incrementa la eficiencia y reduce desperdicios usando
enfoques como LPS, IPD y BIM.

* Gestiona representaciones digitales de las caracteristicas
fisicas y funcionales de un proyecto de construccion.

* Facilita la colaboracién y mejora la eficiencia en todas las
etapas del proyecto.

* Ayuda en la toma de decisiones mediante visualizacion

avanzada, deteccién de conflictos y cdlculo preciso de

materiales.

Permite simulaciones en 3D y 4D para planificar y monitorear

el progreso, mejorando la precision, reduciendo errores y

optimizando la coordinacion entre equipos.

Optimiza procesos mediante modelos predictivos y
automatizacion, mejorando la previsibilidad, sostenibilidad y
transparencia.

* Usa aprendizaje automatico y profundo para identificar
patrones y mejorar la toma de decisiones, liberando a las
personas de tareas repetitivas o complejas

Monitorea el progreso, gestiona recursos, predice retrasos,
optimiza disenos, prevé problemas de mantenimiento y
gestiona materiales, mejorando la eficiencia en proyectos de
construccién.

.

Resultados

* Sinergias (LC +BIM + IA, LC + BIM, LC + IA, BIM + IA)v

* Herramientas, técnicas y estrategias implementadas con LC, BIM e IA
* Caracteristicas de los proyectos que hayan usado LC, BIM e 1A en el sector de la construccion.

« Caracteristicas transversales de los enfoques LC, BIM e IA aplicados en el sector de la construccion.
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Introduccion

Los proyectos de construccidén son cada vez mas complejos, lo que requiere la gestion eficiente de
herramientas, metodologias y filosofias integradas sinérgicamente. Una gestion eficaz es crucial
para alcanzar los objetivos y satisfacer los requisitos cada vez mas exigentes de los proyectos, que
requieren soluciones innovadoras y un conocimiento profundo (1). La industria de la construccion
enfrenta desafios persistentes relacionados con la eficiencia, la optimizacion de procesos y la
adopcion de tecnologias avanzadas. Estos desafios se ven exacerbados por las limitaciones de
recursos y capacidades, lo que afecta la productividad y la competitividad del sector.

La aplicacién individual de LC, BIM e IA ha demostrado ser eficaz para mejorar los procesos

de construccion y la toma de decisiones (2). Sin embargo, existe la necesidad de abordar la
integracién de estos enfoques, profundizando en diversas metodologias de gestion de proyectos y
herramientas tecnoldgicas para eliminar las practicas nocivas resultantes de decisiones incorrectas
durante la concepcion, planificacion y ejecucion de los proyectos (3).

El modelo BIM-Lean es una técnica que puede aumentar significativamente la productividad en

las empresas constructoras. Esta metodologia permite un avance mas rapido de los proyectos en
Colombia y optimiza la utilizacién de los recursos (4). La integracion de LC y BIM con un enfoque
de IA tiene como objetivo optimizar los procesos de construccion. Al combinar sus fortalezas, estas
tecnologias pueden mejorar la eficiencia, la calidad, la seguridad y la sostenibilidad de los proyectos
de construccion, beneficiando a todos los participantes de la cadena de valor (5).

Muchas empresas se caracterizan por su limitado acceso a recursos financieros, tecnoldgicos,
de innovacién y de gestion (6). Estas limitaciones pueden complicar la adopcion de enfoques
avanzados que exigen inversiones considerables en capacitacién y tecnologia. Ademas, operan
en entornos altamente competitivos con margenes de beneficio ajustados, lo que hace que las
inversiones en estas metodologias parezcan arriesgadas.

Aunque algunas empresas gestionan sus proyectos con relativa eficacia, sigue habiendo un amplio
margen de mejora en la calidad de la gestion y la planificacion in situ, lo que puede dar lugar a
importantes aumentos de la eficiencia (7). La industria de la construccion continda enfrentando
ineficiencias y desafios en la gestion de proyectos debido a limitaciones financieras y técnicas, lo
que dificulta la adopcion de tecnologias avanzadas y metodologias eficientes.

Las empresas a menudo luchan con la ejecucién eficiente de los proyectos de construccién,
encontrando procesos lentos, ineficientes y propensos a errores. Sin embargo, la implementacién
de tecnologias digitales puede reducir los costos operativos entre un 20% y un 25% (8). Por
ejemplo, los proyectos recientes que utilizan herramientas como el Internet de las cosas (IoT) y los
sistemas de gestion automatizados han optimizado la logistica, reducido el tiempo de inactividad
de la maquinaria y mejorado la precision de la entrega de materiales. Este enfoque ha reducido
significativamente los costos al tiempo que ha aumentado la productividad y la seguridad. Un
ejemplo notable es Caterpillar, que utilizd sensores de IoT para conectar y monitorear equipos en
tiempo real. Esta optimizacion en el mantenimiento y la programacion dio como resultado una
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reduccion del 22% en los costos operativos para un proyecto de infraestructura a gran escala (8).
Sin embargo, la falta de acceso a datos precisos y en tiempo real en algunas empresas dificulta la
toma de decisiones durante la ejecucion, lo que afecta a la eficiencia, la calidad y la competitividad
de los proyectos. Si no se abordan estos problemas subyacentes, se podrian generar dificultades
competitivas, despilfarro de recursos, retrasos, sobrecostos y una capacidad limitada de innovacién
y adaptacion, especialmente para las mipymes.

LC es un enfoque de gestion de la produccidn que transforma el disefio y la construccion de
edificios e infraestructuras. Busca maximizar el valor y minimizar el desperdicio mediante la
implementacion de técnicas especificas a lo largo del proceso del proyecto (9), mejorando la
eficiencia y reduciendo los costos al eliminar actividades innecesarias y optimizar la gestién de
recursos.

BIM es un proceso que utiliza herramientas de modelado digital 3D para generar y gestionar datos
de un edificio o proyecto antes, durante y después de su ejecucion, logrando un importante ahorro
en tiempo, disefio y recursos (10). BIM aumenta la eficiencia y mejora la gestién de datos en todas
las etapas de un proyecto de construccion, facilitando la coordinacién y gestién integral de la
informacion.

La IA es un sistema que simula el razonamiento humano utilizando las matematicas y la ldgica,

lo que le permite ejecutar tareas y tomar decisiones basadas en la informacion recopilada (10).

La IA es una tecnologia disefiada para complementar y aumentar las capacidades humanas, y

ha demostrado ser beneficiosa en multiples sectores. Su aplicacion en la construccion ofrece
importantes beneficios en eficiencia, sequridad y calidad, lo que convierte a la IA en una inversion
estratégica para la industria.

Esto subraya la necesidad de una revision sistematica y exhaustiva de la literatura sobre el uso de
LC, BIM e IA en proyectos de construccion. Dicha revision tiene como objetivo identificar patrones
y buenas practicas de estudios de casos exitosos, describir caracteristicas transversales y practicas
efectivas, y proporcionar recomendaciones basadas en los hallazgos y conclusiones del estudio.
Esto abordara como las practicas avanzadas de LC, BIM e IA pueden mejorar la eficiencia operativa,
la toma de decisiones informadas y la calidad en los proyectos de construccion.

Metodologia

Se realiz6 una revision sistematica para identificar y evaluar investigaciones previas sobre la
implementacién de Lean Construction (LC), Building Information Modeling (BIM) e Inteligencia
Artificial (IA) en la industria de la construccion. La metodologia PRISMA (11) fue seleccionada por
su rigurosidad en la identificacion y sintesis de la evidencia empirica, ya que contribuye a la claridad
de la recoleccion, sistematizacion e interpretacion de los datos, y garantiza la transparencia en

la publicacion de articulos cientificos (12). Esta revisidon nos permitio caracterizar las tendencias,
practicas y resultados de la aplicacién de estas metodologias en los proyectos de construccion.

La metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
es un enfoque que describe un conjunto minimo de items basados en la evidencia que deben
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incluirse al informar sobre una revision sistematica y un metaanalisis (13) en diversas disciplinas. En
el presente estudio, PRISMA sirvid como una herramienta clave para recopilar, analizar y sintetizar
informacién relevante sobre la integracién de LC, BIM e IA en el sector de la construccién.

Identificacion de bases de datos

La base de datos Scopus fue seleccionada para la revision sistematica debido a su amplio alcance

y cobertura en ingenieria y construccién. Scopus es una base de datos bibliografica completa que
abarca varias disciplinas, incluidas las ciencias de la salud, sociales y naturales, la ingenieria, la
tecnologia y las ciencias de la vida (14). Fue elegida por su amplia cobertura de fuentes cientificas,
métricas de impacto confiables y herramientas analiticas avanzadas que facilitan la busqueda, el
analisis y la colaboracion en la investigacion (15). Scopus ofrece opciones de busqueda avanzadas y
métricas valiosas para evaluar el impacto y la relevancia de las publicaciones, proporcionando una
perspectiva global mas amplia en comparacion con otras bases de datos como Web of Science y
ScienceDirect.

Estrategia de busqueda

En Scopus se diseiid una estrategia de busqueda utilizando una combinacién de términos clave
para asegurar que los articulos seleccionados incluyeran al menos dos palabras clave. Esta
estrategia permitié la identificacidon de articulos cientificos, revisiones sistematicas, metaanalisis
y reportes de eventos relevantes. Se identificaron ciento ochenta y seis publicaciones aplicando
los criterios de inclusion y exclusion detallados en Tabla 1. Durante el analisis de los articulos, se
descartaron aquellos que no cumplian con los requisitos establecidos.
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Tabla 1. Criterios de busqueda y seleccién

Criterio

Valor

Fuente de informacién

Base de datos Scopus.

Periodo

2019 - 2024.

Tipos de publicacién

Articulos cientificos, revisiones sistematicas, metaanalisis relevantes,
conferencias o informes de eventos.

Idiomas

Espafiol e inglés.

