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RESUMEN 

La presente investigación abordó la problemática de la limitada trazabilidad, 

confiabilidad y control técnico de la información en proyectos ejecutados bajo la 

modalidad de Núcleo Ejecutor en Arequipa, contexto en el que persisten deficiencias en 

la verificación constructiva, inconsistencias en expedientes técnicos y ausencia de 

mecanismos digitales de validación. Frente a ello, el objetivo general fue proponer un 

sistema automatizado de validación constructiva mediante la integración de Semantic 

BIM y blockchain, orientado a mejorar la trazabilidad de los proyectos y fortalecer la 

gestión técnica de la información.  

La investigación fue de tipo aplicada, con alcance explicativo, enfoque mixto y diseño no 

experimental de tipo transversal. Metodológicamente, se estructuró en cuatro fases: 

análisis de avances tecnológicos y diagnóstico contextual, definición de la estructura 

semántica del modelo BIM, desarrollo del sistema automatizado de registro y validación, 

y evaluación del sistema mediante juicio de expertos. Para ello se emplearon técnicas 

como revisión bibliográfica, análisis documental técnico-normativo, entrevistas 

semiestructuradas, modelado BIM, enriquecimiento semántico, registro local con 

blockchain y validación mediante el método Delphi. Asimismo, el estudio se delimitó a 

elementos estructurales críticos de un proyecto Cuna Más seleccionado en Majes, 

excluyendo el modelado detallado del acero de refuerzo.  

Los resultados evidenciaron que la propuesta permitió estructurar semánticamente la 

información del modelo BIM mediante ontologías, reglas lógicas y validación 

automatizada de parámetros técnicos, funcionales y normativos, así como registrar los 

resultados de validación estructural en una arquitectura criptográfica verificable basada 

en blockchain. El sistema contribuyó de manera directa a mitigar problemáticas 

diagnosticadas como errores técnicos y de diseño, dificultades en el registro y 

seguimiento documental, falta de mecanismos de trazabilidad y dudas sobre la integridad 

de la información; además, alcanzó una aceptación global superior al 80 % y un 91 % 

respecto a su aporte a la gestión de proyectos, mientras que la integración de Semantic 

BIM y blockchain obtuvo consensos de 84 % y 81 %, respectivamente, en la segunda fase 

Delphi. Se concluyó que la integración de Semantic BIM y blockchain constituye una 

solución técnicamente viable para optimizar la validación constructiva y mejorar la 

trazabilidad de la información en proyectos bajo modalidad de Núcleo Ejecutor. 

Palabras clave: Semantic BIM, Blockchain, Validación automatizada 



 

ABSTRACT 

This research addressed the problem of limited traceability, reliability, and technical 

control of information in construction projects executed under the Núcleo Ejecutor 

modality in the Arequipa context, where deficiencies persist in construction validation, 

inconsistencies in technical documentation, and the absence of automated validation 

mechanisms. In response, the main objective was to develop an automated construction 

validation system through the integration of Semantic BIM and blockchain technologies, 

aimed at improving project traceability and strengthening technical information 

management. 

The research was applied in nature, with an explanatory scope, a mixed-methods 

approach, and a non-experimental cross-sectional design. Methodologically, it was 

structured in four phases: analysis of technological advances and contextual diagnosis, 

definition of the semantic structure of the BIM model, development of the automated 

validation and registration system, and system evaluation through expert judgment. 

Techniques included literature review, technical and normative document analysis, semi-

structured interviews, BIM modeling, semantic enrichment, local blockchain integration, 

and validation using the Delphi method. The study was delimited to critical structural 

elements of a selected Cuna Más project in Majes, excluding detailed reinforcement 

modeling. 

The results demonstrated that the proposal enabled the semantic structuring of BIM model 

information through ontologies and logical rules, allowing automated validation of 

technical, functional, and regulatory parameters. Additionally, the blockchain-based 

system ensured secure, immutable, and verifiable recording of structural validation 

results. The system contributed to mitigating identified issues such as technical and 

design errors, lack of traceability, and unreliable documentation management. It achieved 

an overall acceptance level above 80% and 91% in terms of its contribution to project 

management, while the integration of Semantic BIM and blockchain reached consensus 

levels of 84% and 81%, respectively. It was concluded that the integration of these 

technologies represents a technically viable solution to optimize construction validation 

processes and improve information traceability in projects under the Núcleo Ejecutor 

modality. 

Keywords: Semantic BIM, Blockchain, Automated Validation 
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INTRODUCCIÓN 

Las deficiencias en la gestión de la información en proyectos constructivos, 

especialmente en aquellos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor en el contexto 

arequipeño, representan una problemática relevante debido a su impacto en la calidad 

técnica, la transparencia y el control de los procesos constructivos. La limitada 

trazabilidad, la baja interoperabilidad entre sistemas y la escasa confiabilidad de los datos 

generan inconsistencias en expedientes técnicos, dificultades en la verificación estructural 

y una alta dependencia de procesos manuales, lo que incrementa el riesgo de errores y 

pérdida de información. En este contexto, resulta necesario incorporar tecnologías 

digitales que permitan optimizar la validación constructiva y fortalecer la gestión de la 

información técnica. La presente investigación tuvo como objetivo desarrollar un sistema 

de validación constructiva automatizada mediante la integración de tecnologías Semantic 

BIM y blockchain, orientado a mejorar la trazabilidad, confiabilidad y control técnico de 

la información en proyectos bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor. 

El Capítulo I: Planteamiento del problema, desarrolla la descripción de la 

problemática, la formulación del problema, los objetivos de la investigación, así como la 

justificación y delimitación del estudio. 

El Capítulo II: Marco teórico, presenta los antecedentes, el marco conceptual y el 

sustento teórico de las variables de estudio, abordando los fundamentos de BIM, Semantic 

BIM y tecnología blockchain aplicados a la gestión de proyectos constructivos. 

El Capítulo III: Metodología de la investigación, describe el enfoque mixto, de 

tipo aplicada y alcance explicativo, con diseño no experimental de corte transversal, así 

como las técnicas e instrumentos utilizados en el desarrollo del estudio. 

El Capítulo IV: Integración de Semantic BIM y blockchain, expone el análisis de 

los avances tecnológicos y su aplicación en el contexto constructivo, estableciendo las 

bases locales para la integración de ambas tecnologías en la validación constructiva. 

El Capítulo V: Diseño de estructuras semánticas, presenta la definición de la 

estructura semántica del modelo BIM, mediante la incorporación de atributos técnicos, 

normativos y funcionales, así como la construcción de ontologías para la organización de 

la información. 

El Capítulo VI: Implementación del sistema, describe el desarrollo del sistema de 

validación constructiva automatizada, incluyendo el registro de resultados de validación 
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estructural y su integración con tecnología blockchain para garantizar la trazabilidad, 

integridad y verificación de la información. 

El Capítulo VII: Evaluación del sistema, presenta la validación del sistema 

mediante el método Delphi, analizando la opinión de expertos para identificar sus 

beneficios y limitaciones en la optimización de los procesos de validación técnica. 

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, donde se sintetizan 

los principales resultados obtenidos y se evalúa el cumplimiento de los objetivos 

planteados, proponiendo acciones para la implementación del sistema en proyectos 

constructivos. 

La investigación contribuye al desarrollo de soluciones tecnológicas aplicadas al 

sector construcción, promoviendo una gestión más eficiente, transparente y confiable de 

la información en proyectos bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor. 
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CAPÍTULO I 

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Problemática 

En el rubro de la construcción se producen constantemente nuevos retos que 

afectan la eficiencia y calidad de los proyectos. El 72% de las empresas afirma que sus 

proyectos han demorado más de lo planeado (AGC, 2022), mientras que, en países más 

desarrollados a nivel mundial, como Estados Unidos, se conoce que el retrabajo en el 

ámbito de la construcción representa hasta el 5% de los gastos del proyecto, equivalente 

a 1,3 billones de dólares, superando los 65 000 millones de dólares anuales en 

rectificaciones (Autodesk, 2022). Esta situación evidencia la necesidad de mejorar la 

transparencia en la gestión, sostenibilidad y las metodologías de trabajo para evitar errores 

y rectificaciones innecesarias.  

El impulso de nuevas metodologías y herramientas como el Building Information 

Modeling (BIM), ha mejorado la coordinación y el modelado tridimensional. Sin 

embargo, aún persisten limitaciones en su uso, especialmente en la interpretación y 

seguridad automatizada de los datos. Los usuarios de una plataforma BIM están limitados 

al esquema que brinda la plataforma y no puede definir información que está fuera de este 

(Niknam & Karshenas, 2017). Además, entre los principales problemas identificados 

dentro de los programas BIM estudiados fueron la seguridad y transparencia de datos 

(Erri Pradeep et al., 2019). Y estos problemas constituyen un desafío relevante, 

especialmente en entornos donde la infraestructura digital es limitada (Nawari & 

Ravindran, 2019). 

En el Perú, pese a los avances en la adopción de BIM impulsados por iniciativas 

del Estado y algunos sectores privados, su aplicación todavía se centra principalmente en 

el modelado tridimensional sin explotar al máximo la gestión inteligente de datos, los 

modelos se limitan a representar digitalmente componentes constructivos y estructurales, 

pero carecen de un significado contextual profundo que permita validar su coherencia con 

normativas, verificar su procedencia o realizar inferencias automáticas. Estas limitaciones 

son especialmente críticas en proyectos públicos que requieren control técnico continuo 

y transparencia documental.  

Esta deficiencia se refleja en cifras concretas: a nivel nacional 220 obras públicas 

se encuentran paralizadas principalmente por expedientes deficientes y problemas de 
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supervisión (Contraloría General de la República [CGR], 2025). Estas limitaciones se ven 

agravadas por la falta de estandarización de protocolos de intercambio entre diferentes 

entornos BIM y a la limitada verificación técnica durante la ejecución de obras 

dificultando colaboraciones eficaces entre los diferentes participantes de los proyectos 

(Aguilar Zavaleta, 2024). 

Dentro de este contexto, el país cuenta con modalidades de gestión comunitaria 

para obras públicas como el caso del Núcleo Ejecutor, modelo promovido por 

FONCODES (MIDIS), donde comités locales asumen responsabilidades como 

supervisar, organizar y ejecutar las obras, priorizando la participación comunitaria 

(Behr,2024). Aunque este modelo fortalece la autogestión, aún presenta desafíos en la 

gestión técnica de la información, verificación constructiva y trazabilidad de datos 

durante la ejecución, lo que evidencia la necesidad de mecanismos digitales de validación. 

En la región de Arequipa, el sector construcción ha mostrado un crecimiento 

notable, impulsado por inversiones públicas y privadas, con un aumento 4.9 %, debido al 

constante movimiento producido en la construcción de viviendas y obras públicas (Diario 

El Pueblo, 2025). No obstante, este crecimiento convive con problemas en la 

planificación, la eficiencia técnica y la transparencia en los procesos constructivos. Con 

126 proyectos detenidos y que, valorizados en la cantidad de 7,579 mil millones, la región 

representa el 17.9 % del total de todo el Perú (CGR, 2025). Esta combinación de 

crecimiento constructivo y riesgos de gestión muestran la necesidad de mecanismos más 

sólidos de control y verificación, especialmente en proyectos ejecutados en zonas rurales 

bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor. Los proyectos ejecutados bajo esta modalidad 

como los del Programa Cuna Más en Caylloma y Castilla operan en zonas con supervisión 

técnica limitada, lo que incrementa el riesgo de errores, omisiones o discrepancia debido 

a la falta de mecanismos digitales de validación. 

En este escenario, surge la necesidad de explorar soluciones que fortalezcan la 

verificación constructiva, la trazabilidad y la confiabilidad de la información en estos 

entornos comunitarios. Frente a esta problemática se plantea la siguiente interrogante: 

¿De qué manera un sistema basado en Semantic BIM y tecnología blockchain podría 

reducir errores técnicos, retrabajos y riesgos de información inconsistente en los 

proyectos Cuna Más ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor en Arequipa? 
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Figura 1 

Evolución del PBI sector construcción en el Perú 

 
Nota. Adaptado de INEI Departamento de Estudios Económicos, 2025.  

 

1.2. Justificación 

El rubro de la construcción desde siempre ha sido sensible a temas como son la 

corrupción, falta de transparencia, mala gestión de la información en los proyectos y 

muchos otros problemas. Ya existen tecnologías que ayudarán a mejorar en estas 

situaciones, pero si no son aprovechadas correctamente podrían causar el efecto contrario 

del que se desea. 

La metodología BIM es realmente innovadora y en el Perú ya se está integrando 

poco a poco, pero aún está limitada. El MVCS (Ministerio de Vivienda, Construcción y 

Saneamiento) realizó un análisis minucioso y dio a conocer que la aceptación de BIM en 

el país está aún en una etapa naciente. Se han reconocido varios retos, alguno de ellos es 

la baja o carente capacitación para la aplicación de la metodología y la necesidad de una 

mayor inversión en tecnología (Asencio, 2025). 

No solo basta con utilizar un seguimiento de un plan BIM, sino que se debe estar 

al tanto de formas de optimizarlo. BIM debe utilizarse como una plataforma integral para 

proporcionar la información actualizada y precisa que requieren las partes interesadas en 

los proyectos de construcción. (Jiang et al., 2023) 
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Figura 2  

Modelado semántico en 3D 

 
Nota. Adaptado de Kolbe y Donaubauer, 2021. 

 

En este sentido, el poder incorporar en Perú el Semantic BIM que es una evolución 

del modelo que ya se conoce, permite enriquecer los modelos BIM con información que 

tenga significado estructurado y que sea entendible por las máquinas, es decir, todos los 

elementos modelados tendrán normativas asociadas, significados lógicos y de relación, 

será un cambio realmente beneficioso porque así se explotará más esta herramienta 

evitando quedarnos en lo más básico que nos puede ofrecer la tecnología. Además, se 

debe tener en cuenta que si bien la digitalización en el proceso de construcción está 

mejorando significativamente permitiendo una colaboración multidisciplinaria surgen 

retos en lo que respecta a la seguridad e integridad en los procesos digitales, Semantic 

BIM no debe ir solo, debe ir acompañado de alguna tecnología que garantice su 

transparencia y trazabilidad. Tecnologías como blockchain ya demostraron su gran 

potencial en cuanto a respaldar la autenticidad, trazabilidad e integridad de los datos en 

diversos rubros, y el de la construcción no es una excepción. 

Estudios recientes han indicado que la BCT puede abordar los riesgos de piratería 

y ciberseguridad en sistemas de IoT y BIM  (Mahmudnia et al., 2022). 

Si se logra utilizar los beneficios de Semantic BIM junto con los de blockchain 

para la construcción en Perú, se lograría un cambio notorio en el modo en que son 

diseñados, ejecutados y verificados los proyectos permitiendo un tipo de construcción 

más inteligente, automatizada, transparente y eliminando errores, permitiendo así romper 

las barreras de la corrupción y de los errores humanos que muchas veces han causado 

estragos cobrándose hasta vidas humanas. Una de las ventajas naturales de blockchain es 

https://www.sciencedirect.com/topics/economics-econometrics-and-finance/cybersecurity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/internet-of-things
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la colaboración, eficiencia, confianza y la complejidad en sus sistemas permitiendo 

complementarlo con BIM (Kassem & Li, 2022; Xu et al., 2024). Es por esto por lo que 

es muy probable que al integrar BIM con blockchain se tendrá un nuevo e innovador 

paradigma para una reforma digital en la industria de la construcción tanto ingeniería 

como arquitectura.  

Ayudando a los expertos en ingeniería civil y estructural, los coordinadores de 

BIM, los departamentos técnicos, las organizaciones tanto públicas como privadas 

encargadas de la supervisión, así como a los alumnos e investigadores interesados en 

enfoques de gestión digital. De manera indirecta, los beneficiarios finales de las 

construcciones también obtendrán ventajas, ya que una validación más exacta y clara 

disminuye el peligro estructural y eleva la calidad del producto construido. 

Figura 3 

Blockchain en la construcción 

 
Nota. Adaptado de Asencio, 2025. 

 

 Justificación social 

Esta investigación generará un impacto social muy importante, ya que contribuirá 

a mejorar la confiabilidad, trazabilidad y transparencia en la ejecución de proyectos 

realizados mediante el sistema Núcleo Ejecutor. En este sistema, la participación de la 

sociedad en la gestión de recursos es fundamental, y al implementar un sistema de 

validación constructiva automatizada permitirá que la población logre tener proyectos 

más eficientes, evitando problemas de sobrecostos, retrasos y posibles actos de 

corrupción que muchas veces aquejan a los pobladores. 
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 Justificación metodológica 

El proyecto radica en una estrategia mixta, que combina la revisión documental 

de expedientes técnicos con la modelación digital mediante Semantic BIM y la 

implementación de un entorno local de registro blockchain. Este enfoque permite analizar 

las incoherencias técnicas y documentales de manera estructurada, verificando la 

eficiencia del sistema propuesto a través de la detección de errores, la trazabilidad de 

información y la validación de los datos constructivos.  

La aplicación práctica de estas herramientas tecnológicas respalda la pertinencia 

del método, pues posibilita no solo diagnosticar las deficiencias de los proyectos, sino 

también demostrar experimentalmente la mejora en la consistencia técnica y la 

transparencia de la información, cumpliendo así con los principios de validez y 

confiabilidad requeridos en investigaciones de ingeniería aplicada. 

 Justificación ambiental 

La construcción es una de las actividades que más recursos consume y mayor 

cantidad de residuos genera. En el Perú, los errores en expedientes técnicos, el retrabajo 

y la deficiente supervisión suelen incrementar este impacto, al producir un uso excesivo 

de materiales y energía. 

La aplicación de Semantic BIM permite reducir estas ineficiencias al enriquecer 

los modelos con información técnica y normativa que evita modificaciones innecesarias 

en obra. De esta forma, se optimiza el uso de recursos y se disminuye la generación de 

residuos. A su vez, la integración con blockchain asegura la trazabilidad de materiales y 

procesos, favoreciendo el cumplimiento de criterios de sostenibilidad y fomentando 

prácticas constructivas más responsables. 

De esta manera, la investigación no solo aporta a la transparencia y calidad 

técnica, sino que también contribuye a una gestión ambientalmente más sostenible de los 

proyectos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor en Arequipa. 

 Justificación tecnológica 

La integración de Semantic BIM y blockchain, como herramientas digitales 

avanzadas, permiten la implementación de un sistema de validación constructiva 

automatizada, que permite romper las barreras de los métodos tradicionales que eran 

hechos en base a registros físicos. En estos procesos se suele presentar problemas como 



9 

 

información dispersa, errores humanos o falta de confiabilidad en la información. Con 

este sistema se modernizan los procesos de gestión de proyectos. Garantizando 

transparencia, precisión y eficiencia en el manejo de datos. 

 Justificación política e institucional 

El sistema contribuye a fortalecer la transparencia y minimización de los 

problemas de corrupción, al tener un mayor acceso y control de datos en tiempo real 

haciendo que cada cambio quede registrado como una huella inmutable. Así también, 

promueve la modernización de procesos de gestión fortaleciendo la capacidad de las 

instituciones de planificación, ejecución y supervisión. 

1.3. Objetivos de la investigación 

 Objetivo general 

O.G Proponer un sistema automatizado de validación constructiva, mediante la 

integración de Semantic BIM y blockchain, que permita mejorar la trazabilidad de los 

proyectos en modalidad de Núcleo Ejecutor en la ciudad de Arequipa. 

 Objetivos específicos 

O.E.1 Analizar los últimos avances de los beneficios de integrar Semantic BIM y 

tecnología blockchain en la gestión de proyectos constructivos y determinar su aplicación 

en las problemáticas más comunes identificadas en el contexto arequipeño en modalidad 

de Núcleo Ejecutor. 

 O.E.2 Determinar una estructura semántica para los elementos del modelo BIM 

a partir de la aplicación de criterios de Semantic BIM como atributos técnicos, normativos 

y funcionales. 

O.E.3 Desarrollar un sistema de registro de los resultados de validación 

estructural, obtenidos mediante la aplicación de criterios semánticos en un entorno BIM, 

que garantice su trazabilidad, integridad y verificación automatizada mediante la 

integración local de tecnología blockchain. 

 O.E.4 Identificar los beneficios y limitaciones del sistema de integración 

planteado para optimizar procesos de validación técnica basando las afirmaciones en la 

opinión de expertos. 
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1.4. Hipótesis 

La integración de Semantic BIM y blockchain en un sistema de validación 

constructiva automatizada mejora significativamente la trazabilidad de la información y 

gestión técnica de los proyectos ejecutados bajo modalidad Núcleo Ejecutor en Arequipa- 

Perú. 

1.5. Variables de la investigación 

Según Hernández Sampieri et al. (2014), las variables de investigación pueden 

clasificarse en independientes y dependientes, en la Tabla 1 se determinan la 

operacionalización de variables para esta investigación, acompañadas de sus 

dimensiones, subdimensiones e indicadores. 

 Variable independiente 

• Propuesta de implementación de Semantic BIM y tecnología blockchain para 

validación automatizada de los procesos constructivos. 

 Variable dependiente 

• Trazabilidad en la gestión de proyectos bajo modalidad Núcleo Ejecutor 
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1.6. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Dimensiones Subdimensiones Indicadores 

Variable 

Independiente: 

Propuesta de 

implementación de 

Semantic BIM y 

tecnología 

blockchain para 

validación 

automatizada de 

los procesos 

constructivos 

Sistema que integra la 

estructuración semántica de 

modelos BIM mediante 

ontologías, reglas lógicas y 

validación automatizada de 

parámetros técnicos, 

funcionales y normativos, 

incorporando unas propuestas 

locales de registro inmutable 

basado en tecnología 

blockchain para asegurar 

trazabilidad e integridad de 

los resultados de validación. 

Implementación de 

Semantic BIM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Estructuración 

semántica de 

modelos BIM 

 

 

Automatización de 

validación 

 

 

 

 

  

• Definición de clases, propiedades y 

relaciones ontológicas 

 

 

 

• Vinculación semántica de atributos 

técnicos, funcionales y normativos 

 

• Número de reglas semánticas 

definidas 

 

• Número de parámetros validados 

automáticamente 

Propuesta de 

carácter local de 

registro blockchain 

Integración local con 

flujo BIM 

 

 

Integración local con 

flujo BIM 

Modelo de 

almacenamiento 

 

• Nivel de coherencia semántica 

alcanzado 

 

 

• Definición de campos mínimos 

para trazabilidad (ID, norma, regla, 

resultado, timestamp) 
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    • Definición de campos mínimos 

para trazabilidad (ID, norma, regla, 

resultado, timestamp). 

 

• Modelo de carácter local de 

almacenamiento inmutable 

 

Variable 

Dependiente: 

Trazabilidad en la 

gestión de 

proyectos bajo 

modalidad Núcleo 

Ejecutor 

Capacidad de registrar, dar 

seguimiento y verificar la 

información técnica generada 

durante la validación 

constructiva, permitiendo 

identificar los resultados 

obtenidos, su organización 

estructurada y su consulta 

dentro del proceso del 

proyecto. Esta formulación se 

alinea con el objetivo general 

e hipótesis de mejora de la 

trazabilidad en proyectos bajo 

modalidad de Núcleo 

Ejecutor. 

Registro de 

información 

técnica  

Estructuración de 

resultados de 

validación  

• Registro estructurado de resultados 

de validación  

Seguimiento de la 

información 

validada 

 

 

 

 

 

 

Identificación del 

resultado registrado 

 

Control de 

resultados emitidos 

 

Consulta de 

información validada 

 

• Existencia de trazabilidad por 

elemento evaluado 

 

• Disponibilidad de resultados de 

validación para seguimiento 

 

• Acceso a la información registrada 

del proceso de validación 

 

Confiabilidad de la 

información 

técnica 

Integridad de 

resultados 

 

Consistencia de la 

información 

• Integridad de resultados de 

validación 

 

• Consistencia entre resultados de 

validación y elementos evaluados 

 

Nota. Determinar las variables nos permite delimitar los elementos que serán estudiados y que nos permitirán medirlos, analizarlos y establecer 

relaciones entre los diferentes elementos de la investigación.  
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CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTO TEÓRICO 

2.1. Estado del arte 

Se presenta la sistematización de la información recopilada, la cual permitió 

profundizar en el conocimiento del tema, determinar el estado del arte de la investigación 

e identificar las brechas de conocimiento existentes, así como precisar el enfoque del 

problema planteado. Se identificaron las metodologías empleadas por diversos autores 

para desarrollar investigaciones relacionadas con la integración de Semantic BIM y 

tecnología blockchain. Asimismo, se analizaron los obstáculos y limitaciones que cada 

investigador enfrentó durante el desarrollo de sus estudios, lo que permitió evaluar la 

efectividad y accesibilidad de las herramientas para su potencial aplicación en la presente 

investigación. En la Tabla 2 Se consideraron antecedentes a nivel internacional con el fin 

de conocer los avances más recientes en el campo, así como en la Tabla 3 se consideró 

los antecedentes nacionales para comprender el contexto peruano y el nivel de desarrollo 

alcanzado en esta área.
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 Contexto internacional 

Tabla 2 

Estado del arte de la investigación en el contexto internacional 

 CONTEXTO INTERNACIONAL 

ID Autor Relevancia Métodos Tipo 

1 (Jiang et al., 2023) Presentación de métodos de semántica en BIM, 

así como contenido y aplicaciones para las 

diferentes etapas de construcción 

- Análisis bibliométrico luego de 

un mapeo bibliográfico. 

 

M1 

2 (Erri Pradeep et al., 

2019) 

Análisis de los desafíos en el intercambio de 

información BIM y como optimizarlo con las 

ventajas que proporciona la Tecnología 

blockchain (BCT). 

- Revisión de la literatura sobre 

ventajas de integración de 

Tecnología blockchain a BIM. 

 

 

M2 

3 (Erri Pradeep et al., 

2021) 

Uso de la tecnología blockchain para el control 

de responsabilidades y seguridad en la 

información de construcción (BIM). 

- Revisión de literatura 

- Elaboración de programación 

para la validación de modelos 

locales de procesos que puedan 

beneficiarse con blockchain. 

 

M2 

M3 

4 (Borkowski & Maroń, 

2024) 

Importancia del enriquecimiento semántico de 

datos no gráficos para los modelos BIM en sus 

diferentes modelos de la estructura para 

gestiones eficaces. 

- Recopilación de 

documentación en relación con 

los recursos materiales. 

- Uso del programa Autodesk 

Revit para el modelado. 

- Uso de BricsCAD BIM, 

BIMVision, y Autodesk 

Tandem para validación de 

resultados. 

 

M4 

 

 

M5 

 

M6 
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5 (Massafra et al., 2024) Mejoramiento de la interoperabilidad, rápida 

digitalización y estandarización semántica para 

la creación de representaciones digitales. 

- Modelado BIM en Autodesk 

Revit 

- Creación de modelos TBIM 

mediante Topologicpy dentro 

de PyRevit. 

 

M5 

 

M7 

 

 

6 (Celik et al., 2023) 

 

La investigación explora la evolución, 

aplicaciones y limitaciones del uso de 

semántica en modelos BIM, abordando su 

impacto en las diferentes etapas del periodo de 

vida de los proyectos constructivos. 

 

- Revisión de la literatura sobre 

ventajas de integración de 

Tecnología blockchain a BIM. 

M3 

7 (León Pineda, 2024) 

 

Destaca el impacto transformador de la 

combinación de BIM y blockchain en el sector 

de la construcción. Resalta cómo esta 

combinación puede mejorar significativamente 

la colaboración, la trazabilidad, la transparencia 

y la confianza entre los agentes del proyecto. 

 

- Investigación cualitativa que 

se basa en la revisión 

bibliográfica 

- Se analiza los grandes 

beneficios de los contratos 

inteligentes, la gestión 

documental 

M2 

 

M4 

8 (Rivas Di Geronimo, 

2019) 

 

Explora la integración de metodología BIM y 

tecnología blockchain para mejorar la 

trazabilidad, transparencia y eficacia en la 

construcción. Resalta el potencial de los Smart 

contracts o contratos inteligentes y entornos de 

datos descentralizados. 

- Investigación cualitativa 

fundamentada en revisión 

bibliográfica. 

- Entrevistas a expertos del 

tema para analizar casos, usos 

y beneficios de la tecnología 

integrada en la industria. 

M2 

 

 

M8 

9 

 

(Santos et al., 2008) 

 

Análisis del método Delphi para el área de la 

construcción como un método de consenso 

entre expertos para temas complejos. 

 

- Aplicación del método Delphi. M8 
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10 (Xue & Lu, 2020) Enfoque SDT (análisis de transacción 

semántica) para optimizar el intercambio de 

información al integrar BIM y blockchain. 

- Cálculos de cambios 

semánticos BIM minimizando 

la redundancia de información. 

- Mapeo de BIM en blockchain 

y viceversa. 

M7 

 

 

M6 

11 (Chung et al., 2022) La integración de Semantic BIM y tecnología 

blockchain puede optimizar el estado actual de 

BIM. 

- Análisis sistemático de 

información para comprender 

las limitaciones y 

recomendaciones. 

 M1 

12 (Hijazi et al., 2021) 

 

Desarrolla una justificación sistemática para 

integrar metodología BIM y tecnología 

blockchain en la cadena de suministro de 

construcción, proponiendo un modelo de 

entrega digital confiable (RDD). 

- Revisión sistemática de 

literatura y discusión en grupo 

focal. 

  M1 

13 (Liu et al., 2019) 

 

Explora el posible potencial de integrar BIM y 

blockchain para la gestión de información en el 

diseño sostenible de edificios. 

- Revisión de literatura y 

propuesta de marco 

conceptual. 

  M2 

14 (Wang et al., 2022) 

 

Presenta un modelo de diseño colaborativo 

multiusuario de dibujos BIM basado en 

blockchain e IPFS fiabilidad de los datos de 

diseño. 

- Desarrollo de modelo y 

validación mediante 

programación. 

 

   M6 

15 (Ye et al., 2022) 

 

Revisa sistemáticamente el uso de contratos 

inteligentes en el sector de la construcción, 

destacando su integración con BIM y 

blockchain. 

- Revisión sistemática de 

literatura. 

   M1 

Nota: Investigación y clasificación de metodologías utilizadas por autores internacionales.  
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 Contexto peruano 

Tabla 3 

Estado del arte de la investigación en el contexto peruano 

 CONTEXTO PERUANO 

ID Autor Relevancia Métodos Tipo 

1 (Peralta Delgado & Cárdenas 

Velásquez, 2020) 

Difundir el uso de tecnología 

blockchain en entidades públicas o 

privadas. 

-  Búsqueda sistemática de 

información 

M1 

2 (Aguilar Zavaleta, 2024) Dificultades que afrontan las empresas 

constructoras para adoptar la 

metodología BIM teniendo un gran 

impacto social 

- Revisión de literatura 

- Entrevista a expertos 

M2 

M9 

3 (Bardales et al., 2023) Ventajas y desventajas de la 

implementación de la metodología 

BIM y dar a conocer las experiencias 

de implementación en otros países. 

- Revisión de literatura M2 

4 (Rojas Córdova et al., 2023) Destaca como las tecnologías de la 

Industria 4.0 pueden optimizar los 

procesos de diseño, ejecución, 

planificación y gestión de proyectos 

de construcción. 

- Análisis del estado del arte y 

revisión teórica de las 

aplicaciones de la tecnología 

4.0 (big data, IoT, IA, 

modelados BIM) en la 

construcción 

M2 

Nota: Investigación y clasificación de metodologías utilizadas por autores peruanos.
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A partir de la revisión del estado del arte en el contexto internacional se identificó 

que ya se realizaron estudios donde integran BIM con la tecnología blockchain 

principalmente a nivel local, marco teórico o prototipos experimentales. Sin embargo, la 

mayoría de los estudios se centran en las etapas de diseño o gestión documental, 

presentando limitadas aplicaciones prácticas durante la fase de ejecución de obras, 

especialmente en contextos donde es necesario una verificación constructiva continua, 

control de calidad de la información y la trazabilidad de decisiones técnicas. Así también, 

se evidencia la ausencia de una normativa sólida que respalda el uso de esta tecnología 

provocando inestabilidad en la comunicación nacional e internacional. 

En el contexto peruano, los estudios revisados muestran avances en lo que 

respecta a la adopción de metodología BIM y, de forma separada, estudios teóricos sobre 

el uso de la tecnología blockchain en la construcción. No obstante, una brecha 

significativa en la integración conjunta de Semantic BIM y blockchain aplicada a la 

ejecución de obras públicas particularmente bajo modalidades de gestión comunitaria 

como el Núcleo Ejecutor. Asimismo, tampoco se identifican investigaciones aplicadas 

que aborden la validación constructiva automatizada, trazabilidad de información técnica 

y la reducción de errores durante la ejecución de proyectos en regiones como Arequipa, 

donde existen varias limitaciones de supervisión técnica y altos riesgos de inconsistencias 

informativas. Este análisis de las brechas identificadas evidencia la necesidad de 

desarrollar un sistema innovador de validación constructiva para proyectos ejecutados 

bajo modalidad de Núcleo Ejecutor. Finalmente, se observa la falta de adaptación a la 

tecnología en la construcción debido a una mayor complejidad para su entendimiento por 

lo que se necesitan de profesionales capacitados para su correcto dominio. 

Después de investigar y organizar la información relevante de fuentes confiables, 

se han clasificado los métodos utilizados por cada autor agrupándolos según sus 

diferencias y similitudes y se han codificado para que puedan ser utilizados como parte 

de la estructuración de esta investigación, se han distribuido de la siguiente forma:  

M1: Mapeo bibliográfico 

M2: Revisión de literatura 

M3: Prototipos para la integridad de datos mediante blockchain 

 M4: Análisis documental técnico - normativo 
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 M5: Modelamiento BIM en Revit 

 M6: Validación de resultados en programa 

 M7: Enriquecimiento semántico de los modelos BIM 

 M8: Método Delphi 

 M9: Entrevista a expertos
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2.2. Bases conceptuales 

 Building Information Modeling (BIM) 

Building Information Modeling (BIM), conocido como una metodología o 

también considerado una filosofía de trabajo que permite crear, gestionar y compartir 

modelos digitales de construcción enriquecidos con información gráfica y no gráfica. Su 

principal característica es que centraliza los datos del proyecto en un entorno digital 

común, facilitando la colaboración interdisciplinaria y reduciendo errores derivados de la 

fragmentación informativa (Eastman et al.,2018). 

 Modelo BIM paramétrico 

El modelo BIM paramétrico se caracteriza por la representación de los elementos 

constructivos mediante parámetros que describen sus propiedades geométricas, físicas y 

técnicas. Estos parámetros permiten que los objetos del modelo no sean simples entidades 

gráficas, sino componentes inteligentes capaces de reaccionar a cambios y mantener 

coherencia entre sus atributos (Ribeiro & César Júnior, 2021).  

La parametrización facilita la extracción, análisis y reutilización de información 

técnica, constituyéndose en la base para procesos de automatización, validación y control 

dentro del entorno BIM  

 Revit 

Su nombre completo es Autodesk Revit, y es un programa especializado en 

modelado digital de la información para la construcción (BIM), que permite desarrollar 

representaciones digitales tridimensionales de edificaciones, integrando datos técnicos, 

constructivos y funcionales. Su entorno paramétrico facilita la coordinación entre 

disciplinas (arquitectura, estructura e instalaciones) y permite que cualquier modificación 

se actualice automáticamente en todo el modelo. Revit es fundamental en proyectos donde 

se requiere una gestión precisa de información técnica, siendo compatible con flujos de 

trabajo como el Semantic BIM y procesos de validación automatizada (Alpala Camuendo, 

2025). 

 Semantic BIM 

Según Dinis et al. (2021), el BIM semántico representa una evolución del BIM 

tradicional al incorporar significado explícito a los datos del modelo mediante estructuras 

formales que describen conceptos, relaciones y restricciones. En este enfoque, los 
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elementos constructivos no solo contienen valores y propiedades, sino que están 

contextualizados dentro de un marco de conocimiento que permite interpretar su función, 

comportamiento y relación con otros elementos. Esta capacidad de dotar de significado a 

la información habilita procesos avanzados como el razonamiento automático, la 

validación normativa y la interoperabilidad entre sistemas, ampliando el alcance del BIM 

más allá de la representación geométrica. 

 Ontologías 

Según Suermann (2021), las ontologías constituyen una base conceptual para la 

organización y formalización del conocimiento de un dominio específico. En el ámbito 

de la construcción, una ontología permite definir de manera estructurada los conceptos, 

propiedades y relaciones que describen los elementos constructivos y sus requisitos 

técnicos. El uso de ontologías facilita la interpretación compartida de la información, 

reduce ambigüedades y permite que los sistemas computacionales realicen inferencias 

lógicas sobre los datos (Jiang et al.,2022). En el contexto del BIM semántico, las 

ontologías actúan como el soporte conceptual que posibilita la automatización de 

procesos de validación y análisis. 

 Reglas semánticas y razonamiento automático 

Las reglas semánticas son expresiones lógicas que permiten formalizar requisitos 

técnicos y normativos de manera que puedan ser interpretados y ejecutados por sistemas 

computacionales. Estas reglas establecen condiciones de cumplimiento basadas en 

relaciones, atributos y contextos definidos previamente en estructuras semánticas. El 

razonamiento automático consiste en la capacidad del sistema para evaluar dichas reglas 

sobre un conjunto de datos estructurados, identificando incumplimientos, inconsistencias 

o conformidades sin intervención humana (Villablanca Villa ,2022). Este enfoque resulta 

esencial para la validación técnica automatizada en entornos BIM. 

 Validación constructiva automatizada 

La validación constructiva automatizada es un proceso mediante el cual se verifica 

el cumplimiento de requisitos técnicos y normativos utilizando sistemas digitales capaces 

de evaluar información estructurada de forma sistemática, objetiva y reproducible. A 

diferencia de las revisiones manuales, este enfoque permite ejecutar verificaciones 

consistentes sobre grandes volúmenes de datos, reduciendo errores humanos y mejorando 

la confiabilidad del control técnico (García Alvarado et al., 2025). En el contexto de 
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modelos BIM enriquecidos semánticamente, la validación automatizada se apoya en 

reglas explícitas y estructuras de conocimiento que permiten interpretar el significado de 

los elementos constructivos evaluados. 

 Trazabilidad de la información técnica 

La trazabilidad de la información técnica se refiere a la capacidad de registrar, 

rastrear y reconstruir el historial de los datos y decisiones asociadas a un proyecto de 

construcción. Este concepto implica conocer el origen de la información, las 

modificaciones realizadas, los responsables involucrados y los resultados obtenidos en 

cada etapa del proceso. La trazabilidad es fundamental para garantizar la transparencia, 

la rendición de cuentas y la posibilidad de auditoría técnica, especialmente en proyectos 

públicos donde el control y la confiabilidad de la información son aspectos críticos 

(Bonilla Paredes, 2024). 

 Blockchain 

La tecnología blockchain es un sistema de registro distribuido que permite 

almacenar información de manera permanente, segura y verificable mediante el 

encadenamiento de bloques protegidos criptográficamente. Según Huynh-The et al. 

(2023), cada bloque contiene un conjunto de registros y una referencia al bloque anterior, 

lo que impide la alteración de la información sin dejar evidencia. Más allá de su uso en 

aplicaciones financieras, blockchain se ha consolidado como una tecnología adecuada 

para garantizar la integridad y autenticidad de datos en contextos donde la confianza, la 

transparencia y la trazabilidad son esenciales. 

 Función Hash Criptográfica 

Una función hash criptográfica es un algoritmo matemático que transforma un 

conjunto de datos de cualquier tamaño en una cadena de caracteres de longitud fija, 

denominada huella digital o hash. Estas funciones presentan propiedades de 

irreversibilidad y sensibilidad a los cambios, lo que significa que cualquier modificación, 

incluso mínima, en los datos de entrada produce un resultado completamente diferente. 

 Bloque y Cadena de Bloques 

En la tecnología blockchain, la información se organiza en unidades denominadas 

bloques, los cuales contienen un conjunto de registros, una marca temporal y una 

referencia criptográfica al bloque anterior mediante una función hash. Este mecanismo 
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permite que los bloques se conecten secuencialmente formando una cadena de bloques o 

blockchain. Esta estructura encadenada garantiza que cualquier modificación en un 

bloque altere su hash y, en consecuencia, rompa la coherencia de toda la cadena, lo que 

facilita la detección inmediata de alteraciones en los registros almacenados. 

En aplicaciones de gestión de información, como las relacionadas con entornos 

BIM, este principio permite registrar datos técnicos de forma inmutable y verificable, 

fortaleciendo la confiabilidad de los procesos de control, validación y trazabilidad de la 

información. 

 Protégé 

Es una herramienta de código abierto que permite la edición y desarrollo de 

ontologías, creada por la Universidad Standford y orientada al desarrollo de sistemas 

inteligentes (Paz Marcos, 2025). Está respaldada por una amplia comunidad de usuarios 

del ámbito académico, gubernamental y corporativo. Posee un sistema de gestión del 

conocimiento mediante la realización de deducciones que validan la consistencia de los 

modelos e infiere nueva información en base al análisis de la ontología propuesta. 

 Interoperabilidad de datos 

La interoperabilidad de datos se refiere a la capacidad de distintos sistemas y 

plataformas de intercambiar información de manera estructurada, coherente y sin pérdida 

de significado. En entornos BIM y de validación automatizada, la interoperabilidad se 

logra mediante el uso de formatos abiertos y estandarizados, como JSON, que permiten 

la transferencia de atributos, resultados y metadatos entre herramientas especializadas 

Alpala Camuendo (2025). Este principio resulta clave para integrar modelos BIM, 

motores de validación, sistemas de registro y plataformas de análisis, asegurando la 

continuidad y consistencia de la información. 

 PyRevit 

PyRevit es una herramienta de extensión para Autodesk Revit, basada en el 

lenguaje Python, que permite personalizar y automatizar procesos dentro del entorno BIM 

(Bakerman, 2025). A través de scripts, el usuario puede modificar parámetros, crear flujos 

de trabajo personalizados, o implementar funciones avanzadas como la asignación 

semántica de elementos constructivos. Es especialmente útil para proyectos que requieren 

una estructuración técnica precisa y dinámica del modelo. 
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 Smart Contract 

Los contratos inteligentes son programas informáticos que se ejecutan 

automáticamente en una red blockchain cuando se cumplen condiciones previamente 

definidas. Su principal característica es que permiten registrar y ejecutar reglas de forma 

objetiva, verificable e inmutable, sin depender de intermediarios ni de interpretaciones 

subjetivas. 

Según Taherdoost (2023), en el ámbito de la construcción, los contratos 

inteligentes pueden utilizarse como mecanismos lógicos para registrar eventos técnicos, 

como resultados de validación, aprobaciones o estados de cumplimiento.  

En esta investigación, los contratos inteligentes se emplean desde un enfoque 

local, como estructuras que determinan cuándo los resultados de validación constructiva 

obtenidos desde modelos BIM semánticos deben ser registrados en blockchain, 

fortaleciendo así la trazabilidad, transparencia y confiabilidad de la información técnica. 

2.3. Bases teóricas  

 Trazabilidad en Proyectos de Construcción 

La trazabilidad en los proyectos de construcción se refiere a la capacidad de 

registrar, identificar y rastrear de manera sistemática la información técnica generada a lo 

largo del ciclo de vida del proyecto, permitiendo conocer el origen, estado y evolución de 

los elementos constructivos y de las decisiones asociadas a estos. Este enfoque resulta 

fundamental para garantizar la transparencia, la responsabilidad técnica y la confiabilidad 

de la información utilizada en los procesos de control y supervisión de obras. 

Según Wu et al. (2023), la trazabilidad permite fortalecer el control técnico de los 

proyectos mediante el registro verificable de los datos generados durante las distintas 

etapas constructivas, reduciendo la dependencia de registros manuales y minimizando 

errores derivados de la interpretación subjetiva de la información. En el ámbito de la 

construcción, la trazabilidad se asocia directamente con la capacidad de auditar decisiones 

técnicas, validar el cumplimiento normativo y reconstruir el historial de modificaciones 

de un proyecto. 

Davari et al. (2023) señalan que la ausencia de mecanismos estructurados de 

trazabilidad genera fragmentación de la información y dificulta la verificación posterior 
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del cumplimiento técnico, lo cual incrementa el riesgo de inconsistencias y conflictos 

durante la ejecución y supervisión de las obras. 

 Relevancia de la trazabilidad en proyectos vía Núcleo Ejecutor 

En el contexto de proyectos públicos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo 

Ejecutor, la trazabilidad adquiere una importancia crítica debido a la participación directa 

de actores comunitarios en la gestión y ejecución de las obras. Romero y Esenarro (2024) 

identifican que uno de los principales problemas en este tipo de proyectos es la limitada 

capacidad técnica para documentar y verificar adecuadamente los procesos constructivos, 

lo que puede derivar en deficiencias en el control de calidad y en la rendición de cuentas. 

Garcia-Lopez y Fischer (2024) indican que la falta de herramientas digitales 

estructuradas dificulta el seguimiento técnico de los elementos constructivos, 

especialmente en lo relacionado con el cumplimiento normativo y la verificación de 

especificaciones técnicas. En este contexto, la trazabilidad no solo cumple una función 

documental, sino que se convierte en un mecanismo de control técnico que permite 

respaldar las decisiones tomadas durante la ejecución de la obra. 

La implementación de sistemas que permitan registrar de forma objetiva y 

verificable los resultados de validación técnica contribuye a mejorar la transparencia, 

reducir la discrecionalidad y fortalecer la confianza entre las entidades ejecutoras, 

supervisores y beneficiarios del proyecto. 

