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Introduccion

Este documento es una monografia aplicada de disefio, elaborada como parte del
diplomado en Gestion Agil para obtener el titulo de Maestria en Direccién y gestion de Proyectos.
El resultado académico es el disefio validado del modelo operativo ARCIPRO (Arquitectura de
Control de Proyectos), que funciona como un sistema organizacional para planificar y hacer
seguimiento a proyectos arquitectonicos en la empresa ARCIVILES S.A.S. El modelo se disefio
mediante un proceso agil estructurado en sprints, pero el proceso de disefio no debe confundirse
con el modelo resultante: la monografia describe el disefio, el modelo es el objeto disefiado, y el
proyecto agil es el método utilizado para alcanzarlo.

La gestion de proyectos en el ambito de la construccién y la arquitectura comienza a
experimentar un cambio que no puede entenderse como simple adopcidn de herramientas digitales.
En los ultimos 20 afios, la presion por realizar obras de buena calidad, en el menor tiempo posible
y que no superen los presupuestos establecidos, ha generado en las empresas una busqueda de
nuevos modelos de funcionamiento, especialmente, las pequefias y medianas empresas debido a la
escasez de recursos y a una flexibilidad organizativa que, si bien tiene sus ventajas, suele traducirse
también en una falta de consistencia en su forma de operar (Kerzner, 2017). Sin embargo, este
cambio no se produce al mismo tiempo: mientras las grandes empresas de arquitectura e ingenieria
han llegado a cristalizar practicas basadas en normas internacionales como el PMBOK, el CMMI
y la ISO 21500, las pequenias y medianas empresas (PYMEs) del sector, que en el caso de
Colombia constituyen mas del 90% del tejido empresarial de la construccion, suelen trabajar bajo
procesos 'ad-hoc', apoyarse en el conocimiento tacito de algunas personas claves y funcionar en

niveles de madurez organizativa (CMMI) en términos del Capability Maturity Model Integration
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(CMMI) que rara vez supera el Nivel 1 (inicial) (Project Management Institute, 2021; CMMI
Institute, 2018).

En este sentido, la progresiva digitalizacion no aparece como un lujo tecnoldgico del que
asi en nuestra cultura occidental hemos gozado, sino como una necesidad de pura supervivencia
competitiva. La transformacion digital en las PYMEs relacionadas con la arquitectura y la
construccion, en cambio, presenta unas barreras muy concretas, como puede ser la escasa inversion
en la capacitacion de empleados, la cultura organizacional que se opone al cambio, la falta de roles
que se ocupen de la gestion del proyecto o la sensacion muy extendida de que los sistemas formales
de planificacién son una "burocracia innecesaria", ya que pueden restar autonomia al trabajo
creativo (Anderson, 2010,). Estas barreras, a su vez, se manifiestan en problemas operativos
concretos, como son la redundancia de esfuerzos en la elaboracion de cronogramas, la falta de
claridad en la atribucion de responsables, la desconexion entre los diferentes miembros del equipo
y, quizas el problema mas critico de todos, la pérdida de trazabilidad documental que hace dificil
reconstruir que decisiones se adoptaron, cuando y en base a que justificacion (Schwaber &
Sutherland, 2020).

La compania ARCIVILES S.A.S., que es la empresa objeto de estudio de la investigacion
aqui planteada, da fe de este hecho. Se trata de una pequefia empresa dedicada al disefo y
construccion que opera en Bucaramanga (Colombia) con un grupo de trabajo reducido compuesto
por cinco personas que gestionan de forma simultanea entre ocho y diez proyectos arquitectonicos.
Su modelo organizacional es flexible y se adapta por necesidad, es decir, carece de una estructura
jerarquica formal, no observa roles especificos definidos para la gestion de proyectos y, sobre todo,

no posee procesos estandarizados para garantizar que los controles sean efectivos y coherentes con
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el mismo objetivo en la ejecucion. Como consecuencia de esta realidad, los arquitectos de
ARCIVILES S.A.S. dedican cerca del 30% de la jornada laboral a realizar actividades
administrativas de planificacion, seguimiento y documentacion (demandando entre dos y tres
horas diarias) que, aunque sean necesarias, restan tiempo y recursos a las actividades de disefio
creativo, de supervision técnica de obra y atencidon directa a los clientes. Esta forma de trabajo,
que puede parecer considerado como un inconveniente menor, se transforma en un cuello de
botella para el crecimiento de la firma, ya que incrementa el riesgo de sufrir errores humanos por
la transcripcion manual de datos y permite una experiencia mas negativa por parte del cliente que
no tiene un seguimiento de la evolucion y avance de su proyecto.