Cadena de busqueda

Titulo del articulo, resumen, palabras clave:

— "Construccion Esbelta” Y “Building Information Modeling” E “Inteligencia
Artificial”.

— "Construccion Esbelta” Y “Building Information Modeling”.
— "Construccion Lean” E "Inteligencia Artificial”.

— "Building Information Modeling” E “Inteligencia Artificial”.

— Publicaciones que contengan al menos dos de las palabras clave
especificadas.

Inclusion
— Publicaciones disponibles en acceso abierto.
— Publicaciones en inglés o espafiol.
— Publicaciones no revisadas por pares.
— Publicaciones no disponibles en texto completo.
Exclusion — Publicaciones fuera del &mbito de la construccion.
— Publicaciones que, aunque incluyan las palabras clave en sus titulos,
resumenes o palabras clave, no se centren especificamente en LC, BIM e
IA en la construccion.
i~ '
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Proceso de seleccion y extraccion de datos

El proceso de seleccion de los articulos se llevd a cabo en dos etapas. En primer lugar, se revisaron
los titulos y resimenes para evaluar su pertinencia inicial. A continuacién, se analizaron los textos
completos de los articulos finalistas para determinar su inclusion final en la revision. De los articulos
finales se extrajeron datos esenciales, incluyendo el titulo, autor(es), afio de publicacion, revista,
metodologias utilizadas y principales hallazgos.

Analisis de datos

Los datos extraidos se analizaron cualitativamente mediante el analisis de contenido documental
para identificar tendencias y patrones relacionados con la integracion de LC, BIM e [A en la
construccion. Se utilizaron herramientas como VOSviewer para visualizar y analizar redes de
términos clave. El analisis bibliométrico evalud la actividad cientifica (16), centrandose en las fechas
de publicacion, los tipos de publicaciones, los origenes geograficos, los medios de comunicacion y
los autores principales. El analisis de contenido (16) se concentrd en los métodos de investigacion,
los temas de estudio y los patrones de contenido, proporcionando una interpretacién cualitativa
del significado y contexto de los textos analizados.

Validacion vy fiabilidad

Para garantizar la validez y confiabilidad del proceso de revisidn, se implement6 una revision por
pares. En este proceso, un segundo revisor evalué de forma independiente una muestra aleatoria
de los articulos seleccionados, comprobando la consistencia en la seleccion y extraccion de los
datos. Ademas, se realiz6 una revisién para eliminar duplicados entre las diferentes busquedas en
la base de datos.

Limitaciones

El método de investigacion seleccionado tiene dos limitaciones principales. En primer lugar,
aunque se incluyeron libros en la discusion, la revision sistematica excluye la literatura gris y las
fuentes no revisadas por pares, como blogs, sitios web y redes sociales (17), que son populares
entre los profesionales y ofrecen informacién valiosa sobre la aplicacion actual de LC, BIM e IA

en la construccion. En segundo lugar, existe la posibilidad de omitir articulos relevantes que no
especifiquen explicitamente su relacion con la aplicacién o integracion de LC, BIM e IA en el sector
en sus titulos, resimenes o palabras clave.

Revisiéon sistematica

El método utilizado es una revision sistematica de la literatura de proyectos preliminares que
implementan LC, BIM e IA en la construccion. Este método permite la localizacién, evaluacion

y sintesis de la evidencia existente (18). Los investigadores que realizan revisiones sistematicas
aplican meétodos explicitos y sistematicos disefiados para minimizar el sesgo, generando resultados
confiables que apoyan la toma de decisiones (19). Las revisiones sistematicas son esenciales para
sintetizar y evaluar la evidencia, contribuyendo significativamente al avance del conocimiento y la

toma de decisiones informadas en diversos campos, particularmente en la construccion.
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1. Realizar una revisién exhaustiva de la literatura relacionada con proyectos en la
construccién que han utilizado LC, BIM e IA.

- p 2. Identificar patrones y buenas précticas de casos de estudio relevantes que representen
Objetivos de la proyectos exitosos que incorporaron LC, BIM e IA.
LR 3. Describir las caracterfsticas transversales y las mejores précticas que se han demostrado

efectivas en proyectos de construccién que emplearon LC, BIM e IA.
4. Proporcionar conclusiones del estudio.

1. Pensamiento lean aplicado en el sector de la construccién (Lean Construction - LC), con la
inclusién de algunas técnicas importantes de LC (Sistema del Ultimo Planificador, Gestién
Visual, Kaizen, JIT, Kanban, etc.) .

2. Modelado d én para la i6n (Building Modeling - BIM),
como el proceso de crear un prototipo virtual de un activo y su aplicacion en el ciclo de
vida de la construccién.

3. Nuevas capacidades aplicadas en el sector de la construccién (Inteligencia artificial - 1A),
teniendo en cuenta algunas ientas importantes que se puedan i

Criterios de inclusién
1. “Lean Construction”

e ; Periodo de analisi
- { Limites de biisqueda ] C "“;;{,_;:;‘f““) I Palabras clave } | 2. “Building information modeling”
3. “Artificial Intelligence”

{ J

Limites conceptuales

1. Revista académica (Scopus) con
interés en los limites conceptuales,
relacionadas con el sector de la
construccién.

2. Articulos cientificos, revisiones
sisteméticas y meta-andlisis
pertinentes.

3. Idioma: Espafiol e inglés.

Cadena de biisqueda

1. Articulos no disponibles en texto completo.
2. Articulos escritos en idioma diferente del espaiiol e inglés

3. Articulos no relacionados con el sector de la construccién.
4. Articulos que no consideran LC, BIM e IA como temas principales. Criterios de exclusién
5. Articulos que no se relacionan directamente a la aplicacién o

adopcién en el sector de la construccién de los términos
relacionados a los limites conceptuales.

1. "Lean Construction" AND "Building Information Modeling"
AND "Artificial Intelligence"

2. "Lean Construction" AND "Building Information Modeling"

3. "Lean Construction" AND "Artificial Intelligence"

4. "Building Information Modeling" AND "Artificial

1. Se llevé a cabo una revisién por pares, donde un segundo revisor Intelligence!
evalué independientemente una muestra aleatoria de los articulos
seleccionados para verificar la consistencia en la seleccién y - : =
extraccién de datos. - Validacién de datos 1. Blisqueda de palabras clave en los resiimenes, titulos y/o palabras clave de las
2. Revisién y eliminacién de los articulos duplicados entre las ciones indexadas en la base de datos Scopus. )
diferentes revistas de investigacién. ‘ 2. Seleccién tinicamente de articulos revisados por pares y publicados en revistas académicas

de primer nivel.

¥
R ——— | 3 Exclusién de duplicados y articulos que no traten sobre LC, BIM e IA en el sector de la
construccién.

4. Seleccién de los articulos que se incluirdn en el avance sobre la base de que se hayan
publicado en un medio destacado, revisado por pares y escrito en espafiol e inglés.

5. Categorizacién y andlisis de las publicaciones sobre la base de sus caracterfsticas y
contenidos bibliograficos.

3. Garantizar la fiabilidad del andlisis.

Figura 1. Detalles de la revision sistematica de la literatura sobre LC, BIM e IA en el sector de la
construccion.

La revision abarca la literatura publicada entre 2019 y 2024, periodo elegido debido al crecimiento
exponencial en el desarrollo y adopcion de LC, BIM e IA en la industria de la construccién a partir
de 2019. Durante este tiempo, se han observado avances significativos en estas tecnologias,
especialmente en proyectos a gran escala donde el intercambio de datos entre disciplinas plantea
desafios complejos. Este reto ha fomentado la creaciéon de innovaciones colaborativas para
minimizar la fragmentaciéon de la informacién, consolidando la integracion de estas herramientas
en proyectos de diversas escalas (20). Asi, este intervalo permite un analisis preciso de los
desarrollos mas recientes y representativos en estas areas, asi como evaluar los avances mas
relevantes y actuales. Ademas, esta revision se centra en las fases clave de la investigacion, el
desarrollo de herramientas y la implementacion de estos enfoques. La revisidn se estructura en
cinco pasos principales (17), como se detalla en la seccién de metodologia Figura 1.

Resultados y discusion

A continuacion se presenta un conjunto de publicaciones clasificadas segun diferentes criterios
para mostrar los resultados del andlisis. Para una mejor comprension del documento, los nUmeros
correspondientes a la cantidad se incluiran entre paréntesis y precedidos de la abreviatura "q.”, que
indica “cantidad”. Por ejemplo, (g. 10) significa que la cantidad correspondiente de la clasificacion
respectiva es 10.

Al revisar y clasificar las publicaciones segun su fecha y tipo, se observé un aumento en el niUmero
de publicaciones y en el interés por aplicar LC, BIM e IA en la industria de la construccion (Figura
2). El nUmero total de publicaciones sobre la integracion de BIM e IA (q. 124) supera a las centradas
en LCy BIM (g. 55) y LC e IA (. 5) (Mesa 2). Se concluye que el creciente interés por implementar
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estos conceptos en la construccion, especialmente desde 2021, ha sido impulsado principalmente

por la integracién de BIM e IA, coincidiendo con el mayor interés por BIM en el sector. La mayoria

de las publicaciones en este campo son articulos (qg. 147).

20

Numero de Publicaciones

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Aio

Articulo  ®mConferencias  ®Total

Figura 2. Cantidad y tipo de publicacién por afo.

Segun Figura 3, las instituciones académicas del Reino Unido han liderado el camino con el mayor
numero de publicaciones desde 2019 (qg. 27). Italia le sigue con (g. 22), China (g. 16), Australia (g. 9),
Alemania (q. 9), Estados Unidos (qg. 7) y Corea del Sur (g. 7). El interés por integrar algunos de estos
enfoques conceptuales es notable en algunos paises. Por ejemplo, instituciones académicas de

Corea del Sur, Hungria y Austria han publicado trabajos centrados en BIM e IA, lo que no se observa

en publicaciones que consideran enfoques de LC e IA.