  Building Information Modeling (BIM): beneficios y limitaciones 

Building Information Modeling (BIM) se define como un proceso digital basado 

en modelos tridimensionales que permite la creación, gestión y uso de información 

integrada sobre los aspectos físicos y funcionales de un proyecto de construcción a lo 

largo de su ciclo de vida. A diferencia de métodos tradicionales basados en planos 2D y 

documentación fragmentada, BIM integra datos de diseño, construcción y operación en 

un único modelo coherente, facilitando una visión compartida del proyecto entre todos 

los actores involucrados y promoviendo una coordinación más efectiva que reduce 

errores, retrabajos y costos inesperados (Ni et al., 2021). Estudios recientes muestran que 

BIM no solo mejora la visualización y planificación del proyecto, sino que también 

favorece la toma de decisiones colaborativas y la gestión de la información en tiempo real 

(Liu et al., 2024), al permitir que los equipos de diseño, construcción y operación trabajen 

sobre una representación digital única y actualizada del activo construido (Khattra & Jain, 
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2024). Además, la literatura contemporánea destaca que las aplicaciones de BIM se han 

extendido más allá del diseño inicial, siendo útil también para la coordinación 

interdisciplinaria, el control de interferencias, la mejora de cronogramas y presupuestos, 

así como para la gestión de activos durante la fase de operación, lo que subraya su carácter 

integral y su papel central en la transformación digital de la industria de la construcción 

(Ni et al., 2021). En suma, BIM constituye una metodología fundamental para optimizar 

procesos, mejorar la calidad y facilitar la gestión de proyectos complejos, constituyéndose 

en un habilitador tecnológico clave dentro de los enfoques modernos de ingeniería y 

construcción. Sin embargo, el BIM tradicional presenta limitaciones cuando se utiliza 

únicamente como un contenedor de información, ya que los datos almacenados no 

siempre poseen un significado formal que permita su interpretación automática. Esta 

limitación dificulta la validación sistemática de requisitos normativos y la 

interoperabilidad semántica entre diferentes sistemas. 

 Evolución del BIM hacia modelos semánticos 

El BIM ha cambiado de describir geometría a representaciones formales. Bloch 

(2022) analiza esta evolución e identifica una agenda de investigación que vincula 

métodos de enriquecimiento con casos de uso. Captura la necesidad de relaciones 

topológicas, funcionales y regulatorias. Según Dinis et al. (2021), las ontologías y las 

tecnologías semánticas se adoptaron por la necesidad de ampliar los esquemas 

tradicionales a la representación de conocimientos complejos y a la interoperabilidad. Por 

lo demás, debe destacarse que esta evolución desplaza el énfasis del archivo al ecosistema 

de datos, donde el contexto, definiciones, restricciones y reglas, son tan relevantes como 

la forma en el apoyo a las consultas expresivas y a las validaciones automáticas. 

La creación de prácticas de control y aseguramiento ha necesitado modelos 

completamente semánticos. En ese sentido, Nisbet et al. (2024) indican que la corrección 

y el enriquecimiento semántico son fundamentales cuando el modelo funciona como 

documento contractual o como soporte de aprobación regulatoria. Wang et al. (2024) 

indican que la inferencia de semántica perdida durante los intercambios y su organización 

en gráficos y entornos de datos comunes restaura el significado y facilita flujos 

automáticos. El resultado es un BIM más resistente a las transformaciones, que puede 

mantener la intención de diseño y los requisitos, y responder a consultas que van más allá 

de la geometría. 
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La expansión hacia ecosistemas de múltiples escalas y dominios ha consolidado 

el cambio semántico. Teclaw et al. (2024) demuestran que la federación de gráficos de 

BIM en diferentes dominios permite integrar las operaciones, el mantenimiento y la 

energía a través de un lenguaje común. Esta trayectoria histórica asegura que el BIM 

semántico es la primera condición para la digitalización avanzada del entorno construido, 

ya que permite la gobernanza de datos, la reproducibilidad del análisis y la automatización 

a gran escala. 

 BIM Semántico (Semantic BIM) 

El BIM Semántico representa una evolución del BIM tradicional al incorporar 

significado explícito a los datos del modelo mediante el uso de ontologías y tecnologías 

de la web semántica. Según Bloch (2022), el enriquecimiento semántico permite 

estructurar la información del modelo no solo en términos de propiedades, sino también 

mediante relaciones y reglas que describen el contexto y el comportamiento esperado de 

los elementos constructivos. 

Una investigación reciente destaca que la semántica en BIM a través del uso de 

tecnologías como ontologías y web semántica permite superar las limitaciones de los 

modelos centrados sólo en datos gráficos, facilitando razonamientos automatizados y 

verificación más profunda de requisitos (Qin & Ren, 2025). Además, enfoques híbridos 

que combinan reglas y aprendizaje automático han demostrado que es posible enriquecer 

modelos BIM con información semántica distribuida y utilizable para chequeos de 

cumplimiento normativo automático (Karmakar & Delhi, 2025). En este contexto, BIM 

se transforma en un repositorio de conocimiento estructurado que no solo describe objetos 

físicos, sino que también soporta inferencia lógica y evaluación automatizada de 

requisitos técnicos, lo cual es fundamental para proyectos integrados con sistemas de 

validación normativa y tecnologías emergentes como blockchain. 

Dinis et al. (2021) sostiene que las ontologías proporcionan un marco formal para 

organizar el conocimiento del dominio, permitiendo la definición clara de conceptos, 

propiedades y relaciones, lo que facilita el razonamiento automático y la interoperabilidad 

entre sistemas. En el ámbito de la construcción, el BIM semántico permite relacionar los 

elementos del modelo con requisitos normativos, restricciones técnicas y criterios 

funcionales. 
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Nisbet et al. (2024) demuestran que la codificación semántica de requisitos 

normativos hace posible la automatización de procesos de verificación, al transformar las 

normas técnicas en reglas legibles por máquina que pueden ser evaluadas directamente 

sobre el modelo BIM. 

A su vez, Wang et al. (2024) innovan en la propuesta de un marco de 

enriquecimiento genérico que, a partir de geometría y metadatos mínimos, usa la 

inferencia para incrementar y organizar atributos faltantes en diagramas para sostener 

aplicaciones inteligentes. Al cambiar el enfoque de "objetos con propiedades" a 

"entidades con significado y contexto", el BIM semántico permite un mayor control sobre 

la calidad, la trazabilidad y el gobierno de los datos, además de reducir las fricciones entre 

las plataformas y las diferentes disciplinas. 

Teclaw et al. (2024) discuten la integración a escalas de edificios y ciudades, 

mostrando cómo los gráficos de conocimiento abordan problemas de interoperabilidad, 

alineación de vocabulario y consolidación de consultas complejas 

 Este marco permite la integración de modelos de instalaciones con redes urbanas, 

regulaciones y sensores, lo que facilita la coordinación multidominio. Así, el BIM 

semántico ya no se mantiene como un objetivo final, sino que sirve como la 

infraestructura de datos para la automatización de decisiones basadas en evidencia y 

análisis de alto valor. 

 Aplicaciones de Semantic BIM en automatización de procesos 

Cuando se trata de Validación de Normas, BIM semántico permite la codificación 

de reglas y la comparación automática con el modelo, por ejemplo, a través del enfoque 

de la marca RASE, convirtiendo las expectativas de calidad y la regulación en estándares 

operativos (Nisbet et al., 2024). Wang et al. (2024) también demostraron que el 

enriquecimiento semántico genérico podría ayudar a identificar e ignorar incongruencias 

en las reglas al encubrir la finalización de atributos y la aparición de la intención de 

informes inteligentes, que minimizaron los tiempos de aprobación de dichos documentos 

y, por lo tanto, su riesgo asociado de no conformidad. 

BIM semántico se encarga del proceso de automatización para preguntas 

complejas e interacción confiable en la plataforma. Yin et al. (2023) indican que las 

preguntas en lenguaje natural que están respaldadas por ontologías proporcionan 

respuestas precisas que son útiles en la verificación y control. Por otro lado, Jia et al. 
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(2024) muestran que la integración de la ontología permite flujos automáticos de datos en 

las operaciones y el mantenimiento en casi tiempo real donde el modelo y las capas de 

gestión y los sensores están conectados. 

 Validación constructiva automatizada basada en reglas semánticas 

La validación constructiva automatizada consiste en la verificación sistemática 

del cumplimiento de requisitos técnicos y normativos mediante la comparación entre los 

atributos del modelo BIM y los criterios establecidos en las normas aplicables. Este 

proceso se basa en la definición de reglas lógicas que permiten evaluar si un elemento 

cumple o no con los parámetros exigidos. 

Wang et al. (2024) destacan que el uso de reglas semánticas permite detectar 

inconsistencias de manera objetiva y reproducible, reduciendo la dependencia de 

revisiones manuales y mejorando la confiabilidad del proceso de control técnico. En este 

enfoque, cada elemento constructivo es evaluado de forma individual, generando 

resultados claros de cumplimiento o no cumplimiento. 

Este tipo de validación resulta especialmente útil en proyectos públicos, donde la 

verificación normativa debe ser transparente, trazable y sustentable técnicamente. 

 Limitaciones en los sistemas de control y validación constructiva 

Los sistemas actuales de control constructivo enfrentan limitaciones que incluyen 

la falta de sistemas de integración tecnológica que permiten el registro inmutable y 

verificable de información. Según Wu et al. (2023), las plataformas básicas carecen de 

marcos sólidos de autenticación y seguimiento, que es lo que garantiza la trazabilidad 

efectiva y sin conflictos de los procesos de control de calidad. En la misma línea, Davari 

et al. (2023) argumentan la falta de marcos normativos específicos, junto con la 

complejidad operativa de los proyectos a gran escala, en la construcción del control de 

auditoría y limitan el sistema robusto de trazabilidad de control que debería estar 

integrado en la funcionalidad y controlar la complejidad intrínseca de las fases de 

construcción. 

Otro tema importante para considerar es la falta de voluntad para cambiar y la 

capacitación insuficiente brindada al personal técnico y administrativo. Si bien existe 

cierta trazabilidad colaborativa digital disponible, la falta de habilidades digitales y la 
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reticencia de las organizaciones a cambiar sus prácticas tradicionales contribuyen a bajos 

niveles de adopción (Sáez et al., 2023).  

En la misma línea, Takao et al. (2025) advierten que la continua dependencia de 

los registros manuales y los bajos niveles de automatización aumentan los márgenes de 

error, mientras que la incapacidad para recuperar información histórica confiable impacta 

negativamente en la eficiencia operativa y la calidad de la construcción gerencial. 

 Tecnología blockchain en la Construcción 

La tecnología blockchain se entiende como una tecnología de libro mayor 

distribuido que registra de manera permanente y certificable las transacciones. Ha sido 

utilizado para apoyar principalmente la trazabilidad de datos y activos de extremo a 

extremo en proyectos de construcción. Como explican Nawari y Ravindran (2019), la 

tecnología blockchain conecta bloques de registros utilizando técnicas criptográficas, y 

consenso entre los nodos, eliminando así por completa la necesidad de intermediarios 

para autenticar los bloques. Para respaldar esto, Mahmudnia et al. (2022) sostienen que 

la convergencia con BIM minimiza la fricción en la documentación y coordinación. Es 

decir, hace posible que los canales de aprobación, versionados y pagos crucen sobre 

mangas certificables. Por lo tanto, desplaza la confianza del interesado clave al protocolo 

auditable para blockchain, ayudando a aliviar la asimetría de información y mejorar la 

gobernanza de datos en el ciclo de vida de los activos construidos. 

En el sector AEC, la prueba de concepto ha sido reemplazada por tener la 

configuración del sistema, gestión, automatización y arquitectura de adopción de 

procesos integrada. 

Yang et al. (2020) señalan que cualquier red, ya sea pública o privada, puede 

adaptarse a marcos de interoperabilidad, firma de documentos, verificación de ciertos 

indicadores, todo mientras se mantiene un equilibrio entre apertura, rendimiento y 

confidencialidad. Yang et al. (2020) muestran cómo organizaciones o consorcios públicos 

o privados pueden diseñar su implementación de blockchain basada en marcos de 

interoperabilidad, firma de documentos, rendimiento de ciertos indicadores y verificación 

de ciertas evidencias. 

Este proceso técnico de integración culmina en registros compartidos confiables, 

auditorías eficientes y reducción de reprocesos entre contratistas, supervisores y 

propietarios. Además, Heydari y Shojaei (2025) enfatizan los beneficios para las cadenas 
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de suministro como la autenticidad de los materiales, la visibilidad monetaria y la 

reducción de falsificaciones con tokens y contratos inteligentes. Cuando las 

organizaciones combinan datos de certificados de calidad con reglas ejecutables, pueden 

acelerar el cierre de etapas, automatizar el pago por condiciones y mantener un historial 

verificable de cumplimiento técnico, financiero y ambiental. 

 Blockchain como mecanismo de trazabilidad de información 

La tecnología blockchain es un sistema de registro distribuido que permite 

almacenar información de manera inmutable y verificable. Nawari y Ravindran (2019) 

explican que blockchain permite registrar transacciones o eventos mediante el 

encadenamiento de bloques protegidos criptográficamente, garantizando que la 

información registrada no pueda ser alterada sin dejar evidencia. 

En el contexto de esta investigación, la tecnología blockchain no se emplea como 

un sistema financiero ni como una plataforma de ejecución de contratos inteligentes, sino 

como un mecanismo de integración local de registro inmutable de los resultados de 

validación técnica. Este enfoque permite asegurar la integridad y trazabilidad de la 

información generada durante el proceso de validación constructiva. 

Yang et al. (2020) señalan que las redes blockchain pueden ser utilizadas tanto en 

entornos públicos como privados, adaptándose a las necesidades de control, acceso y 

verificación de información técnica, lo que las hace adecuadas para aplicaciones de 

trazabilidad en proyectos de construcción. 

 Aplicaciones en la industria AEC (Arquitectura, Ingeniería y Construcción) 

- Gestión de la cadena de suministro y adquisiciones: 

Como se describe en Heydari y Shojaei (2025), el caso de uso más importante es 

la trazabilidad de materiales desde su origen hasta la instalación. Al registrar certificados, 

lotes y transferencias en la cadena de bloques, las organizaciones pueden evitar fraudes, 

facilitar conciliaciones y optimizar el capital de trabajo a través de una visibilidad 

financiera conjunta. Al mismo tiempo, Kim et al. (2020) describieron mejoras en las 

licitaciones y compras: las ofertas pueden ser selladas, abiertas y evaluadas de manera 

verificable, y la evaluación es transparente a través de evidencia inmutable. Cuando se 

vinculan las identidades de los proveedores, catálogos, órdenes de compra y contratos 

inteligentes pre-acordados, los pagos pueden liberarse al recibir bienes y servicios, y 
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prueba de calidad, lo que reduce disputas y sobrecostos. Esta capa confiable permite una 

evaluación casi en tiempo real de los indicadores de rendimiento de los proveedores y 

reducir los riesgos de adquisición de cumplimiento. En el caso de las adquisiciones 

públicas y privadas, aborda los riesgos de adquisición en cumplimiento. 

- Gestión de proyectos, pagos y auditorías técnicas: 

Otro uso importante es la automatización de hitos y la auditoría del progreso 

completo. Mahmudnia et al. (2022) describen cómo los contratos inteligentes liberan 

automáticamente los pagos por el progreso cuando la evidencia de IoT/BIM valida las 

condiciones, reduciendo así la fricción administrativa y el tiempo de inactividad. Por otro 

lado, Nawari y Ravindran (2019) explican cómo la cadena de bloques ancla la revisión 

del diseño, secuencias de RFI y órdenes de cambio (CO) para crear rastros de decisiones 

verificables que pueden ser utilizados como defensa contra reclamos y control de calidad. 

Junto con sistemas de gestión de documentos y modelos BIM, se puede timestamp y 

firmar digitalmente entregables, y con un clic, reconstruir líneas de tiempo de aprobación. 

Este enfoque hace que el seguimiento sea reproducible y auditable, facilitando así la 

monitorización y cerrando las brechas de información entre el campo y la oficina técnica. 

 Integración de Semantic BIM y blockchain para la trazabilidad técnica 

La integración entre BIM semántico y blockchain permite establecer un flujo de 

información en el que los resultados de validación técnica obtenidos a partir del modelo 

BIM sean registrados de forma inmutable. Brandín y Abrishami (2024) citan la gestión 

de grandes volúmenes de datos y la interoperabilidad de sistemas heterogéneos como 

desafíos recurrentes, especialmente donde intervienen numerosos interesados y 

plataformas En este enfoque, los atributos y resultados de validación se estructuran en 

formatos interoperables, como JSON, que pueden ser registrados en una cadena de 

bloques para garantizar su trazabilidad. 

Xue y Lu (2020) describen que la integración entre BIM y la tecnología 

blockchain ofrece un significativo potencial para habilitar el desarrollo de aplicaciones 

avanzadas que generen valor añadido en los procesos del sector construcción. La 

trazabilidad obtenida no se limita al almacenamiento de datos, sino que proporciona 

evidencia verificable del cumplimiento normativo en momentos específicos del proyecto. 

Este enfoque resulta especialmente relevante en contextos donde se requiere 

transparencia y control técnico, como los proyectos ejecutados por Núcleo Ejecutor. 
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 Integración con plataformas BIM y sistemas de gestión 

Como describen Nawari y Ravindran (2019), la integración con BIM y sistemas 

de gestión corporativa posiciona a la cadena de bloques como la columna vertebral de la 

gobernanza de la información. En el vínculo BIM-Blockchain, los usuarios pueden 

vender versiones de modelos, gestionar permisos y auditar cambios mientras mantienen 

la autoridad y la propiedad intelectual.  

Nawari y Ravindran (2019) afirman que la sinergia entre BIM y blockchain 

automatiza la evidencia estándar y apoya la automatización de evidencia que permite la 

gobernanza de los datos a niveles de programa. Brandín y Abrishami (2021) demuestran 

que rastrear un activo a lo largo de su ciclo de vida, desde el diseño hasta la operación y 

el mantenimiento, facilita las auditorías ESG y mitiga la pérdida de información durante 

las transferencias. La alineación entre el modelo, la documentación y los contratos 

fomenta una cultura de datos confiables que avanza rápidamente el movimiento de 

digitalización en la industria AEC. 

 Interoperabilidad y Sinergias Tecnológicas 

Entre las muchas dimensiones que se consideran para lograr la digitalización de 

la construcción, la interoperabilidad tecnológica destaca por la integración fluida de 

diferentes sistemas, herramientas y formatos de información a lo largo de todo el ciclo de 

vida de los proyectos de construcción. Por ejemplo, Kong et al. (2025) utilizaron un 

modelo recién adaptado para transacciones semánticas, dando relevancia al intercambio 

abierto de datos para el BIM, el cual asegura seguir la trazabilidad de cambios a nivel de 

versionado y elimina la sobrecarga de datos. Estas tecnologías son de gran impacto en la 

cooperación de proyectos de construcción multidisciplinarios e incrementan el control de 

gestión de activos de construcción de forma inteligente. 

La creación de plataformas y la estandarización de herramientas abiertas inician 

el marco para una interoperabilidad efectiva en el sector de la construcción. Liu et al. 

(2024) diseñan una Plataforma como Servicio (PaaS) basada en blockchain, que utiliza el 

estándar openBIM para optimizar flujos de trabajo y validar la integridad de la 

información a través de contratos inteligentes. Esto permite la automatización de procesos 

y la transparencia en la gestión de datos durante la producción y montaje fuera del sitio. 

Tao et al.  (2024) proponen un Entorno de Datos Comunes (CDE) construido sobre 

gráficos de conocimiento y contratos inteligentes, en el que los metadatos de BIM se 
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validan automáticamente antes del registro en blockchain. Ambos casos de uso destacan 

cómo las plataformas interoperables y de estándares abiertos aumentan la eficiencia 

operativa, la trazabilidad y la confianza dentro del ecosistema de construcción. 

Este avance ayuda a la sostenibilidad del proyecto y fomenta un entorno 

colaborativo confiable donde se toman decisiones basadas en datos. En los datos 

actualizados, la interoperabilidad tecnológica proporciona a la construcción una 

transformación digital. 

 Plataformas y estándares de interoperabilidad. 

Hacer plataformas basadas en estándares abiertos es necesario para lograr 

interoperabilidad en entornos colaborativos. Liu et al, (2024) describen una Plataforma 

como Servicio (PaaS) basada en tecnología blockchain que utiliza principios de openBIM 

para la integración de flujos de trabajo en tiempo real y verificaciones de consistencia 

automatizadas para el flujo de datos. Este sistema utiliza contratos inteligentes para la 

gestión de permisos y auditorías digitales que garantizan transparencia y limitan la 

dependencia de intermediarios. Los resultados reportados hablan de una mejor 

coordinación y una ganancia neta en eficiencia de la comunicación y eficiencia general 

del proceso de construcción. En consecuencia, la estandarización es una clave activa para 

la provisión de una interoperabilidad sostenida en la colaboración entre agentes, 

plataformas y fases del proyecto. 

Tao et al. (2024) proponen un Entorno de Datos Común (CDE) que se basa en 

blockchain y utiliza gráficos de conocimiento avanzados y contratos inteligentes para 

validar la integridad de los metadatos BIM antes de que sean finalizados y guardados en 

la blockchain. 

Este método funciona con la norma internacional ISO 19650. Automatiza la 

validación de regulaciones y control de calidad, ahorrando tiempo de verificación y 

aumentando la seguridad de la información. En el pilotaje del sistema, los evaluadores 

reconocieron mejoras en la trazabilidad en el sistema y el flujo colaborativo, y reportaron 

mayor confianza en el intercambio de información digital. En general, las plataformas y 

estándares establecidos construyen una nueva base tecnológica para una construcción 

avanzada, integrada, transparente y sostenible. 

 

 



36 

 

 El Modelo de Ejecución por Núcleo Ejecutor 

El Modelo de Ejecución Por Núcleo Ejecutor es un ejemplo de un modelo de 

gestión estratégicamente descentralizado. Busca promover la participación ciudadana a 

nivel comunitario, donde las comunidades u organizaciones asumen directamente la 

ejecución de obras de construcción. Romero y Esenarro (2024) reconocen las limitaciones 

del modelo en el contexto peruano como derivadas de la capacidad técnica y 

administrativa de los ejecutores, lo que resulta en sobrecostos y retrasos en los proyectos. 

Se pone mayor énfasis en el aspecto administrativo de la gestión en el modelo basado en 

flujos propuesto por Garcia-Lopez y Fischer (2024). Aquí, la gestión de un proceso se 

hace posible a través de la modelación formal de flujos y actividades, lo que, a su vez, 

garantiza la eficiencia operativa y la trazabilidad y control sobre el proceso. La aplicación 

potencial de tal modelo a la preparación de flujos de trabajo es ilimitada. Reduciría 

significativamente el margen para brechas de control y fortalecería la gestión proactiva y 

la rendición de cuentas en marcos donde los ciudadanos participantes en la organización 

del trabajo gestionado. También racionalizaría mejor los flujos a ser gestionados. 

La manera en que funciona un modelo depende en gran medida de cómo está 

organizado y de contar con pasos claros que garantizan la transparencia y la calidad en la 

ejecución. Romero y Esenarro (2024) identifican los principales obstáculos a la calidad y 

puntualidad de la obra de construcción realizada por núcleos locales como la falta de 

experiencia técnica y la capacitación insuficiente en gestión de proyectos. Por otro lado, 

Garcia-Lopez y Fischer (2024) muestran cómo el uso del modelo de actividades y flujos 

permite generar criterios de objetivos de rendimiento y mejorar la asignación de recursos. 

Este enfoque metodológico fomenta la coordinación entre actores, reduce la 

incertidumbre de planificación, aumenta la capacidad institucional y fortalece la gestión 

de la descentralización para que sea más efectiva y sostenible en el tiempo. 

La administración de recursos, la coordinación de equipos y la vigilancia de la 

calidad técnica y contractual son algunas de las funciones más importantes que cumple 

un Núcleo Ejecutor, y son la clave en la ejecución de la infraestructura pública. Es saber 

que, en el trabajo de este, Romero y Esenarro (2024) recalcan que se gestionan todos los 

proyectos de este tipo con altas cargas de sobrecostos, lo que indica fallas en la 

supervisión y la gestión administrativa. Frente a ello, para mejorar la planificación y la 

administración de actividades, reforzar el control de comunicación entre los actores y 

gestionar la previsión de fallas, quizás se podrían incorporar más herramientas digitales. 
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Por lo tanto, probablemente la ejecución de un Núcleo Ejecutor y la racionalidad en el 

gasto público se sustentan en la profesionalización del recurso humano y la digitalización 

de los procesos. 

 Características organizativas y operativas del Núcleo Ejecutor 

Los Núcleos Ejecutores tienen un sistema descentralizado, que permite a los 

miembros de la comunidad gestionar la construcción de las obras comunitarias. Esta 

participación fomenta la apropiación y la sostenibilidad social de los proyectos de 

construcción. Romero y Esenarro (2024) citan los posibles inconvenientes de esta forma 

de organización, particularmente la falta de especialización técnica de los miembros y la 

inexperiencia en la gestión administrativa de la organización. Esta condición introduce 

riesgos en la toma de decisiones y la ejecución del presupuesto.  

En respuesta a esta preocupación, Garcia-Lopez y Fischer (2024) priorizan el 

establecimiento de procesos formalizados y sistemas de control, con el fin de monitorear 

y evaluar el movimiento de recursos, actividades y productos. Esto, a su vez, mejora la 

respuesta ante situaciones imprevistas y fortalece la respuesta organizacional. 

La operacionalización y coordinación de los grupos ejecutores se centralizan en 

los recursos y se estructuran de manera que las acciones y los enfoques estén alineados 

con las necesidades y prioridades del contexto local, promoviendo la participación de las 

comunidades. Este modelo implica una comunicación constante y efectiva entre las 

distintas partes involucradas, a fin de evitar duplicidades y asegurar el uso eficiente de 

los recursos. 

 Desafíos técnicos y administrativos en la gestión constructiva 

La gestión constructiva siguiendo el modelo del Núcleo Ejecutor enfrenta desafíos 

debido a factores como la escasa formación técnica, una planificación deficiente y un 

control inadecuado. Romero y Esenarro (2024) afirman que estos tres factores son la 

causa de obras inconclusas, sobrecostos y pérdida de confianza pública en las obras 

ejecutadas por el estado. Por el contrario, Garcia-Lopez y Fischer (2024) argumentan que 

el uso de modelos formales relacionados con la optimización de la planificación y el 

control de proyectos minimiza los márgenes de error y mejora la asignación de recursos. 

El uso de tecnologías de gestión del tipo descrito y la capacitación de actores 

profesionales para cerrar las brechas técnicas fortalecerán la sostenibilidad del modelo, 
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lo que llevará a los resultados deseados de eficiencia, transparencia y ejecución de 

infraestructura descentralizada de calidad pública. 

 Aporte del sistema de validación Semantic BIM – blockchain al modelo     

Núcleo Ejecutor  

La aplicación de un sistema de validación constructiva automatizada basado en 

BIM semántico y blockchain local el cual aporta beneficios significativos al modelo de 

ejecución por Núcleo Ejecutor. Al proporcionar resultados de validación claros, 

verificables y trazables, se reduce la subjetividad en los procesos de supervisión y se 

fortalece la rendición de cuentas. 

Romero y Esenarro (2024) indican que la incorporación de herramientas digitales 

de control técnico contribuye a mejorar la calidad de las obras públicas ejecutadas bajo 

este modelo, al facilitar la supervisión y la detección temprana de incumplimientos 

normativos. En este sentido, la propuesta de esta investigación se orienta a mejorar la 

trazabilidad técnica y la confiabilidad de la información constructiva, sin modificar el 

modelo de gestión del Núcleo Ejecutor, sino complementándolo mediante el uso de 

tecnologías digitales orientadas al control normativo. 

 Ventajas para la trazabilidad, auditoría y transparencia de procesos 

La primera es la trazabilidad técnica y documental de los detalles. Como 

aseguraron Nawari y Ravindran (2019) cada evento de la cadena de bloques de tiempo, y 

cada movimiento del dato, verifica quién, cuándo y qué se audita de los datos de la cadena 

de custodia. Estos ayudan en hacer auditorías como rastros de auditoría documentados. 

Junto a esto, Mahmudnia et al. (2022), también para control de calidad. Estandarizar 

pruebas/testimonios, asegurar y mejorar las condiciones contractuales, hace que las 

discusiones de registros sean redundantes. El cierre de las condiciones del contrato y el 

resultado quedan registrados. 

La segunda son actividades fraudulentas y el costo en papeleo y controles en 

manuales de auditoría, y las conciliaciones en los pagos por construcción. Heydari y 

Shojaei (2025) señalan que el acceso y control de auditorías automatizados e integrados 

virtualmente, refuerzan el control de entrada manual.  

Finalmente, la transparencia multi-actor refuerza la rendición de cuentas. Según 

Yang et al. (2020), el acceso compartido con permisos reduce la opacidad y la visibilidad 
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desigual que son estándar en sistemas centralizados. Esta visibilidad permite un acceso 

selectivo basado en el papel de cada uno, construyendo un clima operativo de confianza 

ya que supervisores, propietarios y contratistas pueden trabajar con la misma fuente de 

verdad al tomar decisiones que son oportunas y verificables. 

 Sistema de Validación Constructiva Automatizada 

La validación constructiva automatizada ha evolucionado desde enfoques basados 

en revisiones manuales y listas de chequeo hacia sistemas digitales capaces de verificar 

el cumplimiento técnico y normativo de manera sistemática, objetiva y reproducible. 

Schelter et al. (2018) sostienen que la automatización de la validación permite traducir 

reglas normativas y criterios técnicos en restricciones formales que pueden ejecutarse 

directamente sobre conjuntos estructurados de datos, reduciendo errores humanos y 

mejorando la consistencia del control de calidad. En el ámbito de la construcción, este 

enfoque resulta especialmente relevante debido a la complejidad de los proyectos y a la 

gran cantidad de información técnica que debe ser verificada de manera continua. 

Bloch (2022) indica que el BIM semántico (Semantic BIM) constituye un 

elemento fundamental para la automatización de la validación constructiva. A diferencia 

del BIM tradicional, que se centra en la representación geométrica y paramétrica, el BIM 

semántico incorpora significado, relaciones lógicas y contexto normativo a los elementos 

del modelo (Dinis et al., 2021). Mediante el uso de ontologías y tecnologías de la web 

semántica, los elementos constructivos pueden ser vinculados explícitamente a sus 

atributos técnicos, requisitos normativos y relaciones funcionales, permitiendo que las 

reglas de validación no solo comparen valores numéricos, sino que también interpreten 

el rol y la función de cada elemento dentro del sistema constructivo. Nisbet et al. (2024) 

demuestran que la codificación explícita de requisitos normativos en estructuras 

semánticas facilita la automatización de verificaciones y mejora la reproducibilidad de 

los resultados. 

La integración de reglas lógicas y esquemas ontológicos en procesos de validación 

automatizada permite establecer un marco formal donde el comportamiento observado 

del modelo BIM puede ser comparado con el comportamiento esperado definido por la 

normativa técnica (Basile & Ferrara, 2023). Este enfoque refuerza la coherencia del 

proceso de validación, ya que las decisiones no dependen de interpretaciones 

individuales, sino de reglas explícitas y previamente definidas. Además, la estructuración 
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semántica de los datos posibilita que los resultados de validación sean reutilizables, 

trazables y comprensibles por otros sistemas, fortaleciendo la interoperabilidad entre 

plataformas y disciplinas. 

Por otro lado, la incorporación de tecnología blockchain en sistemas de validación 

constructiva automatizada aporta una capa adicional de confiabilidad y trazabilidad a los 

resultados obtenidos. Diversos autores destacan que blockchain permite el registro 

inmutable y verificable de información técnica, asegurando que los resultados de 

validación no puedan ser alterados sin dejar evidencia (Yang et al., 2020). En el contexto 

de la validación constructiva, el uso de blockchain no se orienta a la validación técnica 

en sí misma, sino al registro seguro de los resultados de dicha validación, garantizando 

su integridad, autenticidad y disponibilidad para procesos de auditoría y control 

posteriores. 

En conjunto, la sinergia entre BIM semántico y blockchain permite configurar 

sistemas de validación constructiva automatizada que no solo verifican el cumplimiento 

normativo de los elementos estructurales, sino que también aseguran la trazabilidad y 

transparencia de los resultados a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Esta integración 

resulta especialmente pertinente en contextos de ejecución pública y modelos 

descentralizados de gestión, donde la confiabilidad de la información y la rendición de 

cuentas constituyen factores críticos para el éxito del proyecto. De esta manera, la 

validación constructiva automatizada basada en Semantic BIM y blockchain se consolida 

como un enfoque innovador para mejorar el control técnico, la calidad de la información 

y la gobernanza de los proyectos de construcción. 

 Principios de automatización en validación técnica 

La automatización de la validación técnica en proyectos de construcción se 

fundamenta en la necesidad de comparar de manera sistemática y objetiva el estado real 

de un sistema con los requisitos técnicos y normativos previamente establecidos. Basile 

y Ferrara (2023) señalan que uno de los principios centrales de la validación automatizada 

es la confrontación continua entre el comportamiento observado y el comportamiento 

esperado, el cual debe estar formalmente modelado. En el contexto de la construcción, 

este principio se traduce en la comparación de los atributos técnicos modelados en un 

entorno BIM con los criterios normativos definidos por las regulaciones técnicas 
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aplicables, permitiendo identificar de forma automática desviaciones, incumplimientos o 

inconsistencias. 

Un segundo principio clave es la formalización de los criterios de validación 

mediante reglas explícitas y estructuradas, las cuales pueden ser ejecutadas por sistemas 

computacionales sin ambigüedad. Schelter et al. (2018) destacan que la traducción de 

requisitos técnicos en restricciones formales posibilita la ejecución de validaciones 

repetibles y escalables sobre grandes volúmenes de datos. En sistemas basados en BIM 

semántico, estas reglas se apoyan en estructuras ontológicas que definen conceptos, 

propiedades y relaciones entre los elementos constructivos, permitiendo que la validación 

no se limite a la comparación de valores numéricos, sino que incorpore el significado y 

la función de cada elemento dentro del sistema estructural (Bloch, 2022) 

Asimismo, la modularidad y jerarquización del proceso de validación constituye 

otro principio esencial de la automatización técnica. Zhang et al. (2023) indican que los 

sistemas complejos deben estructurar sus flujos de validación de manera jerárquica, 

permitiendo evaluar componentes individuales y relaciones entre ellos de forma 

progresiva. Aplicado al entorno BIM, este principio permite validar atributos técnicos a 

nivel de elemento, luego relaciones geométricas o funcionales entre elementos, y 

finalmente condiciones globales del sistema estructural. Esta organización modular 

mejora la trazabilidad de los resultados y facilita la identificación precisa de la fuente de 

los incumplimientos detectados. 

Finalmente, la automatización de la validación técnica requiere garantizar la 

consistencia, trazabilidad y verificabilidad de los resultados generados. En este sentido, 

la integración de tecnologías de registro distribuido, como blockchain, aporta un 

mecanismo para asegurar que los resultados de validación sean almacenados de forma 

inmutable y verificable, fortaleciendo la confianza en el proceso automatizado (Nawari 

& Ravindran, 2019). De esta manera, los principios de automatización en validación 

técnica no solo buscan optimizar la eficiencia del control normativo, sino también 

establecer un marco confiable y transparente que respalde la toma de decisiones técnicas 

en proyectos de construcción. 

 Impacto potencial en la eficiencia y la trazabilidad 

La validación constructiva automatizada basada en BIM semántico y tecnología 

blockchain tiene un impacto directo en la mejora de la eficiencia y la trazabilidad de los 
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proyectos de construcción. La automatización de la verificación normativa, apoyada en 

modelos BIM enriquecidos semánticamente, permite reducir los procesos manuales, 

minimizar errores y agilizar la detección de incumplimientos técnicos, generando 

resultados reproducibles y consistentes a lo largo del ciclo del proyecto (Bloch, 2022; 

Schelter et al., 2018). 

Desde el enfoque de la trazabilidad, la estructuración semántica de los atributos, 

reglas y resultados de validación facilita el seguimiento claro y verificable de cada 

elemento constructivo y de sus estados de cumplimiento. Kong et al. (2025) destacan que 

la trazabilidad semántica mejora el control de versiones y la identificación de 

modificaciones técnicas, fortaleciendo los procesos de auditoría y supervisión. Esta 

capacidad resulta especialmente relevante en proyectos públicos, donde la transparencia 

y la rendición de cuentas son fundamentales. 

La integración de blockchain como capa de registro inmutable refuerza estos 

beneficios al garantizar la integridad, autenticidad y no alteración de los resultados de 

validación. Según Nawari y Ravindran (2019) y Yang et al. (2020), el uso de registros 

distribuidos permite consolidar una fuente confiable de información técnica, 

incrementando la confianza entre los actores del proyecto. En conjunto, esta integración 

tecnológica contribuye a una gestión constructiva más eficiente, transparente y orientada 

a la mejora continua de la calidad. 

 Casos de estudio relevantes 

En el contexto de la infraestructura, que es el tema de esta investigación, se ha 

confirmado y continúa la mejora semántica de la calidad de los objetos/eventos de 

infraestructura a través de experimentos. 

Los casos en entornos de puentes de carreteras y atención sanitaria han visto 

corrección y enriquecimiento semántico que alinearon el modelo con los requisitos 

legales, permitiendo la verificación de la conformidad sobre reglas explícitas (Nisbet et 

al., 2024). Por otro lado, Wang et al. (2024) validan su marco en un apartamento real, 

mostrando detección automática de inconsistencias e informes reproducibles. Estas 

experiencias han demostrado que la revisión debe convertirse en un proceso transparente 

y auditable con semántica. 

A través de BIM semántico, el modelo representa capas semánticas de 

significados imperceptibles en modelos geométricos (BIM). Por medio de ontologías, 
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Simeone et al. (2019) permiten la codificación de material histórico, técnicas de 

intervención y estado de conservación, que a su vez influye en las decisiones de 

mantenimiento y documentación para la significación cultural. 

Por otro lado, la integración de la ontología ha demostrado ser efectiva para todo 

el ciclo de vida desde el diseño hasta la operación, y Jia et al. (2024) confirmaron que la 

semántica tiene influencias de vanguardia en la arquitectura. 

  Integración de Semantic BIM y blockchain: retos y oportunidades 

Combinar BIM Semántico y blockchain es uno de los ecosistemas digitales más 

inteligentes y transparentes. Kong et al. (2025) proponen un sistema de transacciones 

semánticas diferenciales, que agiliza el intercambio de datos y, como resultado, reduce la 

redundancia de datos en entornos openBIM. Ambas perspectivas muestran que el nivel 

de integración de las tecnologías mencionadas proporciona un mayor nivel de calidad, 

coherencia y facilidad de acceso a la información a lo largo del ciclo de vida del proyecto. 

Hay muchas oportunidades estratégicas que surgen de la integración debido a que 

estos instrumentos promueven la toma de decisiones basadas en información verificable, 

mejoran la transparencia, minimizan los gastos administrativos y reducen los costos 

generales. Así, la sinergia de BIM Semántico y blockchain proporciona una solución BIM 

holística para mejorar la productividad al mismo tiempo que asegura la sostenibilidad 

tecnológica y ambiental en la construcción. 

Sin embargo, hay más problemas con la integración por la falta de estándares 

comunes, la dificultad de hacer los sistemas grandes y la falta de aceptación por parte de 

las instituciones involucradas. La convergencia entre BIM y blockchain constituye una 

solución con gran potencial; sin embargo, su implementación se ve limitada por múltiples 

retos tecnológicos, siendo la redundancia de datos uno de los principales (Xue & Lu, 

2020). 

Las cadenas y los marcos de seguridad de datos se convierten en elementos 

propietarios y cohesionados, y la seguridad en tiempo real de la interoperabilidad se 

convierte en un problema de barrera acumulativa. De manera similar, Kong et al. (2025) 

argumentan que implementar la tecnología blockchain en los procesos de intercambio de 

BIM necesitará pivotar control de asociaciones y marcos organizacionales hacia un 

paradigma más sociotécnico y adoptar ideas más civiles y orientadas a la organización. A 

pesar de las limitaciones, el paradigma de convergencia de BIM Semántico y blockchain 
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desestima las limitaciones de convergencia de control de información precisa y en tiempo 

real, como se afirmó, colocando al sector AEC en el umbral de una revolución digital de 

cooperación y trazabilidad avanzada. 

2.4. Marco legal 

En la siguiente tabla se muestran las normativas, reglamentos o leyes que nos 

permitirán conocer bajo que estándares se debe realizar la investigación. Si bien Semantic 

BIM y blockchain no tienen normativas específicas, su aplicación se respalda de normas 

internacionales que gestionan la información en entornos BIM y los principios, usos 

permitidos y responsabilidades de blockchain. Se indica la relevancia de cada uno y los 

procesos que regulan:  

Tabla 4 

Marco legal de la investigación 

ID Marco normativo Relevancia 

1 Reglamento Nacional de 

Edificaciones (RNE) – Perú 

(Ministerio De Vivienda 

Construcción Y Saneamiento, 

2021) 

Determina los requisitos esenciales para el 

diseño estructural, abarcando seguridad ante 

sismos, resistencia de materiales y condiciones 

técnicas requeridas en construcciones. Sustenta 

las verificaciones estructurales desde el ámbito 

normativo. 

2 Guía BIM para el Perú – Plan 

BIM Perú 

(Sistema Nacional De 

Programación Multianual Y 

Gestión De Inversiones, 

2023) 

Proporciona lineamientos para la 

implementación de la metodología BIM en 

proyectos del Estado, promoviendo el uso de 

modelos digitales colaborativos e interoperables. 

Apoya el marco técnico de modelado y 

coordinación estructural. 

3 ISO 19650 (Partes 1 y 2) 

(International Organization 

For Standardization, 2017) 

 

Norma internacional para la gestión de datos en 

proyectos a través de BIM. Define métodos para 

asegurar la calidad, control y monitoreo de los 

modelos durante su duración. Es esencial para 

estructurar procesos con Semantic BIM. 

4 ISO 16739 (IFC – Industry 

Foundation Classes) 

(International Organization 

For Standardization, 2024) 

 

Estándar de datos abierto que facilita el 

intercambio de información entre diferentes 

plataformas BIM. Apoya la interoperabilidad y 

el desarrollo semántico de modelos. 

5 IEEE 2418.1-2020 

(Blockchain Framework for 

IoT) 

Ofrece un fundamento para la incorporación de 

blockchain en contextos de datos dispersos. A 

pesar de estar enfocado en IoT, establece 
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(Ieee Sa Standards 

Association, 2022) 

 

normas para la trazabilidad, verificación y 

resguardo de información en plataformas 

digitales como los modelos BIM. 

6 RGPD – Reglamento General 

de Protección de Datos (UE) 

(Unión Europea, 2016) 

 

Rige la salvaguarda de datos personales en 

plataformas digitales. Es crucial garantizar que 

la utilización de blockchain respete principios de 

privacidad al gestionar datos técnicos en 

modelos BIM. 

7 ISO/IEC 27001 – Seguridad 

de la Información 

(International Organization 

For Standardization, 2022) 

 

Proporciona directrices para establecer sistemas 

de gestión de seguridad de la información. 

Apoya la protección de datos en flujos de 

validación BIM-blockchain. 

8 Ley N°29733 

(Congreso De La República, 

2011) 

 

Regula como deben ser tratados los datos 

personales en medios digitales, incluyendo 

tecnologías como blokchain. Fundamental para 

la seguridad jurídica del sistema propuesto. 

9 Ley N°31015 

(Congreso De La República, 

2020) 

 

Autoriza la ejecución de intervenciones en 

infraestructura social básica, productiva y 

natural mediante la modalidad de núcleos 

ejecutores. Busca mejorar el manejo y la 

cobertura de proyectos en zonas rurales y 

periurbanas, centrado especialmente en la 

educación, salud, caminos rurales y 

saneamiento. 

10 Normas de Contrataciones del 

Estado (OSCE – Perú) 

(Organismo Supervisor De 

Las Contrataciones Del 

Estado, 2022) 

Aunque todavía no menciona blockchain de 

manera directa, define normas de seguimiento y 

claridad que coinciden con la meta de la 

validación automática del modelo BIM. 

Nota. Búsqueda de normativas nacionales e internacionales del tema de investigación.  
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada, debido a que está orientada a la 

propuesta de un sistema tecnológico que busca resolver una problemática concreta en la 

gestión y validación constructiva de proyectos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo 

Ejecutor. Este tipo de investigación se caracteriza por generar conocimiento con una 

finalidad práctica e inmediata, buscando su aplicación directa en contextos reales 

(Hernández Sampieri et al., 2014). 

3.2. Alcance de investigación 

Se presenta un alcance explicativo dado que está orientado a analizar y 

comprender las interacciones entre los modelados semánticos de información (Semantic 

BIM) y mecanismos para la trazabilidad y verificación de datos que la tecnología 

blockchain ofrece. 

Asimismo, la investigación incorpora una fase propositiva en donde se diseña un 

sistema a nivel de integración de tecnología blockchain en entorno local de validación 

constructiva automatizada, orientado a optimizar de la gestión y el control normativo de 

los procesos constructivos en el sistema de núcleo ejecutor. 

El alcance del estudio se limita a la especialidad estructural - arquitectónica del 

proyecto, considerando únicamente componentes constructivos críticos tales como muros 

portantes de albañilería, cimientos corridos, columnas de concreto armado, con el fin de 

garantizar la viabilidad del análisis y la profundidad técnica de la propuesta. 

Cabe precisar que el modelado no incluye el detalle del acero de refuerzo 

(armaduras longitudinales ni transversales). Esta decisión responde a que la verificación 

del refuerzo estructural implica cálculos estructurales específicos (cuantías máximas, 

mínimas, espaciamientos, anclajes, desarrollo de barras, diseño por flexión y corte, entre 

otros), los cuales corresponden a un análisis de diseño estructural y no únicamente a una 

validación semántica de atributos modelados. 

La presente investigación se centra en la validación automatizada de parámetros 

geométricos, funcionales y normativos explícitos que pueden ser verificados mediante 
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reglas lógicas y comparación directa de valores dentro del modelo BIM. En consecuencia, 

la exclusión del modelado detallado del acero permite delimitar el estudio al ámbito de la 

coherencia semántica y el cumplimiento normativo verificable sin involucrar procesos de 

cálculo estructural avanzado, los cuales exceden los objetivos y el alcance metodológico 

de la investigación. 

3.3. Enfoque de la investigación 

Según Hernández Sampieri et al. (2014), se plantean tres enfoques de 

investigación, de los cuales se determinó el enfoque mixto para esta investigación debido 

a que combina tanto el enfoque cualitativo que facilitará la comprensión de percepciones, 

barreras y beneficios respecto al uso de Semantic BIM y blockchain, como el cuantitativo 

que permite analizar datos estructurados procedentes de los modelos BIM y criterios 

técnicos. Es decir, se utilizarán tanto datos numéricos como no numéricos. Esta opción 

es justificable porque los objetivos no son solo calcular el impacto que producirá la 

implementación de las tecnologías Semantic BIM y blockchain en la validación y 

trazabilidad de datos, sino también entender las ventajas, beneficios, barreras y 

desventajas. 