Desde la Optica de la gestion de proyectos, el contexto planteado se puede observar desde
el punto de vista de un bajo nivel de madurez organizacional en una posicion de partido equivalente
al Nivel 1 (Inicial) del CMMI-DEV v2.0, donde el proceso no est4 definido, es cadtico, ad-hoc y
depende increiblemente de los esfuerzos heroicos de las personas clave (CMMI Institute, 2018).
La ausencia de documentacion institucionalizada, el uso del control de versiones de los entregables
técnicos y la falta de mecanismos formales de registro de decisiones dificultan no s6lo asegurar la
consistencia en la ejecucion, sino también construir una base de conocimiento que favorezca la
mejora continua. Un ejemplo es el caso del auditorio documental reciente en ARCIVILES, donde
se encontraron ocho versiones diferentes del mismo plano arquitectonico de un proyecto
terminado, el 40% de los documentos técnicos carecia de metadatos basicos (fecha de emision,
autor, version) y tres eventos en los dos ultimos afios se iniciaban en la construccion de planos sin
actualizar. Estos hallazgos muestran que el problema no es sélo de eficiencia, sino de calidad,

trazabilidad y reputacion.
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A las consideraciones anteriores, ademas, es necesario afiadir la necesidad de adaptarse al
cambio con rapidez durante el desarrollo del proyecto: requerimientos de clientes, condiciones
normativas de la normativa del sector construccion colombiano y dinamicas del equipo interno.
Las metodologias agiles, y Scrum —en particular el marco de trabajo y proyecto— han ido
adquiriendo relevancia dado que organizan el trabajo en forma iterativa, favoreciendo la
transparencia, la inspeccion frecuente y la adaptacion hasta la ultima hora (Schwaber &
Sutherland, 2020). Sin embargo, la metodologia ha sido aplicada de manera predominantemente
orientada a proyectos de desarrollo de software; su transferencia al disefio arquitectébnico como
espacio no centrado para desarrollar proyectos cuyo producto es fisico, en plazos temporales que
son medidos en meses y coordinaciones interdisciplinarias que incluyen actores externos que no
han sido controlados, representa un reto practico que la literatura académica no ha abordado de
manera sistematica.

Al encontrarse ante la presente brecha, y, por tanto, la investigacion que aqui se presenta
se ha orientado por una pregunta que se plantea: ;cémo se puede configurar un modelo de
planificacion y seguimiento del trabajo que permita mejorar la gestion de los proyectos
arquitectonicos en ARCIVILES S.A.S. mediante la generacion de Scrum, en combinacién con los
principios de Lean Construction y una ruta de maduraciéon BIM?; lo que la pregunta no busca es
proponer una solucion tecnologica compleja, ya que la PYME de baja madurez organizacional no
puede absorberla, sino un modelo operativo digitalmente habilitado, es decir, un conjunto de
procesos estandarizados, reglas de operacion, plantillas institucionales, tablones visuales y
repositorios documentales para implementar a través de medios digitales no complejos que la

organizacion ya tiene implementados. La integracion de Scrum como la metodologia de disefio
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funcional iterativo, Lean Construction como la filosofia de eliminaciéon de desperdicios y el
Building Information Modeling (BIM) como una ruta de maduracion digital progresiva, constituye
la propuesta metodologica integrada de este trabajo, pues ninguna de las tres dimensiones, por si
sola, es suficiente para el contexto de una PBME de arquitectura colombiana con madurez CMMI
Nivel 1.

En respuesta a esta pregunta, el presente trabajo tiene como propdsito disenar el modelo
operativo ARCIPRO (Arquitectura de Control de Proyectos), entendido como un sistema de
planificacion y seguimiento del trabajo en proyectos arquitectonicos. El modelo se estructura en
cuatro niveles operativos que integran seis modulos especializados (MCP, MGAR, MTCV,
MCVD, MMID y MILB), los cuales se desarrollan mediante un proceso agil compuesto por un
Sprint Cero de preparacion metodologica y cinco sprints iterativos de dos semanas cada uno,
buscando establecer una estructura clara para el desarrollo de los proyectos, definiendo fases,
actividades, responsables y mecanismos de control que permitan mejorar la organizacion, la
trazabilidad y, en ultima instancia, la calidad del servicio entregado al cliente.