Tabla 2. Publicaciones por afio, tipo y enfoque

Enfoque de la publicacién

Aho Tipo de publicacién
2019 Articulo ' 0 5 0 4 9
Conferencias 0 7 0 1 8
Articulo 1 7 0 5 13
2020 Conferencias 0 2 0 2 4
Articulo 0 3 0 9 12
2021 Conferencias 0 5 1 3 9
Articulo 0 4 1 26 31
2022 Conferencias 0 5 2 3 10
2023 Articulo ' 1 10 0 28 39
Conferencias 0 2 0 3 5
2024 Articulo 0 5 1 37 43
Conferencias 0 0 0 3 3
Total 3 2 55 5 124
Numero total de articulos 147
Numero total de conferencias 39
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Reino Unido [Nl
Italia 16
China
Australia
Alemania a6 |
Estados Unidos i S5
Corea del Sur INNNEGEGEEN
;ﬁ Portugal
[-w India
Espafia 3 |
Canada
Polonia

0 5 10 15 20 25 30

Nimero de Publicaciones
u LC+BIM+IA LC+BIM ®mLC+IA mBIM+IA

Figura 3. Publicaciones por pais y enfoque.

Segun Figura 4Las palabras clave mas comunes entre las 186 publicaciones analizadas son
“building information modeling”, “inteligencia artificial”, “lean construction”, “industria de la
construccion”, "BIM" y “gestion de proyectos”. Los paises con mas publicaciones son Reino Unido,
Italia, China, Australia, Alemania, Estados Unidos, Corea del Sur, Portugal, India, Espaiia, Canada

y Polonia, coincidiendo con Figura 3. Los autores con mas documentos publicados son Di Giuda,
Giuseppe Martino; Locatelli, Mirko; Koskela, Lauri; Tezel, Algan; Kassem, Mohamad; Matt, Dominik
T, Schimanski, Christoph Paul; Brilakis, Ioannis; Sacks, Rafael; Drogemuller, Robin; Omrani, Sara; y

Rashidian, Sara.

En cuanto a los medios de publicacion, las revistas “Data Centric Engineering” y “Developments in
the Built Environment” son las Unicas que han publicado articulos centrados en LC, BIM e IA (qg. 2).
La revista “Buildings” ha sido el medio con mas publicaciones sobre LC y BIM (g. 9). Para LC y A],
la 302 Conferencia Anual del Grupo Internacional para la Construccién Lean IGLC 2022 ha sido el
medio principal (g. 2). La revista “Buildings” también ha liderado en publicaciones sobre BIM e IA
(g. 24). El Cuadro 3. presenta una clasificacion detallada de los principales medios de publicacion,
cabe destacar que la mayoria de las publicaciones se encuentran en la categoria "Otros”, debido a
la diversidad de revistas en las que se publican.
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Figura 4. Co-ocurrencia de Palabras Clave, Paises y Autores con los Documentos Méas Publicados.

Tabla 3. Publicaciones por Medio y Enfoque

Revista o conferencia

Enfoque de la publicacion

LC+IA

Ingenieria centrada en datos

Desarrollos en el entorno construido

Edificios

24

272 Conferencia Anual del Grupo Internacional para
la Construccion Lean IGLC 2019

302 Conferencia Anual del Grupo Internacional para
la Construccion Lean IGLC 2022

IGLC 2021 292 Conferencia Anual del Grupo
Internacional para la Construccion Ajustada La
Construccion Ajustada en Tiempos de Crisis
Respondiendo a los Desafios de la Industria AEC

Post Pandemia

Automatizacion en la construccion

Ciencias Aplicadas Suiza

Revista de Tecnologia de la Informacién en la
Construccion

Acceso IEEE

Otros

31

w

70

Total

124
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Tabla 4. Autores prolificos por nUmero y foco de publicacién

Enfoque de la publicacion

Autor

LC+BIM+IA LC+BIM LC+IA BIM+IA

Matt, D.T.

4

Schimanski, C.P.

Rashidian, S.

Omrani, S.

Koskela, L.

Emulador de drogas, R.

wWwlwiwiwiw

Noueihed, K.

Hamzeh, F.

Locatelli, M.

Di Giuda, G.M.

Brilakis, L

wiw|w

Otros 9

169

21

181

Total 9

188

25

190

Tabla 5. Autores mas citados por foco de publicacion

Publicacion Enfoque de la publicacién

Autores LC+BIM+IA LC+BIM LC+IA BIM+IA
Sacks, R., Brilakis, I, Pikas, E., Xie, H.S., Girolami, M. 21 346
Pal, A, Lin, J.J,, Hsieh, S.-H., Golparvar-Fard, M. (22) 19
Gbadamosi, A.-Q., Mahamadu, A.-M., Oyedele, L.O,, ... 23 111
Mahdjoubi, L., Aigbavboa, C. (23)
Ratajczak, J., Riedl, M., Matt, D.T. (24) 87
Sepasgozar, S.M.E., Hui, F.K.P., Shirowzhan, S., ... Yang,
(25) 84

L, Ay, L.
Meng, X. (26) 70
Arroyo, P., Schéttle, A., Christensen, R. (27)
Cisterna, D., Lauble, S., Haghsheno, S., Wolber, J. (28)
Boje, C., Guerriero, A., Kubicki, S., Rezgui, Y. (29) 719
Baduge, S.K, Thilakarathna, S., Perera, J.S., ... Shringi,

. (30) 386
A., Mendis, P.
Wang, M., Wang, C.C,, Sepasgozar, S., Zlatanova, S. (31 212
Forcael, E., Ferrari, I, Opazo-Vega, A., Pulido-Arcas, J.A. (32) 201
Shahzad, M., Shafig, M.T,, Douglas, D., Kassem, M. (33) 171
Cetin, S., De Wolf, C., Bocken, N. (34) 168
Sacks, R., Girolami, M., Brilakis, L. (35) 161
Tq, Z, Feng, L. (36) 143

Entre los autores mas prolificos, Matt D.T. es el que mas articulos sobre LC y BIM (p. 4). Para LC e
IA, los autores destacados son Noueihed, K. y Hamzeh, F. (g. 2 cada uno). Locatelli, M., Di Giuda,
G.M., y Brilakis, I. son los que mas articulos han escrito sobre BIM e IA (g. 3 cada uno). En cuanto a
LC, BIM e IA, no hay un autor dominante. Mesa 4 ofrece una clasificacion detallada de los autores
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mas productivos. En cuanto al nUmero de citas en Scopus, Boje C., Guerriero A., Kubicki S. y Rezgui
Y. son los autores mas citados (719 veces) por sus articulos sobre BIM e IA. Les siguen Baduge S.K,
Thilakarathna S., Perera J.S., Shringi A. y Mendis P. con 386 citas por sus articulos sobre el mismo
tema. Cuadro 5 proporciona una clasificacion detallada de los autores mas citados, y Cuadro 6
Presenta una lista de las ocho publicaciones mas citadas.

La mayor parte de la investigacién en este campo es empirica, abarcando estudios de caso,
entrevistas, implementaciones piloto y encuestas (p. 58). En el campo de la LC, BIM e IA, el
método de investigacion predominante es la presentacién de prototipos o modelos (p. 2). Para

las publicaciones centradas en LC y BIM, el enfoque mas popular es la revisién de la literatura (p.
17), seguido de la presentacion de prototipos o modelos (q. 13) y estudios de caso (g. 11). Para
los articulos sobre LC e IA, la revisidn de la literatura es el método preferido (p. 4). Para BIM e IA,
el método mas comun es también la revision de la literatura (p. 48), seguido de la presentacion de
prototipos o modelos (qg. 38). Figura 5 muestra una clasificaciéon detallada de las publicaciones de
acuerdo con los métodos de investigacion y los enfoques preferidos en este campo.

Mesa 6. Publicaciones mas citadas
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Centro de atencion Publicacion Autores Ano  Contribuciones Citas
La adopcién de Lean Construction
(LC) mejora la eficiencia y reduce
el desperdicio en los proyectos
de construccién. Building
Information Modeling (BIM)
Construccion optimiza la planificacion y la
con Sistemas Sacks, R., Brilakis, L, coordinacion, reduciendo los
de Informacién  Pikas, E., Xie, H.S,, 2020 errores. La Inteligencia Artificial 346
Gemelos Girolami, M. (21) (IA) utiliza algoritmos y analisis
Digitales de datos para mejorar la toma de
decisiones y automatizar procesos.
Estas metodologias combinadas
transforman la industria de la
LC+BIM+IA construccion, haciéndola mas
eficiente y precisa.
LC busca flujos de produccién
Supervision fluidos y minimiza el desperdicio de
automatizada recursos. BIM utiliza la tecnologia
del progreso de y los flujos de trabajo para el
la construccion ) ) modelado digital de productos
basada en Pal, A, Lin, 11, Hsieh, y procesos de construccion.
L S.-H., Golparvar-Fard, 2023 i 19
la vision en M. (22) La IA emplea tecnologias de
un entorno monitorizacion avanzadas y
construido a funciones inteligentes para
través de un analizar y optimizar el disefio, la
gemelo digital planificacion y la produccion en
curso.
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Centro de atencion Publicacion Autores Ano  Contribuciones Citas
La integracion del Disefio para la
» Fabricacion y el Montaje (DFMA)
Construccion ) . .
Gbadamosi, A.-Q., con LC y BIM permite la evaluacion
fuera de obra: o, o .
q o d Mahamadu, A.- y optimizacion del disefio a través
esarrollo de
. M., Oyedele, L.O,, 2019  de métricas de produccion. Este 111
un optimizador o . .
... Mahdjoubi, L., sistema tiene en cuenta factores
basado en BIM ) . .
. Aigbavboa, C. (23) como la facilidad y rapidez de
para el montaje : . - .
montaje, manipulacion y residuos
generados durante la construccion.
LC+BIM Aplicaciéon La aplicacién AR4C ofrece una
basada en BIM herramienta Unica que detecta
y RA combinada las desviaciones del cronograma
con un sistema mediante la visualizacion del
de gestion Ratajczak, J., Riedl, M., 2019 progreso de la construccion 87
basado en la Matt, D.T. (24) en realidad aumentada (AR),