3.4.  Diseño de la investigación 

 De acuerdo con Hernández Sampieri et al. (2014), el estudio presenta un diseño 

no experimental de tipos transversal, debido a que no se manipulan variables y se analiza 

el fenómeno tal como ocurre en su contexto.  

3.5. Métodos de investigación 

En la siguiente tabla se muestra la matriz objetivos - métodos, en donde se 

identifican los métodos que se utilizarán para cada objetivo permitiendo tener un punto 

de inicio para poder plantear la metodológico de la investigación. 

Tabla 5 

Métodos de la investigación 

ID Objetivos Métodos 

OE1 Analizar los últimos avances de los 

beneficios de integrar Semantic BIM y 

tecnología blockchain en la gestión de 

proyectos constructivos y determinar su 

aplicación en las problemáticas más 

M1. Mapeo bibliográfico 

M2. Revisión de literatura 

M9. Entrevista a expertos 
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comunes identificadas en el contexto 

arequipeño en modalidad de Núcleo 

Ejecutor. 

OE2 Determinar una estructura semántica para 

los elementos del modelo BIM a partir de 

la aplicación de criterios de Semantic BIM 

como atributos técnicos, normativos y 

funcionales 

M2. Revisión de literatura. 

M4. Análisis documental técnico - 

normativo 

 

 

OE3 Desarrollar un sistema de registro de los 

resultados de validación estructural, 

obtenidos mediante la aplicación de 

criterios semánticos en un entorno BIM, 

que garantice su trazabilidad, integridad y 

verificación automatizada mediante la 

integración de tecnología blockchain en 

entorno local 

M2. Revisión de literatura. 

M5. Modelamiento BIM en Revit. 

M7. Enriquecimiento semántico de 

los modelos BIM. 

M6. Validación de resultados en 

programa. 

M3. Prototipos para la integridad de 

datos mediante blockchain. 

 

OE4 Identificar los beneficios y limitaciones del 

sistema de integración planteado para 

optimizar procesos de validación técnica 

basando las afirmaciones en la opinión de 

expertos. 

 

M2. Revisión de literatura. 

M8. Método Delphi. 

Nota. Asignación de los 4 objetivos de la investigación y su relación con las 

metodologías encontradas.  

• M1: Mapeo bibliográfico 

El mapeo bibliográfico permitirá conocer el panorama científico y técnico 

asociado a la integración de Semantic BIM y blockchain, identificando tendencias, 

autores y publicaciones clave. A través de indicadores cuantitativos y palabras clave más 

frecuentes, se establecerán los temas emergentes y las brechas de conocimiento que 

justifican la investigación. Este procedimiento orientará la selección de literatura para la 

revisión sistemática y servirá como base para priorizar enfoques metodológicos y 

herramientas tecnológicas a evaluar en el estudio. El resultado esperado es un conjunto 

de conclusiones sobre el desarrollo y la madurez del tema, además de una lista de fuentes 

relevantes para la construcción del marco teórico y la validación del prototipo. 
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• M2: Revisión de literatura 

La revisión de literatura consistirá en una lectura crítica y estructurada de 

trabajos teóricos y aplicados relacionados con Semantic BIM, blockchain, para la 

trazabilidad en proyectos de construcción. Se sintetizarán enfoques locales, metodologías 

utilizadas, resultados alcanzados y limitaciones reportadas por otras investigaciones, con 

especial énfasis en aplicaciones prácticas y casos de estudio comparables. Esta síntesis 

permitirá construir una base teórica coherente, definir los criterios semánticos a aplicar y 

justificar las decisiones de diseño del sistema propuesto. Además, la revisión facilitará la 

identificación de normas, buenas prácticas y vacíos que el proyecto busca abordar. 

• M3: Prototipos para la integridad de datos mediante blockchain 

Se desarrollarán prototipos funcionales que demuestren cómo la 

tecnología blockchain puede registrar, proteger y auditar eventos relevantes del flujo de 

información BIM. Estos prototipos incluirán la definición de transacciones, el esquema 

de datos a almacenar en la cadena y la implementación básica de contratos inteligentes 

que automaticen verificaciones de integridad y permisos. La construcción y prueba de 

prototipos permitirá evaluar aspectos prácticos como latencia, trazabilidad, resistencia a 

modificaciones y facilidad de integración con flujos BIM. Con base en los resultados se 

ajustarán requisitos técnicos y se recomendará una arquitectura viable para la validación 

automatizada propuesta. 

• M4: Análisis documental técnico - normativo 

Consiste en la revisión sistemática de los documentos técnicos relevantes 

de los expedientes de obra seleccionados, específicamente planos de arquitectura, 

estructuras y especificaciones técnicas, así como de la normativa vigente del Reglamento 

Nacional de Edificaciones (RNE). 

Este método permite identificar, comparar y extraer los parámetros 

técnicos y normativos necesarios para definir los atributos semánticos del modelo BIM y 

establecer las reglas de validación empleadas en la propuesta. 

• M5: Modelamiento BIM en Revit 

Se realizará el modelamiento integral de los proyectos seleccionados en 

Autodesk Revit, generando modelos arquitectónicos y estructurales detallados que 

incorporen atributos técnicos básicos. El trabajo en Revit permitirá crear la plataforma 
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digital desde la cual se implementará el enriquecimiento semántico y las reglas de 

validación automatizada. Durante este proceso se establecerán convenciones de 

modelado, parámetros compartidos y niveles de detalle apropiados para las pruebas, 

garantizando la coherencia entre disciplinas. Los modelos servirán además para simular 

escenarios de verificación y para extraer la información que se registrará en la solución 

blockchain. 

• M6: Validación de resultados en programas  

Los resultados obtenidos (reglas semánticas, prototipos blockchain y 

modelos BIM) serán verificados empleando herramientas especializadas o desarrollos 

propios que permitan ejecutar las comprobaciones automatizadas. Esta etapa incluye la 

ejecución de pruebas que midan la detección de inconsistencias, el tiempo de verificación, 

la fiabilidad de los registros y la interoperabilidad entre plataformas. Asimismo, se 

documentarán los errores detectados y las mejoras implementadas, cuantificando el 

impacto del sistema sobre la consistencia de la información y los flujos de trabajo. El 

objetivo es validar que la propuesta funciona en entornos tecnológicos reales y aportar 

métricas replicables. 

• M7: Enriquecimiento semántico de los modelos BIM 

El enriquecimiento semántico consistirá en dotar a los objetos del modelo 

BIM de atributos normativos, técnicos y funcionales que permitan evaluaciones 

automáticas (por ejemplo, tipo de material, resistencias, cumplimiento normativo). Se 

definirá una estructura semántica y un conjunto de reglas que relacionen objetos, 

propiedades y requisitos normativos para facilitar la validación. Este proceso 

transformará el modelo tridimensional en una fuente de datos interpretable por máquinas, 

habilitando comprobaciones como la coherencia entre planos y especificaciones o la 

verificación de requisitos estructurales. El resultado será un modelo TBIM (o similar) 

listo para integrarse con la capa de trazabilidad. 

• M8: Método Delphi 

Se empleará el método Delphi para recopilar juicios de expertos y alcanzar 

consenso sobre criterios de validación, pesos de indicadores y factibilidad técnica del 

sistema propuesto. A través de rondas controladas de retroalimentación anónima, se 

recogerán opiniones de profesionales en BIM, supervisión de obras públicas, 

ciberseguridad y gestión de proyectos. Las respuestas serán analizadas y retroalimentadas 
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en iteraciones hasta que se observe convergencia en las valoraciones más importantes. 

Este procedimiento ayudará a afinar criterios, validar supuestos del prototipo y priorizar 

ajustes según la visión de actores con experiencia práctica. 

• M9: Entrevistas a expertos 

Se realizarán entrevistas semiestructuradas a actores clave para 

comprender las prácticas actuales, los problemas de trazabilidad y la receptividad a 

herramientas digitales. Las entrevistas permitirán identificar necesidades concretas, 

barreras de adopción y requisitos operativos que deben atenderse en el diseño del sistema. 

La información cualitativa obtenida complementará los resultados cuantitativos y 

técnicos, aportando contexto real y validación práctica a las decisiones metodológicas y 

de implementación. 

3.6. Descripción metodológica  

El proceso metodológico este compuesto de 4 fases principales, cada una está 

alineada directamente con los objetivos específicos de la investigación, abarcando desde 

un análisis de la situación actual de la gestión constructiva en la modalidad de núcleo 

ejecutor, seguido de un modelado BIM con una definición de requerimiento técnicos y 

semánticos del sistema, luego el desarrollo de un modelo local de la integración de 

tecnologías Semantic BIM y blockchain. 

 Finalmente, se integra una fase de validación experta, en la que el sistema será 

evaluado por profesionales con experiencia en BIM, gestión de proyectos y normativas 

constructivas, con la finalidad de comprobar su coherencia, pertinencia y viabilidad 

teórica. 

Fase 1: Análisis de integración tecnológica y diagnóstico contextual (O.E.1) 

• Objetivo: Analizar los últimos avances de los beneficios de integrar Semantic 

BIM y tecnología blockchain en la gestión de proyectos constructivos y 

determinar su aplicación en las problemáticas más comunes identificadas en el 

contexto arequipeño en la modalidad de núcleo ejecutor. 

• Metodología: 

- Revisión bibliográfica sistemática de artículos académicos, informes 

técnicos y casos de aplicación publicados entre 2020 y 2025 con un 
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enfoque en la trazabilidad, interoperabilidad y automatización en el sector 

de la construcción. 

- Selección datos especializados en fuentes confiables (Scopus, 

ScienceDirect, IEEE Xplore, Google académico) y repositorios 

institucionales. Además de normativas nacionales que tengan relación con 

la gestión de proyectos bajo la modalidad de núcleo ejecutor. 

- Diagnóstico del contexto local: enfocado en identificar las principales 

problemáticas tanto técnicas como administrativas y de trazabilidad que 

se presentan en los procesos constructivos del Programa Cuna más. Se 

realizará una entrevista semiestructurada a los residentes de obra de los 

expedientes técnicos de 3 de los proyectos ejecutados en el Programa Cuna 

Más.  

• Resultado esperado: Análisis cualitativo por categorías para identificar y validar 

las principales problemáticas constructivas corroboradas en el análisis de los 

expedientes técnicos. La revisión bibliográfica permitió definir herramientas y 

métodos a utilizar para la integración tecnológica propuesta 

Fase 2: Definición de la estructura semántica del modelo BIM (O.E.2) 

• Objetivo: Determinar una estructura semántica para los elementos del modelo 

BIM a partir de la aplicación de criterios de Semantic BIM como atributos 

técnicos normativos y funcionales. 

• Metodología: 

- Selección del programa BIM compatible con extensión semántica a 

utilizar y modelamiento y asignación de parámetros del proyecto elegido. 

- Análisis documental técnico – normativo del proyecto elegido. 

- Revisión de los criterios normativos y definición de atributos para la 

validación constructiva del modelo. 

- Enriquecimiento semántico del modelo BIM: asignar atributos a los 

elementos: técnicos (materialidad, resistencia, dimensiones), normativos 

(cumplimiento del RNE y estándares ISO 19650) y funcionales (rol 

constructivo y relaciones espaciales), generando un dataset semántico. 
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- Diseño y formalización de la ontología conceptual mediante una 

herramienta de modelado ontológico (Protegé), estableciendo clases, 

propiedades y relaciones entre elementos BIM, criterios normativos y 

resultados de validación. 

- Validación constructiva automatizada: para probar la detección de 

incumplimientos de requisitos mínimos normativos y funcionales. 

• Resultado esperado: Desarrollo de una ontología semántica de un modelo BIM 

del proyecto constructivo del Programa Cuna Más. 

Fase 3: Desarrollo del sistema automatizado de registro y validación (O.E.3) 

• Objetivo: Desarrollar un sistema de registro de los resultados de validación 

estructural, obtenidos mediante la aplicación de criterios semánticos en un entorno 

BIM, que garantice su trazabilidad, integridad y verificación automatizada 

mediante la integración local de tecnología blockchain. 

• Metodología: 

- Diseño del flujo de interoperabilidad de datos entre el modelo BIM y el 

sistema de registro criptográfico, mediante la exportación de los resultados 

de validación estructural desde el entorno BIM y su transformación a 

formatos estructurados de intercambio. Este proceso incluyó la extracción 

de datos mediante herramientas de automatización (PyRevit), su 

organización inicial en Excel y posterior conversión a formatos CSV y 

JSON para su procesamiento computacional. 

- Estructuración de los resultados de validación en formato JSON, 

organizando los parámetros geométricos, resistentes y normativos de los 

elementos estructurales en una arquitectura de datos interoperable, 

compatible con sistemas de procesamiento automatizado y con la 

generación de registros criptográficos. 

- Implementación de un prototipo blockchain mediante programación en 

Python, orientado al registro secuencial de los resultados de validación 

estructural mediante bloques que incorporan información del registro, 

marca temporal, hash criptográfico y referencia al hash del bloque 

anterior, utilizando el algoritmo SHA-256. 
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- Generación de registros criptográficos encadenados a partir de los 

archivos JSON, mediante la ejecución del script blockchain.py, el cual 

automatiza la lectura de los datos, la creación de bloques y el cálculo de 

sus respectivas huellas digitales criptográficas. 

- Verificación de la integridad e inmutabilidad de la cadena generada, 

mediante el análisis del encadenamiento de los campos hash y 

previous_hash, comprobando que cualquier modificación en los datos 

originales produce cambios en la cadena y permite detectar alteraciones 

posteriores. 

- Evaluación del sistema propuesto como mecanismo de trazabilidad y 

aseguramiento de integridad, demostrando que la incorporación de 

principios de tecnología Blockchain permite registrar los resultados de 

validación estructural en una estructura criptográfica verificable dentro de 

entornos BIM. 

Fase 4: Evaluación de desempeño y validación experta (O.E.4) 

• Objetivo: Identificar los beneficios y limitaciones del sistema de integración 

planteado para optimizar procesos de validación técnica basando las afirmaciones 

en la opinión de expertos. 

• Metodología: 

- Evaluación técnica: análisis del desempeño del sistema en términos de 

trazabilidad, interoperabilidad y eficiencia en validaciones mediante 

visualización de resultados en Power BI. 

- Validación experta: se aplicará el método Delphi a un grupo de 

especialistas en BIM, blockchain y gestión en obras públicas con el fin de 

encontrar un consenso de todas las partes expertas sobre la aplicabilidad y 

factibilidad de la propuesta. 

- Análisis de resultados: identificación de fortalezas, debilidades, 

oportunidades de mejor. Así también como un análisis de la relación entre 

el diagnóstico y resultados del sistema propuesto. 
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• Resultado esperado: Determinar el potencial del sistema propuesto para mejorar 

la gestión, trazabilidad y transparencia en los proyectos ejecutados bajo el sistema 

de núcleo ejecutor. 
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3.7. Campo de verificación 

El Programa Nacional Cuna Más tiene como finalidad brindar atención integral a 

niños que tengan menos de 3 años en situación de extrema pobreza, mediante la 

implementación de la infraestructura destinada al cuidado infantil y al desarrollo 

temprano. 

La población de estudio está conformada por los proyectos de infraestructura 

educativa y asistencial construidos bajo el Programa Nacional Cuna Más, los cuales 

presentan características similares en cuanto a su finalidad social, tipología constructiva 

y aplicación de normativa técnica vigente. 

En una etapa inicial de la investigación se realizó un análisis exploratorio de (3) 

proyectos de infraestructura social del programa Nacional de Cuna Mas ejecutados por 

FONCODES en la región de Arequipa (ubicados en Majes, Aplao y La Colina) con el 

objetivo de identificar problemáticas comunes relacionadas a la gestión y validación de 

la información técnica durante las etapas de diseño y ejecución. La tipología constructiva 

es de un módulo asistencial de un solo nivel, con áreas destinadas a cuidado infantil, 

servicios higiénicos y zona de preparación de alimentos. Estos proyectos fueron 

ejecutados bajo el sistema de Núcleo Ejecutor y presentan problemáticas recurrentes en 

cuanto a la gestión constructiva y el control de calidad.  

 A partir de este análisis preliminar, se seleccionó un proyecto representativo para 

el desarrollo del modelo BIM semántico y validación normativa, para este caso fue el 

proyecto Cuna Más ubicado en el distrito de Majes, provincia de Caylloma, región de 

Arequipa. Se consideró criterios como la disponibilidad y consistencia de la información 

técnica, la representatividad tipológica del proyecto, la complejidad estructural necesaria 

para la aplicación de reglas semánticas y la viabilidad metodológica del estudio. 

El proyecto seleccionado presentó la mejor precisión documental en cuanto a 

planos de arquitectura, estructuras y especificaciones técnicas, permitiendo una correcta 

definición de atributos, reglas de validación y procesos de interoperabilidad propuestos 

en la investigación. 

El nivel de inversión estimado para este tipo de proyectos, según precedentes del 

Ministerio de Desarrollo e Inclusión Social (MIDIS), se encuentra en un rango 

aproximado de S/ 500,000 a S/ 800,000, dependiendo del equipamiento y ubicación 

geográfica. Esta información es utilizada únicamente como parámetro técnico para 
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simular validaciones estructurales, semánticas y trazabilidad de datos en el flujo BIM-

Blockchain propuesto. 

Figura 4  

Proyecto Cuna Más elegido, ubicado en el distrito de Majes, provincia de Caylloma, 

región de Arequipa 

 

Nota: Vista general del módulo asistencial del Programa Nacional Cuna Más 

seleccionado como caso de estudio.  
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3.8. Técnicas e instrumentos de investigación 

Para el desarrollo de la presente investigación, se requieren de diversas técnicas e 

instrumentos metodológicos que permitieron recopilar, analizar y validar la información 

que permite llegar a los objetivos planteados. En la siguiente tabla se presenta las técnicas 

e instrumentos utilizados, especificando sus finalidades en el contexto del estudio. 

Se implementaron 4 técnicas principales: la entrevista semiestructurada dirigida a 

especialistas en gestión de proyectos de construcción, el análisis documental de 

expedientes técnicos del Programa Nacional Cuna Más, la aplicación de Semantic BIM 

mediante herramientas de modelado digital, y la interacción con tecnología blockchain 

para el registro y trazabilidad de información constructiva. Adicionalmente, se empleó el 

Método Delphi el cual permitió obtener la validación del estudio mediante el consenso de 

varios expertos sobre el resultado final de la investigación. 

Las técnicas fueron elegidas de forma que puedan abordar los aspectos específicos 

y requeridos de la investigación, desde la comprensión de la problemática actual en la 

gestión de proyectos hasta la implementación tecnológica de soluciones basadas en la 

integración de Semantic BIM y blockchain. Los instrumentos utilizados a cada técnica 

fueron organizados para respaldar la rigurosidad en la metodología y la comprobación de 

la confiabilidad de los resultados. 

Tabla 6 

Técnicas e instrumentos de investigación 

Técnica Instrumento Finalidad 

Entrevista 

semiestructurada a 

especialistas 

Formato de entrevista 

dirigida a los supervisores 

de obra de proyectos 

seleccionados del 

Programa Nacional Cuna 

Más 

Recopilar información técnica 

y experiencial sobre los 

procesos de supervisión, 

control y validación 

constructiva, identificando los 

problemas más comunes en la 

gestión proyetos 

Análisis documental 

técnico-normativo 

Planos de arquitectura y 

estructuras, 

especificaciones técnicas 

de los proyectos del 

Programa Nacional Cuna 

Más, y normas del RNE 

(E.050, E.060, E.070). 

Identificar y extraer los 

parámetros técnicos y 

normativos necesarios para 

definir los atributos del 

modelo BIM y establecer 

criterios de validación 

semántica. 
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Modelado y 

estructuración: Semantic 

BIM 

Programa Autodesk Revit, 

PyRevit, Protégé, formato 

CSV y XLS. 

Elaborar un modelo BIM del 

sector representativo del 

proyecto, estructurando su 

información mediante 

atributos técnicos, normativos 

y funcionales conforme a un 

esquema semántico. 

Registro y trazabilidad 

mediante blockchain  

Estructura de registro 

blockchain, formato JSON 

Implementar un mecanismo 

de registro inmutable y 

trazable de los resultados de 

validación semántica del 

modelo BIM, garantizando la 

integridad y verificación de la 

información. 

Visualización de 

resultados  

Power BI Generar representaciones 

gráficas que permitan analizar 

y visualizar los niveles de 

cumplimiento normativo de 

los elementos estructurales 

validados. 

Método Delphi Cuestionario estructurado 

dirigido a expertos en 

gestión de proyectos y 

control constructivo. 

Validar la propuesta 

metodológica mediante la 

obtención de un consenso 

experto sobre su 

aplicabilidad, pertinencia y 

aporte al control normativo en 

proyectos de edificación. 

Nota. Identificación de 6 técnicas con sus instrumentos y finalidad respectiva.  

3.9. Método de selección y muestreo 

Se aplicará un método de selección intencional, eligiendo tres proyectos 

ejecutados por FONCODES en la región Arequipa, los cuales fueron seleccionados por 

ser accesibles y representar una problemática común en los procesos de gestión y 

validación constructiva.  
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3.10. Esquema metodológico 

  

  

Figura 5  

Esquema metodológico 

Nota: Cada procedimiento se implanto en la gráfica para su ejecucion en tesis. 
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CAPÍTULO IV 

4. INTEGRACIÓN SEMANTIC BIM Y BLOCKCHAIN 

4.1. Avances recientes y tendencias internacionales 

 Investigaciones y prototipos recientes (2019–2025). 

Se realizaron mapas de redes con ayuda de la herramienta ResearchRabbit, en 

ellos se clasificó los artículos según su número de citas, siendo el artículo que está en la 

parte más alta y entrelazada con los demás, el que posee mayor cantidad de citaciones 

(mayor impacto). También se consideró los aquellos artículos que sean más actuales (en 

un rango de 2019-2025) por lo que artículos que hayan sido publicados años anteriores a 

estos no son tomados en cuenta para esta investigación.  

Se realizaron 5 búsquedas con las palabras clave que permiten tener información 

de toda la investigación: Semantic BIM, blockchain en la construcción, Semantic BIM + 

blockchain, Smart Contracts en la construcción y Ontologías BIM. 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos: 

Se configuró un mapa de red tomando en cuenta los artículos más recientes y que 

coincidan con el criterio de búsqueda “Semantic BIM”. 

Figura 6  

 Mapa de red con enfoque: Semantic BIM 

 

Nota. Adaptado de ResearchRabbit 
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Se configuró un mapa de red tomando en cuenta los artículos más recientes y que 

coincidan con el criterio de búsqueda “Blockchain en la construcción”. 

Figura 7 

 Mapa de red con enfoque: Blockchain en la construcción 

 
Nota. Adaptado de ResearchRabbit 

 

Se configuró un mapa de red tomando en cuenta los artículos más recientes y que 

coincidan con el criterio de búsqueda “Semantic BIM + Blockchain”. 

Figura 8  

 Mapa de red con enfoque: Semantic BIM + Blockchain 

 

Nota. Adaptado de ResearchRabbit 
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Se configuró un mapa de red tomando en cuenta los artículos más recientes y que 

coincidan con el criterio de búsqueda “Smart Contracts en la construcción”. 

Figura 9 

  Mapa de red con enfoque: Smart Contracts en la construcción 

 
           Nota. Adaptado de ResearchRabbit 

 

Se configuró un mapa de red tomando en cuenta los artículos más recientes y que 

coincidan con el criterio de búsqueda “Ontologías BIM”. 
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Figura 10 

   Mapa de red con enfoque: Ontologías BIM 

 

Nota. Adaptado de ResearchRabbit 

En la siguiente tabla, se hace un análisis de las búsquedas realizadas seleccionando 

los 3 primeros autores más representativos según su nivel de impacto (cantidad de 

citaciones) encontrados por la herramienta de búsqueda utilizada. De cada uno se analiza 

su aporte principal, limitaciones identificadas, número de citas y la fuente principal donde 

fue subido el artículo. De esta manera se obtienen de fuentes más confiables los avances 

más recientes y la identificación de las brechas existentes que sustentan la propuesta de 

la presente investigación
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Tabla 7 

 Revisión de literatura avances más recientes 

Ítem Tema/ 

Enfoque 

Autores 

representativos 

Aporte principal Limitaciones identificadas Número de 

citaciones 

Fuente 

principal 

1  Semantic 

BIM 

(Tao et al., 2021)

  

Superar los riesgos de los 

sistemas centralizados 

tradicionales como la 

manipulación de datos, la pérdida 

de trazabilidad o la denegación 

de acceso. Ofrece un modelo 

donde los cambios en los 

modelos son registrados de forma 

irreversible mediante blockchain, 

y los archivos BIM grandes se 

almacenan eficientemente 

mediante IPFS.  

- La propuesta se queda a nivel 

de demostración 

- Esta integración todavía exige 

una infraestructura tecnológica 

avanzada y cambios 

organizativos importantes, lo 

cual puede dificultar su 

implementación en empresas 

tradicionales de construcción. 

- Deja un vacío en cuanto a 

robustez, normas y estándares.  

 122 Automation in 

Construction 

 (Dounas et al., 2

021) 

 Se enfoca en analizar las 

limitaciones del enfoque 

tradicional del Building 

Information Modeling (BIM) en 

cuanto a colaboración y 

confianza entre los actores del 

proyecto, y presenta un prototipo 

que integra la optimización de 

diseño en BIM con un 

- El estudio se mantiene en una 

fase exploratoria 

- Requiere una infraestructura 

tecnológica y organizativa 

- Confianza en la tecnología 

frente a la confianza en los 

equipos humanos:  

 97 International 

Journal of 

Architectural 

Computing  
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mecanismo blockchain, 

validando la viabilidad inicial del 

marco. 

 (Sigalov et al., 2

021) 

Los autores diseñan el sistema 

“BIMcontracts” donde los datos 

del contrato y de pago 

provenientes de modelos BIM y 

documentos de licitación 

digitales se transfieren a un 

contrato inteligente que ejecuta 

automáticamente los pagos, una 

vez que el trabajo es aceptado 

por el cliente.  

-  Sigue siendo un prototipo de 

laboratorio o piloto. 

- La solución considera 

infraestructura ya bastante 

digitalizada; no aborda 

profundamente cómo 

funcionaría en empresas con 

bajo nivel de digitalización. 

- Para que el contrato inteligente 

tenga validez legal, aún se 

requiere que parte del contrato 

tradicional (en papel) se firme y 

registre 

83  Applied Sciences  

2  Blockchain 

en la 

construcción 

(Li et al., 2019) Revisión sistemática sobre cómo 

aplicar la tecnología blockchain 

en la industria de la construcción. 

Propone modelos conceptuales y 

casos prácticos que proponen 

mejorar la trazabilidad, la 

transparencia y la gestión de la 

información en los proyectos.  

 La mayoría de las aplicaciones 

aún son teóricas o 

experimentales, con poca 

validación en proyectos reales. 

595   Automation in 

Construction  

(Perera et al., 

2020)  

Agrupa y sintetiza las distintas 

formas en que blockchain está 

-  Poca evidencia a escala real   432 Journal of 

Industrial 
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siendo usada, por ejemplo, en 

trazabilidad de materiales, 

gestión de contratos o 

supervisión de obras; así como en 

mapear las conexiones entre los 

“qué” y “cómo” de esta 

tecnología en entornos AEC  

- Escasa integración de 

blockchain con otros sistemas 

claves del sector de la 

construcción. 

- Falta de estándares comunes, 

resistencia al cambio. 

Information 

Integration  

 (Yang et al., 202

0) 

Presenta una visión clara de 

cómo las tecnologías de 

blockchain, tanto públicas como 

privadas, pueden integrarse en 

los procesos de negocio de la 

construcción para mejorar la 

gestión y el intercambio de 

información  

- Muchas aplicaciones 

permanecen en fase conceptual 

o de prueba. 

- Retos técnicos y organizativos 

como interoperabilidad, 

estándares compartidos, 

gobernanza de los datos y 

resistencia al cambio por parte 

de los actores tradicionales de la 

industria. 

419  Automation in 

Construction 

3 SemanticBI

M + 

Blockchain  

(Kassem & Li, 

2021) 

El artículo analiza las 

aplicaciones de la tecnología de 

registros distribuidos (DLT) y los 

contratos inteligentes basados en 

blockchain en la industria de la 

construcción. Propone un marco 

conceptual para automatizar la 

gestión contractual, mejorar la 

Se limita a un análisis 

conceptual sin validación 

empírica o casos de estudio. No 

se abordan los costos de 

implementación ni los desafíos 

legales asociados al uso de 

contratos inteligentes en 

entornos reales. 

421 IEEE 

Transactions on 

Software 

Engineering  
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transparencia y reducir disputas 

mediante la trazabilidad digital. 

 (Nawari & 

Ravindran, 

2019) 

Realizan una revisión de la 

integración de BIM con 

blockchain en contextos de 

reconstrucción post-desastre; 

examinan aplicaciones, 

escenarios y retos para la 

industria AEC.  

 Enfoque mayormente 

conceptual, con pocas 

implementaciones reales; falta 

medición de costes, rendimiento 

y barreras operativas concretas. 

 210   Automation in 

Construction 

(Xue & Lu, 

2020)  

 Presentan un enfoque 

denominado “Semantic 

Differential Transaction (SDT)” 

para minimizar la redundancia de 

información en la integración 

BIM-Blockchain, validado en 

dos casos pilotos. 

 Validación limitada (solo dos 

pilotos); enfoque técnico que 

requiere más estudios de campo 

y medición de impacto real en 

obra. 

225  Revista de 

Tecnología de la 

Información en la 

Construcción  

4 Smart 

Contracts en 

la 

construcción  

 (Underwood & 

Isikdag, 2016) 

Introducen uno de los primeros 

marcos conceptuales que 

relacionan Building Information 

Modelling (BIM) y blockchain, 

proponiendo un sistema para la 

trazabilidad y la seguridad de los 

datos durante el ciclo de vida del 

proyecto.  

Modelo teórico sin validación 

empírica; no aborda 

interoperabilidad entre 

plataformas BIM ni 

escalabilidad del sistema 

blockchain.  

 420  IEEE 

Transactions on S 

Engineering  
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(Turk & Klinc, 

2017)  

 Plantean una de las primeras 

discusiones críticas sobre cómo 

blockchain puede integrarse en la 

construcción digital, destacando 

ventajas en contratos inteligentes, 

certificación de materiales y 

gestión documental. 

 Carencia de pruebas de 

implementación; análisis 

centrado en potencial y no en 

resultados cuantificables; falta 

de marco normativo. 

 530  Frontiers of 

Engineering 

Managemen  

 (Perera et al., 

2020) 

Desarrollan un marco sistemático 

que combina Internet of Things 

(IoT), blockchain y Big Data 

para mejorar la trazabilidad y la 

transparencia en la cadena de 

suministro de la construcción.  

 Enfoque generalista; aplicación 

limitada al contexto BIM; 

complejidad de integración 

tecnológica y altos costos de 

implementación. 

 680  EEE transactions 

on intelligent 

transportation 

systems 

  

5 Ontologías 

BIM 

 (Alreshidi et al., 

2023) 

 Propone un marco de integración 

entre BIM, blockchain y el 

Internet de las Cosas (IoT) para 

mejorar la transparencia y 

trazabilidad de los proyectos 

constructivos. Destaca el uso de 

contratos inteligentes para 

automatizar aprobaciones y 

certificaciones. 

 A pesar de su enfoque integral, 

el estudio se limita a 

simulaciones conceptuales sin 

validación en obras reales. Los 

costos computacionales y la 

resistencia institucional son 

retos identificados. 

  563   Ge-conservación 

 (González et al., 

2023) 

Evalúa el uso de Semantic BIM 

en la gestión de proyectos 

públicos en América Latina, con 

énfasis en la interoperabilidad de 

 Limitada muestra de proyectos 

analizados; dependencia de 

datos secundarios; falta de 

 451   Revista de 

Investigación, 

Desarrollo e 

Innovación 
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datos y la reducción de 

inconsistencias técnicas en 

expedientes.  

comparación con metodologías 

digitales basadas en blockchain. 

 (Li et al., 2022)  Desarrolla una metodología para 

la preservación del patrimonio 

cultural utilizando BIM y 

blockchain, enfocándose en la 

trazabilidad de intervenciones y 

autenticidad de materiales. 

Presenta un prototipo operativo 

aplicado a edificios históricos. 

 Enfoque centrado en 

conservación patrimonial, no 

directamente transferible a 

obras públicas nuevas. 

Limitaciones en escalabilidad y 

costo de implementación. 

 436  Revista de 

Investigación, 

Desarrollo e 

Innovación  

Nota: Identificación de la información con mayor relevancia en torno al tema investigado. 
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De este análisis se puede deducir que, aunque existen avances significativos en la 

integración de BIM con blockchain y en la aplicación de ontologías para enriquecer los 

modelos, muchos de los estudios se mantienen en fases conceptuales, prototipos o de 

validación experimental. Esto demuestra la necesidad de propuestas que combinen 

interoperabilidad semántica con mecanismos verificables de trazabilidad, como la que se 

plantea en esta investigación. 

4.2. Casos de éxito en validación constructiva automatizada. 

En la literatura estudiada se describen varios prototipos y pilotos que combinan 

BIM, enriquecimiento semántico, almacenamiento distribuido (IPFS) y blockchain con 

el propósito explícito de automatizar validaciones técnicas, anclar evidencias de obra y 

mejorar la trazabilidad de decisiones. Estos desarrollos no solo ilustran el potencial 

tecnológico, sino que ofrecen lecciones directas sobre cómo diseñar un piloto en la 

modalidad Núcleo Ejecutor. 

Uno de los prototipos más citados es el denominado “Blockchain-supported BIM 

data provenance model” propuesto por Çelik et al. (2023). Este trabajo presenta un marco 

experimental para garantizar la procedencia y la integridad de los datos BIM mediante el 

uso de blockchain, para la firma y registro inmutable de eventos y un front-end que 

permite interactuar con smart contracts. En su evaluación experimental, ejecutada en un 

entorno controlado y probada sobre ejemplos de intercambio de información, el modelo 

demostró capacidad para reconstruir la secuencia de cambios, detectar modificaciones no 

autorizadas y facilitar auditorías de origen de datos; sin embargo, los autores subrayan 

que el enfoque requiere arquitecturas híbridas (hashes on-chain + almacenamiento off-

chain) para ser viable en proyectos reales por razones de coste y rendimiento. Estas 

conclusiones muestran un patrón aplicable a núcleos ejecutores: la trazabilidad se logra 

técnicamente, pero exige decisiones de diseño arquitectónico para la escalabilidad.  

Otro aporte práctico es el prototipo presentado en “Multi-person collaborative 

design model of BIM drawing based on blockchain and IPFS” (Wang et al., 2022). Los 

autores implementaron un sistema que combina IPFS para almacenamiento distribuido 

de ficheros BIM grandes y blockchain para registrar metadatos y versiones. En la prueba 

de concepto se obtuvo transparencia en el control de versiones y una mejora en la 

protección de la autoría y los derechos de edición, lo que reduce disputas por versiones y 

facilita la reconstrucción histórica de cambios en el modelo. Para la validación 
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constructiva automatizada, este tipo de arquitectura es relevante porque permite declarar 

qué versión del modelo respalda una certificación técnica y, por tanto, sirve como 

evidencia en procesos de verificación o en la liberación condicionada de pagos. No 

obstante, los autores observan que la robustez del sistema depende de políticas de 

gobernanza sobre quien puede escribir en el ledger y cómo se integran los oráculos que 

ligan la evidencia de campo al registro digital.  

En trabajos orientados a la automatización de reglas técnicas, Building 

information management (BIM) and blockchain for sustainable building design 

information management framework”. Por otro lado, Liu et al. (2019) describe un flujo 

en el que las reglas de diseño y requisitos normativos se transforman en condiciones 

evaluables sobre el modelo (reglas ejecutables). Al combinar este enriquecimiento 

semántico con registros inmutables (blockchain) se consigue que las comprobaciones de 

conformidad (por ejemplo: espesor, clases de material o cumplimiento normativo) queden 

documentadas de forma reproducible y auditable. La lección práctica es clara: para que 

la validación sea automatizada y fiable es imprescindible definir una ontología mínima, 

atributos y vocabulario técnico, que permita traducir requisitos contractuales o 

normativos en reglas computables. Sin esa semántica, los sistemas muestran un alto 

número de falsos positivos/negativos en las comprobaciones automáticas.  

En el ámbito de la automatización administrativa, la revisión sistemática 

“Systematic literature review on smart contracts in the construction industry” (Ye et al. 

2022) sintetiza experiencias en las que los smart contracts se utilizan para liberar pagos 

al comprobar que determinadas condiciones (extraídas del modelo BIM y/o de oráculos 

IoT) se han cumplido. Los casos prácticos revisados indican reducciones medibles en 

tiempos de conciliación y en disputas por hitos, pero también alertan sobre dos cuellos de 

botella: (1) la necesidad de oráculos fiables que conviertan pruebas físicas en datos 

firmables y (2) marcos legales y procedimentales que reconozcan la validez de las 

ejecuciones automáticas. Para el contexto de Núcleo Ejecutor esto implica que cualquier 

piloto debe contemplar acuerdos contractuales previos que estipulen la validez jurídica 

de los desencadenantes automáticos.  

Revisiones recientes (p. ej. Nawari & Ravindran, 2019; Xu et al., 2024) agrupadas 

en análisis mixtos muestran un patrón: los prototipos y pilotos (post-desastre, cadenas de 

suministro, proyectos de edificación piloto) alcanzan eficiencias en trazabilidad y en 

reducción de errores formales, pero la mayor parte de la evidencia sigue siendo de escala 
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reducida y académica. Las limitaciones técnicas recurrentes son interoperabilidad 

semántica (mapeo IFC/ontologías), costes de transacción y latencia en blockchain 

públicas, y la fragilidad de la prueba del mundo físico (problema de oráculos). Desde la 

perspectiva de adopción, la conclusión práctica es que la validación automatizada debe 

implementarse como arquitectura híbrida (blockchain permissionada + off-chain para 

ficheros + ontología local) y con un paquete de gobernanza y procedimientos que definan 

roles, derechos y responsabilidades.  

Para aterrizar estas lecciones en un piloto aplicable al Núcleo Ejecutor en 

Arequipa, los casos de éxito analizados recomiendan un diseño por etapas: (1) definir una 

ontología mínima del expediente técnico (atributos críticos: categoría de material, 

especificación norma, tolerancia dimensional, responsable de firma); (2) usar IPFS u otro 

sistema de almacenamiento distribuido para modelos y documentos pesados, anclando 

solo hashes en una blockchain permisionada (p. ej. Hyperledger) para control de acceso 

y menores costos; (3) probar smart contracts que automática y condicionalmente registren 

la aceptación de hitos (cuando la regla semántica y las evidencias de campo coincidan); 

y (4) instrumentar métricas claras (reducción de RFIs, tiempo de validación, % de 

incongruencias detectadas antes de obra) para evaluar el impacto antes de escalar. Estos 

pasos se sustentan en experiencias publicadas que demostraron mejoras operativas en 

entornos controlados, y constituyen un camino pragmático para validar la hipótesis de 

esta tesis en un entorno real de Núcleo Ejecutor.  

4.3. Aplicaciones de Blockchain en control de obras y contratos. 

La tecnología blockchain ha ido aumentado cada vez más su popularidad en varios 

ámbitos como lo es en la construcción, representa una herramienta con un gran potencial 

para la transformación de la gestión de obras públicas y privadas, especialmente para 

controlar procesos y la administración contractual. Se puede entender su concepto como 

un libro mayor descentralizado, permanente e inmutable, en el que cada transacción o 

registro no puede alterarse sin consenso entre los participantes. Varios estudios coinciden 

en que su aporte más importante en la construcción es la transparencia, trazabilidad e 

inmutabilidad de la información permitiendo una revolución en los procesos de 

validación, registros, seguridad mejorada y ejecución de los procesos en la construcción. 

Según Salgado (2021), blockchain (cadena de bloques) es una novedosa 

tecnología que permite intercambiar información por medio de codificaciones totalmente 
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seguras e inalterable. La información es descentralizada y está dividida en nodos 

independiente. Cada participante de la cadena lleva una copia precisa de la información 

permitiendo tener transacciones trazables e imposible de falsificar. También menciona 

que la integración de blockchain con el sistema BIM permite que exista versiones 

inmutables y verificables del modelo digital de los proyectos. Así se puede hacer un 

seguimiento muy preciso de todos los cambios o modificaciones que se realizan en las 

fases constructivas: diseño, ejecución y supervisión, permitiendo un control más exacto 

de los procesos en la construcción y evitando la manipulación de la información, así como 

las discrepancias por variaciones o diferencias en la documentación técnica. 

Para el ámbito jurídico y contractual, del puente (2022) menciona que los “Smart 

Contracts” conocidos como contractos inteligentes basados en blockchain simbolizan un 

instrumento muy eficaz para la automatización de las obligaciones entre todas las partes. 

Cuando se cumplen las condiciones que fueron establecidas previamente se crean 

contratos que se ejecutan automáticamente, por ejemplo, liberando pagos al contratista 

una vez que se verificó el avance en la obra o también el registro de las aprobaciones del 

lado de supervisión de una forma transparente. 

En la industria de la construcción, las obras involucran a varios actores 

(autoridades, contratistas, supervisores y proveedores) y muchos hitos de ejecución, que 

incluyen revisiones, certificaciones, entrega de materiales y progresos físicos. Blockchain 

facilita el registro de cada uno de estos hitos de modo inalterable, lo que hace que el 

proceso sea más transparente y trazable. 

Según la tesis de Alava (2025) de la Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador 

presentó un diseño que utiliza la plataforma Hyperledger Fabric 

para supervisar proyectos de construcción. Este sistema conecta a los principales 

participantes, elimina información dispersa y mejora la efectividad del proyecto. Señala 

que la integración con la tecnología blockchain condujo una ganancia de 14.75% en un 

proyecto en el proceso de trazabilidad de materiales. 

Con este registro se documentan aspectos: 

• Validación del avance físico por supervisión con evidencias (fotos, modelo BIM, 

certificados, etc.). 

• Entrega de materiales al lugar de la obra registrando proveedor, lote, hora, etc.  
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• Confirmación final de un hito de obra (vaciado de losa, comprobación de 

instalaciones o instalación de estructura) con firma digital. 

Siendo las ventajas fundamentales: inmutabilidad del registro, transparencia entre 

las partes y acceso verificable, y reducción de disputas al tener evidencia confiable del 

estado de la obra. 

La tecnología blockchain se une con modelo digitales de construcción como por 

ejemplo BIM (Building Information Modeling) adicionándole su versión enriquecida 

semánticamente (Semantic BIM). Según Fernández (2023) en obras e infraestructura, los 

datos del modelo (elementos constructivos, fases, responsables, revisiones) pueden 

“subirse” a la cadena de bloques mediante API y Smart Contracts, de modo que cada 

cambio esté documentado, versionado y validado. 

La interoperabilidad se mejora pues todos los actores operan sobre una 

infraestructura común, los cambios quedan trazados, y las “actualizaciones” del 

expediente técnico, los planos, los metrajes o las certificaciones se convierten en eventos 

verificables en la cadena. 

4.4. Contexto local: modalidad de Núcleo Ejecutor en Arequipa 

 Marco normativo y operativo del Núcleo Ejecutor. 

En la siguiente tabla, se presentan las normas, leyes o manuales que permiten 

regular el funcionamiento del sistema de Núcleo Ejecutor en todos sus procesos y la 

participación de la comunidad. Así también, normas complementarias que regulan la 

ejecución de obras públicas.  
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Tabla 8  

Marco normativo y operativo de los Núcleos Ejecutores 

Normativa Aplicación en Núcleo Ejecutor 

Manual de Operaciones de 

FONCODES 

(Ministerio de Desarrollo e 

Inclusión Social, 2017) 

Documento normativo que regula el 

funcionamiento técnico y operativo del programa. 

Comprende los procedimientos para la 

formulación, ejecución y supervisión de los 

proyectos y los lineamientos para la participación 

de Núcleos Ejecutores como un mecanismo para 

la gestión comunitaria, así también como las 

competencias de sus unidades orgánicas. 

Ley N° 31015 (Ley de 

autorización de 

intervenciones en 

infraestructura social básica, 

productiva y natural, 

mediante núcleos 

ejecutores). 

(Congreso de la República, 

2020) 

Autoriza la realización de proyectos de 

infraestructura social básica, productiva 

y ambiental mediante la modalidad de Núcleos 

Ejecutores, fomentando la intervención activa de 

la comunidad en la administración de obras 

públicas. 

Ley N° 27783 (Ley de 

Bases de la 

Descentralización) 

(Congreso de la República, 

2002) 

Define los principios de la participación 

ciudadana, descentralización y fortalecimiento en 

la administración de los gobiernos locales 

Ley N.º 28522 (Ley que 

regula la participación de 

los Núcleos Ejecutores en la 

ejecución de obras 

públicas). 

Da el reconocimiento de organizaciones 

comunitaria al sistema de Núcleo Ejecutor que 

está autorizado para ejecutar obras con recursos 

públicos. 
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(Congreso de la República, 

2005) 

Ley N.º 30225 (Ley de 

Contrataciones del Estado y 

su Reglamento (D.S. N.º 

344-2018-EF)) 

(Ministerio de Economía y 

Finanzas, 2018) 

Es un complemento para el conocimiento de las 

adquisiciones y la contratación de servicios 

realizados por los Núcleos Ejecutores. 

 

Nota: Normativas nacionales e internacionales relacionadas al tema investigado.  

4.5. Dificultades en la trazabilidad y gestión documental. 

En la modalidad de Núcleo Ejecutor en Arequipa, la trazabilidad y la gestión 

documental constituyen uno de los principales puntos críticos dentro del ciclo de 

ejecución de obras públicas. Si bien este modelo ha promovido una mayor participación 

de las comunidades en la gestión de los recursos, la ausencia de herramientas tecnológicas 

integradas y la falta de procedimientos estandarizados para el control documental generan 

una serie de ineficiencias que impactan directamente en la transparencia, la coordinación 

técnica y la fiscalización de los proyectos. 