La pertinencia de este proyecto se ubica en tres dimensiones entrelazadas entre si. En
primer lugar, proporciona una solucion concreta a una situacion problematica organizativa real y
documentada en el ambito de una PYME de construccion colombiana, demostrando que la
profesion en el ambito de la gestion de proyectos no necesita recursos corporativos. En segundo
lugar, aportando al &mbito de la gestion de proyectos demostrando la aplicabilidad de las practicas
agiles en el contexto de organizaciones no tecnologicas, en el que la flexibilidad necesita ir unida
a la rigurosidad técnica que el ejercicio profesional de la arquitectura le supone. En tercer lugar,

se formaliza una propuesta metodologica integrada entendiendo que Scrum, Lean Construction y
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BIM son diferentes modos de abordar la organizacién no son soluciones, sino que son formas
complementarias de un mismo modelo operativo adaptado especificamente a las condiciones de
madurez, a recursos y a cultura de una PYME de construccion colombiana.

El presente documento, finalmente, esta organizado de tal forma que expresa y refleja
tanto la l6gica investigativa que regira el desarrollo del trabajo como la secuencia operativa de lo
que sera el disefio funcional. Primero se incluye la contextualizacion del proyecto, la cual se
compone de la descripcion del modelo ARCIPRO, de los entregables, del anélisis del entorno, de
los stakeholders, de los objetivos y de la informacion de antecedentes de la metodologia. En
segundo lugar, se desarrollan el caso de negocio, la product stack, las user storys, la planificacion

de Sprint Cero, la gestion y el control de los sprints y el prototipo de entregable.



DISENO DEL MODELO OPERATIVO ARCIPRO 15

1. Disefio del modelo operativo ARCIPRO de planificacion y seguimiento de proyectos

arquitectonicos para ARCIVILES S.A.S.

1.1  Contextualizacion del proyecto viabilizado

El presente capitulo responde a una pregunta estructurante: porque ARCIVILES S.A.S.
necesita un modelo operativo de planificacion y seguimiento, y por qué ese modelo se disefia con
la arquitectura, mddulos y entregables. La respuesta no se construye desde la definicion del
modelo, sino desde el diagnostico sistematico del entorno competitivo, los actores que intervienen,
las presiones que ejercen y los objetivos que esas presiones imponen. Solo si se comprende el
problema que intenta resolver dicho modelo, tiene sentido analizar cbmo se encuentra organizado
en su interior.

Como ya se dejo establecido en la introduccion, ARCIVILES actiia como una PYME de
arquitectura y construccion ubicada en la ciudad de Bucaramanga, con un grado de madurez
organizacional correspondiente al Nivel 1 del CMMI-DEV v2.0, caracterizandose por tener unas
practicas del proceso completamente ad hoc, reactivo, dependiente del conocimiento tacito de las
personas mas relevantes (CMMI Institute, 2018). Esta particularidad no es un dato puramente
decorativo, pues es la que establece el limite a la complejidad que puede incorporar cualquier
modelo sin ir al fracaso en su adopcion. La contextualizacion que le seguird tomard ese limite

como punto de partida y lo traduciré en requisitos de disefio.
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1.1.1 Planteamiento del problema

ARCIVILES S.A.S enfrenta una problematica de naturaleza organizativa y no tecnologica,
no cuenta con un sistema operativo que organice los procesos, que defina responsabilidades y que
asegure la trazabilidad documental y el seguimiento de avances, tanto para el personal de
profesionales, como para los clientes. Esta problematica se observa el inicio inconsistente de
proyectos, planificacion ad hot, un seguimiento reactivo, pésima gestion documental mala
comunicacion con el cliente, lo anterior generar una serie de consecuencias en la trazabilidad

documental, dependencia de conocimiento tacito, costos de reproceso y techo de crecimiento.

1.1.1.1 Causas. La primera causa es la ausencia de procesos estandarizados. Esta causa es
propia de una madurez organizacional equivalente al Nivel 1 del CMMI-DEV, ya que las practicas
son ad hot, reactivas y dependen del conocimiento técito de personas clase. La segunda causa es
la falta de herramientas de gestion de proyectos, debido a que los recursos digitales disponibles
son utilizados sin protocolos de planificacion, seguimiento ni control documental. Y por Gltimo la
tercera causa, la cual corresponde a una configuracion organizacional reducida, en la que un equipo
de 5 personas sin roles definidos para la gestion de proyectos, gestiona entre ocho a diez proyectos

al mismo tiempo, lo cual centraliza la informacion mas relevante en el Arquitecto lider.