ubicacién para
mejorar el

rendimiento de
la construccidn

proporcionando datos diarios de
progreso y rendimiento, asi como
informacién especifica sobre las
tareas programadas.
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Centro de atencion Publicacion Autores Ano  Contribuciones Citas
La adopcion de LC ha mejorado la
eficiencia, ha reducido el tiempo
y los costos, y ha aumentado la
calidad y la satisfaccion del cliente.
El dilema ético La IA en la construccion se utiliza
y social de los . para automatizar tareas, realizar
Arroyo, P., Schottle, A, i . -
usos de lalA en ) 2021 analisis predictivos, optimizar 9
) ] Christensen, R. (27) L . .
la industria de la disefios y gestionar riesgos. Los
construccién estudios destacan el potencial
de la IA para mejorar la toma de
decisiones y la eficiencia, aunque
también se sefialan preocupaciones
LC+IA " .
éticas y sociales.
Sinergias La combinacion de LC e IA
entre Lean I .
' ofrece un valor afiadido superior,
Constr.uct|0|"1 integrando datos estructurados de
€ Ir?t'el.lgenaa LC para entrenar modelos de IA 'y
Artificial. Cisterna, D., Lauble, S., aprovechando la IA para optimizar
Proces'o Haghsheno, S., Wolber, 2022 las técnicas de LC con predicciones 3
de Mejora .
‘ J. (28) y automatizaciones. Las personas
Continua

Impulsado por
IA

son clave para mantener la mejora
continua, pero hay que superar
retos como la confianza en los
modelos y la calidad de los datos.
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Centro de atencion Publicacion Autores Ano  Contribuciones Citas
BIM ofrece procedimientos,
tecnologias y esquemas de
. datos para una representacion
Hacia un .
. estandarizada de los componentes
gemelo digital , .,
. , ) y sistemas de construccién. La
semantico de Boje, C., Guerriero, A, . S
., . i IA se utiliza para el analisis de
la construccién:  Kubicki, S., Rezgui, Y. 2020 o o 719
L datos, el aprendizaje automatico
direcciones (29) o, .
y la optimizacion de sistemas.
para futuras i
) . Al combinar BIM e IA, se crean
Investigaciones - .
modelos digitales mas completos
y precisos que reflejan los activos
BIM+IA - .
fisicos en tiempo real
Inteligencia
Artificial y Vision . :
y BIM integra y gestiona los datos a
Inteligente para . :
9 P lo largo de todo el ciclo de vida de
la Construccion e,
Baduge, SK, un proyecto, desde la planificacion
4.0: Métodos . ., . .
Thilakarathna, S., Perera, 5022 hasta la operacion. La IA, incluido 386
Aplicaciones — o "
y AP J.S., ... Shringi, A, el aprendizaje automatico (ML) y el
de Machine , . .
' Mendis, P. (30) aprendizaje profundo (DL), permite
Learning y Deep P
‘ que las maquinas aprendan de los
Learning . :
datos y realicen tareas complejas.
48
50
38
: 40
30
§ 19
b 20 = = 13
=
= 10 ‘b 1 J 2.3 2.3 2
< L el Bl e e i L
O & o & N ®
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Método de Investigacion Q@s@“
B LC+BIM+IA ®LC+BIM ®=LC+A ®BIM+A
Figura 5. Clasificacion de las publicaciones por métodos y enfoque de investigacion.
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Tabla 7. Publicaciones por Enfoque y Contenido

Enfoque o contenido de la No. de la . .
L Ejemplos de la literatura
publicacion Pub.
LC+BIM+IA 2
Gestiéon de proyectos 1 Pal, A, Lin, J.J.,, Hsieh, S.-H., Golparvar-Fard, M. (2023) (22)
Flujo de trabajo 1 Sacks, R, Brilakis, I., Pikas, E., Xie, H.S., Girolami, M. (2020) (21)
LC+BIM 55
Planificaciony control de la producciéon 4 Haronian, E., Sacks, R. (2020) (37)
Construccion digital 3 Ratajczak, J., Riedl, M., Matt, D.T. (2019) (24)
Flujo de trabajo 2 Schimanski, C.P., Monizza, G.P., Matt, D.T. (2021) (38)
., Marte Gémez, J.A, Daniel, EI, Fang, Y. Oloke, D., Gyoh, L.
Construccion fuera de obra 2
(2021) (39)

Divices digitales 2 Chen, C, Tang, L.C.M., Jin, Y. (2019) (40)
Gestién de proyectos 8 Peltokorpi, A., Seppanen, O. (2022) (41)
Construccidon Lean 19 Arayici, Y., Tokdemir, O.B., Kassem, M. (2023) (42)
BIM 15 Ybariez, R.S., De La Cruz, A.R. (2023) (43)
LC+IA 5
Produccion ajustada 3 Cisterna, D., Lauble, S., Haghsheno, S., Wolber, J. (2022) (28)
Toma de decisiones 2 Arroyo, P., Schéttle, A., Christensen, R. (2021) (27)
BIM+IA 124
Disefio arquitecténico 36 Abouelaziz, I, Jouane, Y. (2024) (44)
Teoria de la informacién 19 Jang, S., Lee, G. (2024) (45)
Inteligencia artificial 25 Wu, B., Malik, R. (2023) (46)
Gemelo digital 13 Rafsanjani, H.N., Nabizadeh, A.H. (2023) (47)
Automatizacion 9 Soman, RK.,, Whyte, J.K. (2020) (48)
Aprendizaje de Mahcine 11 Erisen, S. (2023) (49)
Realidad virtual 11 Sampaio, A.Z. (2019) (50)
Total 186

El analisis de los articulos revelé varios grupos de contenido en las publicaciones enfocadas

en la industria de la construccion (Mesa 7). En el enfoque de LC, BIM e IA, hay un total de una
publicacién centrada en la gestion de proyectos y el flujo de trabajo, que aborda la optimizacion
de los procesos en la construccion. En cuanto a LC y BIM, el grupo con mas publicaciones (g. 19)
se ocupa de la aplicacién de LC, seguido de los articulos sobre procesos y factores BIM (qg. 15).
También se destaca la gestion de proyectos que implementa LC y BIM (p. 8). Parala LCy laIA, la
produccion Lean y la toma de decisiones tienen respectivamente (q. 3) y (9. 2) publicaciones, que
describen la aplicacién de técnicas de LC en la construccion con IA para la toma de decisiones. En
los articulos sobre BIM e IA, el grupo con mas publicaciones (q. 36) es el de disefio arquitectonico,
mostrando como BIM facilita la aplicacién de la IA en la construccidn. Le siguen publicaciones que
destacan la importancia de la IA en el sector de la construccion (p. 25).
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Esta revisidn sistematica ha hecho una contribucion significativa al campo de la gestion de
proyectos de construccion a través de la implementacion de LC, BIM e IA. La investigacion
proporciona una vision general completa y un andlisis detallado de cémo la combinacién de
estas tecnologias y metodologias puede mejorar la eficiencia operativa, la toma de decisiones, la
colaboracion y la sostenibilidad en los proyectos de construccion.

LC+BIM+IA

La revisidn sistematica demuestra que la integracion de LC, BIM e IA representa un avance
significativo en la gestion de proyectos de construccion. Esta integracién permite monitorizar

e informar de los avances en tiempo real, gracias a la recopilacion y el analisis de datos (22).

Este método ha evolucionado debido a los avances tecnoldgicos y a la necesidad de una mayor
eficiencia y precision en el seguimiento de los proyectos. La sinergia entre LC, BIM e IA optimiza los
procesos de disefio y construccién, mejorando la eficiencia y reduciendo el desperdicio a lo largo
del ciclo de vida del proyecto.

La combinacién de LC, BIM e IA facilita la identificacion temprana de problemas y la
implementacién de soluciones eficientes. Las herramientas digitales automatizan el seguimiento del
progreso de la construccion, ofreciendo métodos precisos para supervisar los proyectos y abordar
las preocupaciones (22). Los algoritmos de IA en modelos BIM detectan conflictos y optimizan

las rutas de trabajo, permitiendo medidas correctivas (22) y optimizando el uso de recursos.

La capacidad de la IA para analizar grandes volimenes de datos y generar informacién valiosa
complementa las practicas de LC y las capacidades visuales de BIM, lo que da como resultado
decisiones mas informadas y precisas respaldadas por datos en tiempo real y simulaciones
predictivas, lo que en Ultima instancia mejora la planificacion y ejecucion de proyectos (21).

La implementacion de LC fomenta una cultura de mejora continua, que, cuando se combina

con BIM e IA, se fortalece alin mas con el analisis de datos y la retroalimentacién constante. Las
lecciones aprendidas se integran rapidamente en futuros proyectos, optimizando procesos y
resultados. Esta colaboracidn requiere la participacion de disefiadores, consultores, contratistas,
proveedores y organismos publicos. Los proyectos finalizados permiten utilizar la informacion
existente y facilitar el aprendizaje para mejorar la planificacion, estimacion y gestion de proyectos
futuros (21).

LC+BIM

La combinacién de LC y BIM mejora la eficiencia y reduce los costes en los proyectos de
construccién. Numerosos estudios confirman que su integraciéon aumenta la productividad y reduce
las pérdidas (51). BIM facilita la colaboracidén entre equipos y disciplinas, mientras que LC se centra
en eliminar el desperdicio y mejorar los procesos. La importancia de los entornos colaborativos y la
comunicacién abierta en BIM mejora la coordinacion y reduce los errores, lo que da como resultado
proyectos mas coherentes y mejor ejecutados (52).