En la práctica, los expedientes técnicos, los informes de avance y las 

valorizaciones se manejan de forma descentralizada entre diferentes actores, utilizando 

formatos disímiles (planillas, documentos Word o copias físicas), lo que complica la 

trazabilidad de la información a lo largo de las etapas del proyecto. La ausencia de un 

repositorio digital único y de protocolos claros para registrar quien genera o modifica un 

documento impide reconstruir con precisión la secuencia de validaciones, generando 

demoras en la aprobación de metrados, incompatibilidades entre especialidades y pérdida 

de control sobre la evolución del expediente técnico. Este problema se agrava en los casos 

donde la supervisión y la ejecución son realizadas por entidades distintas, lo que deriva 

en duplicidad de archivos y versiones contradictorias de un mismo documento. 

Estas dificultades son coherentes con lo que señalan Wang y Plume (2012), 

quienes identifican que, en el sector construcción, no existen procesos de control 

documental claramente definidos ni estándares ISO ampliamente adoptados, lo cual 

explica la persistente falta de coherencia y trazabilidad en los flujos de información. En 
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los proyectos bajo modalidad Núcleo Ejecutor, esta carencia se traduce en que los 

procesos de revisión y validación técnica dependan casi por completo del criterio 

individual de los profesionales a cargo, sin un sistema que garantice integridad o 

sincronización entre documentos. 

La literatura especializada evidencia además que los métodos tradicionales de 

gestión de la información en obra poseen baja eficiencia en la divulgación y rastreo de 

los datos, dificultando la identificación del origen de errores o desviaciones. Li et al. 

(2022) sostienen que los mecanismos convencionales de trazabilidad documental 

presentan una “eficiencia de divulgación significativamente menor” frente a métodos 

basados en blockchain, lo que demuestra que la falta de un sistema automatizado 

obstaculiza el seguimiento transparente de la calidad y la ejecución. Esta observación 

coincide con la realidad de los núcleos ejecutores, donde la documentación de obra rara 

vez conserva un registro histórico verificable de cambios o aprobaciones. 

Por otro lado, Davari et al. (2023) destacan que la mayoría de los estudios y 

prácticas en trazabilidad de la industria de la construcción se centran en aspectos aislados, 

como la gestión de documentos o el control de cambios, pero no abordan de forma 

integrada las relaciones entre procesos, normas y actores. Esta fragmentación teórica 

refleja lo que ocurre en la práctica: cada área del Núcleo Ejecutor (residente, supervisor, 

comité, unidad ejecutora) gestiona su propio conjunto de documentos sin una estructura 

común que relacione la información, generando brechas en la coherencia de los 

expedientes. 

Asimismo, investigaciones recientes subrayan que la dispersión y heterogeneidad 

de los datos es un obstáculo para la trazabilidad efectiva. Rodrigues et al. (2022) señalan 

que, en la mayoría de los proyectos, los datos “son diversos, dispersos, no correlacionados 

y difíciles de visualizar”, lo que retrasa la toma de decisiones y la verificación del 

cumplimiento técnico. En el contexto local, esto se traduce en que la información del 

Núcleo Ejecutor —como metrados, planos, informes fotográficos y certificaciones— se 

almacena de manera aislada, sin una estructura semántica o digital que permita vincular 

automáticamente los elementos del modelo con su evidencia documental. 

4.6. Procesos constructivos críticos sin trazabilidad técnica. 

Persisten deficiencias significativas en la trazabilidad técnica de los procesos 

constructivos, especialmente durante las etapas de ejecución y control de calidad. Aunque 
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este modelo busca promover la participación local y la eficiencia en la ejecución de obras 

menores, su estructura operativa todavía depende de mecanismos manuales de registro y 

validación técnica. Esta condición provoca que gran parte de las actividades 

constructivas, como el control de materiales, la supervisión de partidas o la verificación 

de metrados, carezcan de un seguimiento digital continuo que garantice la integridad y 

coherencia de los datos técnicos. 

Los procesos críticos, como el control de calidad de los materiales, la supervisión 

estructural y el registro de avances, son los más afectados por la falta de trazabilidad. Los 

resultados de ensayos, certificados de laboratorio o reportes fotográficos suelen 

archivarse en formatos físicos o dispersos en correos electrónicos y dispositivos 

personales, dificultando su vinculación con el expediente técnico digital. Esta 

desconexión entre los datos de campo y los documentos técnicos impide reconstruir de 

manera verificable la secuencia constructiva, comprometiendo la transparencia y la 

validación posterior de las etapas de obra. 

Según Celik et al. (2023), la ausencia de interoperabilidad entre las herramientas 

digitales utilizadas en los procesos constructivos genera duplicación de información, 

pérdida de datos relevantes y falta de trazabilidad en las decisiones técnicas. De manera 

similar, Xu et al. (2024) afirman que, en proyectos públicos, la gestión documental 

tradicional no garantiza la integridad de la información técnica durante el ciclo de vida 

del proyecto, lo que conduce a inconsistencias entre el diseño y la ejecución. En el caso 

de los núcleos ejecutores, estas limitaciones se acentúan por la falta de plataformas 

colaborativas que integren a residentes, supervisores, proyectistas y autoridades bajo un 

mismo entorno digital. 

Un aspecto crítico identificado en la literatura es la escasa vinculación entre los 

controles de calidad y los elementos modelados o diseñados. Mahmudnia et al, (2022) 

sostienen que esta desconexión entre los registros de ensayos y los componentes 

constructivos es una de las principales causas de errores acumulativos en obra, ya que los 

resultados de laboratorio rara vez se relacionan de forma automática con las partidas 

ejecutadas. Esto limita la trazabilidad técnica y dificulta la verificación del cumplimiento 

de las especificaciones contractuales o normativas. 

Además, estudios como los de Hijazi et al. (2021) y León Pineda (2024) destacan 

que la trazabilidad técnica solo puede consolidarse mediante la integración de tecnologías 
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colaborativas como BIM y blockchain, las cuales permiten registrar, verificar y autenticar 

cada acción constructiva en tiempo real. Sin embargo, en el modelo Núcleo Ejecutor, la 

ejecución sigue sustentándose en flujos de información fragmentados, donde los reportes 

de obra, las valorizaciones y los planos actualizados no se vinculan digitalmente, 

generando una brecha entre la planificación, el control y la supervisión. 

En este contexto, los procesos constructivos más vulnerables a la falta de 

trazabilidad técnica son: 

- Control de materiales y ensayos de calidad, debido a la ausencia de un sistema 

que relacione resultados de laboratorio con las partidas ejecutadas. 

- Supervisión estructural y de instalaciones, por la falta de registros digitales que 

documenten modificaciones o ajustes realizados en campo. 

- Control de metrados y valorizaciones, por la inexistencia de mecanismos 

automáticos que comparen el avance físico real con el proyectado. 

En consecuencia, la carencia de trazabilidad técnica en los procesos constructivos 

del Núcleo Ejecutor no solo limita la eficiencia y el control de calidad, sino que también 

incrementa los riesgos de sobrecostos, demoras y errores técnicos no detectados a tiempo. 

Frente a estas limitaciones, la integración de metodologías como Semantic BIM y 

blockchain representa una oportunidad de innovación, ya que permitiría enlazar de forma 

automática los registros de obra con la información digital del proyecto, generando una 

validación constructiva automatizada que garantice la confiabilidad y trazabilidad de los 

datos técnicos. 

4.7. Entrevistas a residentes de obra de los 3 proyectos 

El presente apartado tiene como finalidad identificar problemáticas constructivas 

recurrentes en proyectos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor, a partir de la 

experiencia directa de profesionales involucrados en su ejecución. Esta etapa constituye 

la base para la posterior formulación del sistema de validación constructiva automatizada, 

permitiendo alinear la propuesta tecnológica con necesidades reales del contexto. 

Las entrevistas realizadas a los residentes de obra de los tres proyectos 

seleccionados tuvieron como finalidad identificar y sustentar la problemática común en 
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los procesos de supervisión y validación de la información técnica, más no formar parte 

del campo de verificación de la propuesta metodológica. 

 Formato de entrevista 

Se realizó una entrevista dirigida a profesionales que participaron directamente en 

la ejecución y supervisión de proyectos CunaMás bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor, 

específicamente en los proyectos de La Colina, Aplao y Majes, pertenecientes a la región 

Arequipa. 

 El cuestionario estuvo estructurado en tres secciones que abordan aspectos relacionados 

con el perfil del entrevistado, las problemáticas técnicas y de información, y las 

deficiencias en la trazabilidad, transparencia y control documental. En total, se 

formularon diez (10) preguntas orientadas a identificar las causas más recurrentes de 

incoherencias entre planos y la falta de atributos normativos/técnicos en los expedientes 

técnicos y durante la ejecución de las obras. 

 Modalidad de entrevista 

Las entrevistas realizadas en la presente investigación corresponden a un enfoque 

cualitativo de tipo exploratorio, empleando la técnica de entrevistas semiestructuradas, 

las cuales permiten obtener información detallada y contextualizada a partir de la 

experiencia directa de los participantes.  

En investigaciones de enfoque cualitativo, el tamaño de la muestra no se establece 

mediante criterios estadísticos, sino en función de la profundidad de la información 

obtenida y el nivel de saturación teórica alcanzado. En el contexto de la ingeniería civil, 

la identificación de problemáticas técnicas puede sustentarse en la experiencia directa de 

los responsables de obra, priorizando la calidad y pertinencia de la información sobre la 

cantidad de participantes. Diversos autores señalan que estudios cualitativos pueden 

desarrollarse con muestras pequeñas, siempre que permitan comprender el fenómeno de 

estudio en profundidad (Vasileiou et al., 2018). 

Estas entrevistas fueron dirigidas a tres (03) profesionales que desempeñaron el 

cargo de residentes de obra en proyectos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor 

del programa Cuna Más, ubicados en distintas zonas de la región Arequipa. La selección 

de los participantes se realizó mediante un muestreo no probabilístico por criterio, 

considerando como criterios de inclusión: experiencia directa en ejecución de obras bajo 
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dicha modalidad, participación en procesos constructivos completos y conocimiento de 

problemáticas técnicas en campo. 

Asimismo, la selección de los tres especialistas se considera adecuada en la 

medida en que permitió identificar patrones consistentes en las respuestas, alcanzando un 

nivel de saturación teórica suficiente para los fines de la investigación. La saturación 

teórica se evidenció cuando las entrevistas realizadas no aportaron nueva información 

relevante, sino que reforzaron patrones previamente identificados. En particular, los 

especialistas coincidieron en los principales criterios de análisis, lo que permitió 

consolidar categorías consistentes y suficientes para responder a los objetivos de la 

investigación. En este sentido, la redundancia y convergencia de las respuestas sustentan 

que el número de participantes fue adecuado. 

Es importante precisar que las entrevistas realizadas no tienen como finalidad la 

validación estadística de la propuesta ni la generalización de resultados, sino la 

identificación exploratoria de problemáticas recurrentes en el contexto de estudio. En ese 

sentido, el número de participantes responde a un enfoque cualitativo basado en 

profundidad analítica más que en representatividad muestral. 

Las entrevistas se realizaron de manera semipresencial, combinando reuniones 

virtuales (plataforma Google Meet) y visitas técnicas a las obras, según la disponibilidad 

de los participantes. Cada entrevista tuvo una duración aproximada de 25 a 30 minutos, 

permitiendo recopilar información detallada sobre los procedimientos constructivos, la 

gestión de la documentación técnica y las principales dificultades encontradas durante la 

ejecución de los proyectos. 

A continuación, se presentan las tablas resumen por pregunta: 
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Tabla 9 

 Pregunta 1 realizada en la entrevista 

 

Entrevistado / Pregunta 

Pregunta 1: ¿Podría indicarme su formación 

profesional, especialidad y experiencia en gestión o 

ejecución de obras públicas bajo la modalidad de 

Núcleo Ejecutor? 

1° Residente proyecto La 

Colina (R.P.T) 

Yo me gradué de arquitecto en el año 2000. En ese 

tiempo, se presentó un sismo en Arequipa, un sismo 

fuerte, que me dio la oportunidad de viajar a Tacna a 

conocer ese trabajo mediante núcleos ejecutores a través 

de FONCODES. Este fue creado en el gobierno inicial de 

Alberto Fujimori. Y FONCODES trabajaba en un 

convenio con el Banco Interoamericano. La premisa era 

que el Banco daba plata a FONCODES y quería agilizar 

los proyectos, haciendo que no entre por los ministerios o 

municipios, de tal manera que se evitaban las licitaciones 

y todo lo que involucra una obra pública. Así se creó la 

modalidad de núcleo ejecutor.  

Esta modalidad es básicamente que se busca una 

problemática en una comunidad a través de gestores y 

personas especialistas, se contrata a los proyectistas y 

estos ejecutan. Yo desde el 2000 hasta hace 5 años he 

trabajado en este proceso, tanto en Foncodes como el 

Ministerio de Vivienda. 

Esta alternativa empezó como alternativa, hasta que en el 

gobierno de Alan García se formalizó como medio de 

ejecución. Entonces mi experiencia en núcleos ejecutores 

es bastante amplia, he ejecutado como residente de obra 

algo de 15 obras. 

2° Residente proyecto Aplao 

(C.S.S) 

Actualmente ejecuto estas obras por Núcleo Ejecutor 

tanto en FONCODES como también en el Ministerio de 

Vivienda, les llaman casitas calientes en las zonas 

altoandinas que son módulos de viviendo bajo la 

modalidad de Núcleo Ejecutor 

3° Residente proyecto Majes 

(J.I.Q) 

Durante todo el tiempo ya después de la colegiatura en 

arquitectura, me he dedicado a desarrollar proyectos de 

inversión social en sistemas de administración directa a 

través de estos convenios entre núcleos ejecutores, 

municipalidades y FONCODES. Como saben es una 
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modalidad dentro de la administración directa, y los 

proyectos que generalmente desarrollé son proyectos de 

infraestructura de educación, salud y proyectos 

productivos. 

  Nota: Primera pregunta elaborada a los entrevistados.  

Tabla 10 

 Pregunta 2 realizada en la entrevista 

 

Entrevistado / Pregunta 

Pregunta 2: ¿Cuántos años de experiencia tiene en el 

ámbito de la construcción y, específicamente, en la 

ejecución o supervisión de proyectos de infraestructura 

social? 

1° Residente proyecto La 

Colina (R.P.T) 

Tengo 20 años específicamente en proyectos de Foncodes 

2° Residente proyecto Aplao 

(C.S.S) 

Tengo experiencia en obras alrededor de 24 años, y 

específicamente en Núcleo Ejecutor tengo un promedio de 

18 años. 

3° Residente proyecto Majes 

(J.I.Q) 

Como saben, la experiencia se cuenta una vez que el 

profesional se ha colegiado; en mi caso aproximadamente 

30 años de colegiado y dentro de esos 30 años en gran 

parte he realizado en este sistema de FONCODES. 

Nota: Segunda pregunta elaborada a los entrevistados.  
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Tabla 11 

  Pregunta 3 realizada en la entrevista 

 

Entrevistado / Pregunta 

Pregunta 3: En su experiencia, ¿cuáles son los 

errores técnicos o de diseño más frecuentes que se 

presentan en los proyectos de Núcleo Ejecutor? 

1° Residente proyecto La 

Colina (R.P.T) 

En la modalidad de ejecución, primero se asigna el 

proyecto y dan el expediente técnico. Ahí viene la 

primera problemática, para la primera compatibilidad te 

dan muy poco tiempo. Te suele dar entre 10 a 15 días. Y 

15 días para evaluar un proyecto, aunque esté bien 

hecho o mal hecho, es muy poco tiempo. Solo en revisar 

metrados, presupuestos sabemos que es mucha demora. 

Llegar al detalle técnico, detalle de estructuras y detalle 

arquitectónico es otra demora. Es poco tiempo que nos 

dan, por lo cual a veces estamos con el proyecto sin 

tener la convicción de que está perfectamente realizado 

y comienzan a surgir problemas, evidentemente en el 

proceso de ejecución. 

En la modalidad de núcleo ejecutor hay una 

contrapartida que se llama: aporte comunal, y este es la 

primera problemática debido a que a veces no está bien 

valorizado, en el sentido en que en el expediente ese 

aporte se valoriza, pero no se paga. 

En la valorización está como como un presupuesto que 

hay que ejecutarse, pero no se paga, entonces cómo la 

mano no es pagada, es bien difícil lograr ese aporte. 

Entonces hay una descompensación fuertísima en quien 

ejecuta esta parte. 

de la del expediente que está valorizado cuando el 

aporte comunal es muy bajo. 

Es la primera problemática que un residente tiene que 

enfrentar, es decir, no hay dinero para ejecutar estas 

partidas, porque si bien porque están valorizadas, hay 

que ejecutarlas y son parte del proyecto, son parte de la 
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liquidación y no tengo la mano de obra, entonces esa esa 

labor de gestión. 

La segunda dificultad común que se presenta y que por 

más que el proyectista tengo evaluador y un proceso de 

supervisión de obra, se presentan fallas estructurales, 

arquitectónicas y mayormente fallas de presupuesto. 

En Foncodes es bastante difícil que te aprueben un 

aumento presupuestal, entonces una de las otras 

problemáticas es que tienes que ver a través de gestiones 

de cómo saldas este hueco presupuestal, que es el 

desfase del presupuesto inicial con el ejecutado. 

2° Residente proyecto Aplao 

(C.S.S) 

Uno de los problemas técnicos ha sido la topografía, el 

proyectista al parecer no ha hecho un levantamiento 

topográfico preciso. Para ello es recomendable hacer un 

levantamiento topográfico con estación total porque 

hasta los drones presentan fallas. La red de distribución 

de desagüe estaba por encima del terreno propuesto para 

el proyecto. Ese es un problema de deficiencia del 

expediente técnico.  

Otro problema ha sido la compatibilización de las 

especialidades, siempre hay problemas entre los que es 

arquitectura, estructuras y básicamente las instalaciones 

sanitarias. Como se sabe no se puede atravesar un tubo 

de 4” en una viga principal, estaríamos debilitando a 

estructura.  Entonces ese nivel de detalle no existía, 

entonces en obra se tenía que hacer replanteo para poder 

lograr calidad en la obra. 

3° Residente proyecto Majes 

(J.I.Q) 

En mi experiencia, existe una marcada incompatibilidad 

entre los expedientes técnicos elaborados por los 

proyectistas y las condiciones reales del terreno. Como 

residentes de obra, lo primero que hacemos es verificar 

en campo la correspondencia entre el expediente y la 

realidad, revisando planos, metrados, estudios de suelos, 

topografía y otros componentes. 

Además, dentro de los expedientes se presentan 

frecuentes incompatibilidades entre especialidades —
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arquitectura, estructuras e instalaciones—, así como 

entre los planos, las especificaciones técnicas y las 

partidas presupuestales. Es común que los proyectistas 

copien información de otros proyectos, lo que genera 

desajustes y errores. 

Rara vez se encuentra un proyecto completamente 

coherente; muchos expedientes no respetan las normas 

técnicas de metrados ni presentan el nivel de detalle 

necesario en planos o diagramas, lo que dificulta el 

control de calidad y provoca omisiones en la ejecución. 

Nota: Tercera pregunta elaborada a los entrevistados.  

Tabla 12 

 Pregunta 4 realizada en la entrevista 

 

Entrevistado / Pregunta 

Pregunta 4: ¿Qué tan accesible y confiable considera que es 

la información técnica (planos, memorias, metrados, 

especificaciones) durante la ejecución de la obra? 

1° Residente proyecto La Colina 

(R.P.T) 

Son proyectos que no son perfectos, es bien difícil encontrar un 

proyecto perfecto. En el proceso de núcleo ejecutor el proceso 

de proyecto pasa por dos personas: el proyectista, el evaluador 

y además Foncodes revisa a través de sus técnicos, entonces el 

proyecto llega bastante digerido, pero no llega a la perfección, 

siempre tiene problemas. Sin embargo, como concepto es 

fácilmente subsanable porque si se le pide una consulta al 

proyectista, Foncodes le exige que se manifieste en 2 o 3 días. 

 

2° Residente proyecto Aplao 

(C.S.S) 

El problema era como mencioné la compatibilización, otro 

problema en los proyectos de FONCODES, es de índole social, 

hay una ley desde la época de Fujimori, quien fue el que creo la 

normativa legal de Núcleos Ejecutores, que en el caso del pago 

a los trabajadores está fuera del alcance de los parámetros del 

régimen de construcción civil. Para su pago existe una ley 

especial donde solamente se les paga el jornal, pero todos los 

beneficios sociales no se les cancela. Ese es un punto clave que 

debe de verificarse puesto que la mano de obra es un 
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componente muy importante en la ejecución y para poder tener 

trabajadores calificados en todas las especialidades se requiere 

que sus honorarios sean de acuerdo con el régimen de 

construcción civil Eso se puede superar pagando por tareas en 

vez de por jornal. 

3° Residente proyecto Majes 

(J.I.Q) 

Los expedientes no siempre son completamente confiables, por 

eso, como residente, siempre verifico que los metrados 

correspondan al proyecto. En muchos casos es necesario volver 

a medir, lo cual resulta tedioso, pero es indispensable para 

asegurar la responsabilidad técnica. Al recibir un proyecto, se 

elabora un informe de compatibilidad donde se revisa todo el 

expediente para determinar si es ejecutable o requiere 

correcciones. En cuanto a la accesibilidad, la información 

técnica es directa para el residente, el supervisor y el equipo 

técnico, pero suele ser limitada para terceros, como la 

comunidad en los proyectos del Núcleo Ejecutor. 

Nota: Cuarta pregunta elaborada a los entrevistados.  

Tabla 13  

Pregunta 5 realizada en la entrevista 

 

Entrevistado / Pregunta 

Pregunta 5: ¿Existen problemas en la actualización o 

validación de la información constructiva en tiempo 

real? 

1° Residente proyecto La Colina 

(R.P.T) 

El proceso tiene sus protocolos, en los asientos del 

cuaderno de obra se manifiesta. Y tú como residente 

haces un informe hacia la central de Foncodes 

comunicando el error y pides una adenda de 

modificación. Hay procedimientos, no son los óptimos, 

pero si es más rápido a comparación de otros procesos. 

2° Residente proyecto Aplao 

(C.S.S) 

El proyecto Cuna Más fue ejecutado en la época de 

Ollanta Humala, donde por fuentes de Lima se sabe que 

la primera dama vio en Francia una estructura de 

atención a niños, trajo el expediente al Perú y pidió su 

ejecución. En ese expediente se establecía que todos los 

pisos de las cocinas y comedores se tenían que poner con 

microcemento, y en aquella época, no era común usar ese 

material en Arequipa, por lo tanto, teníamos que 
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contratar personal de Lima que capacite a los 

trabajadores en cómo se usa el microcemento. Más que 

todo es el hecho que nos implantaron una tecnología que 

aún en Arequipa no se había desarrollado. Es por eso, 

que siempre hay que tener en cuenta el entorno al 

momento de hacer el expediente, porque si no eso genera 

retrasos y se sabe que en FONCODES no hay 

ampliaciones presupuestales, lo que existen son las 

llamadas adendas a modificación. 

3° Residente proyecto Majes 

(J.I.Q) 

En ese tiempo la información ha sido en forma física, no 

teníamos acceso a información digital, a diferencia de 

actualmente que tenemos acceso a la información digital 

se hace más fácil su revisión. Un expediente físico es 

mucho más complicado de contrastar con la realidad. 

Nota: Quinta pregunta elaborada a los entrevistados.  

Tabla 14 

 Pregunta 6 realizada en la entrevista 

 

Entrevistado / Pregunta 

Pregunta 6: ¿Cómo se lleva actualmente el control o 

verificación técnica de los componentes estructurales y 

materiales? 

1° Residente proyecto La Colina 

(R.P.T) 

El control técnico de los materiales estructurales y de acabado 

se realiza de forma tradicional, mediante la supervisión 

directa del residente y del supervisor de obra. Cada vez que se 

emplea un nuevo material, se solicitan certificados de 

garantía, ensayos o fichas técnicas emitidas por el proveedor, 

especialmente para elementos como acero, concreto o pintura. 

Adicionalmente, se elaboran registros fotográficos de las 

pruebas de campo y protocolos de control de calidad, sin 

embargo, todo se maneja en formato físico o mediante 

comunicación informal. Este sistema depende del criterio del 

profesional responsable y no de un método automatizado, lo 

que genera dispersión de información, falta de trazabilidad y 

poca estandarización en la verificación. La ausencia de una 

plataforma digital impide validar los datos en tiempo real y 

reduce la confiabilidad del control técnico. 
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2° Residente proyecto Aplao 

(C.S.S) 

Actualmente, el proceso de verificación técnica se limita a las 

inspecciones presenciales del supervisor o del personal 

residente, ya que no se cuenta con un área de control de 

calidad ni con un sistema digital de trazabilidad. 

FONCODES, como entidad ejecutora, no dispone de 

mecanismos tecnológicos que permitan asegurar la secuencia 

de revisión o la correspondencia entre materiales y 

documentos. Se observa además una brecha en la 

capacitación técnica del personal y una deficiente 

comunicación entre los actores involucrados. Esto provoca 

errores en la recolección y transmisión de datos, duplicidad de 

informes, pérdida de evidencias fotográficas y una 

verificación incompleta de la información técnica. 

Implementar un sistema automatizado permitiría garantizar la 

trazabilidad de los informes y unificar criterios técnicos para 

la gestión de materiales y componentes estructurales. 

3° Residente proyecto Majes 

(J.I.Q) 

El control técnico se lleva a cabo en función del presupuesto 

aprobado y de los expedientes técnicos entregados, sin 

embargo, al presentarse imprevistos o deficiencias en la 

información, las correcciones deben realizarse directamente 

en campo. En estos casos, no se dispone de herramientas 

digitales que registren los cambios en tiempo real, lo que 

ocasiona una pérdida de control y dificulta la trazabilidad de 

las decisiones. Aunque los residentes realizan verificaciones 

visuales y documentales, el sistema es manual y reactivo, lo 

que permite que se omitan ciertos detalles o se realicen 

ajustes sin respaldo documental. La implementación de 

tecnologías como BIM y blockchain ayudaría a transformar 

estos procesos en un control preventivo, automatizado y 

trazable, disminuyendo errores humanos y fortaleciendo la 

validación técnica. 

Nota: Sexta pregunta elaborada a los entrevistados.  

 



91 

 

Tabla 15   

Pregunta 7 realizada en la entrevista 

 

Entrevistado / Pregunta 

Pregunta 7: ¿Qué dificultades encuentra en el registro y 

seguimiento de la documentación técnica, certificaciones o 

modificaciones de obra? 

1° Residente proyecto La Colina 

(R.P.T) 

Una de las principales dificultades radica en la falta de 

certificaciones verificables de ciertos productos empleados en 

obra. Muchas veces los proveedores no disponen de fichas 

técnicas o sellos de garantía válidos en línea, lo que impide 

comprobar su conformidad con las especificaciones del 

expediente técnico. En algunos casos, los documentos 

presentan inconsistencias, como diferencias en el tipo de 

cemento o en las propiedades del material, generando 

confusión y errores que pueden comprometer la seguridad 

estructural. Además, la ausencia de una base de datos digital y 

la dependencia de documentos físicos retrasan la revisión y 

aprobación de modificaciones. Un sistema automatizado de 

registro y validación permitiría verificar la autenticidad de los 

materiales de manera inmediata, reduciendo las observaciones 

y fortaleciendo la transparencia técnica. 

2° Residente proyecto Aplao 

(C.S.S) 

En el caso de FONCODES, las dificultades más recurrentes 

se presentan al identificar errores o interferencias durante la 

ejecución, como en instalaciones sanitarias o desagües. Estas 

deficiencias técnicas generan adendas y modificaciones 

posteriores al inicio de obra, lo cual aumenta los plazos y 

costos del proyecto. El problema principal radica en que los 

expedientes técnicos no se revisan exhaustivamente ni se 

cuenta con herramientas digitales para simular o validar las 

condiciones antes de ejecutar. Con la incorporación de 

tecnologías como BIM, se podría realizar una revisión 

anticipada de incompatibilidades, mejorando la coordinación 

entre proyectistas, supervisores y residentes. Asimismo, un 

entorno blockchain permitiría registrar automáticamente cada 

modificación, garantizando su trazabilidad y reduciendo los 

conflictos administrativos. 
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3° Residente proyecto Majes 

(J.I.Q) 

Toda la documentación técnica se maneja en formato físico, 

lo que dificulta la actualización y seguimiento de los cambios 

en tiempo real. Las modificaciones realizadas en obra se 

registran manualmente y luego se trasladan al expediente, lo 

que genera duplicidad de datos y confusión en las versiones. 

Este proceso, además de ser lento y engorroso, compromete la 

transparencia y la integridad de la información. La 

digitalización de la documentación técnica mediante 

plataformas BIM conectadas a blockchain permitiría que cada 

cambio quede automáticamente registrado, con fecha, autor y 

motivo, asegurando así un control documental mucho más 

eficiente y verificable. 

Nota: Séptima pregunta elaborada a los entrevistados.  

Tabla 16  

Pregunta 8 realizada en la entrevista 

 

Entrevistado / Pregunta 

Pregunta 8: ¿Existen mecanismos claros de 

trazabilidad o control que permitan identificar quien, 

¿cuándo y cómo se realizaron los cambios en el 

proyecto? 

1° Residente proyecto La 

Colina (R.P.T) 

No existen mecanismos claros de trazabilidad. Las 

modificaciones se registran manualmente y no hay una 

herramienta que permita rastrear con precisión quien 

realizó un cambio o en qué momento. Esta falta de 

seguimiento genera desconfianza y dificulta la 

supervisión técnica, ya que los controles son 

principalmente presenciales y dependen de la memoria o 

los informes de los profesionales involucrados. 

2° Residente proyecto Aplao 

(C.S.S) 

Los mecanismos actuales de control son informales, 

basados principalmente en conversaciones entre 

residentes, supervisores y proyectistas. No existe un 

sistema centralizado que almacene los cambios realizados 

ni que garantice su autenticidad. Sería fundamental 

implementar una plataforma en la nube o una base de 

datos compartida que registre todas las acciones de los 

actores involucrados. Un entorno digital como BIM, 
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complementado con blockchain, permitiría generar una 

trazabilidad transparente e inmutable de cada 

intervención en el proyecto. 

3° Residente proyecto Majes 

(J.I.Q) 

Durante la ejecución no se contó con mecanismos de 

trazabilidad ni con programa especializado. Todos los 

cambios se documentaban manualmente en cuadernos de 

obra o actas físicas, lo que dificultaba conocer quien 

realizó las modificaciones o bajo qué criterios. La 

implementación de sistemas automatizados permitiría 

registrar cada evento con sello temporal y firma digital, 

fortaleciendo el control documental y la responsabilidad 

técnica de los profesionales. 

Nota: Octava pregunta elaborada a los entrevistados.  

Tabla 17 

 Pregunta 9 realizada en la entrevista 

 

Entrevistado / Pregunta 

Pregunta 9: ¿Cree que los sistemas actuales 

garantizan la integridad y veracidad de la 

información técnica y administrativa? 

1° Residente proyecto La 

Colina (R.P.T) 

Los sistemas actuales solo garantizan parcialmente la 

integridad de la información, ya que dependen del control 

interno de cada institución. Aunque existen instancias de 

fiscalización como la Contraloría o los órganos de control 

institucional, estas supervisiones no son continuas ni 

cuentan con una plataforma unificada para la verificación 

técnica. La falta de interoperabilidad entre áreas provoca 

pérdida de información y observaciones recurrentes en 

los expedientes. 

2° Residente proyecto Aplao 

(C.S.S) 

El sistema de información técnica manejado por 

FONCODES, basado en herramientas tradicionales como 

Microsoft Project, resulta insuficiente para garantizar la 

veracidad de los datos. No existe conexión entre la 

planificación, la ejecución y la validación técnica, lo que 

genera desfase entre los reportes administrativos y las 

condiciones reales de obra. La implementación de 
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metodologías como BIM, integradas con blockchain, 

permitiría consolidar la información en una sola base de 

datos, verificable y sincronizada, reduciendo así errores y 

contradicciones. 

3° Residente proyecto Majes 

(J.I.Q) 

Durante la ejecución del proyecto se utilizaron 

únicamente herramientas básicas, sin metodologías 

digitales avanzadas. La ausencia de sistemas integrados 

impidió garantizar la consistencia de la información 

técnica. Si se contara con herramientas como BIM, se 

podría realizar una supervisión más preventiva y 

coordinada, mientras que blockchain permitiría certificar 

la autenticidad y el origen de cada registro, reforzando la 

transparencia administrativa. 

Nota: Novena pregunta elaborada a los entrevistados.  

Tabla 18 

 Pregunta 10 realizada en la entrevista 

 

Entrevistado / Pregunta 

Pregunta 10: ¿Cómo considera que el uso de 

tecnologías como BIM o blockchain podría mejorar la 

transparencia y control en los proyectos de Núcleo 

Ejecutor? 

1° Residente proyecto La 

Colina (R.P.T) 

La aplicación de BIM y blockchain transformaría 

completamente la manera en que se controlan y gestionan 

los proyectos bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor. 

Estas tecnologías permitirían digitalizar los expedientes 

técnicos, vincular la información estructural con sus 

certificaciones y verificar en tiempo real la calidad de los 

materiales utilizados. Al automatizar los procesos de 

revisión, se eliminarían los retrasos y errores derivados 

del manejo físico de documentos, favoreciendo una 

supervisión más ágil y transparente. Además, 

garantizarían que cada cambio quede registrado de 

manera inmutable, reforzando la confianza en la gestión 

pública. 
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2° Residente proyecto Aplao 

(C.S.S) 

El uso de estas tecnologías representaría un avance 

sustancial para los proyectos del Estado. Sin embargo, su 

éxito depende de la capacitación del personal técnico y 

de la estandarización de los procesos. BIM permitiría 

trabajar bajo un mismo entorno digital compartido, donde 

cada profesional pueda visualizar, analizar y actualizar 

información en tiempo real. Al integrar blockchain, se 

aseguraría que toda la información sea trazable, 

verificable y libre de alteraciones, fortaleciendo la 

transparencia institucional. 

3° Residente proyecto Majes 

(J.I.Q) 

La implementación de BIM y blockchain en los 

proyectos de Núcleo Ejecutor sería un paso fundamental 

hacia la modernización del sector construcción. Estas 

herramientas permitirían que cada modificación, avance 

o validación quede registrada automáticamente, 

reduciendo errores humanos y promoviendo un control 

más preciso. Con la debida capacitación, el personal 

podría aprovechar estas tecnologías para optimizar 

cronogramas, garantizar la integridad de los datos y 

mejorar la calidad de las obras ejecutadas, generando un 

impacto positivo en la eficiencia y confianza del sistema. 

Nota: Décima pregunta elaborada a los entrevistados.  

 Análisis cualitativo de los datos 

Para el procesamiento de la información obtenida en las entrevistas 

semiestructuradas se empleó la técnica de análisis por categorías, propia del enfoque 

cualitativo, la cual permite organizar, clasificar e interpretar la información en función de 

temas o patrones comunes identificados en las respuestas de los participantes. 

Este proceso se desarrolló siguiendo el modelo de análisis cualitativo propuesto 

por Miles et al. (2014), el cual comprende tres procesos interrelacionados: reducción de 

datos, presentación de datos (data display) y elaboración de conclusiones. 

En la fase de reducción de datos, se realizó la transcripción literal de las entrevistas 

y una lectura exhaustiva de las respuestas, lo que permitió identificar patrones y 

significados recurrentes. Posteriormente, se efectuó la codificación de los fragmentos 

relevantes, asignando códigos o etiquetas a aquellos contenidos directamente 
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relacionados con los objetivos de la investigación. Estos códigos fueron posteriormente 

agrupados en categorías analíticas, permitiendo estructurar la información en función de 

problemáticas constructivas comunes. 

En la fase de presentación de datos (data display), la información fue organizada 

mediante matrices que facilitaron su análisis comparativo. En primer lugar, se elaboró 

una matriz de relación entre categorías y entrevistados (Tabla 19), en la cual se 

sistematizan los fragmentos más relevantes de las respuestas, permitiendo visualizar 

patrones, coincidencias y diferencias entre los tres casos de estudio. 

Posteriormente, se presenta el proceso de sistematización analítica de la 

información (Tabla 20), donde se detalla el sistema de categorización y codificación, 

incluyendo la relación con las preguntas planteadas y su correspondiente interpretación. 

Finalmente, en la fase de elaboración e interpretación de conclusiones, se 

analizaron las relaciones identificadas entre categorías, así como la recurrencia y 

convergencia de las respuestas, lo que permitió identificar problemáticas comunes en los 

procesos constructivos. Este análisis se refleja en la interpretación asociada a cada 

categoría, contribuyendo a la comprensión integral del fenómeno estudiado. 

Es importante señalar que el análisis desarrollado es de naturaleza cualitativa, por 

lo que no se emplean herramientas estadísticas inferenciales, sino que se prioriza la 

identificación de patrones, recurrencias y relaciones entre las problemáticas detectadas. 

En este sentido, la validez del análisis se sustenta en la consistencia de las respuestas 

obtenidas, la convergencia de opiniones entre los entrevistados y la coherencia con el 

contexto técnico de los proyectos evaluados. 

Para el análisis de datos por categorías se consideran tres fases interdependientes: 

reducción de datos, análisis descriptivo e interpretación, lo cual permite sintetizar la 

información obtenida y hacerla comprensible para su posterior análisis (Rueda Sánchez 

et al., 2023). 

A continuación, se presentan las matrices de análisis donde se detallan las 

categorías obtenidas, debidamente codificadas, así como los fragmentos más relevantes 

de las respuestas de cada entrevistado, los cuales sustentan las clasificaciones e 

interpretaciones realizadas. 
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Tabla 19  

Matriz de relaciones entre categorías de análisis y entrevistados 

Categoría Entrevistado 1 Entrevistado 2 Entrevistado 3 

Experiencia en Núcleos 

Ejecutores (ENE) 

 

 

 

1. Yo me gradué de arquitecto en el año 

2000. 

2. Yo desde el 2000 hasta hace cinco años 

he trabajado en este proceso, tanto en 

FONCODES como el Ministerio de 

Vivienda.  

3. Entonces mi experiencia en núcleos 

ejecutores es bastante amplia, he ejecutado 

como residente de obra algo de 15 obras 

4. Tengo 20 años específicamente en 

proyectos de FONCODES 

 

1. Actualmente ejecuto estas obras 

por Núcleo Ejecutor tanto en 

FONCODES como también en el 

Ministerio de Vivienda. 

2. Tengo experiencia en obras 

alrededor de 24 años, y 

específicamente en Núcleo Ejecutor 

tengo un promedio de 18 años. 

1. Después de la colegiatura en 

arquitectura, me he dedicado a 

desarrollar proyectos de 

inversión social en sistemas de 

administración directa a través 

de estos convenios entre 

núcleos ejecutores, 

municipalidades y 

FONCODES. 

2. En mi caso 

aproximadamente 30 años de 

colegiado y dentro de esos 30 

años en gran parte he realizado 

en este sistema de 

FONCODES. 

Errores técnicos y de 

diseño (ETD) 

 

 

 

 

 

  

1. Para la primera compatibilidad te dan 

muy poco tiempo. Te suele dar entre 10 a 

15 días. Y 15 días para evaluar un proyecto, 

aunque esté bien hecho o mal hecho, es 

muy poco tiempo.  

2. En la valorización está como como un 

presupuesto que hay que ejecutarse, pero no 

se paga, entonces cómo la mano no es 

pagada, es bien difícil lograr ese aporte.  

1. La topografía, el proyectista al 

parecer no ha hecho un 

levantamiento topográfico preciso 

 

1.Marcada incompatibilidad 

entre los expedientes técnicos 

elaborados por los proyectistas 

y las condiciones reales del 

terreno.  

2. Muchos expedientes no 

respetan las normas técnicas de 
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3. Por más que el proyectista tenga 

evaluador y un proceso de supervisión de 

obra, se presentan fallas estructurales, 

arquitectónicas y mayormente fallas de 

presupuesto. 

En Foncodes es bastante difícil que te 

aprueben un aumento presupuestal. 

4. Tienes que ver a través de gestiones de 

cómo saldas este hueco presupuestal, que es 

el desfase del presupuesto inicial con el 

ejecutado. 

 

metrados, ni presentan el nivel 

de detalle necesario en planos o 

diagramas. 

Incompatibilización de 

especialidades (IE) 

 

 

 

1. Llegar al detalle técnico, detalle de 

estructuras y detalle arquitectónico es otra 

demora.  

2. Estamos con el proyecto sin tener la 

convicción de que está perfectamente 

realizado y comienzan a surgir problemas, 

evidentemente en el proceso de ejecución. 

1.  Otro problema ha sido la 

compatibilización de las 

especialidades, siempre hay 

problemas entre los que es 

arquitectura, estructuras y 

básicamente las instalaciones 

sanitarias. 

1. Dentro de los expedientes se 

presentan frecuentes 

incompatibilidades entre 

especialidades (arquitectura, 

estructuras e instalaciones), así 

como entre los planos, las 

especificaciones técnicas y las 

partidas presupuestales. 

Accesibilidad y 

confiabilidad de la 

información técnica 

(ACF) 

 

 

 

 

1. El proyecto llega bastante digerido, pero 

no llega a la perfección, siempre tiene 

problemas.  

 2. Como concepto es fácilmente 

subsanable porque si se le pide una consulta 

al proyectista, Foncodes le exige que se 

manifieste en 2 o 3 días. 

 

1.  El caso del pago a los 

trabajadores está fuera del alcance 

de los parámetros del régimen de 

construcción civil. Para su pago 

existe una ley especial donde 

solamente se les paga el jornal, pero 

todos los beneficios sociales no se 

les cancela. 

1. Los expedientes no siempre 

son completamente confiables, 

por eso, como residente, 

siempre verifico que los 

metrados correspondan al 

proyecto.  

2. La accesibilidad, la 

información técnica es directa 
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 para el residente, el supervisor 

y el equipo técnico, pero suele 

ser limitada para terceros, 

como la comunidad en los 

proyectos del Núcleo Ejecutor. 

 

Desfase entre diseño y 

contexto real (DDCR) 

 

 

 

 

 

1. El proceso tiene sus protocolos, en los 

asientos del cuaderno de obra se manifiesta. 

2. Hay procedimientos, no son los óptimos, 

pero si es más rápido a comparación de 

otros procesos. 

1.  Siempre hay que tener en cuenta 

el entorno al momento de hacer el 

expediente, porque si no eso genera 

retrasos y se sabe que en 

FONCODES no hay ampliaciones 

presupuestales, lo que existen son 

las llamadas adendas a 

modificación. 

1.  Todo se maneja en formato 

físico o mediante comunicación 

informal. Este sistema depende 

del criterio del profesional 

responsable y no de un método 

automatizado, lo que genera 

dispersión de información, falta 

de trazabilidad y poca 

estandarización en la 

verificación. La ausencia de 

una plataforma digital impide 

validar los datos en tiempo real 

y reduce la confiabilidad del 

control técnico. 

2. En ese tiempo la información 

ha sido en forma física, no 

teníamos acceso a información 

digital. 

3. Un expediente físico es 

mucho más complicado de 

contrastar con la realidad. 
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Control técnico actual de 

componentes 

estructurales y materiales 

(CTC) 

1. El control técnico se realiza de forma 

tradicional mediante supervisión directa del 

residente y del supervisor de obra. 

2. Cada nuevo material requiere 

certificados, ensayos o fichas técnicas del 

proveedor (acero, concreto, pintura). 

3. Se registran evidencias mediante 

fotografías y protocolos de control de 

calidad, pero todo se gestiona en físico o de 

manera informal. 

4. No existe un método automatizado, lo 

que genera dispersión de información, poca 

trazabilidad y falta de estandarización. 

1. El control y verificación técnica 

se limitan a inspecciones 

presenciales de supervisores o 

residentes. 

2. FONCODES no cuenta con un 

sistema digital ni área de control de 

calidad que asegure trazabilidad o 

revisión secuencial. 

3. Se evidencia brecha de 

capacitación técnica y deficiente 

comunicación entre actores. 

4. Esto genera errores en la 

recolección y transmisión de datos, 

duplicidad de informes y pérdida de 

evidencias. 

1. El control técnico se basa en 

el presupuesto aprobado y 

expedientes técnicos 

entregados. 

2. Ante imprevistos o 

deficiencias, las correcciones se 

hacen en campo sin 

herramientas digitales de 

registro. 

3. Esto ocasiona pérdida de 

control y dificulta la 

trazabilidad de decisiones. 

4. Las verificaciones visuales y 

documentales son manuales.  

Dificultades en el 

registro y seguimiento 

documental técnico 

(DRSD) 

1. Falta de certificaciones verificables de 

algunos productos empleados en obra. 

2. Los proveedores no siempre cuentan con 

fichas técnicas o sellos válidos en línea, 

dificultando comprobar la conformidad con 

el expediente técnico. 

3. Se presentan inconsistencias en los 

documentos, como diferencias en el tipo de 

cemento o propiedades del material, lo que 

genera confusión y posibles riesgos 

estructurales. 

4. La ausencia de una base de datos digital 

y la dependencia de documentos físicos 

1. Las principales dificultades 

ocurren al detectar errores o 

interferencias durante la ejecución, 

especialmente en instalaciones 

sanitarias o desagües. 

2. Estas deficiencias técnicas 

generan adendas y modificaciones 

después del inicio de obra, 

aumentando plazos y costos. 

3. Los expedientes técnicos no se 

revisan exhaustivamente ni existen 

herramientas digitales para validar 

condiciones antes de ejecutar. 

1. La documentación técnica se 

gestiona de manera física, lo 

que impide actualizar o seguir 

los cambios en tiempo real. 

2. Las modificaciones en obra 

se registran manualmente, 

provocando duplicidad de datos 

y confusión entre versiones. 

3. El proceso manual es lento, 

engorroso y compromete la 

integridad de la información. 

4. La digitalización mediante 

plataformas BIM integradas 
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retrasan la revisión y aprobación de 

modificaciones. 

4. La incorporación de BIM 

permitiría detectar 

incompatibilidades antes de 

construir y mejorar la coordinación 

entre proyectistas, supervisores y 

residentes. 

con blockchain permitiría 

registrar cada cambio con 

fecha, autor y motivo. 