1.1.1.2 Pregunta de investigacion. Frente a esta problematica, la investigacion se orienta
por la pregunta planteada en la Introduccion: ;como se puede configurar un modelo de

planificacion y seguimiento del trabajo que permita mejorar la gestion de los proyectos
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arquitectonicos en ARCIVILES S.A.S., mediante la integracion de Scrum, los principios de Lean

Construction y una ruta de maduraciéon BIM?

1.1.1.3 Delimitacién. El alcance de esta monografia se delimita en tres campos:
temporalmente, el diagndstico que sostiene este planteamiento se basa en dos semanas de
observacion directa y en la revision documental de ocho proyectos finalizados durante los dos
ultimos afos; espacialmente, se reduce a ARCIVILES S.A.S., firma de cinco personas ubicada en
Bucaramanga, Colombia; y tematicamente, se centra en proyectos de vivienda unifamiliar, sin

extenderse a obras de gran escala o infraestructura publica.

1.1.2 Metodologia.

Esta monografia se desarrolla bajo un enfoque cualitativo aplicado, mediante un estudio de
caso unico de caracter descriptivo-propositivo el cual describe la situacion organizacional de
ARCIVILES S.A.S. y, a partir de ella, disefia un modelo operativo, sin implementarlo ni evaluar
sus resultados en condiciones reales de operacion, en conformidad con su caracter de monografia
aplicada de disefo.

La unidad de analisis es ARCIVILES S.A.S., PYME de arquitectura de cinco personas
ubicada en Bucaramanga (Colombia), que gestiona entre ocho y diez proyectos simultaneos de
vivienda unifamiliar, y en particular los ocho proyectos finalizados en los dos ultimos afos que
fueron revisados documentalmente.

La informacion se recolectd mediante tres fuentes: entrevistas semiestructuradas al director

general y al Arquitecto Lider, revision documental de los ocho proyectos mencionados, y
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observacion directa de las practicas operativas durante dos semanas, con registro horario en
intervalos de 30 minutos.

La recoleccion se realizd durante las dos semanas de observacion; posteriormente, los
hallazgos de las tres fuentes se triangularon para identificar y consolidar cinco deficiencias
estructurales (D1-D5), mapeadas a los ocho tipos de desperdicio Lean. Estas deficiencias
constituyeron la base empirica para priorizar el backlog del modelo y disefiar la arquitectura de
ARCIPRO.

La validez del diagndstico se encuentra en la triangulacion de las tres fuentes descritas; la
validez del disefio resultante se verificO mediante juicio de tres expertos independientes y una
simulacion tedrica, Las limitaciones del estudio, reducido a una sola organizacion y a un horizonte

de disefio no implementado.

1.1.3 Microentorno y macroentorno de ARCIVILES

Con el objetivo de entender qué presiones externas determinan la operativa de la firma
ARCIVILES, se abordan dos dimensiones complementarias, el microentorno, que se analiza a
través del modelo de las cinco fuerzas de Porter (Porter, 1980) para evaluar la situacién competitiva
del sector de la arquitectura en la ciudad de Bucaramanga; y el macroentorno, que se estudia de
acuerdo con el marco PEST que nos ayuda a describir las luchas del juego en el sector de la
construccion colombiano a partir de los factores politicos, econdémicos, sociales y tecnoldgicos.
En conjunto, estos dos andlisis dan respuesta a una pregunta de corte operativo: qué condiciones
externas han hecho urgente mejorar la planificacion, la trazabilidad y la comunicacién con el

cliente.
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En el microentorno, se encuentra una alta rivalidad entre competidores, ya que mas del
80% de las empresas de arquitectura en Bucaramanga son microempresas que compiten en un
entorno solo de precios y con esta situacidon hay una presion de margenes que dificulta la
integracion en la gestion. El poder de negociacion de los clientes es alto dado que pueden cambiar
con una determinada rapidez y coste de empresa antes de iniciar obra, generando que la confianza
y la visibilidad del avance provoquen la retencion de estos clientes. Las barreras para la entrada
del sector son moderadas ya que no es un sector intensivo en capital y la amenaza de sustitutos es
baja para el segmento mas residencial, que es mas personalizado. El poder de los proveedores es
bajo-moderado, asimétrico en funcién de la especializacion. Este escenario tiene una directa
implicacion para ARCIPRO, en el sentido de que la tnica forma de diferenciacion sostenible no
es el precio, sino la profesionalizacion de la gestion de la que resulta una trazabilidad que genera
confianza en la relacion cliente-empresa, factor que resulta clave pero que el sector no lo preveia
hasta el momento que la tipica carta de oferta de la empresa que promocionaba su reconocimiento

por parte del cliente ya no se considera negocio.