La metodologia Lean mejora la precision de la planificacion y la programacion al eliminar las
actividades que no agregan valor, buscando maximizar la produccion (53). BIM permite la
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evaluacion visual del impacto de los cambios de disefio, que es compleja con los planos 2D
tradicionales. El modelado y la animacion de secuencias de construccién en BIM 4D ofrecen una
visualizacion Unica de los procesos y el progreso, identifican conflictos de recursos, resuelven
problemas de constructibilidad, optimizan el proceso y mejoran la eficiencia y la seguridad (20).
La capacidad de BIM para visualizar y simular diferentes escenarios complementa la planificacién
detallada de LC, lo que permite ajustes rapidos y precisos a los cambios del proyecto.

La integracién de LC y BIM permite un control de calidad mas riguroso mediante la identificacién
temprana de problemas potenciales y la aplicacion de soluciones preventivas. El principio
fundamental de Lean es reducir o eliminar los residuos, y BIM aborda estos aspectos tanto en

la fase de disefio como en la de construccion. Con el desarrollo del disefio, los equipos pueden
tomar decisiones para evitar la acumulacién de residuos en el sitio. Las revisiones tradicionales del
proceso de construccion sin BIM requieren mucho tiempo y son costosas (54). Esta integracion
reduce significativamente el desperdicio y garantiza un uso mas eficiente de los recursos.

La integracion de LC con la tecnologia BIM es una estrategia clave para optimizar los procesos
en los proyectos de construccion. Esta sinergia permite certificar el pedido en produccién, lograr
una adecuada coordinacién de recursos en cada fase del proyecto y reducir significativamente
el desperdicio, tanto en tiempo como en recursos. La adopcion de este enfoque garantiza que
el producto final cumpla con las expectativas y necesidades del cliente, al tiempo que maximiza
el rendimiento para los inversores al minimizar el desperdicio y aumentar la eficiencia operativa
(55). Esta combinacién transforma la gestion de proyectos, alineando la productividad con la
sostenibilidad y la satisfaccién del cliente.

La integracion de las metodologias BIM y LC en los proyectos de construccion es fundamental para
evitar retrasos en los plazos. BIM facilita una gestién de proyectos mas eficiente, mejorando el
disefio y el andlisis de ingenieria, mientras que Lean se centra en reducir el desperdicio y fomentar
la colaboracién entre los miembros del equipo. Al aplicar estas metodologias, se minimizan los
factores que impactan negativamente en la construccion, se optimizan los procesos y se aumenta
la eficiencia y rentabilidad en los proyectos residenciales (56). La adopcién de estas metodologias
innovadoras representa un cambio de paradigma en la industria de la construccién, posicionando a
las empresas que las implementan a la vanguardia de la competitividad y la sostenibilidad.

LC+IA

La integracion de la LC con la IA ofrece un enfoque innovador para optimizar la gestion de los
proyectos de construccion. Se utilizan varios algoritmos de IA para optimizar el disefio y los
proyectos (27). La IA complementa las practicas de LC centradas en la eficiencia y la reduccién de
residuos mediante el analisis de grandes volumenes de datos y la generacion de recomendaciones
basadas en patrones y tendencias. En la construccion, la IA ofrece beneficios como respaldar
mejores decisiones, optimizar los horarios y reducir el impacto ambiental (27).

La IA automatiza los procesos rutinarios y optimiza los flujos de trabajo, alineandose con los
principios de Lean para eliminar las actividades que no aportan valor. Las sinergias incluyen la
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calidad a prueba de fallos, la metodologia de las 5S, el aumento de la visualizacion y las reuniones
de reunion (28), la mejora de la calidad del producto, la promocion de una cultura de limpieza y
organizacion, la facilitacién de la toma de decisiones y la mejora de la comunicacién y la eficacia
de las reuniones. Ademas, el analisis de datos en tiempo real con IA puede identificar cuellos de
botella y proponer soluciones para mejorar la eficiencia operativa.

En el Last Planner® System (LPS), la IA puede simular rapidamente multiples escenarios para
ayudar en la planificacién de proyectos, aprender de datos histéricos sobre problemas comunes
y emitir alertas tempranas. También utiliza informacién de proyectos anteriores para transmitir
conocimientos y mejores practicas, evitando la pérdida de informacion (28).

Los analisis predictivos impulsados por IA permiten anticipar problemas antes de que ocurran, lo
cual es crucial para mejorar la LC, incluido el mantenimiento predictivo de equipos y maquinaria,
reducir el tiempo de inactividad y mejorar la disponibilidad de recursos. La mejora continua es
esencial para el rendimiento de los proyectos de construccién, y LC refuerza su posicion en el sector
centrandose en la optimizacion de los recursos (57).

La IA optimiza la asignacién de recursos mediante el analisis de datos historicos y condiciones
actuales, mejorando la planificacion y el uso de materiales y mano de obra. En la planificacion y el
control de Tatt, la IA puede estimar los valores y las cadencias de la carga de trabajo en funcion
de datos historicos y parametros ambientales, armonizando los ciclos de trabajo de las maquinas
y los humanos (28). Asi, laIA 'y la LC permiten la definicion de procesos y paquetes de trabajo,

la optimizacion automatica de las secuencias de zonas y la duracion real del proyecto, lo que se
traduce en una planificacion 6ptima, una reduccién de costes y un aumento de la eficiencia.

La transicion a la digitalizacion ofrece multiples beneficios, incluido el aumento de la productividad,
la seguridad y la calidad. Estas tecnologias empoderan a los profesionales y fortalecen a las
organizaciones, impulsandolas hacia el éxito cuando se implementan adecuadamente. Sin embargo,
el uso irresponsable o la implementacién disruptiva pueden tener efectos adversos, dejando
consecuencias permanentes que podrian dafiar ain mas a la industria (58). Por lo tanto, es esencial
adoptar un enfoque consciente y estratégico para la implementacién de las tecnologias digitales,
asegurando que se integren armoniosamente con los procesos existentes y que su adopcion esté
respaldada por una capacitacion adecuada. Solo asi sera posible maximizar su potencial, mitigando
riesgos y promoviendo un desarrollo sostenible que beneficie tanto a las organizaciones como a la
industria.

BIM+IA

La combinacién de BIM e IA ofrece un enfoque poderoso para digitalizar y optimizar los proyectos
de construccion. BIM permite la toma de decisiones colaborativa y proporciona una plataforma
unificada para que arquitectos, ingenieros y profesionales de la construccion integren y compartan
datos de proyectos, mejorando la productividad, la calidad y la seguridad. La IA, que ha surgido
en la Ultima década como una herramienta poderosa, automatiza técnicas y procedimientos en
los procesos de construccion convencionales (59), ofreciendo beneficios significativos en términos
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de precision, eficiencia y capacidad de respuesta. El modelado predictivo y la simulacién pueden
anticipar tendencias y evaluar posibles resultados en proyectos de construccion (60). La capacidad
de BIM para crear representaciones digitales precisas se ve reforzada por la IA, que analiza estos
modelos para detectar problemas y optimizar los disefios, lo que permite simulaciones avanzadas
que mejoran la toma de decisiones.

La IA ofrece capacidades avanzadas de analisis de datos que extraen informacion valiosa de los
modelos BIM. El creciente uso de técnicas de IA demuestra la alta precision y la capacidad de los
modelos de IA para aprender, predecir y detectar niveles de riesgo en tiempo real. La realidad
virtual y aumentada proporcionan fidelidad, inmersion, interaccion y visualizacion en la gestion

de instalaciones (61). Esto incluye la prediccion de los tiempos de construccion, los costos y los
problemas potenciales, lo que ayuda a los equipos de proyecto a tomar decisiones mas informadas
y mitigar los riesgos.

La integracién de BIM con la IA en la gestion de proyectos de construccion representa un avance
significativo (62). La combinacion de la IA con el BIM permite el seguimiento en tiempo real de los
proyectos de construccion a través de sensores y dispositivos IoT que recopilan datos de forma
continua. El analisis predictivo utiliza datos, algoritmos estadisticos y técnicas de aprendizaje
automatico para predecir resultados futuros basados en datos histéricos. En el sector de la
construccién, la captura de datos en tiempo real y su conversion en informacion atil para la
prediccién se ha convertido en una revolucién (63). Estos datos se analizan con algoritmos de IA
para ofrecer informacién actualizada y recomendaciones instantaneas, mejorando la capacidad de
respuesta y la eficiencia operativa.

La sinergia entre tecnologias como la IA y el BIM esta revolucionando el disefio arquitectdnico y
fomentando la colaboracion interdisciplinaria. Arquitectos, ingenieros y cientificos ambientales
convergen en plataformas digitales comunes para optimizar cada etapa del proyecto, desde la
concepcidn hasta la ejecucion. Esta alianza tecnoldgica reduce el impacto ambiental de los edificios
e impulsa la innovacién y la eficiencia, posicionando a diferentes profesionales como lideres en

la construccién de un entorno urbano mas sostenible y resiliente (64). Gracias a esta sinergia
tecnoldgica, los usuarios finales se benefician de espacios mas saludables, energéticamente
eficientes y adaptados a sus necesidades.

Durante la ultima década, la industria de la construccion se ha transformado significativamente
mediante la adopcién de nuevas tecnologias y metodologias. En concreto, el Lean Construction
(LC), el BIM y la IA se han convertido en herramientas cruciales para mejorar la eficiencia, reducir
los costes y aumentar la calidad de los proyectos de construccion. Figura 6 resume la revisién
sistematica de la adopcion de LC, BIM e IA en la construccion. Figura 7, Figura 8, Figura 9, Figura
10y Figura 11, recopilar herramientas, técnicas y estrategias esenciales, analizar las caracteristicas
de los proyectos que han implementado estas metodologias y establecer las caracteristicas
transversales mas relevantes. La adopcion de LC, BIM e IA ha sido crucial para modernizar

y mejorar los procesos de construccion. Este documento proporciona una base solida para
comprender la implementacion efectiva de estas metodologias en diversos proyectos, mejorando la
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competitividad de las empresas del sector y contribuyendo al desarrollo sostenible y la innovacion

en la construccion.