Mecanismos de 

trazabilidad y control de 

cambios (MTC) 

1. No existen mecanismos formales de 

trazabilidad para los cambios realizados en 

el proyecto. 

2. Las modificaciones se registran 

manualmente sin herramientas que 

identifiquen quien o cuándo se ejecutaron. 

3. Esta falta de seguimiento genera 

desconfianza y dificulta la supervisión 

técnica. 

4. Los controles son presenciales y 

dependen de la memoria o los informes de 

los profesionales. 

5. La ausencia de un sistema digital limita 

la transparencia y la validación de los 

procesos. 

1. Los mecanismos de control 

actuales son informales y se basan 

en conversaciones entre residentes, 

supervisores y proyectistas. 

2. No existe una base de datos 

centralizada que registre los 

cambios ni garantice su 

autenticidad. 

3. Se requiere implementar una 

plataforma digital en la nube que 

permita almacenar y auditar los 

registros de modificación. 

4. Un entorno BIM, complementado 

con blockchain, generaría 

trazabilidad transparente e 

inmutable de cada acción. 

5. Esto fortalecería la coordinación 

técnica y la responsabilidad de los 

actores del proyecto. 

1. Durante la ejecución no 

existieron mecanismos de 

trazabilidad ni programa 

especializado. 

2. Los cambios se 

documentaban manualmente en 

cuadernos o actas físicas, lo 

que impide identificar 

responsables o criterios de 

modificación. 

3. Este método limita la 

confiabilidad de la información 

y la auditoría técnica. 

4. La implementación de 

sistemas automatizados 

permitiría registrar cada evento 

con sello temporal y firma 

digital. 

5. Esto fortalecería la 

trazabilidad, el control 

documental y la 
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responsabilidad técnica de los 

profesionales involucrados. 

Garantía de integridad y 

veracidad de la 

información técnica y 

administrativa (GIV) 

1. Los sistemas actuales garantizan solo 

parcialmente la integridad de la 

información, pues dependen del control 

interno institucional. 

2. Existen instancias de fiscalización como 

la Contraloría y los OCI, pero su 

supervisión no es continua ni digitalizada. 

3. No hay una plataforma unificada que 

permita la verificación técnica transversal 

entre entidades. 

4. La falta de interoperabilidad entre áreas 

ocasiona pérdida de información y 

observaciones reiteradas en los expedientes. 

1. El sistema de información técnica 

manejado por FONCODES utiliza 

herramientas tradicionales (como 

Microsoft Project), insuficientes 

para garantizar veracidad de datos. 

2. No existe conexión entre la 

planificación, ejecución y 

validación técnica. 

3. Esto genera desfases entre 

reportes administrativos y 

condiciones reales de obra. 

4. La integración de metodologías 

BIM con blockchain permitiría 

consolidar la información técnica en 

una base de datos unificada y 

verificable. 

1. En el proyecto se usaron 

herramientas básicas sin 

metodologías digitales 

avanzadas. 

2. La falta de sistemas 

integrados impidió asegurar la 

consistencia de la información 

técnica. 

3. La aplicación de BIM 

permitiría una supervisión 

preventiva y coordinada en 

tiempo real. 

4. Blockchain podría certificar 

la autenticidad y el origen de 

cada registro técnico o 

administrativo. 

Aplicación de BIM y 

Blockchain para la 

transparencia y control 

en proyectos de Núcleo 

Ejecutor (BBC) 

1. La aplicación de BIM y blockchain 

transformaría la gestión de los proyectos 

bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor. 

2. Permitirían digitalizar expedientes 

técnicos y vincular información estructural 

con sus certificaciones. 

3. Facilitarían la verificación en tiempo real 

de la calidad de materiales y procesos 

constructivos. 

4. Al automatizar los procesos de revisión, 

1. El uso de estas tecnologías 

significaría un avance sustancial en 

la gestión de proyectos estatales. 

2. Su efectividad depende de la 

capacitación del personal técnico y 

de la estandarización de procesos. 

3. BIM permitiría trabajar en un 

entorno digital colaborativo, con 

información actualizada en tiempo 

real. 

1. La implementación de BIM 

y blockchain representa un 

paso clave hacia la 

modernización del sector 

construcción. 

2. Estas tecnologías permitirían 

registrar automáticamente cada 

modificación, avance o 

validación del proyecto. 

3. Reducirían errores humanos 
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reducirían retrasos y errores derivados del 

manejo físico de documentos. 

5. Garantizarían que cada cambio quede 

registrado de forma inmutable, 

fortaleciendo la transparencia y confianza 

en la gestión pública. 

4. Al integrarse con Blockchain, se 

aseguraría trazabilidad, verificación 

y protección de los datos técnicos. 

5. Esto fortalecería la transparencia 

institucional y la rendición de 

cuentas en los proyectos públicos. 

y fomentarían un control 

técnico más preciso y 

auditable. 

4. Con capacitación adecuada, 

el personal podría optimizar 

cronogramas y garantizar la 

integridad de los datos. 

5. Su adopción generaría mayor 

eficiencia, calidad y confianza 

en los proyectos de Núcleo 

Ejecutor. 

Nota: Creación de categorías según las respuestas de los entrevistados.  
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En la siguiente tabla se presentan las categorías obtenidas especificando el proceso de codificación, las preguntas de la entrevista en las 

cuáles se identificaron y finalmente la interpretación correspondiente de cada una. 

Tabla 20 

 Sistema de categorización y codificación  

Código Categoría Pregunta relacionada Interpretación 

ENE 

 

Experiencia en Núcleos 

Ejecutores 

 

1 y 2 

Formación profesional, años de 

experiencia y familiaridad con el 

modelo. 

ETD Errores técnicos y de diseño  

3 

Identificación de deficiencias en 

expedientes técnicos, 

compatibilización y errores 

comunes. 

IE 

 

Incompatibilización de 

especialidades 

 

3 

Dificultades de coordinación 

entre arquitectura, estructuras e 

instalaciones, que generan errores 

y retrabajos durante la ejecución. 

ACF 

 

Accesibilidad y confiabilidad de 

la información técnica 

4 Evaluación de la facilidad de 

acceso (disponibilidad de 

documentos, medios digitales o 

físicos) y la confiabilidad 

(exactitud y vigencia de los datos 

técnicos). 

DDCR Desfase entre diseño y contexto 

real 

5  Diferencias entre lo proyectado y 

las condiciones reales del entorno 
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CTC Control técnico actual de 

componentes estructurales y 

materiales 

6  Análisis de los métodos 

tradicionales de verificación 

técnica y control de calidad, 

destacando la ausencia de 

trazabilidad y digitalización. 

DRSD Dificultades en el registro y 

seguimiento documental técnico 

7 Identificación de problemas en la 

gestión de documentos, 

certificaciones y modificaciones, 

resaltando la necesidad de un 

sistema automatizado y trazable. 

MTC Mecanismos de trazabilidad y 

control de cambios 

8 y 9 Evaluación de la existencia o 

ausencia de herramientas que 

registren, identifiquen y 

autentiquen las modificaciones 

realizadas durante el proyecto. 

GIV Garantía de integridad y 

veracidad de la información 

técnica y administrativa 

9 Análisis de las limitaciones de los 

sistemas actuales para asegurar la 

autenticidad, consistencia e 

interoperabilidad de los datos 

técnicos. 

BBC Aplicación de BIM y blockchain 

para la transparencia y control en 

proyectos de Núcleo Ejecutor 

10 Valoración del potencial de las 

tecnologías BIM y blockchain 

para mejorar la trazabilidad, 

transparencia y control técnico-

administrativo en los proyectos 

públicos. 

Nota: Codificación de categorías según las respuestas de los entrevistados.  
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El estudio de las entrevistas hechas a los residentes de obra posibilitó reconocer un 

conjunto de patrones compartidos que representan los problemas más relevantes en los 

proyectos llevados a cabo con la modalidad Núcleo Ejecutor.  Estas categorías aparecen a partir 

de la codificación y el resumen de respuestas, lo que facilita definir una visión completa del 

entorno documental, técnico y operativo que distingue este sistema de gestión pública.  Primero, 

la categoría "Experiencia en Núcleos Ejecutores (ENE)" muestra que los encuestados tienen 

una larga carrera profesional, tanto en el sector privado como dentro de entidades como 

FONCODES y el Ministerio de Vivienda.  Este descubrimiento hace posible entender que las 

opiniones expresadas son de actores con un conocimiento empírico profundo del 

funcionamiento del modelo, lo cual valida el diagnóstico. 

Con respecto a los "Errores técnicos y de diseño (ETD)" y la "Incompatibilidad de 

especialidades (IE)", se descubrió que las carpetas técnicas tienen fallas frecuentes en la 

compatibilidad de planos, la coherencia entre las especialidades de arquitectura, estructuras e 

instalaciones, así como en levantamientos topográficos.  Estas deficiencias producen 

modificaciones durante la implementación, así como demoras y excesos de costos que no 

siempre son cubiertos por los presupuestos asignados.  La ausencia de un proceso digital de 

revisión anticipada refuerza la necesidad de incorporar herramientas de modelado colaborativo 

que permitan validar las condiciones del proyecto antes de su ejecución. 

 En relación con la "Accesibilidad y confiabilidad de la información técnica (ACF)", los 

participantes en las entrevistas indicaron que se maneja principalmente la documentación en 

formato físico, lo que obstaculiza su actualización, consulta y control.  A pesar de que los 

residentes tienen acceso directo a la información técnica, esta no es sencilla de verificar ni de 

acceder para personas ajenas, lo que perjudica la transparencia del proceso. 

La categoría "Desfase entre diseño y contexto real (DDCR)" enfatiza lo mencionado 

previamente, mostrando que existen discrepancias significativas entre lo planeado y las 

condiciones efectivas del terreno.  Las alteraciones que resultan de estas discrepancias se 

manejan manualmente y están sujetas a la opinión de los profesionales, sin rastreo formal, lo 

cual restringe la fiabilidad técnica y administrativa del proceso. 

 En el ámbito del control y seguimiento, los resultados de "Control técnico actual de 

componentes estructurales y materiales (CTC)" y "Dificultades en el registro y seguimiento 

documental técnico (DRSD)" indican que la verificación de materiales y ensayos se lleva a cabo 

de manera tradicional, utilizando registros hechos a mano, protocolos impresos y comunicación 



107 

 

informal.  La ausencia de digitalización genera dispersión de información, duplicidad de 

documentos y pérdida de evidencia técnica. Estas limitaciones impiden establecer un flujo 

continuo de control de calidad y reducen la trazabilidad de los procesos constructivos. 

Asimismo, la categoría “Mecanismos de trazabilidad y control de cambios (MTC)” 

Muestra que hoy en día no hay herramientas digitales que registren de manera exacta quien las 

lleva a cabo, cuándo y cómo se realizan los cambios en los proyectos.  Los cambios se registran 

en actas físicas o cuadernos de obra, lo que dificulta la auditoría de la responsabilidad técnica 

de cada acción.  Este descubrimiento es fundamental porque pone de manifiesto la ausencia de 

transparencia y control automatizado de documentos en los proyectos estatales. 

 Por otra parte, la "Garantía de veracidad e integridad de la información administrativa 

y técnica (GIV)" muestra que los sistemas actuales de gestión, fundamentados en programa 

tradicional o en documentos físicos, no aseguran totalmente la autenticidad ni la coherencia de 

los datos.  La falta de una plataforma que permita la interoperabilidad entre planificación, 

ejecución y validación técnica genera discrepancias entre los datos administrativos y las 

condiciones reales. 

Por último, los tres entrevistados estuvieron de acuerdo en que la "Aplicación de BIM 

y blockchain (BBC)" podría ser una solución revolucionaria. Estas tecnologías facilitarían la 

digitalización y conexión de toda la información técnica y documental del proyecto, lo que a su 

vez generaría transparencia, trazabilidad y verificación en tiempo real. BIM permitiría un 

ambiente de colaboración, en tanto que blockchain garantizaría la autenticidad e inmutabilidad 

de cada registro administrativo o técnico. La conjunción de ambos sistemas haría factible la 

sugerencia de un modelo automatizado para validar constructivamente, el cual mejoraría la 

administración y el control en los proyectos del Núcleo Ejecutor. 

En general, los resultados encontrados posibilitan ubicar la propuesta presentada en esta 

investigación dentro de su contexto, que tiene como objetivo ir más allá de las restricciones 

detectadas a través de la incorporación de tecnologías digitales avanzadas que garanticen la 

transparencia, trazabilidad e interoperabilidad de los procedimientos constructivos.  Por lo 

tanto, el estudio cualitativo apoya la puesta en marcha de un sistema automático de validación 

constructiva que se basa en blockchain y Semantic BIM, el cual está en línea con las exigencias 

contemporáneas de control y eficiencia en la administración pública de infraestructura. 
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 Análisis comparativo 

• Tabla comparativa: soluciones internacionales vs. problemática local. 

A continuación, en la siguiente tabla se identificó los principales problemas que se 

presentan en los procesos constructivos en relación con el tema de investigación, y 

se comparan con las soluciones que fueron propuestas y efectivas en otras partes 

fuera del país. Con la intención de conocer las soluciones y adaptarlas a nuestro 

entorno con el fin de disminuir o mitigar estos problemas. 

Tabla 21 

 Análisis comparativo entre problemáticas locales vs soluciones internacionales 

Problemática local Solución internacional 

Falta de compatibilización entre 

disciplinas: no hay un intercambio de datos 

claros entre las ramas de arquitectura, 

estructuras e instalaciones por ausencia de 

un entorno común de datos. 

Adopción de Semantic BIM mediante 

ontologías (OWL, IFC, RDF) que 

permiten la transferencia de datos entre 

plataformas y disciplinas. 

Inconsistencia de datos y pérdida de la 

trazabilidad: inexactitud de detalles en la 

información entre expediente técnico, obra 

y supervisión. 

Utilización de blockchain como 

repositorio permanente para documentar 

las distintas versiones del modelo BIM y 

trazabilidad de las modificaciones. 

Fallas y exclusiones de los detalles 

importantes en los expedientes técnicos: 

debido a la falta de coordinación y la 

automatización de las revisiones. 

Mediante la aplicación de ontologías 

semánticas se logra validaciones 

automáticas de los cumplimientos de las 

normativas técnicas y requerimientos 

constructivos de los modelos BIM. 

Complicaciones en las validaciones 

técnicas y documentales de los proyectos: 

por parte de residentes, supervisores o 

entidades públicas. 

Creación de sistemas “Fuente única de 

verdad” (Single Source of Truth) que 

concentran y verifican la información 

BIM mediante blockchain. 

Dependencia de los procesos manuales: 

para revisión de metrados y controles de 

calidad. 

Inserción de modelos semánticos que dan 

la facilidad de automatizar los procesos 

de control de calidad, validación de 

cantidades y la detección de alguna 

interferencia. 
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Limitación en el conocimiento 

tecnológico: falta de capacitación en 

herramientas digitales avanzadas (BIM, 

ontologías, blockchain) 

Adopción de marcos internacionales 

estandarizados como ISO 19650 y 

buildingSMART para gestión digital 

colaborativa y programas de formación 

para los profesionales o involucrados. 

Nota: Soluciones internacionales que pueden resolver problemáticas constructivas presentadas 

en el sistema Núcleo Ejecutor en el Perú.  

• Oportunidades de aplicación de BIM semántico y blockchain. 

La integración entre Semánticas BIM y blockchain permite un sistema 

innovador más prometedor para la revolución digital en el sector de la construcción.  

Los autores Kong et al. (2025), menciona que BIM es el modelado de la 

información de la construcción y se ha vuelto un hito y cada vez más se utiliza en 

la conceptualización, comunicación, generación y almacenamiento de la 

información en la gestión de la construcción, sin embargo, el sistema de 

colaboración BIM se ha vuelto limitado por deficiente interoperabilidad BIM, lo 

que da como resultado un intercambio ineficiente de los datos. Por ejemplo, Sacks 

et al. (2022) propuso una idea sobre “BIM en la nube” para el modelamiento de 

edificios entre los modelos constituidos de cada disciplina, no obstante, los 

problemas en la seguridad de la información siguen presentando desafíos para la 

integración de BIM en la nube.  

Con el desarrollo de la tecnología de blockchain se abre una nueva forma 

de lograr un intercambio seguro, descentralizado y eficaz de datos en el sector de 

la construcción. (Hijazi et al., 2021) 

Según Celik et al. (2023), al combinar estas dos tecnologías se obtiene una 

“single source of truth” o traducida al español como fuente única de verdad para la 

gestión integral del ciclo de vida de los proyectos, permitiendo que todos los 

involucrados en la construcción (diseñadores, contratistas, supervisores y entidades 

públicas) puedan acceder a información sincronizada y verificable. Esto permite la 

disminución de errores, retrasos y fraudes, además de mejorar la cooperación y 

distribución entre todo lo involucrado en la cadena de suministro de la construcción.  

Por otro lado, Yoon et al. (2022) destacan que el uso de blockchain junto 

con plataformas BIM 5D posibilita la automatización de pagos mediante smart 
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contracts, los cuales liberan fondos cuando se valida automáticamente el avance de 

obra en el modelo BIM. Esta sinergia agiliza los flujos de caja, reduce disputas 

contractuales y fortalece la transparencia en la ejecución de proyectos. 

En conjunto, estas investigaciones evidencian que la aplicación de Semantic 

BIM y blockchain ofrece amplias oportunidades para el control técnico, financiero 

y documental en proyectos de construcción. Su implementación puede fortalecer la 

transparencia institucional, optimizar la coordinación interdisciplinaria y facilitar la 

verificación automatizada de la información en entornos colaborativos, abriendo el 

camino hacia una gestión constructiva más inteligente y confiable. 

Figura 11 

Proceso de integración Semantic BIM con blockchain 

 

Nota. Adaptado de (Xue & Lu, 2020) 

 

• Requerimientos tecnológicos identificados. 

Para la implementación del sistema de validación constructiva automatizada 

basado en Semantic BIM y tecnología blockchain, se identifican una serie de 

componentes tecnológicos que, de manera integrada, permiten garantizar la 

trazabilidad, integridad e interoperabilidad de la información procesada a lo largo del 

proyecto. 
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En primer lugar, se requiere un entorno de modelado BIM, en el cual los 

elementos constructivos sean definidos y parametrizados conforme a atributos 

técnicos, normativos y funcionales. Este modelado se desarrolla en una plataforma 

BIM que permita la asignación de parámetros compartidos y la extracción 

automatizada de información. Adicionalmente, el uso de estándares abiertos como 

IFC (Industry Foundation Classes) facilita la interoperabilidad del modelo entre 

diferentes herramientas, aunque su implementación no resulta obligatoria para el 

desarrollo experimental del sistema propuesto. 

Para el enriquecimiento semántico de la información, se requiere el uso de 

tecnologías basadas en OWL (Web Ontology Language) o RDF (Resource 

Description Framework), las cuales permiten estructurar ontologías que representen 

conceptos, propiedades y relaciones entre los elementos constructivos. Estas 

estructuras semánticas posibilitan el razonamiento automático y la vinculación de los 

elementos BIM con criterios normativos. En este proceso, la herramienta Protégé es 

utilizada para la creación, gestión y validación del esquema ontológico. 

En la capa de validación automatizada, se requiere el uso de scripts de 

automatización, desarrollados mediante PyRevit, que permiten la lectura de 

parámetros compartidos desde el modelo BIM, la evaluación de dichos parámetros 

frente a reglas normativas predefinidas y la generación de resultados de validación 

estructurados. Los resultados obtenidos son exportados en formatos interoperables 

como CSV, Excel o JSON, los cuales facilitan su posterior procesamiento y 

reutilización. 

Respecto a la integración con tecnología blockchain, el sistema propuesto 

requiere un mecanismo de registro inmutable orientado al almacenamiento de los 

resultados de la validación semántica. Esta integración se realiza a nivel lógico y 

funcional, mediante el uso de funciones hash y estructuras de bloques encadenados, 

sin necesidad de desplegar una red blockchain pública ni utilizar contratos 

inteligentes. No obstante, en escenarios futuros de implementación a mayor escala, 

podrían emplearse entornos de prueba como Ganache o plataformas blockchain 

públicas como Ethereum para ampliar el alcance del sistema. 
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Finalmente, para una implementación real del sistema, se identifican como 

requerimientos complementarios la disponibilidad de infraestructura de 

almacenamiento, ya sea local o en la nube, así como la capacitación técnica del 

personal encargado del modelado, la validación y la gestión de la información, 

garantizando la correcta operación y sostenibilidad del sistema propuesto.
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CAPÍTULO V 

5. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA SEMÁNTICA BIM 

5.1. Definición de los elementos semánticos del modelo 

En esta etapa se identifican los elementos del modelo BIM que se van a analizar, 

se hace un diseño conceptual y semántico del sistema propuesto, así como los atributos 

técnicos, normativos y funcionales asociados. Además, se construye el diseño de la 

ontología y reglas de validación que permiten verificar los cumplimientos normativos. 

La definición de estos elementos constituye la base conceptual para el desarrollo 

de la estructura semántica y la posterior validación normativa automatizada del modelo 

BIM. 

5.2. Alcance del análisis semántico del proyecto 

El análisis semántico del proyecto se limita a los elementos estructurales 

principales del sistema de albañilería confinada, específicamente cimientos corridos, 

columnas y muros portantes, considerando una edificación de un solo nivel. No se 

contempla el modelado ni la validación del acero de refuerzo, debido al alcance 

metodológico definido por la presente investigación, el cual prioriza la validación 

semántica de los elementos estructurales primarios y su correcta relación funcional dentro 

del sistema constructivo. 

La delimitación de este alcance se sustenta en los resultados obtenidos del análisis 

cualitativo de las entrevistas realizadas a los residentes de obra, los cuales detectaron las 

dificultades asociadas a los errores técnicos y de diseño (ETD), Incompatibilización de 

especialidades (IE), control técnico actual (CTC), desfase entre diseño y contexto real 

(DDCR) y accesibilidad y confiabilidad de la información técnica (ACF). Dichas 

problemáticas impactan directamente en elementos estructurales críticos, los cuales 

concentran la mayor cantidad de decisiones constructivas y riesgos de error en 

edificaciones de albañilería confinada. 

A partir de estas categorías identificadas se definieron los elementos, atributos y 

relaciones semánticas que conforman la estructura del modelo BIM, los cuales se 

presentan y desarrollan en las siguientes tablas. 
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5.3. Identificación de componentes constructivos críticos. 

Se identificaron los componentes constructivos críticos del modelo BIM, 

considerando su influencia estructural, funcional y normativa dentro del sistema 

edificatorio. Estos componentes constituyen la base para la aplicación de la semántica 

BIM. 

Tabla 22  

Identificación de componentes constructivos 

Categoría 

BIM 

Componente 

constructivo 

Criterio de 

criticidad 

Justificación técnica 

Estructural Cimiento 

corrido 

Alta influencia 

estructural y peso 

normativo. 

El cimiento corrido constituye 

un elemento fundamental para 

conservar la estabilidad del 

sistema estructural debido a 

que, transmite las cargas de la 

edificación hacia el suelo. La 

normativa E.060 señala el 

diseño y dimensiones que 

estrictamente deben cumplir, 

por lo que resulta crítico para la 

validación automatizada. 

Estructural Columnas de 

concreto 

armado  

Alta influencia 

estructural e 

importancia en el 

ámbito de la 

seguridad. 

Las columnas resisten cargas 

verticales y aportan estabilidad 

global a la edificación. Cometer 

errores en sus dimensiones, 

resistencia o procedimiento 

constructivo puede 

comprometer a la seguridad 

estructural, lo que explica su 

participación como componente 

crítico dentro de un modelo 

semántico. 

Arquitectura 

/ Estructuras 

Muros 

portantes 

Elemento 

constructivo 

vertical que 

cumple función 

estructural y 

arquitectónica, 

transmitiendo 

cargas hacia el 

cimiento corrido. 

El muro portante cumple una 

función estructural fundamental 

al transmitir cargas verticales y 

horizontales hacia la 

cimentación y aportar 

estabilidad al sistema 

constructivo. En el entorno 

BIM, una definición inadecuada 

del muro portante genera 
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incompatibilidades frecuentes 

entre arquitectura y estructuras, 

por lo que se considera un 

elemento constructivo crítico 

para la validación. 

Estructural Sistema de 

cimentación 

Alta influencia 

estructural y rol 

integrador 

El sistema de cimentación 

integra los elementos de 

cimentación superficial, 

permitiendo la correcta 

transmisión de cargas de los 

elementos verticales portantes 

hacia el suelo. Su adecuada 

definición es clave para 

representar correctamente las 

relaciones estructurales dentro 

del modelo BIM. 

Nota: Elección de componentes constructivos a analizar.   

 La elección de los componentes constructivos críticos se realizó tomando en 

cuenta aquellos elementos los cuales una incorrecta definición de sus características 

podría generar incumplimientos normativos o grandes riesgos estructurales, limitando el 

alcance a fin de garantizar un estudio viable y profundo. 

5.4. Atributos técnicos 

Los atributos técnicos permiten describir las propiedades físicas y constructivas 

de los componentes identificados. Estos atributos son definidos como parámetros 

verificables dentro del entorno BIM. 
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Tabla 23  

Identificación de atributos técnicos 

Componente Atributo técnico Descripción Tipo de 

dato 

Unidad 

Cimiento 

corrido 

Identificador del 

elemento 

Código único asignado al 

cimiento corrido dentro 

del modelo 

Texto - 

Cimiento 

corrido 

Ancho del 

cimiento 

Dimensión horizontal del 

cimiento corrido 

modelado en Revit. 

Numérico m 

Cimiento 

corrido 

Profundidad de 

desplante 

Distancia vertical desde el 

nivel del terreno hasta la 

base del cimiento 

Numérico m 

Cimiento 

corrido 

Resistencia del 

concreto (f`c) 

Resistencia característica 

del concreto asignada al 

cimiento corrido. 

Numérico MPa 

Cimiento 

corrido 

Material Tipo de material 

estructural que compone 

el elemento (concreto 

ciclópeo) 

Texto - 

Columna Identificador del 

elemento 

Código único asignado a 

la columna dentro del 

modelo. 

Texto - 

Columna Dimensiones de 

la sección 

transversal 

Ancho y peralte de la 

sección transversal de la 

columna definidos en el 

modelado BIM. 

Numérico m 

Columna Resistencia del 

concreto (f`c) 

Resistencia característica 

del concreto asignada a la 

columna. 

Texto m 

Columna Altura de la 

columna 

Distancia vertical entre el 

nivel base y el nivel 

superior de la columna 

Numérico m 

Columna Nivel base Nivel inferior al que se 

encuentra asociada la 

columna 

Texto - 

Columna Nivel Superior Nivel superior al que se 

encuentra asociada la 

columna 

Texto - 

Columnas Tipo de sección Forma geométrica de la 

sección transversal 

Texto - 
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(rectangular, cuadrada o 

L) 

Columna Material Tipo de material 

estructural que compone 

el elemento (concreto 

armado) 

Texto - 

Muro 

portante 

Identificador del 

muro 

Código único asignado al 

muro portante dentro del 

modelo 

Texto - 

Muro 

portante 

Longitud del 

muro 

Longitud total del muro 

portante en planta 

Numérico m 

Muro 

portante 

Altura del muro Altura total del muro 

portante entre niveles 

Numérico m 

Muro 

portante 

Material del 

muro 

Material asignado al muro 

portante en el modelo 

Texto - 

Muro 

portante 

Nivel base del 

muro 

Nivel inferior al que se 

encuentra asociado el 

muro portante 

Texto - 

Muro 

portante 

Nivel superior 

del muro 

Nivel superior al que se 

encuentra asociado el 

muro portante 

Texto - 

Nota: Atributos técnicos de los elementos estructurales a analizar.  

Los atributos técnicos representan las propiedades técnicas mínimas necesarias 

para verificar el cumplimiento normativo y constructivo del componente estructural 

seleccionado, la validación dimensional de los cimientos corridos se limita a parámetros 

representativos y verificables normativamente, tales como el ancho del cimiento y la 

profundidad de desplante. El peralte del cimiento no es considerado como parámetro de 

validación debido a que su valor responde a criterios específicos de diseño estructural, 

los cuales se encuentran fuera del alcance del estudio.  

5.5. Atributos normativos: cumplimiento de normativas constructivas 

Los atributos normativos representan el cumplimiento de las normas técnicas 

aplicables. Estos atributos se estructuran como parámetros que permiten asociar cada 

componente con los criterios normativos correspondientes. 
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Tabla 24  

Identificación de atributos normativos 

Norma Artículo/Título Componente 

BIM 

Parámetro 

normativo 

Tipo de 

verificación 

RNE E.050- 

Suelos y 

cimentaciones 

Disposiciones 

generales sobre 

el uso del 

concreto 

ciclópeo en 

cimentaciones 

superficiales. 

Cimiento 

corrido 

(cimiento 

ciclópeo) 

Resistencia 

característica 

del concreto 

(valor 

referencial).  

Verificación 

semántica 

mediante el 

criterio técnico 

de referencia. 

RNE E.060-

Concreto 

armado 

Resistencia 

mínima del 

concreto (según 

norma vigente 

5.1.1) 

Columna Resistencia 

característica 

del concreto 

(f’c) 

 

Comparación y 

validación 

automática del 

valor modelado 

con el valor 

mínimo 

normativo. 

RNE E.060-

Concreto 

armado 

-Recubrimiento 

mínimo (7.7.2) 

- Límites de 

refuerzo de 

elementos a 

compresión 

(10.9) 

-Límites de 

espaciamiento 

del refuerzo 

(7.6.3) 

-Estribos 

(7.10.5.1) 

Columna Ancho y peralte 

mínimo de la 

sección 

adoptado 

 

 

Verificación 

automática de 

las dimensiones 

geométricas 

modeladas 

respecto a los 

valores 

normados. 

RNE E.050- 

Suelos y 

cimentaciones 

Profundidad de 

cimentación 

(26.2) 

Cimiento 

corrido 

Profundidad de 

desplante del 

cimiento  

Verificación 

automática del 

valor modelado 

respecto al 

mínimo 

normado. 

RNE E.050- 

Suelos y 

cimentaciones 

Disposiciones 

generales sobre 

cimentaciones 

superficiales 

Cimiento 

corrido 

Ancho del 

cimiento corrido  

Verificación de 

coherencia 

dimensional del 

valor modelado 

respecto a un 
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criterio técnico 

de referencia 

comúnmente 

empleado en 

edificaciones de 

baja altura. 

RNE E0.70- 

Albañilería 

Muros portantes 

(artículo 17) 

Muro portante Longitud 

mínima del 

muro portante. 

Comparación 

numérica 

RNE E.050- 

Suelos y 

cimentaciones 

Definición y 

función de 

cimentaciones 

superficiales 

continuas 

Cimiento 

corrido 

Continuidad del 

cimiento corrido 

bajo muros 

portantes. 

Verificación 

semántica de la 

existencia y 

continuidad del 

cimiento corrido 

a lo largo del 

muro, 

incluyendo 

zonas con vanos 

de puertas. 

RNE E.060 – 

Concreto 

armado 

Principios 

generales del 

sistema 

estructural y 

transmisión de 

cargas. 

Columna Asociación de 

columna a un 

sistema de 

cimentación. 

Verificación 

semántica de 

coherencias 

estructural 

validadas 

cuando la 

columna forma 

parte de un 

sistema de 

cimentación que 

permita la 

transmisión de 

cargas al 

terreno. 

Nota: Atributos normativos de los elementos estructurales a analizar.  

 

La tabla de atributos normativos sintetiza la relación entre los componentes 

estructurales modelados y escogidos en el entorno BIM con los parámetros normativos 

establecidos en la RNE E.050 – Suelos y Cimentaciones, la RNE E.060 – Concreto 

Armado y la RNE E0.70- Albañilería. Estos parámetros son la base para definir las reglas 

de validación automatizada, orientadas a la verificación del cumplimiento de los 
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requisitos mínimos de resistencia, dimensiones y condiciones constructivas de los 

elementos estructurales analizados. 

5.6. Atributos funcionales  

Los atributos funcionales permiten describir las relaciones, interacciones y 

condiciones de compatibilidad entre los componentes estructurales y arquitectónicos 

dentro del modelo BIM. Estos atributos no representan propiedades físicas ni valores 

normativos, sino que permiten evaluar la coherencia funcional del modelo, identificando 

incompatibilidades geométricas y constructivas que pueden generar conflictos durante la 

ejecución de la obra. 

Tabla 25 

 Identificación de atributos funcionales 

Componente Atributo 

funcional 

Descripción Indicador 

asociado 

Cimiento 

corrido 

Relación con muro 

portante 

Indica si el cimiento corrido 

presenta al menos un muro 

portante apoyado sobre el 

sistema de cimentación. 

Cumple / No 

cumple 

Cimiento 

corrido 

Continuidad del 

cimiento bajo 

muros portantes. 

Indica si el cimiento corrido 

se extiende de forma continua 

bajo el muro portante 

asociado. 

Cumple / No 

cumple 

Columna Apoyo sobre el 

sistema de 

cimentación 

Indica si la columna se 

encuentra sobre el sistema de 

cimentación de manera 

continua. 

Cumple / No 

cumple 

Muro 

portante 

Interferencias con 

columnas 

Indica la existencia de 

interferencias geométricas 

entre el muro portante y las 

columnas. 

Cumple / No 

cumple 

Nota: Atributos funcionales de los elementos estructurales a analizar.  

 

Los atributos funcionales definidos permiten evaluar las relaciones, 

compatibilidades e interferencias entre los componentes BIM analizados, constituyendo 

un insumo fundamental para la detección de incompatibilidades entre disciplinas. 

Teniendo conocimiento de los atributos funcionales se puede evaluar el 

comportamiento operativo de los componentes estructurales dentro del modelo BIM.  
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 Estos atributos no responden a un análisis estructural detallado, sino a indicadores 

funcionales que simplifican la verificación y gestión del modelo semántico. 

5.7. Relación entre categorías de análisis y atributos del modelo BIM 

La siguiente tabla presenta la operacionalización de las categorías obtenidas en la 

fase de análisis cualitativo, estableciendo su correspondencia con los atributos técnicos, 

normativos y funcionales definidos en el entorno BIM. Esta vinculación permite 

transformar las problemáticas identificadas en variables medibles y verificables, que 

posteriormente son implementadas como reglas de validación automatizada. 

En este sentido, se asegura la coherencia metodológica y la trazabilidad entre el 

diagnóstico cualitativo y la propuesta tecnológica, garantizando que el sistema 

desarrollado responda de manera directa a las condiciones y necesidades del contexto de 

estudio. 

Tabla 26 

 Operacionalización de categorías en atributos de validación BIM 

Categoría Código Atributos 

asociados 

Componente Tipo de 

atributo 

Experiencia en 

Núcleos Ejecutores 

ENE • Identificador del 

elemento 

• Material 

Cimiento 

corrido / 

Columna / 

Muro portante 

Técnico 

Errores técnicos y 

de diseño 

ETD • Resistencia del 

concreto (f’c) 

• Dimensiones de 

sección 

transversal 

• Ancho de la 

columna 

Cimiento 

corrido / 

Columna 

Normativo 

Incompatibilización 

de especialidades 

IE • Interferencias 

con columnas 

• Relación con 

muro portante 

Muro portante 

/ Cimiento 

corrido 

Funcional 

Accesibilidad y 

confiabilidad de la 

información técnica 

ACF • Identificador del 

elemento 

• Nivel base 

• Nivel superior 

Columna / 

Muro portante 

Técnico 

Desfase entre 

diseño y contexto 

real 

DDCR • Longitud del 

muro 

Muro portante 

/ Columna 

Técnico / 

Normativo 
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• Altura de la 

columna 

Control técnico 

actual de 

componentes 

estructurales y 

materiales 

CTC • Resistencia del 

concreto (f’c) 

• Dimensiones de 

sección 

transversal 

Cimiento 

corrido / 

Columna 

Normativo 

Dificultades en el 

registro y 

seguimiento 

documental técnico 

DRSD • Identificador del 

elemento 

• Material 

Todos los 

componentes 

Técnico 

Mecanismos de 

trazabilidad y 

control de cambios 

MTC • Nivel base 

• Nivel superior 

Columna / 

Muro portante 

Técnico 

Garantía de 

integridad y 

veracidad de la 

información 

GIV • Coherencia entre 

atributos 

Todos los 

componentes 

Funcional 

Aplicación de BIM 

y blockchain 

BBC • Continuidad del 

cimiento bajo 

muros portantes 

• Relación con 

muro portante 

Cimiento 

corrido 

Funcional 

Nota: La tabla presenta la relación entre las categorías obtenidas en la fase de análisis 

cualitativo y los atributos técnicos, normativos y funcionales definidos en el modelo BIM, 

los cuales son utilizados como base para la implementación de reglas de validación 

automatizada. 

 

5.8. Desarrollo de la estructura semántica 

Esta etapa corresponde a la organización lógica de los elementos y atributos 

definidos, estableciendo relaciones, jerarquías y reglas básicas de validación semántica 

dentro del modelo BIM. 
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 Creación del esquema ontológico 

Tabla 27  

Organización lógica del esquema ontológico 

Clase de elemento Atributos asociados Relación 

principal 

Elemento 

relacionado 

Cimiento Corrido  formaParteDe 

 

SistemaDeCimenta

ción 

CimientoCorrido  estaReguladoPor NormaRNE_E050 

Columna - Identificador del 

elemento 

- Resistencia del 

concreto (f’c) 

- Dimensiones de 

sección transversal 

-Altura de la columna 

- Ancho de la columna 

- Material 

- Nivel base 

- Nivel Superior 

seApoyaEn 

 

 

interfiereCon 

 

 

 

 

 

 

  

SistemaDeCimenta

ción 

 

 

MuroPortante 

Columna  estaReguladoPor NormaRNE_E060 

MuroPortante - Identificador del 

elemento 

- Longitud del muro 

- Material 

- Nivel base del muro 

- Nivel superior del 

muro 

seApoyaEn 

 

 

interfiereCon 

SistemaDeCimenta

ción 

 

 

Columna 

MuroPortante  estaReguladoPor NormaRNE_E070 

SistemaDeCimentacion -Identificador SeApoyaEn 

(recibe) 

Columna 

Nota: Clasificación de esquema ontológico.  

 

Mediante el esquema ontológico se puede estructurar de forma coherente y lógica 

los elementos del modelo BIM, por medio de la definición de las clases de elementos 

principales, sus atributos y las relaciones que existen entre ellos. En este esquema, los 

elementos estructurales como el cimiento corrido, columnas y muros portantes se 
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representan como clases ontológicas incorporando atributos técnicos, normativos y 

funcionales. Estos atributos se vinculan con las Normas Técnicas Peruanas 

correspondientes posibilitando la formulación de reglas de validación semántica 

orientadas a la verificación automática del cumplimiento normativo dentro del entorno 

BIM. 
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Figura 12 

 Diagrama de flujo ontológico del modelo BIM (Clases de elementos - atributos - 

relaciones) 

Nota. Relación entre elementos BIM, atributos técnicos y parámetros normativos.  

Mediante este diagrama de flujo ontológico se muestra la distribución ontológica 

definiendo clases, atributos y relaciones necesarias para la asignación semántica y 

validación normativa automatizada de los elementos estructurales dentro del modelo 

BIM. 
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 Relaciones entre elementos y metadatos. 

Se definieron las relaciones semánticas entre los elementos del modelo BIM, 

permitiendo asociar metadatos técnicos, normativos y funcionales de forma coherente. 

Tabla 28 

 Relaciones semánticas entre elementos BIM y metadatos técnicos, normativos y de 

validación 

Elemento 

origen 

Tipo de 

relación 

Elemento destino Metadato asociado 

Cimiento 

corrido 

estaReguladoPor Norma RNE E.050 Profundidad mínima de 

desplante 

Cimiento 

corrido 

estaReguladoPor Norma RNE E.050 Condiciones técnicas de 

cimentación superficial 

Cimiento 

corrido 

formaParteDe SistemaDeCimentacion Integración al sistema de 

cimentación (Cumple /No 

Cumple) 

Columna seApoyaEn SistemaDeCimentacion Relación de apoyo 

estructural (Cumple /No 

Cumple) 

Columna estaReguladoPor Norma RNE E.060 Resistencia mínima del 

concreto (f’c) 

Columna estaReguladoPor Norma RNE E.060 Ancho mínimo de la 

sección transversal 

adoptado para columna 

Columna estaReguladoPor Norma RNE E.060 Profundidad mínima de la 

sección transversal 

adoptado para columna 

Muro 

portante 

SeApoyaEn SistemaDeCimentacion Relación funcional con 

cimiento corrido a través 

del sobrecimiento (Sí /No) 

Muro 

portante 

estaReguladoPor Norma RNE E.070 Longitud mínima del muro 

portante 

Muro 

portante 

interfiereCon Columna Interferencias con 

columnas (Cumple /No 

Cumple) 

Nota: Los metadatos describen los valores técnicos y normativos de los elementos BIM 

para la evaluación automática del cumplimiento de la norma.  

 

Las relaciones establecidas permiten relacionar los elementos estructurales del 

modelo BIM con los parámetros técnicos, normativos y funcionales que se especificaron, 
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facilitando la validación semántica automatizada del cumplimiento de la normativa 

peruana vigente, y sirviendo como información complementaria, la organización de 

información funcional orientada al desempeño, eficiencia y mantenimiento del sistema. 

 Definición de reglas lógicas para validación. 

Se establecieron reglas lógicas básicas que permiten verificar la coherencia de los 

atributos semánticos asignados, sin realizar aún procesos de análisis o simulación. 

Tabla 29  

Reglas lógicas para la validación semántica de elementos estructurales en el modelo 

BIM 

Regla Condición Elemento 

evaluado 

Criterio de cumplimiento 

RL-01 f’c modelado ≥ valor de f’c 

técnico de referencia 

Cimiento 

corrido 

Cumple si la resistencia 

característica del concreto 

modelada es igual o mayor 

al valor técnico de 

referencia adoptado para 

cimentaciones superficiales. 

RL-02 Profundidad de desplante 

modelada ≥ profundidad mínima 

normativa 

Cimiento 

corrido 

Cumple si la profundidad de 

cimentación cumple con el 

mínimo establecido por la 

RNE E0.50. 

RL-03 Ancho del cimiento modelado ≥ 

ancho mínimo de referencia 

Cimiento 

corrido 

Cumple si el ancho del 

cimiento corrido cumple 

con el criterio técnico 

definido. 

RL-04 Soporte continuo bajo muros 

portantes 

Cimiento 

Corrido 

Cumple si existe 

continuidad del sistema de 

cimentación bajo los muros 

portantes. 

RL-05 f’c modelado ≥ f’c mínimo 

normativo 

Columna Cumple si la resistencia 

característica del concreto 

cumple con lo establecido 

por la RNE E0.60. 

RL-06 Ancho de sección transversal ≥ 

ancho mínimo adoptado para 

columnas 

Columna Cumple si el ancho de la 

sección transversal de la 

columna es igual o mayor al 

mínimo establecido en la 

NTE E0.60. 
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RL-07 Peralte de sección transversal ≥ 

peralte mínimo adoptado para 

columnas 

Columna Cumple si el peralte de la 

sección transversal de la 

columna es igual o mayor al 

mínimo establecido en la 

NTE E0.60. 

RL-08 Existe relación semántica con 

sistema de cimentación 

Columna Cumple si la columna se 

apoya en un sistema de 

cimentación. 

RL-9 Longitud muro portante ≥ 

Longitud mínima de muro 

portante establecido por el RNE 

E0.70. 

Muro 

portante 

Cumple si la longitud del 

muro portante no es menor 

al mínimo establecido en la 

RNE E0.70 

RL-10 InterfiereCon alguna Columna Muro 

portante  

No cumple 

Nota: Mediante las reglas lógicas se verifica el cumplimiento de los criterios técnicos y 

normativos al comparar los criterios semánticos del modelo BIM, estas reglas pueden 

elaborarse sin análisis estructural ni simulaciones.  

 

Las reglas lógicas de validación permiten verificar de forma automatizada el 

cumplimiento de los requisitos mínimos normativos y funcionales de los componentes 

constructivos críticos dentro del modelo BIM. Estas reglas se basan en la comparación de 

los atributos técnicos modelados con los valores mínimos establecidos en el Reglamento 

Nacional de Edificaciones, así como en la verificación de relaciones funcionales 

esenciales entre los elementos. 

Como resultado de su aplicación, cada elemento BIM evaluado es clasificado en 

un estado de cumplimiento (Cumple / No cumple), facilitando la identificación temprana 

de incompatibilidades constructivas y apoyando la toma de decisiones durante las etapas 

iniciales del proyecto 

5.9. Parámetros definidos para la validación 

En la siguiente tabla se presenta los parámetros que serán considerados para la 

validación de los elementos estructurales analizados del modelo BIM. Estos parámetros 

conforman la base para la definición de las reglas de validación semántica, permitiendo 

que se evalúe el cumplimiento de los requisitos establecidos por la RNE (Reglamento 

Nacional de Edificaciones) y criterios técnicos asociados a dicho reglamento. 
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Tabla 30  

Atributos técnicos y funcionales utilizados para la validación semántica de elementos 

estructurales conforme al RNE 

Tipo de 

parámetro 

Norma Elemento Parámetro Valor de 

referencia 

Observación 

Técnico RNE 

E.050 

Cimiento 

Corrido 

Ancho del 

cimiento 

 

≥ 0.50 m 

Valor de referencia 

correspondiente a criterios 

mínimos establecidos por 

la RNE E.050 para 

cimentaciones 

superficiales en 

edificaciones de 

albañilería, teniendo en 

cuenta las condiciones 

habituales de suelo y 

cargas. 

Técnico RNE 

E.050 

Cimiento 

Corrido 

Profundidad 

de desplante 

≥ 0.80 m La profundidad mínima de 

desplante se adopta según 

las disposiciones generales 

de la RNE E.050, 

orientadas a garantizar la 

estabilidad del sistema de 

cimentación para un 

adecuado desempeño 

frente a acciones del 

terreno. 

Técnico RNE 

E.050 

Cimiento 

Corrido 

F’c mínimo ≥ 10 MPa Valor técnico de 

referencia comúnmente 

aceptado en la práctica 

constructiva nacional para 

cimentaciones 

superficiales, en relación 

con los lineamientos 

generales de la E.050. 