((adopcién de L, BIM ¢ 14 en el Sector de la Construccién )

Lean Construction (LC) Building Information Modeling (BIM) Inteligencia Artificial (1A)
LC, derivada del lean manufacturing, se adaptaa la BIM es una fa que gestiona repi i LalA en la construccién optimiza procesos mediante modelos
construccién para reducir desperdicios y fomentar la mejora | | digitales de las caracteristicas fisicas y funcionales de un predictivos y izacion, mejorando la ibili
continua, Optimiza procesos para maximizar el valor al proyecto de én. Facilita la colaboracién y mejora ibilidad Usa izaj

cliente y minimizar recursos innecesarios. LC elimina

desperdicios y mejora la eficiencia con horarios optimizados,

gestién de materiales y equipos, y planificacién de entornos
sin congestion. Sus principios incluyen la mejora continua y
la estandarizacién. LC incrementa la eficiencia y reduce
desperdicios usando enfoques como LPS, IPD y BIM.

la eficiencia en todas las etapas el proyecto. Ayuda en la
toma de decisiones meciante visualizacién avanzada,
deteccién de conflictos y cdlculo preciso de materiales.
Permite simulaciones en 3D y 4D para planificar y
monitorear el progreso, mejorando la precisién, reduciendo
errores y optimizando la coordinacién entre equipos.

y
profundo para identificar patrones y mejorar la toma de
decisiones, liberando a las personas de tareas repetitivas o
complejas. La IA monitorea el progreso, gestiona recursos,
predice retrasos, optimiza disefios, prevé problemas de
mantenimiento y gestiona materiales, mejorando la eficiencia

C

I

en proyectos de construccién.

¥

La integracién de LC, BIM e 1A mejora la colaboracién y
comunicacién en los proyectos. BIM proporciona una
plataforma comtin, LC asegura objetivos comunes, y la 1A
facilita decisiones basadas en datos precisos. Esta sinergia

menores costos y tiempos de entrega mds cortos,
permitiendo una gestion més holistica y optimizada. Esta
I i6n avanza hacia una i6n inteligente y

y colaboracién de BIM, y la automatizacién y andlisis
predictivo de IA, alcanzando mayores niveles de
productividad, calidad y sostenibilidad.

La adopcién de LC y BIM ha revolucionado la
construccion, logrando mayor eficiencia y reduccién
de desperdicios. LC optimiza procesos y elimina
desperdicios, mientras que BIM mejora la coordinacién
resulta en proyectos més eficientes, de mayor calidad, con y gestién de informacién con modelos digitales. Esta
integracion ha mejorado notablemente los resultados
de los proyectos. En las Gltimas décadas, su adopcién
creciente se debe a sus beneficios en eficienciay
eficiente, integrando la mejora continua de LC, la precision | | gestion: LC se enfoca en la reduccién de desperdicios y
mejora continua, y BIM facilita la visualizacién y
simulacién de proyectos, promoviendo una integracién
efectiva de la informacién.

Las sinergias entre LC e IA
aportan mayor valor cuando se de decisiones con datos, visualizaciones y
aplican conjuntamente. La
gestion del cambioy el rol de las | | seguridady eficiencia en la construccién.
personas son esenciales para el
éxito de esta combinacion. Estas | | eficiente del ciclo de vida del proyecto,
sinergias promueven la mejora
continua y la optimizacién de
Procesos en proyectos de
construccién, siendo el factor
humano crucial para mantener fallas, optimizar el mantenimiento y
los ciclos de mejora continua.

La combinacién de BIM e IA mejora la toma
andlisis en tiempo real, aumentando la
Esta integracién permite una gestién mas
desde el disefio y construccién hasta la
operacién y mantenimiento. Los modelos
BIM, enriquecidos con datos en tiempo real

y analisis de IA, pueden predecir y prevenir

reducir costos operativos.

Figura 6. Adopcion de LC, BIM e IA en el sector de la construccion.

Lean Construction (LC)

¥
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* BIM 360

+ Calendario Visual

+ Cédigos QR

+ Disefio Basado en Conjuntos (SBD)

+ Disefio de Valor Objetivo (TVD)

+ Disefio y Construccién Virtuales
(VDC)

« Estaciones Totales Robdticas

* Estructuracién del Trabajo

+ Gestién de la Calidad Total (TQM)

* Gestién Visual (VM)

* Herramientas Lean IT

* Lean Design

+ Mapeo del Flujo de Valor (VSM)

* Matriz de Estructura de
Interdependencia (ISM)

+ Modelos 3D y 4D

+ Plataforma ISP

+ Plataformas Colaborativas

« Realidad Virtual (VR)

+ Sala Grande

+ Sistema de Gestién Basado en la
Localizacién (LBMS)

« Sistema de Ultimo Planificador (LPS)

+ Sistema Lean de Ejecucién de
Proyectos (LPDS)

+ Sistemas de Identificacién de
Etiquetas (RFID, BLE)

« Software de Gestién de Construccién

+ Tableros Kanban Digitales

* VisiLean

¢ vPlanner

* Yokoten

+ Aplicaciones Méviles

+ Calidad a Prueba de Fallos

+ Ciclo de Revisién de Precondiciones

+ Cinco Porqués

+ Colaboracién y Comunicacién Continua

+ Control del Tiempo Takt (TC)

+ Disefio para la Construccién y Demolicién (DfD)

* Elegir por Ventajas

+ Entrega Integrada de Proyectos (IPD)

« Estandarizacién del Trabajo

+ Estudios de Primera Ejecucién

+ Estudios de Primera Ejecucién (Ciclos PDCA
Planificar-Hacer-Verificar- Actuar)

+ Gestién de Informacién del Ciclo de Vida

* Gestién de la Cadena de Suministro

+ Gestién de Restricciones

+ Gestién Integrada del Proyecto (GIP)

« Indice de Eficacia de la Planificacién (PEI)

+ Justo a tiempo (JIT)

+ Lean Six Sigma (LSS)

+ Mapeo de Procesos

» Método de Ruta Critica (CPM)

+ Modelado 3D y Visualizacién

+ Plan Continuo Porcentual Completo (CPPC)

+ Planificacién de Restricciones

+ Planificacién del Tiempo Takt (TTP)

+ Planificacién y Control de Produccién

+ Porcentaje Plan Completo (PPC)

« Prefabricacién y Modularizacién

« Prevencién de Errores (Poka-Yoke)

+ Pull Planning

* Reuniones de Planificacién Diarias

* Reuniones Look Ahead

+ Sesiones de Ingenierfa Concurrente Integrada (ICE)

+ Simulacién de Procesos

+ Simulacién Virtual

+ Simulacién y Analisis

+ Sistema de Entrega de Proyectos Lean

+ Actualizacién Continua

* Apoyo Politico y Regulatorio

+ Capacitacién y Desarrollo de Habilidades

+ Capacitacién y Educacién

+ Capacitacién y Formacién Continua

+ Capacitacién y Upskilling

» Colaboracién Activa

+ Colaboracién Interdisciplinaria

+ Colaboracién Temprana y Continua entre Todas las
Partes Interesadas

+ Colaboracién y Comunicacién

* Definicién Temprana de Objetivos y Metas del Proyecto

« Desarrollo de Competencias

+ Enfoque en el Cliente

+ Enfoque en la Colaboracién

+ Enfoque en la Reduccién de Variabilidad y Mejora de la
Predictibilidad del Proyecto

+ Enfoque Humano-Céntrico

+ Estandarizacién

+ Evaluacién y Gestién del Cambio

+ Flujo de Produccién Suave

+ Formacién y Desarrollo Continuo de los Trabajadores

* Gestién de la Calidad Total

* Gestién Proactiva

* Gestién Proactiva de Restricciones

+ Implementacién de Metodologfas Integradas

+ Implementacién de Modelos Contractuales Colaborativos

+ Implementacién Gradual

+ Integracién de Datos

« Integracién de Procesos y Tecnologfa

+ Kaizen (Mejora Continua)

+ Kanban

+ Monitoreo Digital y Analégico

+ Normatividad y Estandares

« Optimizacién Proactiva del Trabajo

+ Planificacién Intensificada

* Reduccién de Variabilidad

+ Visualizacién de Datos

Figura 7. Herramientas, Técnicas y Estrategias Implementadas con LC.
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(Building Information Modeling (BIMD
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Herramientas

¥ v

[]

Técnicas

v
Estrategias

* 4D BIM (Modelado de Tiempo)

+ 5D BIM (Modelado de Costos)

+ 6D BIM (Operaciones y
Mantenimiento)

+ LCM Digital
* Mask R-CNN
* Microsoft Visual Studio
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* ArchiCAD * MS Project

* AutoCAD Civil 3D

+ Autodesk Revit
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» Bentley Systems

* BIM 360
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* Navisworks
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« Colaboracién en la Nube

+ DNNy CNN

« Entorno Comiin de Datos (CDE)

« Estimacién Automatizada de Costes

« Estructura de Desglose del Modelo (MBS)

« Evaluacién del Building Circularity Index (BCI)

« Adopcién de Principios de Gemini

« Adopcién Progresiva

* Alianzas con Instituciones Educativas para la
Actualizacién Continua de C imi Técnicos

+ Andlisis de Ciclo de Vida (LCA)

+ Automatizacién del Modelado

* Automatizacién y Anélisis en Tiempo Real

« Capacitacién Continua en Software y Técnicas BIM

* Colaboracién Interdisciplinaria

+ Colaboracién Remota

» Comunicacién en Linea/Electrénica Basada en Objetos

« Coste del Ciclo de Vida (LCC)