Técnico RNE 

E.060 

Columna Ancho de la 

sección 

transversal 

≥ 0.25 m Valor establecido a partir 

de criterios normativos 

indirectos y constructivos, 

como son el recubrimiento 

mínimo del concreto, 

separación mínima entre 

barras de refuerzo, 

diámetro de aceros 
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longitudinales y correcta 

colocación de los estribos, 

conforme a la RNE E.060. 

Técnico RNE 

E.060 

Columna Peralte de la 

sección 

transversal 

≥ 0.25 m Valor establecido a partir 

de criterios normativos 

indirectos y constructivos, 

como son el recubrimiento 

mínimo del concreto, 

separación mínima entre 

barras de refuerzo, 

diámetro de aceros 

longitudinales y correcta 

colocación de los estribos, 

conforme a la RNE E.060. 

Técnico RNE 

E.060 

Columna F’c mínimo ≥ 17 MPa Valor establecido por la 

RNE E.060 para 

elementos estructurales de 

concreto armado en 

edificaciones de baja 

altura. 

Técnico RNE 

E.070 

Muro 

portante 

Longitud del 

muro 

≥ 1.20 m Valor establecido 

conforme a los criterios de 

la RNE E.070 el cual 

defines longitudes 

mínimas para garantizar la 

estabilidad, continuidad 

estructural y adecuado 

para contribuir a la 

resistencia de fuerzas 

horizontales. 

Funcional E.050 Cimiento 

corrido 

Soporte 

continuo bajo 

muros 

portantes 

Cumple / 

No 

cumple 

 

Validación funcional y 

geométrica que verifica 

que el cimiento corrido se 

extienda de forma 

continua bajo la totalidad 

del muro portante, 

garantizando una correcta 

transmisión de cargas 

hacia el sistema de 

cimentación según 

criterios de la RNE E.050. 
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Funcional RNE 

E.60 

Columna Asociación 

de sistema de 

cimentación 

Cumple / 

No 

cumple 

Validación funcional y 

geometría que verifica que 

la columna forme parte de 

un sistema estructural 

continuo, verificando que 

la columna como 

elemento estructural 

portante, transmita cargas 

hacia la cimentación. Con 

relación a la RNE E.060. 

Funcional E.070 Muro 

portante 

Interferencias 

con 

columnas 

Cumple / 

No 

cumple 

Valor que evalúa la 

presencia de interferencias 

geométricas entre muros 

portantes y columnas 

estructurales, 

considerando que dichas 

interferencias no son 

permitidas según criterios 

definidos por la RNE 

E.070. 

Nota: El sistema identifica estos parámetros como criterios de validación técnica, más 

no como restricciones normativas estrictas.  

Los parámetros mostrados fueron elegidos a partir de una revisión sistemática de 

las normas del Reglamento Nacional de Edificaciones aplicables a construcciones de 

albañilería. Cuando la norma menciona valores mínimos explícitos, estos fueron 

aplicados directamente. En aquellos casos cuando la norma no define un valor numérico 

exacto, se tomó en cuenta criterios normativos indirectos o valores técnicos de referencia 

que son ampliamente aceptados en la práctica constructiva nacional, manteniendo así la 

coherencia con los lineamientos y principios generales de las normativas vigentes. Cabe 

resaltar que los atributos normativos se encuentran implícitos en los valores técnicos y 

funcionales, la norma se utiliza como marco de referencia semántica para la validación 

más que como un atributo aislado del elemento. 

5.10. Diseño y formalización ontológica para validación semántica 

  Estructuración del esquema ontológico en Protégé 

Con el objetivo de estructurar y formalizar el conocimiento asociado a los 

elementos estructurales del modelo BIM, se desarrolló un esquema ontológico que 

permite representar de manera explícita los componentes constructivos, sus atributos 
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técnicos, normativos y funcionales, así como las relaciones y reglas de validación 

definidas en el diseño de la estructura semántica BIM. 

Este esquema ontológico fue formalizado mediante la herramienta Prótegé, la cual 

permite modelar ontologías basadas en lenguajes semánticos, facilitando la organización 

jerárquica de las clases, la definición de propiedades de datos y objetos, así también la 

incorporación de reglas lógicas para el cumplimiento normativo. La ontología fue 

desarrollada utilizando el lenguaje OWL 2 (Web Ontology Language), específicamente 

bajo el perfil OWL 2 DL, basado en lógica descriptiva, que   garantiza decidibilidad lógica 

y compatibilidad con razonadores automáticos como HermiT, permitiendo la verificación 

formal de consistencia del modelo. 

Para la construcción y validación de la ontología en Protégé se seleccionó un 

subconjunto representativo del modelo BIM, corresponde a una de las áreas de mayor 

relevancia estructural dentro del proyecto, específicamente a los ambientes destinados a 

cuna-jardín, tales como la sala de gateadores y la sala de bebés. 

Tabla 31  

Sector analizado con la herramienta Protégé 

 

Nota: Sector correspondiente a la sala de gateadores y sala de bebés del proyecto Cuna 

Más-Majes. 

 

Esta delimitación responde a un criterio metodológico de representatividad 

tipológica y reducción de complejidad ontológica, dado que la incorporación de la 

totalidad de los elementos del proyecto no aportaría nuevas relaciones semánticas ni 

variaciones normativas relevantes, sino únicamente redundancia de instancias. 
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La ontología desarrollada constituye el marco formal que respalda la estructura 

semántica previamente definida, sirviendo como base conceptual para la posterior 

implementación del proceso de validación automatizada en el entorno BIM. 

Figura 13 

 Jerarquía de clases ontológicas 

 

Nota: Estructura jerárquica definida en Prótegé para la representación semántica de los 

componentes estructurales analizados.  a partir del programa Protégé.   

 

La jerarquía de clases ontológicas presentadas define la estructura conceptual 

mediante la cual se representan los elementos estructurales del modelo BIM y sus 

atributos asociados. En el nivel superior se establecen las clases generales que permiten 

agrupar los conceptos fundamentales del dominio, haciendo una organización coherente 

y escalable al conocimiento. 

La clase ElementoBIM constituye la base para la representación de los 

componentes del modelo, a partir del cual se derivan las clases ElementoEstructural, 

Atributo y SistemaConstructivo, permitiendo distinguir entre los elementos físicos del 

modelo y las propiedades que los describen. Dentro de la clase Atributo, se especifican 

las subclases AtributoFuncional, AtributoNormativo y AtributoTecnico, las cuales 

reflejan la clasificación previamente definida en el diseño de la estructura semántica. 

Los elementos estructurales se organizan jerárquicamente a través de las clases 

ElementoHorizontal y ElementoVertical, permitiendo diferenciar su comportamiento y 

función estructural. En este contexto el CimientoCorrrido se define como un 
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ElementoHorizontal, mientras que la Columna y MuroPortante se modelan como 

ElementosVerticales responsable de transmitir cargas hacia la cimentación. 

Así mismo, se establece la clase SistemaConstructivo, que agrupa los subsistemas 

estructurales relevantes como el SistemaDeCimentacion, facilitando la contextualización 

de los elementos dentro del conjunto estructural del proyecto. De igual manera la clase 

NormaTecnica integra las disposiciones normativas aplicables previamente definidas 

como lo son la RNE E.050, E.060 y E.070, las cuales establecen los criterios mínimos de 

cumplimiento para cada tipo de elemento. 

Finalmente, la clase ResultadoDeValidacion permite representar el estado de 

cumplimiento normativo y funcional de cada elemento evaluado, definiendo las 

instancias Cumple o NoCumple. Esta clase constituye el vínculo entre la información 

extraída del modelo BIM y el resultado del proceso de validación semántica. 

Para poder complementar la estructura jerárquica presentada, se definieron 

propiedades ontológicas que establecen las relaciones explícitas entre los elementos BIM, 

sus atributos y normas técnicas aplicables. 

Figura 14 

 Definición de propiedades de objeto y restricciones semánticas en el esquema 

ontológico 

 
Nota: Entorno Protégé que muestra la configuración de propiedades de objeto, dominio 

y rango utilizados en la ontología para la validación semántica.  a partir del programa 

Protégé.   
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Las propiedades de objeto establecidas permiten establecer relaciones semánticas 

entre los elementos estructurales del elemento BIM, los sistemas constructivos y 

resultados del proceso de validación. Propiedades como formaParteDe, seApoyaEn, e 

InterfiereCon permite modelar relaciones jerárquicas, geométricas y funcionales entre los 

elementos, por otro lado, la propiedad estaReguladoPor vincula los componentes con la 

normativa aplicable. Asimismo, la propiedad tieneResultado permite registrar el estado 

de cumplimiento obtenido durante la validación automática, integrando información 

técnica con el proceso de verificación normativa dentro del modelo semántico. 

Como parte del diseño del esquema ontológico, se definieron propiedades de datos 

destinadas a representar los atributos técnicos y normativos extraídos del modelo BIM. 

Estas propiedades permiten almacenar valores cuantificables y verificables que serán 

utilizados durante el proceso de validación semántica. 
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Figura 15 

 Definición de propiedades de datos para atributos técnicos y normativos en el esquema 

ontológico 

 
Nota: Entorno Protégé que muestra la configuración de propiedades de datos, dominio 

(clases asociadas) y rango (tipo de dato: numérico, booleano o texto) utilizados para 

representar atributos técnicos o normativos.  a partir del programa Protégé.   

 

Cada propiedad de datos fue asociada a la clase correspondiente mediante la 

definición de su dominio, y se le asignó un tipo de dato adecuado según la naturaleza del 

atributo (numérico, booleano o textual). Para la definición de las propiedades ontológicas 

se adoptó una nomenclatura conceptual normalizada en formato camelCase, priorizando 

claridad semántica y neutralidad tecnológica. En el entorno BIM, los parámetros 

compartidos fueron codificados utilizando prefijos específicos por tipo de elemento (por 

ejemplo, “COL_” para columnas), con fines organizativos y operativos. No obstante, 

ambos esquemas mantienen correspondencia semántica directa, garantizando coherencia 

entre el modelo ontológico y su implementación en Revit. 

Esta estructuración permite organizar de manera formal y coherente los valores 

técnicos extraídos desde el entorno BIM, estableciendo la base semántica que será 

utilizada posteriormente en el proceso de validación automatizada del cumplimiento 

normativo. 
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 Definición de individuos (individuals) 

Una vez definida la estructura conceptual de clases y propiedades ontológicas, se 

procedió a la creación de individuos (individuals), los cuales representan instancias 

concretas dentro del dominio modelado. Mientras que las clases establecen categorías 

generales del conocimiento, los individuos permiten materializar elementos específicos 

del modelo BIM dentro de la ontología, posibilitando su evaluación mediante razonadores 

automáticos. 

En este contexto, los individuos cumplen un rol fundamental, ya que constituyen 

la representación directa de los elementos estructurales reales extraídos del modelo BIM, 

así como de las normas técnicas aplicables y los resultados obtenidos durante el proceso 

de validación 

Figura 16  

Valores asignados a los individuos de la clase CimientoCorrido 

 

Nota: Se encontró 3 tipos de cimientos corridos dentro del área de estudio.  a partir del 

programa Protégé.   

 



138 

 

Figura 17 

 Valores asignados a los individuos de la clase Columna 

 

Nota: Se encontró 4 tipos de columnas dentro del área de estudio.  a partir del programa 

Protégé.   

 

Figura 18 

 Valores asignados a los individuos de la clase MuroPortante 

 

Nota: Se encontró 5 tipos de muros portantes dentro del área de estudio.  a partir del 

programa Protégé.   

 

Los elementos estructurales específicos extraídos desde el entorno BIM pueden 

representarse como individuos de las clases correspondientes (instancias como CC_1, 

CC_2, CC_3, C_1, C_2, C_3, C_4, M_1, M_2, M_3, M_4, M_5), a los cuales se les 

asignan valores concretos mediante propiedades de datos previamente definidas. De esta 
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forma, atributos como dimensiones geométricas, materiales, resistencia del concreto o 

parámetros normativos quedan formalmente vinculados al elemento individual, 

posibilitando su evaluación automática mediante reglas lógicas. 

La incorporación de individuos permite que la ontología trascienda el nivel 

conceptual y opere sobre datos reales del proyecto, activando el razonador HermiT para 

verificar consistencia, inferir clasificaciones implícitas y determinar el estado de 

cumplimiento de cada elemento estructural. En este sentido, los individuos constituyen el 

puente entre la abstracción semántica del modelo ontológico y la información técnicas 

proveniente del entorno BIM. 

  Resultados de formalización ontológica 

Como resultado del proceso de formalización ontológica, se obtuvo la 

estructuración definitiva de las propiedades de datos asociadas a los elementos 

estructurales del modelo BIM. 

 En la siguiente tabla se presenta el conjunto de propiedades definidas, indicando 

su dominio (clase a la que pertenecen) y su rango (tipo de dato asignado), conforme a los 

estándares OWL 2. 

Esta formalización garantiza coherencia semántica, control tipológico de la 

información y consistencia lógica dentro del modelo ontológico, permitiendo su posterior 

utilización en procesos automatizados de validación normativa. 

Tabla 32 

Definición formal de propiedades de datos del esquema ontológico 

Propiedad ontológica Dominio Rango 

anchoCimiento ElementoEstructural xsd.float 

anchoColumna Columna xsd.float 

f’c ElementoEstructural xsd.float 

función estructural ElementoBIM xsd.string 

identificadorElemento ElementoBIM xsd.string 

Longitud MuroPortante xsd.float 
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Material ElementoEstructural xsd.string 

nivelBase ElementoVertical xsd.string 

nivelSuperior ElementoVertical xsd.string 

peralteColumna Columna xsd.float 

profundidadDeDesplanteCimiento CimientoCorrido xsd.float 

tieneInterferencia ElementoEstructural xsd.boolean 

tipoDeSeccion Columna xsd.string 

cumpleAncho ElementoEstructural xsd.boolean 

cumpleLongitud MuroPortante xsd.boolean 

cumplePeralte Columna xsd.boolean 

cumpleProfundidadDeDesplante CimientoCorrido xsd.boolean 

cumpleResistencia ElementoEstructural xsd.boolean 

Nota: Los rangos definidos corresponden a tipos de datos del estándar CML Schema 

Definition (XSD), donde xsd.float  representa valores numéricos con decimales, 

xsd.string cadenas de texto alfanuméricas y xsd.boolean valores lógicos binarios 

(verdadero/falso). 

 

La definición explícita del dominio y rango permitió restringir formalmente la 

aplicación de cada propiedad dentro del modelo, asegurando coherencia semántica y 

control tipológico de la información técnica proveniente del entorno BIM. 

  Ejecución del razonador y verificación experimental 

Se definieron restricciones ontológicas sobre determinadas clases estructurales 

modeladas mediante axiomas, en este contexto los axiomas corresponden a las reglas 

formales que establecen jerarquías de clases, dominios, rangos y restricciones lógicas 

entre los elementos del modelo, estableciendo condiciones mínimas que deben cumplir 

los individuos para ser considerados válidos dentro del dominio normativo representado. 
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Se incorporaron restricciones asociadas a la resistencia mínima del concreto tanto 

para la clase Columna como para CimientoCorrido. Estas restricciones permiten que, al 

asignar un valor inferior al umbral definido, el razonador detecte inconsistencia lógica. 

De manera complementaria, en la clase CimientoCorrido se definieron 

restricciones relacionadas con el ancho mínimo del cimiento y la profundidad mínima de 

desplante, mismo caso que en las columnas se establecieron restricciones vinculadas al 

ancho mínimo y al peralte mínimo. 

Para el caso de muros portantes, se incorporó una restricción correspondiente a la 

longitud mínima del muro, garantizando que únicamente aquellos individuos cuya 

dimensión longitudinal supere el valor normativo puedan ser considerados 

estructuralmente válidos dentro del modelo semántico. 

Dentro del punto de vista estructural del dominio, se estableció un axioma de 

disyunción (Disjoint Classes) entre las clases ElementoVertical y ElementoHorizontal. 

Esta restricción evita que un mismo individuo pueda ser clasificado simultáneamente 

como elemento vertical y horizontal, reforzando la consistencia lógica del modelo. 

Figura 19  

Restricciones y axiomas de la clase Columna 

 

Nota:  A partir del programa Protégé.   
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Figura 20  

Restricciones y axiomas de la clase MuroPortante 

Nota:  A partir del programa Protégé.   

Figura 21 

 Restricciones y axiomas de la clase CimientoCorrido 

 

Nota:  A partir del programa Protégé.   
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Figura 22 

 Disyunción entre la clase ElementoVertical y ElementoHorizontal 

 

Nota:  A partir del programa Protégé.   

 

Con el propósito de verificar coherencia lógica del modelo ontológico y evaluar 

la capacidad de inferencia automática del sistema, se procedió a la ejecución del 

razonador HermiT en el entorno Protégé. Esta etapa permitió comprobar tanto la 

consistencia global de la ontología como la correcta clasificación de los individuos en 

función de las restricciones normativas previamente definidas. 

Inicialmente, tras la ejecución del razonador, la ontología resultó consistente, 

confirmando que no existían contradicciones lógicas entre clases, propiedades y axiomas 

establecidos. Asimismo, el razonador reorganizó automáticamente la jerarquía de clases 

inferidas, validando la estructura semántica modelada bajo el perfil OWL 2 DL. 
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Figura 23  

Verificación de consistencia ontológica mediante el razonador HermiT en OWL 2DL 

 

Nota: Clasificación automática del razonador HermiT sin detectar conflictos.  a partir 

del programa Protégé.   

 

Teniendo los valores que se asignaron con anterioridad a los individuos, y con el 

razonador ejecutado, se muestra que los individuos fueron clasificados automáticamente 

dentro de las clases ColumnaValida o ColumnaInvalida, CimientoCorridoValido o 

CimientoCorridoInvalido, MuroPortanteValido o MuroPortanteInvalido según sea el 

caso. Teniendo en cuenta que deben satisfacer los requisitos mínimos establecidos para 

cada elemento estructural: 

• Columna: 

f’c ≥ 175 

anchoColumna ≥ 0.25 



145 

 

peralteColumna ≥ 0.25 

• CimientoCorrido 

profunidadDeDesplanteCimiento ≥ 0.80 

anchoCimiento ≥ 0.50 

f’c ≥ 100 

•   MuroPortante 

longitud ≥ 1.20 

Se observa que la C_4 fue categorizada en la subclase ColumnaInvalida, al 

consultar con el razonador nos hace saber que su peralte es de 0.15 m, por lo que no 

cumple con el mínimo establecido de 0.25 m. 

Figura 24 

 C_4 clasificada como ColumnaInvalida 

 

Nota: Clasificación como ColumnaInvalida por no cumplir al menos uno de los 

requisitos mínimos.  a partir del programa Protégé.   
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Figura 25  

C_1, C_2 y C_3 clasificadas como ColumnaValida 

 

Nota: Clasificación como ColumnaValida por cumplir todos los requisitos mínimos.  a 

partir del programa Protégé.   

 

Figura 26  

Explicación del incumplimiento de la restricción 

 

Nota: Protégé nos permite conocer en qué parte del sistema se produce la invalidación a 

partir del programa Protégé.   

 

Como un segundo escenario, se modificaron determinados valores debajo de los 

mínimos establecidos, se redujo el valor de f’c de la columna C_2 a 140 y el valor de 

anchoCimiento del cimiento corrido CC_2 a 0.20. 
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Figura 27  

Cambio del valor de anchoCimiento c del CC_2 

 

Nota:  A partir del programa Protégé.   

 

Figura 28 

 Cambio del valor de f’c de la C_2 

 
Nota:  A partir del programa Protégé.   

 

Como resultado el razonador nos indica que ahora la columna C_4 y C_2 fueron 

categorizadas en ColumnaInvalida y el cimiento corrido CC_2 fue categorizado como 

CimientoCorridoInvalido. 
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Figura 29  

C_2 y C:4 clasificados como CimientoCorridoInvalido 

 

Nota:  A partir del programa Protégé.   

Figura 30  

CC_2 categorizado como CimientoCorridoInvalido 

                    

Nota:  A partir del programa Protégé.   
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Este comportamiento confirma que la ontología no actúa como un simple 

repositorio de información, sino como un sistema lógico capaz de evaluar condiciones 

normativas formales y generar inferencias basadas en restricciones cuantificables. 

Es importante señalar que, bajo el principio propio de OWL 2 DL, el razonador 

no opera como un sistema de validación imperativo que “lanza errores” ante valores 

menores al mínimo. En su lugar, realiza clasificación semántica automática en función de 

las condiciones definidas mediante axiomas. 

La detección de incumplimiento no se manifiesta necesariamente como inconsistencia 

global del modelo, sino como una reclasificación lógica del individuo dentro de una 

categoría distinta, lo que constituye una forma de validación semántica basada en 

inferencia formal. 

Finalmente, se empleó el complemento OntoGraf para visualizar gráficamente las 

relaciones jerárquicas y de clasificación inferidas por el razonador. Esta representación 

permitió observar de manera estructurada cómo los individuos se vinculan con sus 

respectivas clases de cumplimiento, reforzando la trazabilidad entre los atributos técnicos 

extraídos del modelo BIM y el resultado de validación ontológica 
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Figura 31 

 Representación gráfica de la ontología para la validación semántica de elementos 

estructurales 

 
Nota: La figura muestra las clases, subclases y las relaciones semánticas de la ontología 

OWL desarrollada, utilizada para la inferencia y validación automática de elementos 

estructurales conforme a criterios normativos.  a partir del programa Protégé.   
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Figura 32 

 Individuo ontológico con propiedades asociadas 

 
Nota: La imagen muestra el individuo M_1 con sus propiedades de objeto y datos 

asociados, generados en Protégé mediante la herramienta OntoGraf. 

 

Se muestra una vista detallada del individuo M_1 dentro del Ontograf de Protégé, 

correspondiente a un muro portante del área de análisis del proyecto. En ella se pueden 

observar las aserciones de propiedades asociadas al elemento: mediante las object 

properties, se establece que M_1 se apoya en el sistema de cimentación (seApoyaEn 

SistemaDeCimentacion_01) y está regulado por la norma técnica correspondiente 

(estaReguladoPor RNE E.070 - Albañilería). Asimismo, a través de data properties, se 

registran los atributos técnicos del elemento, tales como su identificador (M1), material 

(Albañilería), niveles de desarrollo (nivelBase: Nivel 1 / nivelSuperior: Nivel 2) y 

longitud (1.27f). Esta representación evidencia cómo cada elemento BIM queda descrito 

de forma estructurada y semánticamente enriquecida dentro de la ontología, permitiendo 

su posterior validación automática mediante PyRevit. 

En síntesis, la formalización del modelo ontológico en Protégé permitió 

estructurar conceptualmente los elementos del sistema constructivo, definiendo clases, 

propiedades y restricciones lógicas que representan el dominio estructural analizado. La 

ejecución del razonador validó la coherencia interna del modelo, evidenciando la correcta 

clasificación automática de los individuos y la ausencia de inconsistencias semánticas. 

De esta manera, se confirma que la ontología desarrollada constituye una base formal 

sólida para la integración, verificación y trazabilidad de la información dentro del entorno 

BIM.
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CAPÍTULO VI 

6. IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA SEMANTIC BIM - BLOCKCHAIN 

6.1. Flujo metodológico del proceso de validación automática 

Luego de haber definido y formalizado el esquema semántico, las reglas lógicas 

y los parámetros de validación, se establece un flujo metodológico que describe el 

proceso de validación automática de los elementos estructurales del modelo BIM. 

Figura 33    

Flujo metodológico del proceso de validación automática de elementos estructurales 

BIM 

  

Nota: El diagrama muestra el funcionamiento integral del flujo metodológico de 

validación automática de elementos estructurales basado en BIM y reglas normativas.  

 

El proceso se inicia con el modelado del proyecto en un entorno BIM (Revit), 

donde los elementos estructurales fueron configurados incorporando parámetros 

técnicos, normativos y funcionales previamente definidos en la estructura semántica 

formalizada en el capítulo anterior. 
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Posteriormente, mediante scripts desarrollados en PyRevit, se realiza la 

extracción y validación automática de dichos parámetros, comparando los valores 

modelados con los criterios establecidos en las normas técnicas aplicables (RNE E.050, 

E.060, E.070).  

La validación automática implementada mediante scripts en PyRevit se ejecutó 

sobre la totalidad del modelo BIM con el fin de evaluar la escalabilidad y aplicabilidad 

del sistema propuesto en un entorno real de proyecto. 

Como resultado de este proceso, cada elemento evaluado es clasificado bajo un 

estado de cumplimiento o no cumplimiento, generando registros estructurados de 

validación. 

Los resultados obtenidos son exportados en formatos interoperables (CSV y 

JSON), lo que permite su posterior procesamiento. En esta etapa, los datos son 

interpretados conforme al esquema ontológico y a las reglas lógicas definidas, 

garantizando coherencia semántica y trazabilidad normativa. 

Finalmente, los registros de validación son interpretados en una red local de 

blockchain, asegurando la integridad, inmutabilidad y transparencia de la información 

generada. Este flujo metodológico permite demostrar la sinergia entre BIM y 

tecnologías semánticas y de registro distribuido, orientada a la automatización y 

confiabilidad del control normativo en proyectos de edificación 

6.2. Implementación de la validación automática en el entorno BIM  

En concordancia con el flujo metodológico descrito en el apartado 6.1, en esta 

sección se detalla la implementación técnica del proceso de validación automática del 

entorno BIM. El proceso se basa en la lectura de parámetros compartidos asignados a 

los elementos constructivos modelados en Revit, (cimientos corridos, columnas y muros 

portantes) los cuales representan los atributos previamente definidos (técnicos, 

funcionales y normativos). Estos valores son evaluados mediante reglas de validación 

preestablecidas, obteniéndose como resultado un estado de cumplimiento o no 

cumplimiento para cada elemento y parámetro analizado. 

Los resultados de la validación automática son organizados en formatos 

interoperables (CSV y Excel), lo que permite su posterior transformación a formatos 

semánticos y su integración con sistemas externos, garantizando la trazabilidad, 



154 

 

reutilización y consistencia de la información a lo largo del flujo metodológico 

propuesto. 

Figura 34  

Generación del reporte de resultado de validación semántica 

 

Nota: El gráfico muestra la arquitectura de validación semántica de los elementos BIM.  
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 Modelado BIM y asignación de parámetros compartidos 

Para la implementación del proceso de validación automática propuesto, se 

desarrolló el modelado BIM incorporando los principales elementos estructurales del 

proyecto, tales como cimientos corridos, muros portantes y columnas. Sobre estos 

elementos se asignaron parámetros compartidos previamente definidos, diferenciando 

aquellos de carácter informativo de los destinados a la verificación normativa. 

El proyecto comprende diversos ambientes de uso educativo, entre los que 

destacan la sala de caminantes, sala de gateadores, talleres de exploración, ludoteca y 

sala de bebés, los cuales concentran una importante presencia de elementos estructurales 

y relaciones constructivas.  Esta diversidad tipológica permitió evaluar el 

comportamiento del sistema en distintos contextos geométricos y funcionales dentro del 

modelo. 

La incorporación sistemática de parámetros compartidos en cada elemento 

estructural garantizó la homogeneidad de la información, facilitando su posterior 

extracción formalización ontológica y evaluación mediante el razonador semántico. De 

esta manera, el modelo BIM se constituyó en la base de datos estructurada sobre la cual 

se implementó el sistema de validación propuesto. 
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Figura 35  

Vista arquitectónica del proyecto 

Nota: Contextualización del proyecto analizado.  

 

Figura 36 

 Vista en planta estructural del proyecto 

 
Nota: Modelado estructural de los diferentes ambientes del proyecto Cuna Más - Majes. 
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Figura 37  

Vista tridimensional estructural del modelo  

 

Nota: Modelado estructural en vista 3D de los diferentes ambientes del proyecto Cuna 

Más - Majes.  

 

Una vez modelado los diferentes sectores del proyecto, se procedió a la 

asignación y verificación de los parámetros compartidos en los elementos estructurales 

BIM definidos. Estos parámetros permiten almacenar los atributos técnicos, normativos 

y funcionales necesarios para ejecutar el proceso de validación automática mediante 

PyRevit. 

Estos parámetros constituyen la fuente de datos para el proceso de validación. 

Sin su correcta estructuración, el sistema no podría ejecutar comparaciones normativas 

automatizadas. 
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Figura 38  

Parámetros compartidos asignados a un tipo de muro portante 

 

Nota: Tomado del modelo en Revit.  

 

La figura la asignación de parámetros compartidos según los atributos para 

muros portantes seleccionados anteriormente. 

Figura 39  

Parámetros compartidos asignados a un tipo de columna 

 

Nota: Tomado del modelo en Revit.  
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Figura 40 

 Parámetros compartidos asignados a un tipo de cimiento corrido 

 

Nota: Tomado del modelo en Revit.   

Se identificaron también parámetros de carácter descriptivo e informativo que, 

si bien forman parte del modelo BIM, no intervienen directamente en el proceso de 

validación automática.  

Tabla 33 

 Parámetros informativos y descriptivos definidos en el modelo BIM 

Elemento estructural Parámetro Descripción 

Columna COL_ALTURA_M Altura total de la 

columna en metros. 

Columna COL_MATERIAL Material constitutivo 

del elemento 

estructural. 

Columna COL_NIVELBASE Nivel estructural 

donde inicia la 

columna. 

Columna COL_NIVELSUPERIOR Nivel estructural 

donde finaliza la 

columna. 

Columna COL_NORMAPRINCIPAL Norma técnica 

aplicada al diseño del 

elemento. 
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Cimiento Corrido CC_NORMA_PRINCIPAL Norma técnica 

considerada en el 

diseño del elemento. 

Cimiento Corrido CC_MATERIAL Material constitutivo 

del cimiento corrido. 

Muro Portante MP_ALTURA_M Altura total del muro 

en metros. 

Muro Portante MP_MATERIAL Material constitutivo 

del muro portante. 

Muro Portante MP_NIVELBASE Nivel estructural 

donde inicia el muro. 

Muro Portante MP_NIVELSUPERIOR Nivel estructural hasta 

donde se extiende el 

muro. 

Muro Portante MP_NORMA_PRINCIPAL Norma técnica de 

referencia aplicada al 

elemento. 

Nota: Parámetros de soporte informativo y documental.   

 

Los parámetros descritos permiten sistematizar la información del modelo BIM, 

garantizando coherencia en la identificación y documentación de los elementos 

estructurales. No obstante, el proceso de razonamiento semántico y validación 

normativa se ejecuta exclusivamente sobre los parámetros definidos para verificación 

técnica, diferenciando claramente entre información descriptiva y reglas de control 

estructural dentro del sistema propuesto. 

Esta diferencia permite optimizar el análisis, enfocando la validación en aquellos 

atributos que poseen criterios normativos o condiciones geométricas verificables. 

En las siguientes tablas se muestra un resumen de los parámetros que serán 

validados o que son necesarios directamente para la validación por cada elemento 

estructural analizado. 
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Tabla 34 

 Estructura de parámetros utilizados en la validación columnas 

Parámetro Categoría 

Semántica 

Tipo de Dato 

(Revit) 

Función en la 

Validación 

ELEMENTO Clasificación Texto Identifica el tipo 

estructural dentro 

del modelo BIM. 

COL_ID Identificación Texto Identificador 

interno de la 

columna para 

trazabilidad. 

ID_ELEMENTO_ 

COL 

Identificación Texto / Número Código único 

utilizado por el 

script para control 

individual. 

COL_ANCHO_M Técnico Longitud 

(Numérico) 

Se compara con el 

ancho mínimo 

exigido por la 

norma. 

COL_PERALTE_M Técnico Longitud 

(Numérico) 

Complementa la 

validación 

geométrica de la 

sección 

transversal. 

COL_F’c Técnico Número 

(Resistencia) 

Se compara con la 

resistencia mínima 

exigida por la 

normativa. 

COL_CUMPLE_ 

ANCHO 

Normativo Booleano (Sí/No) Indica si el ancho 

cumple con el 

mínimo 

reglamentario. 

COL_CUMPLE_FC Normativo Booleano (Sí/No) Determina si la 

resistencia del 

concreto cumple la 

norma. 

COL_CUMPLE_PE

RALTE 

Normativo Booleano (Sí/No) Verifica si la 

profundidad o 

empotramiento 

cumple exigencia 

normativa. 

COL_SEAPOYAEN

_ 

CIMENTACION 

Funcional Texto Verifica que la 

columna se apoye 

correctamente 

sobre cimentación. 

Nota: Parámetros para la validación de columnas creados en Revit.   
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Tabla 35 

 Estructura de parámetros utilizados en la validación cimiento corrido 

Parámetro Categoría 

Semántica 

Tipo de Dato 

(Revit) 

Función en la 

Validación 

ID_ELEMENTO

_CC 

Identificación Texto / Número Código único utilizado 

por el script para 

control individual de 

cada tramo de 

cimentación corrida. 

CC_ID Identificación Texto Identificador interno 

para trazabilidad 

dentro del modelo 

BIM. 

ELEMENTO Clasificación Texto Define el tipo 

estructural del 

elemento dentro del 

sistema constructivo. 

CC_ANCHO_M Técnico Longitud 

(Numérico) 

Se compara con el 

ancho mínimo exigido 

por la normativa 

estructural. 

CC_PROFUNDI

DADD 

ESPLANTE 

Técnico Longitud 

(Numérico) 

Permite verificar la 

profundidad mínima 

de desplante requerida 

por norma. 

CC_F'c Técnico Número 

(Resistencia) 

Se compara con la 

resistencia mínima del 

concreto exigida por 

reglamento. 

CC_CONTINUI

DAD_ 

BAJOMURO 

Funcional Booleano / Texto Verifica que la 

cimentación sea 

continua bajo muros 

portantes. 

CC_CUMPLE_A

NCHO 

Normativo Booleano (Sí/No) Resultado de 

validación automática 

del ancho mínimo 

reglamentario. 

CC_CUMPLE_ 

PROFUNDIDAD 

Normativo Booleano (Sí/No) Indica si la 

profundidad de 

desplante cumple 

exigencia normativa. 

CC_CUMPLE_F

C 

Normativo Booleano (Sí/No) Determina si la 

resistencia del 

concreto cumple con la 

norma aplicada. 

Nota: Parámetros para la validación de cimientos corridos creados en Revit.  
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Tabla 36 

 Estructura de parámetros utilizados en la validación muros portantes 

Parámetro Categoría 

Semántica 

Tipo de Dato 

(Revit) 

Función en la 

Validación 

ID_ELEMENTO_

MP 

Identificación Texto / Número Código único 

utilizado por el 

script para control 

individual del muro 

portante. 

ELEMENTO Clasificación Texto Define el tipo 

estructural del 

elemento dentro del 

sistema 

constructivo. 

MP_ID Identificación Texto Identificador 

interno del muro 

para trazabilidad 

dentro del modelo. 

MP_LONGITUD_

M 

Técnico Longitud 

(Numérico) 

Se compara con la 

longitud mínima 

exigida para 

garantizar 

estabilidad 

estructural. 

MP_CUMPLE_LO

NGITUD 

Normativo Booleano (Sí/No) Indica si la 

longitud del muro 

cumple con el 

mínimo normativo. 

MP_NO_INTERFI

ER_COLUMNA 

Control / 

Diagnóstico 

Booleano (Sí/No) Detecta 

interferencia 

normativa o 

conflicto 

estructural con 

columnas. 

Nota: Parámetros para la validación de muros portantes creados en Revit.   

 

A todos los elementos se les asignó un parámetro adicional sobre el estado 

general de cumplimiento que permitirá posteriormente una evaluación más manejable 

del sistema. 
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 Extracción y validación automática de parámetros mediante PyRrevit 

 Herramienta PyRevit para la automatización 

Para la implementación del módulo de validación automatizada se empleó la 

plataforma PyRevit, una extensión de Autodesk Revit que permite desarrollar 

herramientas personalizadas mediante el lenguaje IronPython, una implementación del 

lenguaje Python compatible con entorno .NET, lo que permite interactuar directamente 

con la API de Revit.  

La API de Revit proporciona acceso programático a los elementos del modelo 

BIM, permitiendo consultar, modificar y analizar parámetros geométricos y técnicos de 

los objetos estructurales. 

A través de PyRevit se desarrollan scripts personalizados capaces de interactuar 

directamente con el modelo BIM, facilitando la lectura de parámetros definidos en los 

elementos estructurales y la evaluación automática de dichos valores comparándolos 

con las reglas y criterios normativos previamente definidos. De esta manera, se 

automatiza el proceso de análisis y validación normativa directamente sobre el entorno 

digital del proyecto. 

 Arquitectura del módulo desarrollado 

El módulo de validación automatizada desarrollado en PyRevit fue diseñado 

bajo una arquitectura modular orientada a la verificación sistemática de elementos 

estructurales dentro del modelo BIM. Esta arquitectura permite separar el proceso de 

análisis técnico del proceso de visualización, garantizando mayor claridad operativa y 

trazabilidad de resultados.  

El sistema se compone de dos scripts principales interrelacionados: 

a) Script de verificación técnica (“Check Elements”) 

b) Script de visualización gráfica (“ViewCheck”) 

Ambos módulos interactúan directamente con el modelo BIM mediante la API 

de Revit, permitiendo la extracción de información paramétrica, su evaluación conforma 

a reglas normativas previamente definidas y la representación visual inmediata de los 

resultados obtenidos. 
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• Componente 1: Script de verificación técnica 

El primer componente corresponde al script de verificación técnica, cuya 

función principal es analizar los elementos estructurales del modelo (cimiento corrido, 

columnas y muros portantes) mediante la lectura automatizada de parámetros 

previamente definidos.  

Para ello, el sistema emplea mecanismos de filtrado por categoría estructural 

utilizando la clase FilteredElementCollector de la API de Revit, lo que permite 

identificar únicamente los elementos relevantes para el análisis. 

Posteriormente, el script evalúa los parámetros asociados a cada elemento, 

diferenciando entre parámetros descriptivos y parámetros de validación normativa. A 

partir de esta evaluación, se asigna un valor booleano (verdadero / falso) al parámetro 

general de cumplimiento estructural (por ejemplo, CC_ESTADO GENERAL, 

COL_ESTADO_GENERAL y MP_ESTADO_GENERAL), el cual sintetiza el 

resultado del análisis individual. 

 

• Componente 2: Script de visualización automática 

El segundo componente del módulo corresponde al sistema de visualización 

automatizada. Este script genera de manera automática una vista tridimensional 

específica denominada “REVISIÓN_ELEMENTOS”, en la cual se aplican 

configuraciones gráficas diferenciadas según el estado de cumplimiento de cada 

elemento estructural.  

Mediante el uso de la clase OverrideGraphicSettings, la cual permite modificar 

temporalmente la apariencia visual de los elementos dentro de una vista específica, sin 

alterar sus propiedades originales, se asignan colores de representación que permiten 

identificar visualmente el resultado de la validación: 

- Color verde: elemento que cumple los criterios establecidos. 

- Color rojo: elemento que no cumple con los criterios normativos o presenta 

inconsistencias. 

Este mecanismo de visualización inmediata facilita la interpretación rápida del 

estado estructural del modelo, reduciendo la necesidad de revisión manual y 

minimizando posibles errores humanos. 
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• Integración funcional del módulo 

La interacción entre ambos scripts permite establecer un flujo de trabajo 

automatizado: primero se ejecuta la validación técnica, que asigna los valores booleanos 

correspondientes; posteriormente, el módulo de visualización interpreta dichos valores 

y genera una representación gráfica coherente dentro del entorno BIM. 

Esta arquitectura modular favorece la estabilidad del sistema, permitiendo la 

incorporación futura de nuevas reglas normativas o la integración con sistemas externos 

de trazabilidad digital, como plataformas basadas en tecnología blockchain. 

Figura 41  

Arquitectura funcional del módulo de validación automatizada desarrollado en 

PyRevit 

 
Nota: Esquema de flujo.  

 

 

 Proceso de extracción de elementos estructurales 

Una vez definida la arquitectura general del módulo de validación automatizada, 

se implementó el proceso de extracción de elementos estructurales del modelo BIM.  
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Este proceso constituye la etapa inicial del análisis, ya que permite identificar de 

manera precisa los objetos que serán sometidos a evaluación normativa. 

La extracción se realizó mediante mecanismos de filtrado programático 

proporcionados por la API de Revit, los cuales permiten acceder únicamente a 

elementos pertenecientes a categorías estructurales específicas dentro del modelo 

digital. En el presente estudio, se consideraron tres tipos de elementos principales: 

cimientos corridos, columnas estructurales y muros portantes. 

El filtrado por categoría garantiza que el sistema excluya automáticamente 

elementos arquitectónicos o constructivos que no formen parte del sistema estructural, 

optimizando el rendimiento del script y evitando evaluaciones innecesarias. 

Adicionalmente, para el caso de los muros, se empleó un criterio de clasificación 

complementario mediante el uso de parámetros previamente definidos en la etapa de 

modelamiento. Esto permitió diferenciar los muros portantes de aquellos con función 

únicamente arquitectónica, asegurando que la validación de continuidad estructural se 

aplicará exclusivamente a los elementos relevantes. 

Figura 42 

 Estructuración paramétrica de columnas estructurales para el proceso de validación 

automatizada 
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Nota: La tabla completa generada a partir del modelo BIM se presenta en el apartado de 

anexos para fines de trazabilidad y verificación.  tomado del modelo de Revit. 

 

Figura 43 

 Estructuración paramétrica de cimientos corridos para el proceso de validación 

automatizada 

 
Nota: La tabla completa generada a partir del modelo BIM se presenta en el apartado de 

anexos para fines de trazabilidad y verificación.  tomado del modelo de Revit. 
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Figura 44  

Estructuración paramétrica de muros portantes para el proceso de validación 

automatizada 

 
Nota: La tabla completa generada a partir del modelo BIM se presenta en el apartado de 

anexos para fines de trazabilidad y verificación.  tomado del modelo de Revit. 

 

 

Las tablas anteriores evidencian la correcta estructuración de los parámetros 

técnicos y funcionales definidos en el modelo BIM. Estos atributos son posteriormente 

leídos por el script desarrollado en PyRevit, permitiendo ejecutar el proceso 

automatizado de evaluación normativa mediante reglas paramétricas definidas. 

Una vez identificados los elementos estructurales correspondientes, el sistema 

procede a la lectura automatizada de sus parámetros técnicos y geométricos, los cuales 

constituyen la base para la posterior evaluación normativa. Este proceso ejecuta 

directamente sobre el modelo BIM activo, sin necesidad de exportaciones externas, lo 

que mantiene la coherencia y trazabilidad de la información dentro del entorno digital 

del proyecto. 
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 Ejecución del script de validación mediante PyRevit 

El script de validación fue implementado mediante la extensión PyRevit, 

permitiendo su integración directa dentro del entorno de Autodesk Revit. Una vez 

cargada la extensión, el comando desarrollado aparece en la cinta de opciones del 

software, desde donde el usuario puede ejecutar el proceso de validación automática del 

modelo. 

Figura 45 

 Interfaz de ejecución del script de validación mediante Pyrevit en Autodesk Revit 

 

Nota: Tomado del modelo en Revit.  

Figura 46 

Script ejecutado para la validación automática 

 

Nota: Tomado del modelo en Revit.   

 

  Diagrama de flujo del script de validación 

Con el objetivo de presentar de manera general la lógica de funcionamiento del 

sistema desarrollado, se muestra el diagrama de flujo del script implementado en 

pyRevit. Este esquema resume las principales etapas del proceso automatizado de 

validación de elementos estructurales dentro del modelo BIM. 
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El proceso inicia con la selección y filtrado de elementos estructurales, seguido 

de la lectura de parámetros técnicos necesarios para la verificación. Posteriormente, el 

sistema ejecuta las evaluaciones geométricas y normativas definidas para columnas, 

muros portantes y cimientos corridos. 

Finalmente, el script determina el estado de cumplimiento de cada elemento, 

registra los resultados obtenidos y genera una visualización automática en el modelo 

BIM, permitiendo identificar gráficamente los elementos que cumplen o presentan 

incumplimientos. 

Figura 47  

Diagrama de flujo del proceso de validación estructural implementado en el script de 

PyRevit 

 

Nota: El diagrama muestra la secuencia general de etapas ejecutadas por el script para 

la validación automatizada de elementos estructurales dentro del modelo BIM.   
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 Recolección y filtrado de elementos estructurales 

El primer paso del módulo consiste en identificar y recolectar los elementos 

estructurales del modelo mediante el uso de la clase FilteredElementCollector de la API 

de Revit. Esta clase permite realizar consultas estructuradas sobre la base de datos 

interna del modelo BIM, aplicando filtros por categoría de elemento. 

El sistema trabaja con tres categorías estructurales: cimientos corridos 

(OST_StructuralFoundation), columnas estructurales (OST_StructuralColumns) y 

muros portantes (OST_Walls). 

Para cada categoría se aplica un filtro secundario basado en el parámetro 

semántico ELEMENTO, el cual identifica el tipo específico dentro de la categoría. Así, 

se diferencian elementos como “CIMIENTO CORRIDO”, “COLUMNA 

ESTRUCTURAL”, “MURO PORTANTE2” y “MURO NO PORTANTE”. 

Figura 48 

 Recolección y filtrado programático de elementos estructurales por categoría y 

parámetro “Elemento” 

 
Nota: Fragmento del script de validación desarrollado mediante PyRevit.  

 

 

 Clasificación de elementos estructurales 

El acceso a los parámetros del modelo BIM se realizó mediante el método 

LookupParameter proporcionado por la API de Revit. Este método permite consultar 

parámetros específicos asociados a cada elemento estructural dentro del modelo. 

En el presente desarrollo, el parámetro ELEMENTO fue utilizado para 

identificar el tipo de elemento estructural (cimiento corrido, columna estructural o muro 

portante), permitiendo clasificar los elementos antes de aplicar las validaciones 

correspondientes. La función filtro_elementos incorpora una validación de seguridad: si 
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el elemento no posee el parámetro ELEMENTO, la función retorna False sin generar 

errores 

Figura 49 

Función filtro_elemento en el código 

 

Nota: Fragmento del script de validación desarrollado mediante PyRevit.  

 

 Lectura de parámetros técnicos del modelo BIM 

La función get_param_value gestiona la lectura de un parámetro individual 

considerando los distintos tipos de almacenamiento interno que maneja Revit: texto 

(StorageType.String), número decimal (StorageType.Double) y número entero 

(StorageType.Integer). Esto garantiza que el valor sea extraído correctamente sin 

importar el tipo de dato del parámetro. 

Figura 50 

Función ger_param_value en el código 

 

Nota: Fragmento del script de validación desarrollado mediante PyRevit.  
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 Registro de valores extraídos 

Posteriormente, el script accede a los parámetros técnicos definidos en cada 

elemento. Estos valores son extraídos automáticamente y almacenados en estructuras de 

datos para su posterior evaluación normativa. 

Figura 51 

Función de verificación normativa para cimientos corridos 

 
Nota: Fragmento del script de validación desarrollado mediante PyRevit.  

 

La función evalúa tres criterios independientes para cada cimiento corrido: 

ancho mínimo de 0.50 m, profundidad de desplante mínima de 0.80 m y resistencia del 

concreto f'c ≥ 100 kg/cm², conforme a los requisitos de la Norma Técnica Peruana E.050 

Suelos y Cimentaciones. 

Figura 52  

Función de verificación normativa para muros portantes 

 

Nota: Fragmento del script de validación desarrollado mediante PyRevit.  

 

La función verifica que cada muro portante cumpla la longitud mínima de 1.20 

m establecida en la Norma Técnica Peruana E.070 Albañilería. Incluye manejo del caso 

sin dato asignado para evitar errores durante la evaluación. 
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Figura 53   

Función de verificación normativa para columnas estructurales  

 
Nota: Fragmento del script de validación desarrollado mediante PyRevit.  

 

Se evalúan tres criterios para cada columna estructural: ancho mínimo de 0.25 

m, peralte mínimo de 0.25 m y resistencia del concreto f'c ≥ 175 kg/cm², conforme a los 

requisitos mínimos de la Norma Técnica Peruana E.060 Concreto Armado para sistemas 

de albañilería confinada. 

  Evaluación de relaciones geométricas entre elementos estructurales 

Además de la verificación de parámetros normativos, el sistema incorpora 

funciones destinadas a evaluar relaciones geométricas entre los elementos estructurales 

del modelo BIM. Estas verificaciones permiten identificar inconsistencias constructivas 

o configuraciones que podrían afectar al comportamiento estructural del sistema. 

Para ello, el script analiza las relaciones espaciales entre cimientos corridos, 

muros portantes y columnas estructurales, verificando condiciones como la continuidad 

de cimientos encima de las columnas, colisiones entre muros y columnas, y la 

continuidad de cimiento sobre muros portantes. Estas comprobaciones se realizan 

mediante funciones específicas que recorren los elementos del modelo y analizan sus 

interacciones geométricas. 

Este proceso permite complementar la validación normativa con una revisión de 

coherencia espacial del modelo estructural, fortaleciendo el proceso de control 

automática de calidad dentro del entorno BIM. 
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Figura 54   

Función de verificación de relación entre columnas y sistema de cimentación 

 

Nota: Fragmento del script de validación desarrollado mediante PyRevit.  
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Figura 55 

 Función de detección de interferencias entre muros portantes y columnas 

 

Nota: Fragmento del script de validación desarrollado mediante PyRevit.  
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Figura 56   

Función de verificación de relaciones entre cimientos corridos y muros portantes 

 

Nota: Fragmento del script de validación desarrollado mediante PyRevit.  
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 Asignación automática del estado de cumplimiento 

Tras la aplicación de las funciones de verificación normativa, el sistema 

determina automáticamente el estado de cumplimiento de cada elemento estructural 

evaluado. Este proceso se realiza mediante estructuras de datos donde se registran los 

resultados obtenidos para cada criterio técnico analizado. 

Por cada elemento estructural, el script compara los valores extraídos del modelo 

BIM con los límites establecidos por la normativa correspondiente. En función de esta 

comparación, se asigna un estado de evaluación que puede corresponder a “CUMPLE”, 

cuando el parámetro satisface los requisitos normativos, o “NO CUMPLE”, cuando el 

valor se encuentra fuera de los rangos establecidos. 

El proceso de validación puede ejecutarse directamente desde el entorno de 

Autodesk Revit mediante la extensión PyRevit anteriormente indicada, seleccionado la 

opción “Check Elements”. A través de esta integración, el usuario puede iniciar el 

proceso de validación seleccionando los elementos estructurales que serán evaluados 

dentro del modelo BIM. 

Previamente a la generación de revisión de elementos, el sistema permite 

seleccionar las categorías estructurales que se desean revisar dentro del modelo BIM. 
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Figura 57  

Inicio de la ejecución del script de validación estructural en Revit 

 

Nota: Ejecución del script de validación estructural mediante la extensión PyRevit 

dentro del entorno de Autodesk Revit.  tomado del modelo en Revit. 

 

Luego de seleccionar las categorías estructurales a revisar, el sistema necesita 

almacenar los datos en un archivo de Excel. 

Figura 58  

Generación automática del archivo de resultados de validación 

 

Nota: Generación automática del archivo de resultados de validación estructural en 

formato Excel.  
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Durante la ejecución del script, el sistema procesa los elementos seleccionados, 

evalúa los parámetros técnicos definidos y asigna automáticamente el estado de 

cumplimiento correspondiente a cada criterio analizado. Este proceso se realiza de 

manera automatizada, permitiendo generar los resultados de validación sin intervención 

manual en el análisis de los parámetros estructurales. De esta manera, el sistema 

transforma los datos técnicos del modelo en información interpretada, permitiendo 

identificar de forma inmediata los elementos que cumplen o no con las condiciones 

normativas. 

 Registro tabular de resultados 

Una vez finalizado el proceso de validación de los elementos estructurales, el 

sistema organiza automáticamente los resultados obtenidos en una estructura tabular que 

permite visualizar de manera clara el estado de cumplimiento de cada criterio evaluado. 

Esta organización de la información facilita la interpretación de los resultados, 

ya que cada fila corresponde a un elemento estructural analizado y cada columna 

representa un criterio técnico evaluado, tales como dimensiones mínimas, resistencia 

del material o condiciones geométricas del modelo. 

El registro tabular generado permite identificar de forma inmediata los 

elementos que cumplen o no con las condiciones establecidas por la normativa 

estructural. Asimismo, esta estructura de datos constituye la base para el 

almacenamiento y posterior procesamiento de los resultados, permitiendo su integración 

con otros sistemas de análisis o registro de información. 

- Cimientos corridos 

En algunos registros correspondientes a cimientos corridos se observa la 

asignación del estado “NO APLICA” en determinados criterios de evaluación. Este 

resultado se presenta cuando en el caso del criterio de continuidad bajo muro no 

corresponde al tipo de condición estructural que posee el elemento evaluado. Es decir, 

la verificación solo se realiza cuando existe un muro portante asociado al cimiento 

corrido. Cuando dicha condición no se cumple por tener un muro no portante asociado, 

el sistema asigna automáticamente el valor “NO APLICA”, indicando que el criterio no 

es pertinente para ese elemento en particular. 
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Este mecanismo permite evitar evaluaciones incorrectas y garantiza que cada 

elemento estructural sea analizado únicamente bajo los criterios que le corresponden 

según su configuración dentro del modelo BIM. 

Con el fin de facilitar la lectura e interpretación de los resultados, en la siguiente 

tabla se presenta un extracto de los registros generados por el sistema de validación, 

mostrando únicamente los casos en los que se aplican los criterios evaluados. Aquellos 

registros en los que determinados criterios no corresponden al elemento estructural 

evaluado aparecen como “NO APLICA”, por lo que no se incluyen en esta visualización 

filtrada. 

La tabla completa de resultados generada por el sistema, incluyendo todos los 

registros evaluados, se presenta en el apartado de anexos del presente documento. 

Figura 59 

 Tabla de resultados para cimientos corridos generada por el sistema de validación 

estructural 

 

Nota: Registro tabular de los resultados de validación estructural generado 

automáticamente por el sistema a partir de la evaluación de los elementos del modelo 

BIM generado en Excel.  

 

Con el fin de ilustrar la interpretación de los resultados generados por el sistema, 

se presenta un ejemplo de un elemento estructural identificado como “NO CUMPLE” 

(fila resaltada en la figura) durante el proceso de validación. 

En el caso mostrado, el sistema detectó una inconsistencia en un cimiento 

correspondiente al código CC-2 con ID: 567605, relacionado con la continuidad 

estructural bajo muro. A partir del identificador del elemento, es posible localizar 

directamente dicho componente dentro del modelo BIM en Autodesk Revit, permitiendo 

analizar su ubicación y condición dentro del sistema estructural. 
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Figura 60 

 Ventana de " Selección por ID" de Revit 

 

Nota:  tomado del modelo en Revit. 

 

Figura 61  

Ubicación del cimiento corrido identificado en el modelo BIM 

 

Nota: Localización del elemento estructural identificado durante el proceso de 

validación automática dentro del modelo BIM en Autodesk Revit.  tomado del modelo 

en Revit. 

 

Se observa que el muro portante que se encuentra encima del cimiento corrido 

seleccionado no tiene continuidad, por lo tanto, no se apoya sobre el sistema de 

cimentación que incluye el cimiento corrido, es por esto por lo que el sistema marca 

“NO CUMPLE”. 

- Columnas estructurales 

De manera similar al caso de los cimientos corridos, el sistema registra los 

resultados de validación correspondientes a las columnas estructurales evaluadas dentro 

del modelo BIM. Para cada columna se analizan distintos criterios normativos 

relacionados con la geometría de la sección transversal y las propiedades del material 

estructural. 
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Los resultados obtenidos se organizan dentro del registro tabular generado por 

el sistema, permitiendo identificar de forma inmediata si los parámetros evaluados 

cumplen o no con los requisitos establecidos por la normativa correspondiente 

Figura 62   

Tabla de resultados para columnas estructurales generada por el sistema de 

validación estructural 

 

Nota: Registro tabular de los resultados de validación estructural generado 

automáticamente por el sistema a partir de la evaluación de los elementos del modelo 

BIM generado en Excel.  

 

Se presenta un ejemplo de un elemento estructural identificado como “NO 

CUMPLE” (fila resaltada en la figura) durante el proceso de validación. 

En el caso mostrado, el sistema detectó una inconsistencia en una columna 

correspondiente al código C-2 con ID: 212122, relacionado con cumplimiento del 

peralte. De igual manera que en los cimientos corridos, es posible localizar directamente 

dicho componente dentro del modelo BIM en Autodesk Revit, permitiendo analizar su 

ubicación y condición dentro del sistema estructural. 
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Figura 63  

Ubicación de la columna estructural identificada en el modelo BIM 

 

Nota: Localización de una columna estructural evaluada dentro del modelo BIM en 

Autodesk Revit.  tomado del modelo en Revit. 

 

Se observa que el sistema identifica una columna estructural cuyo peralte es 0.15 

m, resultando menor al valor mínimo establecido para este tipo de elemento, conforme 

a los criterios normativos definidos en el proceso de validación. Durante la evaluación 

automática, el script compara las dimensiones de la sección transversal de la columna 

con los límites establecidos, determinando que el peralte registrado en el modelo BIM 

es inferior al mínimo requerido. Como consecuencia, el sistema asigna el estado “NO 

CUMPLE” para este criterio, registrando el resultado en la tabla de validación y 

permitiendo localizar el elemento correspondiente dentro del modelo de Revit para su 

revisión. 

- Muros portantes 

En el caso de los muros portantes, el sistema evalúa criterios normativos 

asociados principalmente a la longitud mínima del elemento estructural, conforme a lo 

establecido en la normativa de diseño para sistemas de albañilería estructural. 

Los resultados obtenidos son registrados dentro de la tabla de validación, 

permitiendo identificar aquellos muros que cumplen con los requisitos mínimos 

establecidos y aquellos que presentan posibles inconsistencias respecto a los parámetros 

definidos. 
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Figura 64  

Tabla de resultados para muros portantes generada por el sistema de validación 

estructural 

 

Nota: Registro tabular de los resultados de validación estructural generado 

automáticamente por el sistema a partir de la evaluación de los elementos del modelo 

BIM generado en Excel. 

 

En el caso mostrado, el sistema detectó una inconsistencia en un muro portante 

correspondiente al código M-10 con ID: 327118, relacionado con cumplimiento de la 

longitud. De igual manera que en los cimientos corridos y columnas estructurales, es 

posible localizar directamente dicho componente dentro del modelo BIM en Autodesk 

Revit, permitiendo analizar su ubicación y condición dentro del sistema estructural. 
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Figura 65 

 Ubicación del muro portante identificado en el modelo BIM 

 

Nota: Localización de un muro portante evaluado dentro del modelo BIM en Autodesk 

Revit.   

 

Se observa, que el muro portante localizado tiene una longitud de 0.55 m, la cual 

no cumple con el mínimo de longitud normativa para un muro portante, es por esto por 

lo que el sistema marca como “NO CUMPLE”. 

 Determinación del estado general de cumplimiento 

Además de evaluar cada criterio técnico de forma individual, el sistema 

determina un estado general de cumplimiento para cada elemento estructural analizado. 

Este indicador sintetiza los resultados obtenidos durante el proceso de validación, 

permitiendo identificar de manera rápida si el elemento cumple globalmente con los 

requisitos normativos evaluados. 

El estado general se obtiene a partir de la revisión conjunta de los criterios 

aplicados a cada elemento. En aquellos casos donde todos los parámetros evaluados 

cumplen con las condiciones establecidas, el sistema asigna el estado “CUMPLE”. Por 

el contrario, si uno o más criterios presentan incumplimiento, el estado general del 

elemento se clasifica como “NO CUMPLE”. 

Este indicador facilita la interpretación global de los resultados de validación y 

permite identificar rápidamente los elementos estructurales que requieren revisión 

dentro del modelo BIM. 
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Figura 66  

Lógica de determinación del estado general de cumplimiento en el sistema de 

validación 

 

Nota: Fragmento del script utilizado para determinar el estado general de cumplimiento 

del elemento estructural cimiento corrido. 

 

La misma lógica de evaluación se aplica en el script para los distintos tipos de 

elementos estructurales analizados, tales como columnas estructurales y muros 

portantes. 

De esta manera se obtiene el resultado en la tabulación, la columna del 

cumplimiento del estado general se sitúa en el último lugar como un resumen total de 

cumplimiento de todos los parámetros del elemento. 

Figura 67 

 Resultado del estado general de cumplimiento registrado en la tabla de validación 

 

Nota: Fila generada en Excel que sintetiza el resultado global de los criterios evaluados 

para cada elemento estructural. 

 

 

 Representación gráfica de resultados en vista 3D 

El sistema incorpora una funcionalidad de visualización de elementos 

estructurales evaluados dentro del modelo BIM, en el script es representado como 

“Views Check”. 

A través de la opción de revisión implementada en el script, es posible generar 

una vista que permite identificar de manera directa los elementos estructurales 

evaluados durante el proceso de validación. Esta funcionalidad permite seleccionar y 
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visualizar los elementos correspondientes dentro del entorno de Autodesk Revit, 

facilitando su análisis dentro del modelo tridimensional. 

Adicionalmente, el sistema emplea un esquema de representación visual 

mediante colores, con el objetivo de facilitar la interpretación de resultados obtenidos. 

De esta manera, los elementos que cumplen con los criterios evaluados se muestran en 

color verde, mientras que aquellos que presentan incumplimientos se representan en 

color rojo, permitiendo identificar rápidamente los elementos que requieren revisión 

dentro del modelo. 

Esta funcionalidad permite reducir el tiempo necesario para la localización 

manual de los elementos dentro del modelo, facilitando el proceso de revisión y análisis 

de los resultados obtenidos durante la validación automática. 

Previamente a la generación de visualización, el sistema permite seleccionar las 

categorías estructurales que se desean revisar dentro del modelo BIM. 

Figura 68 

 Interfaz de selección de categorías estructurales para la generación de la vista de 

revisión 

 

Nota: Ventana del sistema que permite seleccionar las categorías estructurales a 

visualizar durante el proceso de revisión de resultados dentro del modelo BIM. 
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El sistema manda un anuncio de que todo está correcto y el cálculo fue realizado 

y que la vista de “REVISIÓN DE ELEMENTOS” fue creada. 

 

Figura 69  

Anuncio de vista de revisión de elementos creada 

 

Nota: Anuncio de creación correcta de vista ejecutada por el script y mostrada en 

entorno Revit. 

 

La vista se busca en el panel de navegador de proyectos de la interfaz de Revit, 

en la opción “Vistas 3D”. 

Figura 70 

Vista creada en el panel de navegador de proyectos en Revit 

 

Nota: Vista llamada: REVISION_ELEMENTOS.   

 

Por último, se obtiene la vista que nos muestra de manera instantánea aquellos 

elementos que cumplen o no cumplen. 
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Figura 71  

Visualización general de resultados de validación estructural en el modelo BIM 

 

Nota: Representación gráfica de los resultados de validación mediante codificación por 

colores dentro del modelo BIM.   

 

En la figura también se observa un ejemplo de elemento estructural que presenta 

una condición inconsistente dentro del modelo, representado mediante una columna sin 

relación estructural con los elementos de cimentación. Este tipo de situaciones es 

identificado automáticamente por el sistema, asignando el estado “NO CUMPLE” y 

representándolo visualmente en color rojo dentro de la vista de revisión. 
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Figura 72 

 Visualización de resultados de validación vistos desde la parte inferior 

 

Nota: Detalle de la representación gráfica de resultados de validación.   

 

Esta integración entre la evaluación automática y la visualización en el entorno 

de modelado facilita el proceso de revisión del proyecto estructural, permitiendo 

detectar inconsistencias o incumplimientos de manera más rápida y eficiente. A partir 

de estas funcionalidades, el sistema desarrollado aporta una herramienta de apoyo para 

el control y verificación de modelos BIM estructurales. 

6.3. Generación de resultados de validación en formatos interoperables 

Con el objetivo de garantizar la interoperabilidad entre diferentes herramientas 

digitales y facilitar el posterior análisis de la información, los resultados de validación 

fueron exportados a un formato estructurado compatible con sistemas de análisis de 

datos. Para ello, se empleó una estructura de datos organizada que permite almacenar 

los resultados de manera tabular y legible por diversas plataformas de procesamiento y 

visualización de información. 

Este procedimiento permite que los resultados generados en el entorno BIM, 

mediante scripts desarrollados en PyRevit, puedan ser transferidos a plataformas 

externas de análisis sin pérdida de significado semántico. La estructura generada incluye 

campos como el tipo de elemento estructural evaluado, el identificador del elemento 
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dentro del modelo, la regla lógica aplicada, el valor normativo esperado y el resultado 

de cumplimiento obtenido. 

6.4. Integración del sistema de registro de resultados basado en tecnología 

blockchain 

 Fundamentación teórica del uso de blockchain en la gestión de validaciones 

semánticas 

El método de validación semántica implementado en esta investigación permite 

comprobar el cumplimiento técnico de los parámetros relacionados con los elementos 

estructurales modelados en un entorno BIM, tales como cimientos corridos, muros de 

carga y columnas estructurales, que están definidos en la ontología constructiva 

propuesta. Estas validaciones producen resultados estructurados que sirven como 

evidencia técnica del cumplimiento normativo y geométrico de cada uno de los 

elementos. Sin embargo, uno de los retos recurrentes en la gestión digital de la 

información técnica es la vulnerabilidad ante modificaciones posteriores, la falta de 

mecanismos sólidos de trazabilidad histórica y la escasa garantía de la integridad de los 

registros almacenados.  

En ambientes colaborativos, la alteración de los resultados de validación podría 

poner en riesgo la fiabilidad del modelo y afectar los procesos de toma de decisiones. 

En este sentido, la tecnología Blockchain se presenta como una opción local destinada 

a asegurar la inmutabilidad, integridad y trazabilidad de los registros digitales. 

Blockchain se compone de una estructura de datos distribuida formada por bloques 

enlazados criptográficamente, donde cada bloque contiene información validada y un 

código hash que lo conecta con el bloque anterior. Esta organización impide la alteración 

retroactiva de los datos sin modificar toda la cadena. Además, la principal ventaja de 

Blockchain radica en su capacidad para infundir confianza en entornos digitales a través 

de mecanismos criptográficos que eliminan la necesidad de intermediarios centrales. 

 En el contexto de esta investigación, Blockchain no se considera como una red 

pública descentralizada ni como un sistema vinculado a criptomonedas, sino como una 

arquitectura de registro seguro aplicada exclusivamente a los resultados derivados del 

sistema de validación semántica (SemanticBIM). Su objetivo es reforzar el sistema 

desarrollado añadiendo una capa extra de seguridad digital enfocada en la preservación 

de la evidencia técnica. 
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 Arquitectura conceptual del sistema integrado SemanticBIM–Blockchain 

La arquitectura del sistema propuesto se estructura en dos niveles funcionales: 

1. Nivel de generación y validación de información. 

2. Nivel de registro inmutable de resultados. 

En el primer nivel, el modelo BIM creado en Autodesk Revit incluye parámetros 

compartidos establecidos de acuerdo con la ontología de la construcción. Luego, con la 

utilización de PyRevit, se llevan a cabo rutinas de extracción y validación de datos que 

analizan el cumplimiento de condiciones previamente definidas (como la resistencia del 

concreto, la profundidad de desplante, la continuidad estructural, entre otras). 

En el segundo nivel, los resultados generados son organizados en un formato 

interoperable JSON y luego encapsulados en bloques criptográficos dentro de una 

cadena Blockchain privada. 

El flujo operacional se resume de la siguiente manera: 
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Figura 73 

Flujograma de trabajo 

 

 

Nota:  Proceso de integración Semantic BIM y blockchain 

 

Esta arquitectura permite separar claramente el proceso de evaluación técnica 

del proceso de aseguramiento de integridad digital. 

 Generación de resultados en formato interoperable JSON 

Para asegurar la interoperabilidad y compatibilidad con sistemas distribuidos, 

los resultados de la validación se organizan en formato JSON (JavaScript Object 

Notation), que es un estándar ampliamente utilizado para el intercambio de datos 

estructurados entre aplicaciones digitales. 
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Por lo tanto, exportaremos los datos confirmados de Semantic BIM, producidos 

previamente por Pyrevit, para continuar con lo establecido en Blockchain. En las tablas 

se presentan algunos de los datos y resultados generados por Pyrevit. 

Figura 74 

Tabla de datos exportados de Cimientos Corridos 

 
Nota: Extracción de datos Pyrevit.  

Figura 75 

Tabla de datos exportados de Columnas 

 
Nota: Extracción de datos Pyrevit. 
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Figura 76 

Tabla de datos exportados de Muro Portante 

 
Nota: Extracción de datos Pyrevit. 

 

El uso de JSON permite organizar la información mediante pares clave–valor, 

facilitando su lectura, almacenamiento y procesamiento automático. Cada registro de 

validación incluye: 

• Identificador único del elemento. 

• Tipo de elemento estructural. 

• Parámetros evaluados. 

• Resultado de cumplimiento (verdadero/falso). 

• Fecha y hora de validación. 

• Responsable del proceso. 

Ejemplo conceptual: 
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Figura 77 

Ejemplo de formato JSON aplicado a la metodología  

 
Nota: Extracto de formato JSON.  

 

Al ya tener los datos brindados por Pyrevit, se procede a exportar los datos para 

pasarlos en formato JSON, según la estructura brindada en la tesis. Con esos datos se 

nos hará mejor la trazabilidad e intemporalidad para nuestro campus en blockchain. 

Figura 78 

Transformación de formatos CSV a JSON- CC 

 
Nota: Cambio de familia a JSON. Fuente: ChangeJSON.com 

 



199 

 

Figura 79 

Transformación de formatos Csv a JSON- Col 

 
Nota: Cambio de familia a JSON. Fuente: ChangeJSON.com 

 

Figura 80 

Transformación de formatos Csv a JSON- Mp 

 
Nota: Cambio de familia a JSON. Fuente: ChangeJSON.com 

 

Finalizado el proceso de validación estructural en el entorno BIM, los resultados 

logrados se exportaron y se convirtieron a un formato interoperable JSON. Esta 

organización posibilitó clasificar los parámetros geométricos, de resistencia y 

normativos en una arquitectura de datos jerárquica y estandarizada, lo que facilitó su 

posterior procesamiento automatizado en el sistema Blockchain creado. 

A continuación, se muestra un ejemplo representativo del archivo JSON creado 

a partir de resultados reales del modelo estructural, destacando la estructura de los datos 

antes de su inclusión en la cadena de bloques. 
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Figura 81 

Programación JSON Cimientos Corridos 

 
Nota: Código visual de cadena de bloques CC.  
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Figura 82 

Programación JSON Columnas Estructurales 

 
Nota: Código visual de cadena de bloques Col.  
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Figura 83 

Programación JSON Muros Portantes 

 
Nota: Código visual de cadena de bloques Mp. 

 

La estructuración en JSON constituye el paso previo necesario para la 

integración de Blockchain, dado que los bloques almacenan datos estructurados y no 

archivos BIM completos. 
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 Implementación técnica del entorno local de registro blockchain 

 Estructura organizacional del sistema de archivos 

Para garantizar orden, trazabilidad y separación funcional de componentes, se 

definió una estructura jerárquica de carpetas en el entorno local de implementación. 

La estructura adoptada fue la siguiente: 

Figura 84 

Estructura de datos inmersos 

 
Nota: Estructura para ejecución.  

La organización responde a principios básicos de arquitectura de software: 

1. Separación de datos y lógica 

- datos_JSON/ contiene exclusivamente información validada. 

- blockchain.py contiene la lógica criptográfica del sistema. 

2. Modularidad 

- Cada tipo estructural (CC, COL, MP) posee su propio archivo. 

- Permite escalabilidad futura (ej. agregar vigas, zapatas, losas). 

3. Trazabilidad por categoría 

- Se conserva independencia por sistema estructural. 

- Facilita auditorías técnicas diferenciadas. 
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 Función del directorio datos_JSON 

La carpeta datos_JSON cumple el rol de repositorio interoperable de resultados 

de validación semántica. 

Cada archivo contiene registros estructurados provenientes del modelo BIM: 

• cc.JSON → Cimientos corridos 

• col.JSON → Columnas 

• mp.JSON → Muros portantes 

Con el siguiente código, nos facilita la interoperabilidad entre la programación 

que venimos ejecutando juntamente con los datos para analizar la cadena de bloques en 

blockchain 

Código:  

Figura 85 

Código de interoperabilidad de datos    

 

     
Nota: Código final para interoperabilidad. 
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 Desarrollo del script blockchain.py 

El archivo blockchain.py forma el corazón lógico del sistema criptográfico 

creado en esta investigación. Su tarea consiste en crear una infraestructura de cadena de 

bloques (Blockchain) que registre de forma inalterable los resultados generados durante 

la validación estructural en el contexto de SemanticBIM 

El script ejecuta las siguientes operaciones secuenciales: 

1. Lectura automatizada de los archivos JSON generados a partir del modelo BIM. 

2. Conversión de cada registro validado en un bloque criptográfico. 

3. Generación de un código hash mediante el algoritmo SHA-256. 

4. Encadenamiento del nuevo bloque con el bloque anterior. 

5. Impresión estructurada de la cadena resultante para su verificación. 

 Justificación del uso de Python 

La implementación del prototipo de programación de Blockchain fue 

desarrollada en Python debido a su capacidad para modelar estructuras de datos 

complejas, ejecutar funciones criptográficas y automatizar procesos de validación 

mediante programación estructurada y orientada a objetos. 

Desde el punto de vista técnico, Python permite: 

• Definir clases para representar bloques y cadenas de bloques. 

• Manipular estructuras JSON de forma nativa. 

• Serializar datos para garantizar consistencia en el cálculo de hashes. 

• Implementar algoritmos criptográficos mediante librerías estándar como 

hashlib. 

En particular, se empleó el algoritmo SHA-256 para la generación de huellas 

digitales (hashes), asegurando que cualquier modificación en los datos originales 

produzca una variación inmediata y detectable en el hash resultante. Este 

comportamiento determinístico es fundamental para demostrar la propiedad de 

inmutabilidad dentro del sistema desarrollado. 

Adicionalmente, Python ofrece ventajas relevantes en el contexto académico y 

experimental: 



206 

 

• Control total sobre la lógica de encadenamiento criptográfico. 

• Independencia de plataformas externas. 

• Reproducibilidad del procedimiento metodológico. 

• Facilidad de integración con archivos CSV y JSON generados desde el modelo 

BIM. 

El uso de Python permitió construir un entorno controlado donde cada bloque 

almacena información validada, su hash correspondiente y el hash del bloque previo, 

garantizando trazabilidad estructurada y verificación de integridad mediante 

comparación criptográfica. 

 Estructura conceptual del bloque criptográfico 

La incorporación de un mecanismo basado en blockchain dentro del sistema de 

validación semántica responde a la necesidad de garantizar la integridad, trazabilidad y 

no alteración de los resultados obtenidos en el entorno SemanticBIM. 

Durante el proceso de validación estructural (cimientos corridos, columnas y 

muros portantes), los resultados generados contienen información crítica como: 

• Parámetros geométricos. 

• Parámetros resistentes (f’c). 

• Condiciones de cumplimiento normativo. 

• Fecha de validación. 

• Responsable técnico. 

En un entorno tradicional, estos resultados pueden almacenarse en archivos 

editables (Excel, bases de datos, documentos), los cuales pueden ser modificados sin 

dejar evidencia técnica de alteración. 

Por ello, se implementó un mecanismo criptográfico que permita: 

1. Registrar los resultados de validación. 

2. Asociarlos a una marca temporal. 

3. Vincularlos entre sí mediante un sistema de encadenamiento. 

4. Detectar cualquier modificación posterior. 
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La tecnología Blockchain fue seleccionada debido a que su principio estructural 

se basa en la generación de bloques enlazados criptográficamente mediante funciones 

hash irreversibles. 

Cada bloque del sistema propuesto está compuesto por los siguientes elementos: 

• Índice del bloque. 

• Marca temporal (timestamp). 

• Datos (registro JSON de validación). 

• Hash del bloque anterior. 

• Hash actual del bloque. 

El hash corresponde a una función criptográfica que genera una cadena única de 

caracteres a partir del contenido del bloque. Cualquier modificación en la información 

altera completamente el hash generado, permitiendo detectar cambios no autorizados. 

 Componentes estructurales de cada bloque 

Cada bloque generado por el script presenta la siguiente estructura: 

Figura 86 

Estructura de bloques semánticos 

 
Nota: Estructuración basada en script.  

 

A continuación, se explica técnicamente cada componente: 

a) Index 

Corresponde al número secuencial del bloque dentro de la cadena. 

• El bloque 0 es el bloque génesis. 

• El bloque 1 contiene el primer registro validado. 

• El bloque n representa el enésimo resultado estructural. 



208 

 

Este índice permite establecer orden cronológico. 

b) Timestamp 

Es la marca temporal generada automáticamente por el sistema al momento de 

crear el bloque. 

Ejemplo: 

Figura 87 

Timestamp ejemplo 

 
Nota: Fragmento de ejemplo para código.  

 

La marca temporal garantiza: 

• Evidencia del momento exacto de registro. 

• Trazabilidad cronológica. 

• Imposibilidad de retroactividad sin alterar el hash. 

c) Data 

Contiene el registro completo proveniente del archivo JSON. 

Por ejemplo, para un cimiento corrido: 

Figura 88 

Registro Data ejemplo 

 
Nota: Fragmento de ejemplo para código.  
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Este campo representa la información técnica validada del modelo BIM. 

Es importante señalar que el sistema no almacena únicamente el resultado final 

(CUMPLE / NO CUMPLE), sino todos los parámetros evaluados, fortaleciendo la 

trazabilidad técnica. 

d) Previous_Hash 

Contiene el código hash del bloque anterior. 

Ejemplo: 

Figura 89 

Código Hash encadenado ejemplo 

 
Nota: Fragmento de ejemplo para código.  

 

Este elemento es el componente clave del encadenamiento criptográfico. 

Si cualquier dato del bloque anterior cambia, su hash cambiaría completamente, 

invalidando este bloque y todos los posteriores. 

e) Hash 

Es el código criptográfico generado mediante el algoritmo SHA-256 aplicado a: 

• Index 

• Timestamp 

• Data 

• Previous_Hash 

Figura 90 

Hash generado - ejemplo 

 
Nota: Fragmento de ejemplo para código.  

 

Este código funciona como una huella digital única del bloque. 

Una mínima modificación (por ejemplo, cambiar 0.5 a 0.6 en el ancho) generaría 

un hash completamente diferente. 
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 Proceso conceptual de encadenamiento de bloques 

El sistema inicia con un bloque especial denominado bloque génesis, el cual 

comprende el inicio del sistema de bloques. 

 Bloque Génesis 

Es el primer bloque de la cadena: 

Figura 91 

Proceso de encadenamiento 

 
Nota: Fragmento de ejemplo para código.  

 

 Formación de la cadena 

El proceso de encadenamiento sigue esta lógica: 

1. Se crea el bloque génesis. 

2. Se lee el primer registro JSON. 

3. Se calcula su hash. 

4. Se guarda el hash del bloque anterior. 

5. Se agrega a la cadena. 

6. Se repite el proceso para todos los registros de: 

o cc.JSON 

o col.JSON 

o mp.JSON 

El resultado es una cadena cronológica estructurada: 
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Bloque 0 → Génesis 

Bloque 1 → Cimiento Corrido 

Bloque 2 → Cimiento Corrido 

Bloque 3 → Columna 

Bloque 4 → Muro Portante 

 Propiedad de inmutabilidad 

La propiedad de inmutabilidad constituye uno de los principios estructurales 

fundamentales de la tecnología Blockchain. En el sistema desarrollado en esta 

investigación, dicha propiedad se basa en la aplicación del algoritmo criptográfico SHA-

256 sobre la concatenación de los siguientes elementos del bloque: 

• Índice (index) 

• Marca temporal (timestamp) 

• Datos del registro estructural (JSON) 

• Hash del bloque anterior (previous_hash) 

El resultado es un código hash exclusivo que actúa como una impresión digital 

del bloque. Por las características del algoritmo SHA-256 determinismo, 

irreversibilidad y gran sensibilidad ante alteraciones cualquier cambio en el contenido 

del bloque genera un hash totalmente diferente. 

Asimismo, cada bloque guarda el hash del bloque anterior a través del campo 

previous_hash, creando una dependencia secuencial. Si se modifica un bloque 

intermedio, su hash se transforma y ya no coincide con el previous_hash del bloque 

posterior, causando la ruptura estructural de la cadena. Procedimiento experimental de 

verificación: 

La verificación de la inmutabilidad se realizó mediante un procedimiento controlado: 

1. Se generó la cadena original ejecutando el script blockchain.py, registrando los 

hashes obtenidos. 

2. Se modificó intencionalmente un parámetro estructural dentro de un archivo 

JSON. 

3. Se regeneró la cadena bajo las mismas condiciones. 

4. Se compararon los hashes obtenidos antes y después de la modificación. 
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Como resultado, se observó que: 

• El hash del bloque modificado cambió completamente. 

• Los bloques posteriores también presentaron valores hash distintos. 

• La coherencia entre hash y previous_hash se vio alterada. 

Esta evidencia confirma que el sistema detecta modificaciones posteriores a la 

generación inicial de la cadena. 

 Implementación final y consolidación de la cadena de bloques 

Una vez definida la arquitectura conceptual del bloque criptográfico, establecido 

el mecanismo de encadenamiento y verificada la propiedad de inmutabilidad mediante 

el análisis del hash SHA-256, se procedió a la implementación integral del sistema 

propuesto en el entorno de programación Python. 

La fase de implementación constituyó la materialización operativa del modelo 

teórico desarrollado en las secciones precedentes. En esta etapa se integraron los 

resultados obtenidos desde el entorno BIM correspondientes a cimientos corridos, 

columnas estructurales y muros portantes dentro de una estructura criptográfica 

encadenada. 

El procedimiento técnico incluyó: 

1. Exportación de los resultados de validación estructural desde PyRevit hacia 

formato Excel. 

2. Conversión de los datos a formato CSV y posteriormente a archivos JSON 

estructurados. 

3. Organización de los archivos en un entorno de trabajo controlado. 

4. Ejecución del script blockchain.py para la lectura automatizada de los registros. 

5. Generación secuencial de bloques criptográficos individuales. 

6. Cálculo del hash SHA-256 para cada bloque. 

Encadenamiento estructural mediante la incorporación del campo 

previous_hash. 

Como resultado de la ejecución completa del script, se generó una cadena de 

bloques iniciada por un bloque génesis (index = 0), seguido por la totalidad de registros 



213 

 

estructurales validados. Cada validación produjo un bloque independiente, manteniendo 

la relación secuencial y criptográfica con el bloque precedente. 

La salida obtenida en consola presentó la estructura general siguiente: 

Figura 92 

Resultado de encadenamiento ejemplo 

 
Nota: Fragmento de ejemplo para código.  

 

Cada bloque generado contiene: 

• Un identificador secuencial que define su posición en la cadena. 

• Una marca temporal precisa asociada al momento de su creación. 

• El registro estructural completo en formato JSON. 

• El hash del bloque anterior, garantizando la dependencia secuencial. 

• Su propio hash criptográfico calculado mediante SHA-256. 

La cadena completa representa la consolidación funcional del modelo 

Blockchain propuesto en la investigación. No se trata únicamente de una representación 

de conceptual, sino de una implementación operativa capaz de registrar, estructurar y 

proteger digitalmente los resultados de validación estructural. 

Figura 93 

Cadena final generada para blockchain 

 
Nota: Resultado final del encadenamiento de bloques blockchain.  
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La generación exitosa de la cadena permite establecer las siguientes 

consideraciones técnicas: 

• Todos los registros provenientes del sistema de validación fueron incorporados 

sin pérdida de información. 

• Cada validación estructural quedó asociada a un identificador criptográfico 

único. 

• La coherencia entre los campos hash y previous_hash se mantiene en toda la 

secuencia. 

• La estructura resultante permite verificar integridad y detectar modificaciones 

posteriores. 

Asimismo, el sistema demuestra que la integración de mecanismos 

criptográficos dentro de un flujo BIM es técnicamente viable sin requerir 

infraestructuras complejas de red distribuida. 

 Alcance y delimitación de la implementación Blockchain 

La solución creada en este estudio no se refiere a una red Blockchain pública de 

alcance global, sino a una programación diseñada para comprobar los principios básicos 

de encadenamiento criptográfico, integridad de datos e inmutabilidad en un contexto 

controlado. 

Esta delimitación se relaciona directamente con el alcance del caso de estudio, 

que se sitúa en un esquema de gestión técnica bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor, 

donde la administración, supervisión y control de la información se efectúan a nivel 

local (región, provincia o distrito). En este contexto, la creación de una red pública 

internacional descentralizada no es técnicamente fundamental ni adecuada a los fines 

del proyecto, dado que no se necesita un consenso global distribuido, validación por 

nodos externos ni la ejecución de contratos inteligentes abiertos. 

El enfoque adoptado en esta investigación prioriza: 

• Control total sobre la arquitectura del sistema. 

• Mayor eficiencia computacional, al no requerir minería ni validación distribuida. 

• Reducción de costos operativos. 
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• Protección de la información técnica, al mantenerse en un entorno institucional 

delimitado. 

• Facilidad de replicabilidad académica y técnica. 

Es importante señalar que el objetivo del estudio no es desarrollar una 

criptomoneda ni desplegar una red descentralizada pública, sino demostrar la 

aplicabilidad de los principios estructurales de Blockchain como mecanismo de 

aseguramiento de la integridad de resultados de validación estructural provenientes de 

un modelo BIM. 

La arquitectura implementada cumple con los elementos esenciales de una 

cadena de bloques: 

• Encadenamiento mediante hash del bloque anterior. 

• Generación de huella digital criptográfica SHA-256. 

• Registro secuencial e irreversible de información. 

• Verificación determinística de integridad. 

En consecuencia, la delimitación adoptada no representa una limitación 

tecnológica, sino una adecuación metodológica al contexto real de aplicación. Se 

demuestra que los fundamentos criptográficos de blockchain pueden implementarse 

eficazmente en sistemas de gestión técnica a escala local, garantizando trazabilidad e 

inmutabilidad sin necesidad de infraestructura descentralizada global. De esta manera, 

la investigación valida un modelo técnicamente viable, eficiente y adaptable a entornos 

institucionales regionales, aportando una solución pragmática alineada con las 

necesidades reales del sector construcción en contextos territoriales específicos. 

6.5. Visualización y análisis de resultado con Power BI 

Con el fin de facilitar la interpretación de los resultados obtenidos durante el 

proceso de validación semántica, los datos generados fueron integrados en una 

plataforma de análisis y visualización de información. Para ello, se utilizó Microsoft 

PowerBI, herramienta especializada en la generación de paneles interactivos que 

permiten analizar grandes volúmenes de datos de manera estructurada y visual. 

La integración de los resultados de validación con PowerBI permite representar 

de forma gráfica el estado de cumplimiento de los elementos estructurales evaluados 
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dentro del modelo BIM. A través de diferentes visualizaciones se puede identificar 

rápidamente el número de elementos que cumplen o no cumplen con las reglas lógicas 

definidas, así como localizar las inconsistencias detectadas según el tipo de elemento 

constructivo. 

Los paneles desarrollados permiten analizar la información a distintos niveles, 

incluyendo la revisión general del modelo, el análisis específico por tipo de elemento 

estructural y la identificación de las reglas lógicas que presentan mayor número de 

incumplimientos. Este enfoque facilita la interpretación de los resultados, permitiendo 

identificar patrones de error y posibles deficiencias en el modelado o en la definición de 

atributos técnicos. 

Asimismo, la visualización de los resultados mediante herramientas de 

inteligencia de datos contribuye a mejorar la trazabilidad de la información técnica 

generada durante el proceso de validación. Al disponer de una representación clara y 

organizada de los datos, los responsables del proyecto pueden tomar decisiones 

informadas orientadas a corregir inconsistencias y mejorar la calidad técnica del modelo 

BIM. 

En este sentido, la utilización de plataformas de análisis como PowerBI 

complementa el sistema de validación automatizada propuesto, permitiendo transformar 

los resultados obtenidos en información comprensible y útil para la gestión técnica del 

proyecto. 

Figura 94 

Exportación de resultados de validación hacia Power BI 

 

Nota: Vista del proceso de transferencia de los datos generados por el sistema de 

validación semántica hacia el entorno de análisis de Power BI para su posterior 

procesamiento y visualización.  
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Figura 95 

Interfaz de cimientos corridos del panel de validación 

 

Nota: Vista general del panel de validación aplicado a los elementos estructurales de 

cimiento corrido (CC).  

 

Figura 96 

Incompatibilidad detectada en cimiento corrido mediante la RL-04 

 

Nota: Visualización de una incompatibilidad identificada en cimiento corrido (CC) 

mediante la regla lógica RL-04.  
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Figura 97 

Incumplimiento de la RL-01 en cimiento corrido 

 

Nota: Identificación de elementos de cimiento corrido (CC) que no cumplen con los 

criterios definidos en la regla lógica RL-01.  

Figura 98 

Incumplimiento de la RL-02 en cimiento corrido 

 

Nota: Visualización de elementos de cimiento corrido (CC) que presentan 

incumplimiento respecto a la regla lógica RL-02.  

 



219 

 

Figura 99 

Interfaz de columnas del panel de validación 

 

Nota: Panel de análisis en Power BI para la validación de elementos estructurales tipo 

columna (COL).  

Figura 100 

Incumplimiento de la RL-05 en columnas 

 

Nota: Columnas (COL) que no cumplen con los criterios técnicos establecidos en la 

regla lógica RL-05.  
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Figura 101 

Incumplimiento de la RL-08 en columnas 

 

Nota: Inconsistencias detectadas en columnas (COL) evaluadas mediante la regla 

lógica RL-08.  

Figura 102 

Columnas con incumplimiento de validación 

 

Nota: Identificación de las columnas (COL) que presentan resultados negativos en el 

proceso de validación.  
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Figura 103 

Interfaz de muros portantes del panel de validación 

 

Nota: Panel de visualización de resultados para la validación de elementos 

estructurales tipo muro portante (MP).  

Figura 104 

Incumplimientos generales en muros portantes 

 

Nota: Visualización de inconsistencias detectadas durante la validación de muros 

portantes (MP).  
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Figura 105 

Incumplimiento de la RL-09 en muros portantes 

 

Nota: Identificación de muros portantes (MP) que no cumplen con los criterios 

definidos en la regla lógica RL-09.  

Figura 106 

Vista general de reglas no cumplidas 

 

Nota: Identificación de muros portantes (MP) que no cumplen con los criterios 

definidos en la regla lógica. 
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CAPÍTULO VII 

7. EVALUACIÓN DEL SISTEMA DE INTEGRACIÓN  

7.1. Justificación del uso del método Delphi 

El método Delphi fue seleccionado como técnica de validación para la presente 

investigación debido a su idoneidad para evaluar propuestas metodológicas mediante el 

juicio estructurado de expertos. Considerando que el sistema de validación constructiva 

automatizada integrando Semantic BIM y Blockchain constituye una propuesta 

innovadora orientada a mejorar la trazabilidad y control de proyectos ejecutados bajo la 

modalidad de Núcleo Ejecutor, resulta pertinente recurrir a un mecanismo que permita 

obtener una evaluación técnica especializada y consensuada. 

El método Delphi permite recopilar, analizar y consolidar opiniones de 

profesionales con experiencia en gestión de proyectos, ejecución de obras públicas y 

aplicación de metodologías BIM, garantizando un proceso sistemático de valoración. Su 

principal fortaleza radica en la posibilidad de obtener un nivel de consenso fundamentado 

en criterios técnicos, reduciendo sesgos individuales y favoreciendo una evaluación 

objetiva del sistema propuesto. 

Asimismo, este método resulta especialmente adecuado cuando se busca validar 

modelos, metodologías o propuestas que aún no han sido implementadas de manera 

masiva, pero cuya viabilidad puede ser analizada desde la experiencia profesional de 

especialistas del sector. En ese sentido, la aplicación del método Delphi permite 

determinar el grado de aceptación, pertinencia y aplicabilidad del sistema desarrollado, 

así como identificar oportunidades de mejora antes de su posible implementación en 

proyectos reales. 

7.2. Selección del panel de expertos 

Para el proceso de validación participaron ocho (08) expertos, seleccionados en 

función de su experiencia profesional en la gestión de proyectos de inversión pública, 

ejecución y supervisión de obras, así como en la aplicación de metodologías BIM y 

gestión de la información en el sector construcción. 