« Desarrollo de Ontologfas y Estructuras de Datos

* Documentacién Digital y Trazabilidad

« Enlace de Datos a Modelos BIM

« Generacién Automatizada de Planos y D

y Desarrollo de C enBIM

« Gestién de Cambios

« Gestién de Datos Efectiva

* Gestion de Desastre

« Gestién de Informacién y Datos

* Gestién de la Cadena de Suministro

« Gestién del Ciclo de Vida del Proyecto

« Integracién BIM-GIS

* Modelado Colaborativo

* Modelado Digital del Producto

« Modelo CRISP-DM

« Planificacién Colaborativa y

« Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP)

+ Prototipado Digital

« Realidad Virtual y Aumentada

* Recorrido virtual

« Relacién Espacio-Objeto

* Reuniones en Sala Virtual

« Simulacién de Construccién

« Simulaciones de Construccién 4D

« Simulaciones y Andlisis

« Sistemas de Gestién de Mantenimiento
Computarizado (CMMS)

* Sistemas KanBIM

* Toma de Cantidades de Material
« Transformacién de Datos BIM a XML
« Visualizacién de Datos en Tiempo Real

« Entr
para el Personal

* Formacién Continua

* Gestién de Informacién en Tiempo Real

* Gestién de RFI

« Implementacién Corporativa de BIM

« Implementacién de Estdndares BIM

« Implementacién en Fases

« Integracién con Otras Tecnologias de la Industria 4.0

+ Integracién con Sistemas Lean

« Integracién de Bases de Datos de Productos

« Integracién de BIM con Otros Sistemas de Gestién de la
Construccién

« Integracién de Datos de Inspeccién

« Integracién de Equipos Multidiscipli

* Optimizacién Basada en Algoritmos Genéticos (GA)

« Planificacién y Control de Proyectos

* Procesamiento y Almacenamiento de Datos

« Procesos de Aprobacién de Productos

* Programas de Formacién para Trabajadores en el Uso
de Herramientas BIM y Al

+ Promocién de la Colaboracién entre los Diferentes
Stakeholders

* Recuperacién y Manipulacién de Datos a Medida

* Replanificacién Automatica

« Transparencia en la Informacién

* Uso de Estdndares y Protocolos de Calidad

io:

Figura 8. Herramientas, Técnicas y Estrategias Implementadas con BIM.
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* 3D LEICA BLK2FLY + Interfaz Gréfica de Usuario (GUI)
« Algoritmo Genético Basado en « Keras

K-means (GA-K-means)
« Algoritmos de Aprendizaje

* k-nearest-neighbor (kNN)
« Leica Cyclone REGISTER 360

Automitico « Leica ScanStation C10
« Algoritmos de Disefio Generativo « LiDAR y Camaras
« ALICE « Mdquina de Vectores Soporte
« Aprendizaje Profundo (SVM)
+ Archicad 24 * MATLAB

+ Autodesk BIM 360

* AWS

« Bases de Datos Meteorolégicas
(NSRD, PVGIS, CAMS)

* Microsoft Azure Al

* Microsoft SharePoint
+ ML-Based Pipeline

+ Modelado 3D CAD

* BERT * MR.Sketch
. C45 + Naive Bayes (NB)
+ Comsol 5.6 * Natural Language Toolkit (NLTK)
* DesignBuilder * Navisworks APl
* DGCNN « Oculus Rift
« Dispositivos AR/VR para la * OpenCV
Visualizacién y Simulacién « Optical See-Through (HMDs)
« Drones con IA « PlanGrid
« D-Track « Plataformas de Computacién en
* EnergyPlus la Nube
+ Entorno Virtual Automdtico de + PointNet
Cuevas (CAVE) + Procesamiento de Lenguaje
« Escaner Laser Terrestre (TLS) Natural (NLP)
« Escéneres Léser 3D « Proyectores
« Fotogrametria de Estructura a « Python
Partir de Movimiento (SfM) « PyTorch
* Gamma AR *R

« Random Forest (RF)
« Raspberry Piy Cdmaras
* Red Neuronal de

+ Gemelos Digitales
+ Geometry Gym Plugin
« Google TensorFlow

« GPT-2 Retropropagacién (BPNN)
* GPT-3 + Redes de Convolucién en Gréficos
« Herramientas de Realidad Virtual (GCN)

(RV) « Redes de Sensores Inaldmbricos

* HRNet y ResNext
« IBM Watson

* Redes Generativas Adversarias
(GAN)
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Estrategias

* Redes Neuronales
* Redes Neuronales Artificiales

(ANN) (K-means, Random Forest)
* Redes Neuronales Convolucionales « Algoritmos de Optimizacién
(CNN) « Andlisis Predictivo

« Redes Neuronales Convolucionales
Multivista (MVCNN)
« Redes Neuronales de Perceptrén

« Blockchain

Multicapa (MFPNN) « Clases de Fundamentos de la
« Redes Neuronales Recurrentes Industria (IFC)

(RNN) + Computer Vision
+ Rhino con GeometryGym IFC « Data Collection

Addon + Data Preparation

* Robética y Automatizacion

+ Robots Auténomos

« RTS (Radiant Time Series)

+ Sensores de Vibracién y
Temperatura

« Sensores Inteligentes y Redes de
Sensores (10T)

« Sensores IoT y RFID

« Sistema de Navegacién por Satélite
(GNSS)

« Sistemas Ciberfisicos (CPS)

« Sistemas de CAmaras Estéreo

« Deployment

« Estimacién de
« Evaluacién de

Sobre Operaci

« Sistemas de Informacién Construccién (COBie) Trabajo (IWMS)
Geogréfica (GIS) « Interfaces de Usuario Auditivas « Técnicas Basadas en

« Sistemas de Soporte de Decisiones « Interfaces de Usuario Virtuales Sensores
(DSS) « Interfaces de Usuario Visuales « Técnicas Basadas en Visién

« Software de Evaluacién Répida de
Dafios Sfsmicos (RASDA)

+ Synchro

* Tableau

« TensorFlow

« UAVs (Drones)

+ Unidades de Medicién Inercial
(IMUs)

Datos

Usuario Tangil

« Agrupacién de Datos
« Agrupacién y clasificacién

« Aprendizaje Automatico

+ Calibracién de Cdmaras

* Deteccién de Objetos Basada en
Deep Learning
« Escaneo 3D y Fotogrametria

Redes Neuronales

+ Fotogrametrfa y Adquisicién de
Nubes de Puntos

« Framework/Model Selection

« Intercambio de Informacién

« Interpretacion Inteligente de

« Limpieza y Segmentacién de
Nubes de Puntos

«+ Machine Learning

* Mapeo de Profundidad

+ Mapeo Manuallnterfaces de

* Modelado y Prediccién con
Aprendizaje Profundo
(CNN)

+ Normalizacién de Datos y
Preparacién de Conjuntos
de Datos Meteoroldgicos

« Parameter Optimization

« Procesamiento de Lenguaje
Natural (NLP)

+ Redes Neuronales

« Screening Visual Répido
(RVS)

+ Segmentacién de Imégenes

« Segmentacion de Instancias

« Segmentacién Semdntica

« Simulacién y Modelado

« Simulaciones y Anélisis

la Profundidad Predictivo
Dafios Basada en + Sistemas de Automatizacién
de Edificios (BAS)

« Sistemas de Gestién de
Instalaciones Asistidos por
Computadora (CAFM)

« Sistemas de Gestién

ones de Integrada de Lugares de

+ Técnicas Hibridas

« Uso de Drones y Robots
para la Inspeccién y
Monitoreo de la
Construccién

« Uso de Imégenes de Street
View

* Visién por Computador

bles

« Video See-Through (Méviles)

+ IFC Model Viewers

Figura 9. Herramientas, técnicas y estrategias implementadas con IA.
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« Automatizacién de la
Medicién de
Componentes

* Automatizacién de
Procesos

« Capacitacién a Través de
Juegos Serios y
Simulaciones

* Colaboracién
Interdisciplinaria

* Colaboracién y
Comparticién de
Informacién

« Desarrollo de Sistemas de
Base de Conocimiento

« Enfoques Colaborativos

« Formacién y Capacitacién

* Gestién del Cambio

« Integracién de Al en el
Ciclo de Vida del Proyecto

« Integracién de Datos de
Entrada Estructurales y
Sfsmicos

* Monitoreo en Tiempo
Real

* Optimizacién de
Presupuestos

« Optimizacién Proactiva
del Disefio y la Produccién

« Planificacién Basada en
Datos

« Priorizacién de
Mantenimiento

* Toma de Decisiones
Basada en Datos
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(c:aracten’sticas de los Proyectos que Hayan Usado LC, BIM e IA en el Sector de la ConstrucciélD
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* Tienen alta eficiencia en el uso de « Implementan LC para minimizar desperdicios y mejorar la eficiencia operativa.
recursos, menor tiempo de entrega y « Utilizan ML para predecir y optimizar plazos y costos, mejorar la calidad del
reduccién de desperdicios. producto y reducir riesgos.

+ Enfocan en la mejora continua y + Emplean IoT e IA para seguimiento y control continuo de actividades.
colaboracién entre equipos. « Facilitan la colaboracién a través de plataformas BIM y herramientas de

* Presentan precisién en planificacién y visualizacién.
coordinacién, reduciendo errores durante « Adaptan rdpidamente a cambios con herramientas avanzadas como LPS y JIT.
la construccién y mantenimiento. « Adoptan CPS, BIM e IA para mejorar eficiencia operativa y promover un

+ Integran datos mediante BIM, mejorando ambiente de trabajo més seguro, reduciendo riesgos y accidentes.
la comunicacién entre interesados. + Enfocan en la reduccién de desperdicios y uso eficiente de recursos, alinedndose

*» Muestran alta colaboracién y con principios de sostenibilidad ambiental.
comunicacién entre actores del proyecto. « Promueven la mejora continua de procesos, automatizacién y prediccién para

* Reducen significativamente tiempos de optimizar planificacién y ejecucién de proyectos.
entrega y costos, mejorando la calidad de « Supervisan sitios de construccién para identificar riesgos y calidad, generando
construccién. alertas.