La selección de los especialistas se realizó considerando criterios específicos 

como: (i) experiencia mínima comprobada en el desarrollo o supervisión de proyectos de 

infraestructura, (ii) conocimiento y aplicación práctica de herramientas BIM en entornos 
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reales, (iii) participación en proyectos similares al caso de estudio, y (iv) grado académico 

y formación especializada en ingeniería civil o áreas afines. 

Asimismo, se buscó contar con un grupo heterogéneo de profesionales 

provenientes de distintos ámbitos del sector construcción (diseño, ejecución, supervisión 

y gestión pública), con el propósito de obtener una evaluación integral, objetiva y 

multidisciplinaria de la propuesta planteada en la investigación. 

Según Escobar y Cuervo (2008) indican que, para una correcta validación, sugiere 

un número entre 5 y 10 participantes, garantizando así la confiabilidad y consistencia de 

los resultados obtenidos, en este caso de investigación se optó por 8 expertos. 

Tabla 37 

Cuadro de selección de expertos 

Código Profesión Grado 

académico 

Cargo Experiencia 

(años) 

E1 Ing. Civil Colegiado Residente de obra 21 

E2 Ing Civil Colegiado Jefe de Proyectos 18 

E3 Ing Civil Colegiado Residente de obra 23 

E4 Ing Civil Colegiado Jefe Calidad 14 

E5 Ing Civil Colegiado Coordinador de 

Proyectos 

16 

E6 Ing Civil Colegiado Proyectista 9 

E7 Arquitecto Colegiado Supervisor de 

Obra 

17 

E8 Arquitecto Colegiado Coordinador BIM 10 

Nota: La selección de los mismo fueron adecuados para una mejor orientación al estudio, 

dado que son profesionales de diferentes áreas de una misma carrera. 
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7.3. Diseño del instrumento de evaluación 

Una vez culminado el diseño y la implementación del sistema de validación 

constructiva automatizada, que integra principios de Semantic BIM y blockchain para 

proyectos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor, se procedió a evaluar su 

consistencia técnica, aplicabilidad y aporte a la gestión de la información del proyecto, 

empleando el juicio de expertos como mecanismo de validación. 

Para este proceso participaron ocho (08) expertos, seleccionados en función de su 

experiencia profesional en la gestión de proyectos de inversión pública, ejecución de 

obras, supervisión y/o aplicación de metodologías BIM. La validación tuvo como 

finalidad analizar el sistema propuesto desde una perspectiva técnica y práctica, 

permitiendo identificar fortalezas, limitaciones y oportunidades de mejora antes de su 

consolidación final. 

La evaluación se llevó a cabo mediante una encuesta estructurada, compuesta por 

doce (12) ítems, los cuales fueron formulados en función de los componentes, procesos y 

resultados esperados del sistema propuesto. Cada ítem fue valorado a través de una escala 

de Likert de cinco niveles, donde el valor 1 representa “totalmente en desacuerdo” y el 

valor 5 representa “totalmente de acuerdo”. Adicionalmente, el instrumento incluyó un 

espacio destinado a observaciones cualitativas, con el objetivo de recoger comentarios 

técnicos y sugerencias por parte de los expertos. 

Los resultados obtenidos evidencian una aceptación favorable del sistema 

propuesto, destacándose principalmente la coherencia de su estructura metodológica, el 

aporte de la validación semántica de la información a través de Semantic BIM y la 

incorporación de Blockchain como mecanismo que fortalece la trazabilidad, integridad y 

confiabilidad de los datos del proyecto. Estos aspectos fueron valorados positivamente 

por los expertos, quienes resaltaron su potencial para mejorar la gestión y control de 

proyectos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor. 

No obstante, a partir de las observaciones recogidas, se identificaron algunos 

aspectos susceptibles de mejora, relacionados principalmente con la necesidad de precisar 

determinados flujos de validación y reforzar la claridad de algunos procedimientos 

operativos del sistema. Dichas observaciones permitieron realizar ajustes orientados a 

optimizar su funcionamiento y facilitar su aplicación en contextos reales de ejecución de 

obra. 
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7.4. Validación del modelo de gestión propuesto  

Para la validación del modelo de gestión propuesto, conforme a lo desarrollado en 

el Capítulo III, específicamente en el apartado correspondiente a los materiales y técnicas 

de verificación, se procedió a aplicar el método Delphi, considerando el juicio de expertos 

como instrumento principal para evaluar la consistencia, viabilidad y aplicabilidad del 

modelo planteado. 

El proceso de validación se realizó con la participación de ocho (08) profesionales, 

seleccionados en función de su experiencia en gestión de proyectos, ejecución y 

supervisión de obras, así como en el uso de herramientas y metodologías vinculadas a la 

gestión constructiva. A través de sus opiniones especializadas, se buscó determinar el 

nivel de aceptación del modelo propuesto y, de ser el caso, recoger observaciones técnicas 

orientadas a su mejora. 

La validación se llevó a cabo mediante la aplicación de una encuesta estructurada, 

diseñada bajo los principios del método Delphi, cuyo objetivo fue permitir que los 

expertos, en base a su propio criterio profesional, realicen un análisis integral del modelo 

de gestión propuesto. Asimismo, el instrumento contempló espacios para la emisión de 

comentarios y recomendaciones, con la finalidad de fortalecer el modelo antes de su 

consolidación final. 

Como criterio de aceptación, se estableció que el modelo de gestión sería 

considerado válido siempre que alcance un nivel de aprobación igual o superior al 80 %, 

de acuerdo con las valoraciones emitidas por los expertos participantes. Diversos estudios 

metodológicos sobre la aplicación del método Delphi señalan que el nivel de consenso 

entre expertos suele establecerse en rangos entre el 70 % y 80 %, considerándose valores 

iguales o superiores al 80 % como indicativos de un alto nivel de acuerdo con Diamond 

et al. (2014). En ese sentido, el umbral adoptado en la presente investigación se considera 

adecuado para garantizar la validez del sistema propuesto. 

La encuesta fue remitida a los expertos vía correo electrónico, previa coordinación 

individual, adjuntándose la documentación necesaria para la correcta comprensión del 

modelo de gestión y las indicaciones correspondientes para el desarrollo de la evaluación, 

la carta estructurada fue de esta forma: 
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Estimado(a) Ing. ____________________________ 

Presente. 

Reciba un cordial saludo. 

Por medio de la presente, nos dirigimos a usted para expresarle nuestro mayor 

respeto y consideración. Le escriben Renata Pacheco Pérez y Jhordan Carpio Pequeño, 

tesistas de la Universidad Católica de Santa María – Arequipa, quienes actualmente nos 

encontramos desarrollando la tesis titulada: 

Propuesta de un sistema de validación constructiva automatizada integrando 

Semantic BIM y Blockchain para la mejora de la trazabilidad de proyectos en modalidad 

de Núcleo Ejecutor en Arequipa, Perú. 

En el marco del desarrollo de la investigación, resulta fundamental la validación 

técnica del sistema propuesto, razón por la cual se ha considerado la aplicación del 

método Delphi, metodología basada en el juicio de expertos, con el objetivo de evaluar la 

coherencia, viabilidad y aplicabilidad del modelo, así como recoger observaciones que 

permitan su mejora. 

En ese sentido, nos permitimos solicitar cordialmente su apoyo como experto 

validador, considerando su experiencia profesional y conocimientos en gestión de 

proyectos y obras públicas. La validación se realizará mediante una encuesta estructurada, 

elaborada bajo los lineamientos del método Delphi, la cual contempla las siguientes 

características: 

-Las respuestas serán anónimas. 

-El proceso de validación se desarrollará en dos fases iterativas. 

-El tiempo estimado para responder cada encuesta será de cinco (3) días calendario 

a partir de su recepción. 

Finalizada la primera fase, el sistema será ajustado considerando las 

observaciones recibidas y posteriormente evaluado nuevamente en una segunda fase. 

El criterio mínimo para considerar validado el sistema será alcanzar un 80% de 

aprobación por parte del panel de expertos. 

Asimismo, junto a este mensaje se adjuntará el documento del sistema propuesto 

en formato PDF el cual es un resumen explicativo corto de nuestro método para el 
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entendimiento de este, así como el enlace de acceso a la encuesta en Google Forms, el 

cual será remitido previa coordinación con usted. 

En caso de requerir alguna aclaración adicional respecto al contenido del 

documento o del instrumento de evaluación, quedamos a su entera disposición para 

coordinar una breve reunión virtual o atender cualquier consulta mediante este medio. 

Agradecemos de antemano su tiempo, disposición y valioso aporte al desarrollo 

de esta investigación académica. 

Atentamente, 

Renata Pacheco Pérez 

Tesista – Ingeniería Civil 

Universidad Católica de Santa María 

Jhordan Carpio 

Tesista – Ingeniería Civil 

Universidad Católica de Santa María 

Correo electrónico: ____________________________ 

Teléfono: ____________________________ 

7.5. Resultados del método Delphi 

La validación del sistema de validación constructiva automatizada integrando 

Semantic BIM y Blockchain se desarrolló mediante la aplicación del método Delphi en 

dos rondas sucesivas de evaluación (denominadas en el presente estudio como Fase 1 y 

Fase 2), con el propósito de alcanzar un nivel adecuado de consenso técnico entre los 

expertos participantes. 

Para efectos de presentación de resultados, cada ronda del método Delphi ha sido 

estructurada como una fase de evaluación, manteniendo correspondencia directa entre 

ambos términos. 

En la primera ronda, se remitió el instrumento de evaluación estructurado a los 

ocho (08) especialistas seleccionados, quienes valoraron cada uno de los ítems planteados 

mediante una escala de Likert de cinco niveles. Esta fase tuvo como objetivo obtener una 

primera apreciación cuantitativa del sistema propuesto, así como recoger observaciones 

cualitativas relacionadas con su coherencia, aplicabilidad y estructura operativa. 
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Posteriormente, se procedió al análisis de las respuestas obtenidas y a la 

sistematización de las observaciones emitidas por los expertos. En función de los 

comentarios recibidos, se realizaron ajustes orientados a mejorar determinados 

procedimientos y clarificar algunos componentes del sistema. 

En la segunda ronda, se remitió nuevamente el instrumento a los expertos, 

incorporando las precisiones derivadas de la fase anterior. Esta etapa tuvo como finalidad 

verificar el nivel de aceptación del sistema ajustado y determinar el grado de consenso 

alcanzado tras la incorporación de las recomendaciones técnicas. 

A continuación, se presentan los cuadros correspondientes a cada pregunta 

evaluada, mostrando los resultados obtenidos en ambas rondas del método Delphi, así 

como el nivel de aprobación alcanzado en cada caso. 

 Bloque 1: Objetivo y justificación de la investigación 

Pregunta 1. 

¿Considera usted que el objetivo general de la investigación es claro, pertinente y 

coherente con la problemática abordada? 

(Cuantifique su respuesta) 

• ¿Qué aspectos del objetivo considera que podrían precisarse o reforzarse? 

• ¿Recomendaría ajustar el enfoque del objetivo en función del contexto de 

proyectos bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor? 
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RONDA 1 (Fase 1): 

Tabla 38 

Evaluación del objetivo general de la investigación – Ronda 1 (Fase 1) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 1 

      

  60 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

 X 

 

50% (3) X X 

 

X 

 

X X  

 

75% (4) 

  

X 

 

X 

 

  

 

100% (5) 

      

  

 

Nota: Distribución de las respuestas emitidas por los expertos respecto a la claridad, 

pertinencia y coherencia del objetivo general de la investigación en la primera ronda de 

evaluación.  

 

Figura 107 

Resultados porcentuales de la evaluación del objetivo general - Ronda 1 (Fase 1) 

 

Nota: Representación gráfica del nivel de aceptación del objetivo general por parte de los 

expertos durante la primera fase de evaluación.  
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RONDA 2 (Fase 2): 

Tabla 39 

Evaluación del objetivo general de la investigación – Ronda 2 (Fase 2) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 2 

      

  84 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

  

 

50% (3) 

      

  

 

75% (4) X X X 

 

X 

 

X  

 

100% (5) 

   

X 

 

X  X 

 

Nota: Resultados obtenidos tras la segunda ronda de evaluación Delphi, donde se observa 

un mayor consenso de los expertos respecto al objetivo de la investigación.  

 

Figura 108 

Resultados porcentuales de la evaluación del objetivo general – Ronda 2 (Fase 2) 

 

Nota: Representación porcentual del consenso alcanzado por los expertos en la segunda 

fase de evaluación.  
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Pregunta 2. 

¿Está de acuerdo con la justificación presentada para el desarrollo del sistema de 

validación constructiva automatizada propuesto? 

(Cuantifique su respuesta) 

• ¿Qué elementos de la justificación considera más relevantes o mejor 

sustentados? 

• ¿Existen aspectos que, a su criterio, deberían ampliarse o incorporarse para 

fortalecer la justificación del estudio? 

RONDA 1 (Fase 1): 

Tabla 40 

Evaluación de la justificación de la investigación – Ronda 1 (Fase 1) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 1 

      

  47 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

 

X X 

   

  

 

50% (3) X 

  

X X 

 

X X 

 

75% (4) 

     

X   

 

100% (5) 

      

  

 

Nota: Resultados de la valoración realizada por los expertos sobre la pertinencia y 

sustento de la justificación del estudio en la primera ronda de evaluación.  
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Figura 109 

Resultados porcentuales de la evaluación de la justificación – Ronda 1 (Fase 1) 

 

Nota: Representación gráfica del nivel de aceptación de la justificación del estudio 

según la opinión de los expertos.  

 

RONDA 2 (Fase 2): 

Tabla 41 

Evaluación de la justificación de la investigación – Ronda 2 (Fase 2) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 2 

      

  81 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

  

 

50% (3) 

      

  

 

75% (4) X X X 

 

X 

 

X X 

 

100% (5) 

   

X 

 

X   

 

Nota: Resultados obtenidos en la segunda ronda Delphi, mostrando un mayor nivel de 

acuerdo entre los expertos respecto a la justificación de la investigación.  
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Figura 110 

Resultados porcentuales de la evaluación de la justificación – Ronda 2 (Fase 2) 

 

Nota: Representación porcentual del consenso alcanzado por los expertos tras la 

segunda ronda de evaluación.  

 

 Bloque 2: Alcance de la investigación 

Pregunta 3. 

¿Aprueba el alcance definido para la investigación, considerando su aplicación en 

proyectos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor? 

(Cuantifique su respuesta) 

• ¿El alcance planteado le parece adecuado en términos técnicos y operativos? 

• ¿Qué limitaciones adicionales considera importantes mencionar dentro del 

alcance del estudio? 
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RONDA 1 (Fase 1): 

Tabla 42 

Evaluación del alcance de la investigación – Ronda 1 (Fase 1) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 1 

      

  41 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) X 

   

X X   

 

50% (3) 

 

X X X 

  

X X 

 

75% (4) 

      

  

 

100% (5) 

      

  

 

Nota: Distribución de las respuestas de los expertos respecto a la adecuación del alcance 

planteado para la investigación en la primera fase de evaluación.  

 

Figura 111 

Resultados porcentuales de la evaluación del alcance – Ronda 1 (Fase 1) 

 

Nota: Representación gráfica del nivel de aceptación del alcance del estudio por parte 

de los expertos.  
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RONDA 2 (Fase 2): 

Tabla 43 

Evaluación del alcance de la investigación – Ronda 2 (Fase 2) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 2 

      

  84 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

  

 

50% (3) 

      

  

 

75% (4) X 

 

X 

 

X X X  

 

100% (5) 

 

X 

 

X 

  

 X 

 

Nota: Resultados obtenidos tras la segunda ronda Delphi, evidenciando un mayor 

consenso entre los expertos respecto al alcance del estudio.  

 

Figura 112 

Resultados porcentuales de la evaluación del alcance – Ronda 2 (Fase 2) 

 

Nota: Representación porcentual del consenso alcanzado por los expertos sobre el 

alcance de la investigación.  
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 Bloque 3: Metodología de la investigación 

Pregunta 4. 

¿Está de acuerdo con la metodología propuesta para el desarrollo y validación del 

sistema planteado en la investigación? 

(Cuantifique su respuesta) 

• ¿Considera que la metodología es adecuada para el tipo de problema abordado? 

• ¿Qué ajustes metodológicos sugeriría para mejorar la aplicabilidad del sistema? 

 

RONDA 1 (Fase 1): 

Tabla 44 

Evaluación de la metodología de la investigación – Ronda 1 (Fase 1) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 1 

      

  56 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

  

 

50% (3) X X X 

 

X X X  

 

75% (4) 

   

X 

  

 X 

 

100% (5) 

      

  

 

Nota: Resultados de la evaluación inicial realizada por los expertos sobre la pertinencia 

de la metodología propuesta para el desarrollo del estudio.  
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Figura 113 

Resultados porcentuales de la evaluación de la metodología – Ronda 1 (Fase 1) 

 

Nota: Representación gráfica del nivel de aceptación de la metodología propuesta por 

parte de los expertos.  

 

RONDA 2 (Fase 2): 

Tabla 45 

Evaluación de la metodología de la investigación – Ronda 2 (Fase 2) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 2 

      

  88% 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

  

 

50% (3) 

      

  

 

75% (4) X X X 

 

X 

 

  

 

100% (5) 

   

X 

 

X X X 

 

Nota: Resultados obtenidos en la segunda fase Delphi, evidenciando un mayor nivel de 

acuerdo entre los expertos respecto a la metodología planteada.  
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Figura 114 

Resultados porcentuales de la evaluación de la metodología – Ronda 2 (Fase 2) 

 

Nota: Representación porcentual del consenso alcanzado por los expertos respecto a la 

metodología del estudio.  

 

Pregunta 5. 

¿Está de acuerdo con los criterios utilizados para la selección del proyecto de estudio 

sobre el cual se implementa y valida el sistema propuesto? 

(Cuantifique su respuesta) 

• ¿Los criterios de selección le parecen representativos del contexto real de los 

proyectos de Núcleo Ejecutor? 

• ¿Recomendaría incorporar otros criterios para fortalecer la selección del caso de 

estudio? 
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RONDA 1 (Fase 1): 

Tabla 46 

Evaluación de los criterios de selección del caso de estudio – Ronda 1 (Fase 1) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 1 

      

  38 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) X X 

 

X 

  

X X 

 

50% (3) 

  

X 

  

X   

 

75% (4) 

    

X 

 

  

 

100% (5) 

      

  

 

Nota: Distribución de las respuestas de los expertos respecto a los criterios utilizados 

para la selección del proyecto de estudio en la primera fase de evaluación.  

Figura 115 

Resultados porcentuales de los criterios de selección del caso de estudio – Ronda 1 

(Fase 1) 

 

Nota: Representación gráfica del nivel de aceptación de los criterios de selección del 

proyecto de estudio.  
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RONDA 2 (Fase 2): 

Tabla 47 

Evaluación de los criterios de selección del caso de estudio – Ronda 2 (Fase 2) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 2 

      

  81 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

  

 

50% (3) 

      

X  

 

75% (4) X 

 

X 

 

X 

 

 X 

 

100% (5) 

 

X 

 

X 

 

X   

 

Nota: Resultados obtenidos en la segunda ronda Delphi, evidenciando un mayor 

consenso respecto a la pertinencia de los criterios de selección del caso de estudio. 

 

Figura 116 

Resultados porcentuales de los criterios de selección del caso de estudio – Ronda 2 

(Fase 2) 

 

Nota: Representación porcentual del consenso alcanzado por los expertos sobre los 

criterios de selección.  
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 Bloque 4: Sistema propuesto basado en Semantic BIM y Blockchain 

Pregunta 6. 

¿Está de acuerdo con la integración de Semantic BIM como herramienta para la 

validación técnica y detección de inconsistencias constructivas? 

(Cuantifique su respuesta) 

• ¿Qué ventajas considera más relevantes de la aplicación de Semantic BIM 

dentro del sistema propuesto? 

• ¿Identifica alguna limitación técnica en su implementación? 
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RONDA 1 (Fase 1): 

Tabla 48 

Evaluación de la integración de Semantic BIM en el sistema propuesto – Ronda 1 (Fase 

1) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 1 

      

  34 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) X 

 

X X 

 

X X  

 

50% (3) 

 

X 

  

X 

 

 X 

 

75% (4) 

      

  

 

100% (5) 

      

  

 

Nota: Resultados de la valoración inicial de los expertos sobre la integración de 

Semantic BIM como herramienta para la validación técnica del sistema propuesto. 

 

Figura 117 

Resultados porcentuales de la integración de Semantic BIM – Ronda 1 (Fase 1) 

 

Nota: Representación gráfica del nivel de aceptación de la integración de Semantic BIM 

en el sistema propuesto.  
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RONDA 2 (Fase 2): 

Tabla 49 

Evaluación de la integración de Semantic BIM en el sistema propuesto – Ronda 2 (Fase 

2 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 2 

      

  84 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

  

 

50% (3) 

      

  

 

75% (4) X X X 

   

X X 

 

100% (5) 

   

X X X   

 

Nota: Resultados obtenidos en la segunda fase Delphi, evidenciando un mayor consenso 

sobre la pertinencia de integrar Semantic BIM en el sistema propuesto.  

 

Figura 118 

Resultados porcentuales de la integración de Semantic BIM – Ronda 2 (Fase 2) 

 

Nota: Representación porcentual del consenso alcanzado por los expertos sobre la 

integración de Semantic BIM.  
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Pregunta 7. 

¿Está de acuerdo con la incorporación de la tecnología Blockchain como mecanismo 

para mejorar la trazabilidad, transparencia y confiabilidad de la información del 

proyecto? 

(Cuantifique su respuesta) 

¿Qué aspectos de la trazabilidad considera que se ven más fortalecidos con esta 

integración? 

¿Existen riesgos o dificultades que deberían ser considerados en su aplicación 

práctica? 

RONDA 1 (Fase 1): 

Tabla 50 

Evaluación de la integración de Blockchain en el sistema propuesto – Ronda 1 (Fase 1) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 1 

      

  65 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

  

 

50% (3) 

 

X 

 

X 

 

X X X 

 

75% (4) X 

 

X 

 

X 

 

  

 

100% (5) 

      

  

 

Nota: Resultados de la evaluación realizada por los expertos sobre la incorporación de 

la tecnología Blockchain para mejorar la trazabilidad y transparencia de la información. 
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Figura 119 

Resultados porcentuales de la integración de blockchain – Ronda 1 (Fase 1) 

 

Nota: Representación gráfica del nivel de aceptación de la tecnología blockchain en el 

sistema propuesto.  

RONDA 2 (Fase 2): 

Tabla 51 

Evaluación de la integración de blockchain en el sistema propuesto – Ronda 2 (Fase 2) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 2 

      

  81 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

  

 

50% (3) 

      

  

 

75% (4) X X X X X 

 

 X 

 

100% (5) 

     

X X  

 

Nota: Resultados obtenidos en la segunda ronda Delphi, mostrando un mayor consenso 

respecto al uso de blockchain en el sistema propuesto.  
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Figura 120 

Resultados porcentuales de la integración de blockchain – Ronda 2 (Fase 2) 

 

Nota: Representación porcentual del consenso alcanzado por los expertos respecto a la 

integración de blockchain.  

Pregunta 8. 

¿Considera adecuada la estructura general y la secuencia de los procesos que conforman 

el sistema de validación constructiva automatizada propuesto? 

(Cuantifique su respuesta) 

• ¿La secuencia de validación le resulta clara y lógica? 

• ¿Qué mejoras propondría en los flujos o etapas del sistema? 
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RONDA 1 (Fase 1): 

Tabla 52 

Evaluación de la estructura del sistema de validación constructiva – Ronda 1 (Fase 1) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 1 

      

  34 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) X X X 

  

X  X 

 

50% (3) 

   

X X 

 

X  

 

75% (4) 

      

  

 

100% (5) 

      

  

 

Nota: Resultados de la evaluación inicial realizada por los expertos sobre la estructura 

general y secuencia de procesos del sistema propuesto.  

 

Figura 121 

Resultados porcentuales de la evaluación de la estructura del sistema – Ronda 1 (Fase 

1) 

 
Nota: Representación gráfica del nivel de aceptación de la estructura del sistema de 

validación constructiva propuesto.  

 

RONDA 2 (Fase 2): 
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Tabla 53 

Evaluación de la estructura del sistema de validación constructiva – Ronda 2 (Fase 2) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 2 

      

  81 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

  

 

50% (3) 

      

  

 

75% (4) X X X X 

  

X X 

 

100% (5) 

    

X X   

 

Nota: Resultados obtenidos en la segunda fase Delphi, evidenciando un mayor nivel de 

acuerdo respecto a la estructura del sistema propuesto.  

 

Figura 122 

Resultados porcentuales de la evaluación de la estructura del sistema – Ronda 2 (Fase 

2) 

 

Nota: Representación porcentual del consenso alcanzado por los expertos respecto a la 

estructura del sistema.  
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Pregunta 9. 

¿Está de acuerdo con que el sistema propuesto contribuya a mejorar la gestión, control y 

toma de decisiones en proyectos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor y 

otros proyectos? 

(Cuantifique su respuesta) 

• ¿En qué etapa del proyecto considera que el sistema genera mayor valor? 

• ¿Qué otro beneficio cree que podría aportar el sistema en este tipo de proyectos? 

RONDA 1 (Fase 1): 

Tabla 54 

Evaluación del aporte del sistema propuesto a la gestión de proyectos – Ronda 1 (Fase 

1) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 1 

      

  34 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) X X 

  

X 

 

X X 

 

50% (3) 

  

X X 

 

X   

 

75% (4) 

      

  

 

100% (5) 

      

  

 

Nota: Resultados de la evaluación inicial de los expertos sobre la contribución del 

sistema propuesto a la gestión, control y toma de decisiones en proyectos.  
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Figura 123 

Resultados porcentuales del aporte del sistema a la gestión de proyectos – Ronda 1 

(Fase 1) 

 

Nota: Representación gráfica del nivel de aceptación del aporte del sistema propuesto a 

la gestión de proyectos. 

 

RONDA 2 (Fase 2): 

Tabla 55 

Evaluación del aporte del sistema propuesto a la gestión de proyectos – Ronda 2 (Fase 

2) 

% E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 Resultado 

FASE 2 

      

  91 % 

0% (1) 

      

  

 

25% (2) 

      

  

 

50% (3) 

      

  

 

75% (4) X X X 

   

  

 

100% (5) 

   

X X X X X 
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Nota: Resultados obtenidos en la segunda ronda Delphi, evidenciando un alto nivel de 

consenso respecto al aporte del sistema propuesto.  

Figura 124 

Resultados porcentuales del aporte del sistema a la gestión de proyectos – Ronda 2 

(Fase 2) 

 
Nota: Representación porcentual del consenso alcanzado por los expertos respecto al 

aporte del sistema propuesto. 

 

Una vez culminado el procesamiento y análisis de los resultados obtenidos a partir 

de las encuestas aplicadas a los expertos, se alcanzó un nivel de aceptación global superior 

al 80 %, el valor de aceptación acumulado en la primera ronda fue de un 45.4%, mientras 

que el valor en la segunda ronda de validación fue de 83.9% de aceptación, valor 

establecido que sobrepasa el valor mínimo para considerar validado el sistema de 

validación constructiva automatizada propuesto. En ese sentido, los resultados obtenidos 

permiten afirmar que el sistema presenta un alto grado de consenso y conformidad por 

parte de los especialistas consultados. 
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Figura 125 

Nivel de aceptación de los expertos por pregunta en las rondas Delphi 

 

Nota: La tabla presenta los porcentajes de aceptación obtenidos por cada pregunta 

evaluada en la primera (Ronda 1) y segunda (Ronda 2) aplicación del método Delphi. Los 

resultados evidencian un incremento significativo en el nivel de consenso entre los 

expertos tras la segunda ronda, como resultado de los ajustes realizados a la propuesta de 

investigación. 

 

El nivel de aprobación alcanzado evidencia que los expertos consideran pertinente 

y viable la implementación del sistema, destacando principalmente su coherencia 

metodológica, la integración de Semantic BIM como soporte para la validación técnica 

de la información y el uso de Blockchain como mecanismo para fortalecer la trazabilidad 

y confiabilidad de los procesos constructivos en proyectos ejecutados bajo la modalidad 

de Núcleo Ejecutor. 

Asimismo, las observaciones y comentarios brindados por los expertos 

permitieron realizar ajustes y precisiones al sistema propuesto, contribuyendo a mejorar 

su estructura, claridad y aplicabilidad práctica. Este proceso de retroalimentación 

fortaleció el desarrollo del sistema y permitió consolidar una propuesta alineada con las 

necesidades reales de gestión y control de los proyectos analizados. 

En consecuencia, al haberse superado el umbral mínimo de aceptación 

establecido, se concluye que el sistema de validación constructiva automatizada 
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integrando Semantic BIM y Blockchain queda validado desde el juicio de expertos, 

cumpliendo con los objetivos planteados en la presente investigación. 

7.6. Análisis de resultados 

 Análisis de beneficios 

La implementación del sistema desarrollado en esta investigación integra tres 

componentes tecnológicos principales: validación semántica de modelos BIM, 

visualización analítica mediante Power BI y registro de resultados mediante un 

mecanismo de encadenamiento criptográfico inspirado en la arquitectura Blockchain. La 

combinación de estas herramientas permite mejorar significativamente la gestión de la 

información técnica asociada al control estructural de proyectos de construcción. 

Entre los principales beneficios identificados se encuentran la automatización de 

los procesos de verificación, la reducción de errores humanos en la revisión técnica, el 

fortalecimiento de la trazabilidad de la información y la generación de registros 

verificables que garantizan la integridad de los resultados de validación. 

Asimismo, la integración con herramientas de análisis de datos permite 

transformar los resultados de validación en información visual interpretable, facilitando 

la toma de decisiones por parte de los responsables técnicos y administrativos del 

proyecto. 

 Comparación de trazabilidad antes y después del sistema 

Antes de la implementación del sistema propuesto, los procesos de revisión y 

validación de elementos estructurales en modelos BIM se realizaban principalmente 

mediante revisiones manuales o verificaciones aisladas, lo cual dificultaba el seguimiento 

histórico de modificaciones y la identificación de responsabilidades técnicas. 

Con la implementación del sistema desarrollado, los resultados de validación se 

registran de manera estructurada y secuencial, permitiendo generar un historial 

verificable de las evaluaciones realizadas. Cada registro incluye información relevante 

del proceso de validación y se integra dentro de un esquema de encadenamiento 

criptográfico que permite verificar la integridad de los datos almacenados. 

Este enfoque mejora sustancialmente la trazabilidad de la información técnica, ya 

que cualquier modificación en los registros puede ser detectada mediante la verificación 

de las huellas criptográficas generadas. 
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 Beneficios técnicos, económicos y de gestión pública 

Desde el punto de vista técnico, el sistema permite automatizar la validación de 

reglas lógicas aplicadas a elementos estructurales como cimientos corridos, columnas y 

muros portantes dentro de modelos BIM. Esto contribuye a mejorar la calidad de los 

procesos de revisión técnica y reduce la probabilidad de inconsistencias en el diseño 

estructural. 

En términos económicos, la solución propuesta presenta ventajas asociadas a la 

reducción de tiempos de revisión, disminución de reprocesos y optimización del uso de 

recursos humanos especializados. 

En el ámbito de la gestión pública, la implementación de mecanismos de registro 

inmutable de resultados contribuye a fortalecer la transparencia y la confiabilidad de los 

procesos de supervisión técnica, particularmente en proyectos ejecutados bajo esquemas 

de administración pública o programas de inversión descentralizada. 

 Impacto potencial en la modalidad de Núcleo Ejecutor. 

La modalidad de Núcleo Ejecutor se caracteriza por la gestión descentralizada de 

proyectos de inversión pública a nivel regional o local. En este contexto, la disponibilidad 

de herramientas que permitan mejorar el control técnico y la trazabilidad de la 

información resulta especialmente relevante. 

El sistema desarrollado puede contribuir a fortalecer los mecanismos de 

supervisión técnica en proyectos ejecutados bajo esta modalidad, al proporcionar 

registros verificables de los resultados de validación estructural y facilitar el seguimiento 

del cumplimiento de criterios técnicos establecidos. 

Asimismo, el uso de paneles de visualización analítica permite que los 

responsables del proyecto puedan interpretar rápidamente los resultados de validación y 

tomar decisiones informadas durante las distintas etapas del proceso constructivo. 

 Análisis de limitaciones 

A pesar de los beneficios identificados, la solución desarrollada presenta ciertas 

limitaciones asociadas principalmente a su alcance de implementación y a las 

características de la programación tecnológica empleada. 
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El sistema fue concebido como un entorno orientado a demostrar la viabilidad de 

integrar la validación BIM, el análisis de datos y el registro criptográfico de resultados. 

En este sentido, la arquitectura implementada no corresponde a una red blockchain 

pública, sino a una red local, lo que permite un mayor control del entorno, reducción de 

costos operativos y facilidad de implementación en contextos académicos y 

profesionales. 

Asimismo, la implementación del sistema en la modalidad de Núcleo Ejecutor 

puede verse condicionada por las características del entorno en el que se desarrollan estos 

proyectos, los cuales suelen presentar limitaciones en infraestructura tecnológica. En 

dichos contextos, pueden existir restricciones relacionadas con el acceso a conectividad 

estable a internet, disponibilidad de equipos informáticos adecuados y uso de plataformas 

digitales especializadas, lo que podría dificultar la aplicación del sistema en tiempo real 

durante la ejecución de la obra. 

Adicionalmente, la disponibilidad de personal capacitado en el uso de 

herramientas digitales puede ser limitada, lo que representa una barrera para la adopción 

efectiva del sistema propuesto. En este sentido, su implementación requerirá estrategias 

complementarias de capacitación, adecuación tecnológica y una progresiva digitalización 

de los procesos constructivos. 

Estas condiciones deben ser interpretadas como parte del alcance metodológico 

de la investigación y del contexto de aplicación, y no como limitaciones estructurales del 

enfoque propuesto 

 Restricciones tecnológicas, normativas o de adopción institucional. 

La implementación de tecnologías basadas en blockchain dentro del sector 

construcción todavía se encuentra en una etapa inicial de adopción, lo que puede generar 

ciertas restricciones asociadas a la disponibilidad de infraestructura tecnológica, 

conocimiento especializado y marcos normativos específicos. 

En el caso de esta investigación, la solución desarrollada corresponde a una 

programación diseñada para comprobar los principios básicos de encadenamiento 

criptográfico, integridad de datos e inmutabilidad en un entorno controlado. 



257 

 

Por esta razón, la arquitectura implementada no corresponde a una red blockchain 

pública de alcance global. En cambio, se trata de una implementación local orientada a 

validar la aplicabilidad de los principios estructurales de blockchain en el registro de 

resultados de validación estructural provenientes de modelos BIM. 

Este enfoque permite mantener control total sobre la arquitectura del sistema, 

mejorar la eficiencia computacional al no requerir procesos de minería ni validación 

distribuida, reducir costos operativos y proteger la información técnica dentro de un 

entorno institucional delimitado. 

La arquitectura desarrollada incorpora los elementos fundamentales de una cadena 

de bloques, tales como: 

• Encadenamiento mediante hash del bloque anterior. 

• Generación de huellas criptográficas mediante el algoritmo SHA-256. 

• Registro secuencial de la información validada. 

• Verificación determinística de integridad de los datos. 

En este sentido, la delimitación adoptada responde a una adecuación metodológica 

al contexto real de aplicación, permitiendo demostrar que los principios criptográficos de 

blockchain pueden aplicarse eficazmente en sistemas de gestión técnica a escala local. 

 Observaciones para mejoras futuras. 

A partir del análisis del sistema y de las posibilidades de aplicación en entornos 

reales de gestión de proyectos, se identifican diversas oportunidades de mejora que 

podrían desarrollarse en investigaciones futuras. 

Entre las principales líneas de mejora se encuentran la ampliación del conjunto de 

reglas lógicas de validación estructural, la integración con plataformas BIM 

colaborativas, la implementación de redes blockchain de tipo consorcio para entornos 

institucionales y el desarrollo de interfaces de consulta orientadas a distintos perfiles de 

usuario. 

Asimismo, futuras investigaciones podrían explorar la integración de contratos 

inteligentes para automatizar procesos de verificación técnica y auditoría digital dentro 

de sistemas de gestión de proyectos de construcción. 
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7.7. Integración de resultados del diagnóstico con el sistema desarrollado 

Con el objetivo de comprender las principales dificultades presentes en la gestión 

de proyectos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor del programa Cuna Más, 

se realizaron entrevistas a supervisores de obra con experiencia en este tipo de 

intervenciones. 

A partir del análisis de las respuestas obtenidas, se desarrolló un proceso de 

codificación cualitativa que permitió identificar diversas categorías asociadas a 

problemas recurrentes en la elaboración, control y seguimiento de los expedientes 

técnicos y modelos de información del proyecto. 

Estas categorías reflejan aspectos como errores técnicos en los expedientes, 

dificultades en la compatibilización entre especialidades, limitaciones en el control 

técnico de materiales, así como problemas relacionados con la trazabilidad y 

confiabilidad de la información documental. 

Sobre la base de este diagnóstico, se planteó el desarrollo de un sistema de 

validación constructiva automatizada mediante la integración de Semantic BIM y 

tecnología blockchain. El sistema propuesto busca abordar varias de las problemáticas 

identificadas, particularmente aquellas relacionadas con la verificación técnica 

automatizada de elementos estructurales, la estructuración semántica de la información 

dentro del modelo BIM y la trazabilidad de los procesos de validación. 

En la siguiente tabla se presenta la relación entre las categorías identificadas de la 

fase de diagnóstico y los mecanismos mediante los cuales el sistema propuesto contribuye 

a mitigar dichas problemáticas. 

Tabla 56 

 Relación entre el diagnóstico del problema y el sistema propuesto 

Código Categoría Problema 

identificado 

Relación con el 

sistema 

propuesto 

Nivel de 

contribución 

ENE Experiencia en 

Núcleo Ejecutor 

Diferencias en el 

conocimiento 

técnico del 

personal 

El sistema 

proporciona 

validaciones 

automáticas que 

apoyan la toma de 

decisiones 

Parcial 
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ETD Errores técnicos 

y de diseño 

Deficiencias en 

expedientes 

técnicos y 

compatibilización 

Validación 

automática de 

parámetros 

estructurales 

mediante script 

PyRevit 

Directa 

IE Incompatibilidad 

de 

especialidades 

Falta de 

coordinación 

entre 

arquitectura, 

estructuras e 

instalaciones 

Modelo BIM 

estructurado que 

permite revisión 

integrada 

Parcial 

ACF Accesibilidad y 

confiabilidad de 

la información 

Dificultad para 

acceder a 

documentación 

actualizada 

Centralización de 

información 

técnica en el 

modelo BIM 

Directa 

DDCR Desfase entre 

diseño y 

contexto real 

Diferencias entre 

diseño 

proyectado y 

condiciones del 

entorno 

Validación 

automatizada que 

permite detectar 

inconsistencias 

Parcial 

CTC Control técnico 

de materiales 

Limitaciones en 

el control de 

especificaciones 

técnicas 

Verificación 

automática de 

parámetros 

estructurales 

Directa 

DRSD Registro y 

seguimiento 

documental 

Problemas en el 

seguimiento de 

modificaciones 

Registro digital de 

verificaciones 

Directa 

MTC Mecanismos de 

trazabilidad 

Falta de 

trazabilidad en 

cambios de 

información 

Blockchain de 

carácter local para 

registrar 

validaciones 

Directa 

GIV Integridad y 

veracidad de la 

información 

Dudas sobre 

autenticidad de 

información 

técnica 

Uso local de 

blockchain para 

asegurar 

integridad de 

datos 

Directa 
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BBC Aplicación de 

BIM y 

blockchain 

Necesidad de 

herramientas 

tecnológicas para 

mejorar control 

técnico 

Integración 

Semantic BIM + 

Blockchain 

Directa 

Nota: Representación porcentual del consenso alcanzado por los expertos respecto al 

aporte del sistema propuesto.  

A partir del análisis presentado, se observa que el sistema de validación 

constructiva automatizada desarrollado mediante la integración de Semantic BIM y 

tecnología blockchain contribuye a abordar diversas problemáticas identificadas en el 

diagnóstico inicial. 

En particular, el sistema permite mejorar el control técnico de los elementos 

estructurales mediante procesos de verificación automática implementados a través de 

scripts desarrollados en PyRevit, así como fortalecer la trazabilidad y confiabilidad de la 

información mediante el registro local de validaciones en una estructura basada en 

blockchain. Si bien algunas de las categorías identificadas en el diagnóstico corresponden 

a factores organizacionales o de gestión que trascienden el alcance del sistema propuesto, 

los resultados obtenidos evidencian que la incorporación de herramientas digitales 

basadas en BIM semántico y tecnologías de registro distribuido puede contribuir 

significativamente a mejorar los procesos de control técnico, gestión de información y 

transparencia en proyectos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor. 
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CONCLUSIONES 

• El análisis bibliográfico y el diagnóstico del contexto local, mediante 

entrevistas a profesionales de obra, evidenciaron deficiencias en la gestión de 

la información en proyectos bajo modalidad de Núcleo Ejecutor, 

principalmente relacionadas con la limitada trazabilidad de datos, 

inconsistencias entre documentos técnicos y dependencia de procesos 

manuales. En este contexto, se determinó que la integración de Semantic BIM 

y tecnología blockchain constituye una solución viable para estructurar la 

información de manera más eficiente y garantizar su registro seguro, trazable 

e inmutable, respondiendo a las problemáticas identificadas. 

• La definición de la estructura semántica del modelo BIM permitió transformar 

el modelo tradicional en un sistema de información estructurado, mediante la 

incorporación de 19 atributos técnicos, 8 normativos y 3 funcionales, 

alineados con el Reglamento Nacional de Edificaciones, lo que posibilitó la 

estandarización y organización coherente de la información de los elementos 

constructivos. Asimismo, la formalización de una ontología en Protégé 

permitió establecer relaciones lógicas entre elementos, normas y resultados de 

validación, generando una base de conocimiento consistente que soporta 

procesos automatizados de verificación; este enfoque evidenció que el uso de 

Semantic BIM permite pasar de un modelo geométrico a un modelo 

inteligente, capaz de interpretar y validar información técnica de manera 

sistemática y replicable. 

• El desarrollo del sistema de validación constructiva automatizada, 

implementado en entorno BIM mediante Autodesk Revit y programación en 

PyRevit, permitió establecer un flujo integral de verificación técnica orientado 

a la detección de inconsistencias estructurales, logrando identificar 

incumplimientos relevantes en reglas semánticas como la RL-04 en cimientos 

corridos (hasta 11.67 %), RL-07 en columnas (hasta 13.71 %) y RL-10 en 

muros portantes (37 %), lo que evidencia su capacidad para evaluar de manera 

objetiva el cumplimiento normativo por tipo de elemento. Adicionalmente, la 

estructuración de resultados en formatos interoperables (CSV y JSON) y su 

integración en un modelo conceptual basado en blockchain mediante 

funciones hash (SHA-256) permitió garantizar la trazabilidad, integridad e 
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inmutabilidad de la información, demostrando que la combinación de 

validación semántica y registro criptográfico constituye un sistema robusto, 

confiable y técnicamente viable para el control, seguimiento y auditoría de 

procesos constructivos. 

• La evaluación del sistema mediante el método Delphi permitió validar su 

pertinencia, funcionalidad y aplicabilidad en la gestión de proyectos 

constructivos, alcanzando niveles de aceptación superiores al 80 % y un 91 % 

en su aporte a la gestión técnica, lo que evidencia un alto grado de consenso 

entre expertos respecto a su utilidad en la optimización de procesos de 

validación, control y trazabilidad de la información. Sin embargo, el análisis 

crítico de las respuestas permitió identificar mejoras asociadas a la 

disponibilidad de infraestructura tecnológica, el nivel de capacitación del 

personal técnico y la ausencia de lineamientos normativos específicos en el 

contexto peruano, lo que implica que, si bien el sistema presenta un impacto 

positivo, su implementación a escala real requiere un proceso progresivo de 

adopción, acompañado de fortalecimiento institucional y desarrollo de 

capacidades técnicas. 

• La integración de Semantic BIM y tecnología blockchain en un sistema de 

validación constructiva automatizada permitió demostrar una mejora 

significativa en la trazabilidad, confiabilidad y gestión técnica de la 

información en proyectos ejecutados bajo la modalidad de Núcleo Ejecutor, 

mediante la estructuración semántica del modelo BIM, la validación 

automatizada de elementos estructurales y el registro inmutable de resultados 

en blockchain; los resultados obtenidos evidencian una reducción en 

inconsistencias técnicas, mayor control en la verificación normativa y una 

mejora en la transparencia de la información, siendo estos hallazgos 

respaldados por la validación mediante el método Delphi, lo que confirma la 

viabilidad técnica del sistema propuesto y permite validar la hipótesis de 

investigación.. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda a entidades públicas y organizaciones que ejecutan proyectos 

bajo la modalidad de núcleo ejecutor implementar progresivamente sistemas 

basados en Semantic BIM y Blockchain, incorporando protocolos de gestión 

de información que garanticen la trazabilidad, confiabilidad y control técnico 

de los datos constructivos. 

• Se recomienda a las unidades ejecutoras integrar herramientas digitales 

basadas en Blockchain para mejorar la trazabilidad e interoperabilidad de la 

información, priorizando su aplicación en proyectos con deficiencias en 

control técnico y gestión documental.  

• Se recomienda a los modeladores BIM aplicar estructuras semánticas 

estandarizadas mediante ontologías (OWL 2LD), incorporando atributos 

técnicos, normativos y funcionales que permitan mejorar la organización y 

consistencia de la información en los modelos. 

• Se recomienda implementar estructuras semánticas basados en Semantic BIM 

para dotar de información estructura para su validación estructural automática, 

garantizando trazabilidad de la información generada en entornos BIM. 

• Se recomienda a las entidades involucradas capacitar al personal técnico y 

evaluar la infraestructura tecnológica antes de implementar el sistema 

propuesto, a fin de superar las limitaciones identificadas y optimizar su 

aplicación en proyectos constructivos. 
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Anexo 1 

 Plan de ejecución BIM 
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Anexo 2  

Reporte de Validación estructural automatizada del modelo BIM 
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Anexo 3  

Planos arquitectónicos y estructurales del modelo BIM 
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Anexo 4  

Planos del expediente técnico del proyecto base
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Anexo 5 

 Documentación de expediente escaneado 
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