* Realizan planificacién precisa y « Gestionan el cambio involucrando a personas y administracion.
mitigacién efectiva de riesgos. « Reducen tiempos y costos optimizando procesos.

» Implementan prcticas de colaboracién « Usan IA para predecir y mitigar errores, mejorando la calidad final.
intensiva y tecnologfas digitales « Implementan herramientas visuales y colaborativas para mejorar transparencia
avanzadas para la gestién de proyectos. y comunicacién.

« Adoptan prcticas innovadoras y tecnologfas emergentes para mantener
competitividad.

¥

LC + BIM +

* Adoptan BIM para una planificacién precisa y
reduccién de errores mediante simulaciones
detalladas y mejor coordinacién.

+ Implementan principios lean y automatizacién
con IA para mejorar la eficiencia operativa,
reduciendo tiempos de ciclo y costos.

» Utilizan IA y gemelos digitales para monitoreo
en tiempo real del progreso del proyecto,
facilitando decisiones basadas en datos y
deteccién temprana de problemas.

» Emplean plataformas BIM y tecnologias de
realidad extendida para una colaboracién
efectiva entre las partes interesadas, mejorando
la comunicacién y gestién de recursos.

» Usan modelos digitales actualizados
automaticamente segtin el estado fisico del
proyecto y evaltian alternativas de disefio y
planes de produccién con informacién precisa.

» Utilizan modelos BIM federados que reflejan
disefio, planificacién, construccién y operacién.

BIM +IA

« Integran datos de seguridad y salud ocupacional con modelos
BIM para predecir y mitigar riesgos antes de la construccién.

« Usan NLP para generar informes de accidentes y sugerencias
que mejoran la planificacién y la seguridad.

« Emplean herramientas digitales para automatizar procesos y
mejorar la comunicacién entre equipos a través de
plataformas colaborativas.

« Utilizan ML para predecir eventos basados en datos
histéricos e integran datos fotogramétricos con BIM e IA
para modelado y predicciones energéticas.

« Automatizan procesos resultando en ahorros significativos y
usan IA para reducir incidentes y optimizar la gestién de
energfa y materiales.

* Mejoran la comunicacién y colaboracién entre las partes del
proyecto, usan materiales eficientemente y reducen
desperdicios.

« Disefian de manera més precisa, reduciendo errores y
retrabajos, y automatizan tareas repetitivas, permitiendo a
los profesionales enfocarse en aspectos creativos.

« Analizan datos para tomar decisiones informadas y realizan
procesos automatizados que mejoran la eficiencia y precisién
energética.

Figura 10. Caracteristicas de los proyectos que han utilizado LC, BIM e IA en el sector de la

construccion.

@aracteristicas Transversales de los Enfoques LC, BIM e IA Aplicados en el Sector de la Construcci@
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+ Los sistemas son adaptables y escalables segtin
las necesidades del proyecto y la empresa.

« Las herramientas y plataformas son
interoperables para facilitar la integracién de
datos y la colaboracién.

« Implementan IA para automatizar tareas
repetitivas y mejorar la eficiencia operativa.

+ Proveen programas de formacién en BIM,
herramientas lean y tecnologfas de IA para
asegurar una adopcién efectiva.

« Utilizan estdndares de datos abiertos para
integrar multiples fuentes de datos y
tecnologfas.

« Implementan tecnologfas de monitoreo
automdtico para reducir el trabajo manual y
mejorar la precisién.

« Aplican ciclos de control PDCA para la mejora
continua y la gestién proactiva de proyectos.

« Usan plataformas digitales para la gestién
centralizada de la informacidn, facilitando la
coordinacién y colaboracién entre los actores
del proyecto.

+ Fomentan colaboracién y comunicacién efectiva
para asegurar la coordinacién y el intercambio de
informacién entre todos los participantes del
proyecto.

« Integran herramientas digitales como BIM y
sistemas de IA para mejorar la precisién y eficiencia
en la gestién del proyecto. Aplican principios Lean
para optimizar procesos y reducir desperdicios.

» Aseguran que el equipo esté actualizado con las
ultimas tecnologfas y metodologias.

« Implementan y adhieren a estandares que faciliten
la interoperabilidad y eficiencia operativa.

* Gestionan adecuadamente la informacién del
proyecto, garantizando precisién y disponibilidad
de datos en tiempo real.

* Mejoran la coordinacién y flujo de informacién a
través de plataformas compartidas como BIM.

« Adoptan ciclos de mejora continua basados en los
principios de LC y apoyados por la tecnologfa
BIM.Adoptan ciclos de mejora continua basados en
los principios de LC y apoyados por la tecnologia
BIM.

+ Implementan 55, VSM y otras herramientas LC para mejorar la eficiencia.
Utilizan algoritmos de ML e IA para optimizar la planificacién, monitoreo y
control de proyectos.

« Implementan sistemas de monitoreo en tiempo real y gestién de riesgos para
garantizar la seguridad y calidad del proyecto.

« Usan LPS y JIT para adaptarse répidamente a cambios en las condiciones del
proyecto.

+ Fomentan una cultura de mejora continua y adaptacién constante.

« Priorizan el bienestar, formacién y desarrollo de los trabajadores.

« Integran précticas sostenibles para reducir el impacto ambiental y optimizar
el uso de recursos.

« Generan datos estructurados con LC para entrenar modelos de IA, mejorando
predicciones y resultados.

« Consideran a las personas como pilar fundamental del éxito del sistema
integrado de LC e IA.

« Mejoran la transparencia y control del proyecto mediante la evaluacién de
modelos IA.

« Usan IA para automatizar tareas repetitivas, liberando tiempo para
actividades de mayor valor afiadido.

« Promueven la colaboracién interdisciplinaria y la transparencia en todas las
fases del proyecto.

« Fomentan la formacién continua para adaptarse a nuevas tecnologias y

« Utilizan IA para mejorar la toma de decisiones mediante analisis de datos y
prediccién de tendencias y riesgos.

» Ofrecen soluciones interoperables y escalables
para proyectos de diferentes tamarios y
complejidades.

* Las herramientas son féciles de usar y

accesibles, fomentando su adopcién por

pymes, con interfaces que no requieren
conocimientos técnicos avanzados.

Proveen formacién continua en BIM e IA para

asegurar una adopcién eficaz, y cuentan con

sélido soporte técnico y planes de
mantenimiento.

Implementan procesos automatizados que

minimizan la intervencién manual y usan IA

avanzada para mejorar predicciones
energéticas.

* Priorizan la seguridad en disefio y operacién
de proyectos, gestionan eficientemente
energfa y materiales para la sostenibilidad
ambiental, minimizan desperdicios y
optimizan recursos.

+ Combinan multiples fuentes de datos para
mejorar la toma de decisiones.

Figura 11. Caracteristicas transversales de los enfoques LC, BIM e IA aplicados en el sector de la

Conclusiones

La integracién de Lean Construction (LC), Building Information Modeling (BIM) e Inteligencia

construccion.

Artificial (IA) en la gestion de proyectos de construccién marca una evolucién significativa en la

industria. A través de una revision sistematica de 186 documentos, esta investigacion demuestra

que la combinacion de estos enfoques puede proporcionar beneficios que superan las ventajas
individuales, optimizando la eficiencia operativa y reduciendo el desperdicio. LC elimina actividades
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que no aportan valor, BIM facilita la visualizacidon y coordinacion de proyectos, y la IA analiza
grandes volumenes de datos y automatiza procesos para una ejecucién mas eficiente.

La combinacién de BIM e IA proporciona herramientas poderosas para la toma de decisiones
informadas. BIM visualiza todos los aspectos del proyecto, mientras que la IA analiza estos datos
para identificar patrones, predecir problemas y sugerir soluciones. Esto permite a los gestores de
proyectos tomar decisiones basadas en datos concretos y simulaciones precisas, mejorando la
calidad y los resultados.

LC y BIM mejoran la coordinacion y colaboracion entre los equipos y disciplinas involucradas en
un proyecto. BIM actia como un lenguaje comun, uniendo a las partes interesadas del proyecto,
mientras que los principios de LC promueven el trabajo agil y eficiente. La incorporacion de la IA
refuerza esta colaboracion al automatizar la comunicacion y proporcionar informacion en tiempo
real para la toma de decisiones colaborativa.

La implementacién de LC, BIM e IA fomenta una cultura de innovacion y mejora continua en

la construccién. LC establece una base sélida para la mejora constante de los procesos. BIM

ofrece una plataforma para implementar estas mejoras de forma visual y practica, y la IA afade
inteligencia que permite el aprendizaje automatico y la adaptacion continua. Esta integracion
contribuye significativamente a la sostenibilidad y gestion eficiente de los recursos en los proyectos
de construccion, reduciendo costos y minimizando el impacto ambiental, lo cual es crucial para
cumplir con los estandares ambientales y de responsabilidad social.

La evidencia tedrica y los estudios de caso revisados muestran que la integracién de LC, BIM e IA
mejora la eficiencia, la calidad y la sostenibilidad de los proyectos de construccion. La convergencia
de LC, BIM e IA representa el futuro de la gestion de proyectos de construccion, ofreciendo un
enfoque holistico y eficiente que mejora todos los aspectos del ciclo de vida del proyecto. La
adopcidn de estas tecnologias no es solo una ventaja competitiva, sino una necesidad para abordar
los desafios actuales y futuros de la industria.

Se recomienda encarecidamente realizar futuras investigaciones que profundicen en la integraciéon
y aplicacion de LC, BIM e IA. Esta investigacién no solo permitira validar empiricamente los
hallazgos obtenidos en esta investigacion teorica, sino que también proporcionara una base sélida
para evaluar su impacto en la mejora de los procesos constructivos. Ademas, ayudara a identificar
oportunidades especificas para optimizar la eficiencia, reducir el desperdicio y promover la toma de
decisiones basada en datos en la practica profesional.
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