Tabla 1.

Modelo de las cinco fuerzas de Porter aplicado a ARCIVILES

Fuerza Nivel Implicacion para ARCIPRO
Rivalidad entre competidores Alta Diferenciacion por gestion y trazabilidad
Poder de negociacion de clientes Moderado-alto  Visibilidad del avance como factor de retencion
Poder de negociacion de proveedores Bajo-moderado Coordinacién mejorada mediante planificacion
Amenaza de nuevos entrantes Moderada Urgencia de digitalizacion progresiva
Amenaza de productos sustitutos Baja Diferenciacion por calidad de servicio

Nota. Tabla adaptada con base en el modelo de Porter (1980).
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Mientras que el andlisis de Porter pone de manifiesto la estructura competitiva del entorno
inmediato, el marco analitico PEST permite adoptar una vision amplia de las fuerzas sistémicas
que configuran el entorno normativo, econdmico, social, tecnologico. Y estos factores han de
explicitar no s6lo oportunidades y amenazas, sino también para establecer exigencias normativas
y expectativas culturales que el modelo operativo exige incorporar para que sea viable desde la
actualidad hasta el horizonte de mediano plazo.

Por su parte, el factor politico-legal ejercera presion creciente mediante normativas como
el NSR-10 o el Decreto 251/2004 que exigen la completa documentacion técnica y la trazabilidad
de las aprobaciones formalmente realizadas. Y esta presion es la que justifica, de un modo maés
especifico, el médulo MCVD (Protocolo de Control Documental) del modelo ARCIPRO.

El factor econdmico alega condiciones coyunturales positivas en tasas intermedias y con
programas como el de “Mi Casa Ya” que estarian permitiendo mantener activa la demanda
residencial, pero que incrementan las exigencias de profesionalizacion. El factor social entiende
una transformacion de las expectativas del cliente, que mediante la digitalizacion del resto de los
sectores van demandando visibilidad en el desarrollo de los proyectos de construccion y
comunicaciones proactivas que justifican el disefio del médulo MTCV (Tablero de Control Visual)
y el Formato de Reporte Quincenal. Finalmente, el factor tecnolégico, impulsado por el Decreto
1535/2018 para BIM en infraestructura ptblica, crea una expectativa de profesionalizacion digital
que se extiende al sector privado, justificando la inclusion de la Ruta de Maduracion BIM

progresiva en el médulo MILB.
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Tabla 2.

Factores PEST aplicados a ARCIVILES

Factor PEST Elemento Clave Impacto en ARCIVILES
Mayor rigurosidad técnica; penalizacion a
procesos informales

Politico-Legal NSR-10, Ley 400/1997, Decreto 251/2004

. Tasas moderadas, Mi Casa Ya, demanda Oportunidad de crecimiento con mayor exigencia
Economico . . .,
activa de profesionalizacion
Social Expectativas de transparencia, habitos Demanda de visibilidad sobre avance y
ocia . . L .
digitales de clientes comunicacioén proactiva
. Transformacion digital (BIM), Decreto Desventaja competitiva sin adopcion de practicas
Tecnoldgico .
1535/2018 digitales

Nota. Tabla adaptada con base en las fuentes citadas (McKinsey Global Institute, 2017; World Economic Forum,
2018).

Los factores del entorno no actian sobre una organizacion vacia, sino que lo hacen sobre
personas que tienen intereses, poderes e intereses. Y el paso del entorno de factores al entorno de
actantes también se acaba haciendo, ya que, identificar quienes son los actores clave de la
organizacion y que nivel de poder y de interés tienen éstos permite de disefiar un modelo con roles,
responsabilidades y mecanismos de comunicacion que dé cuenta de la configuracion real de

ARCIVILES, y no de una teoria genérica de gestion de proyectos.

1.1.4 Stakeholders del modelo ARCIPRO

El analisis de stakeholders se ejecuta empleando la matriz de poder-interés de Mendelow
(1981), mediante la que se clasificaran los actores segun el potencial de influencia que ejercen a
favor o en contra del proyecto en relacion al grado de afectacion que sufren en funcion los
resultados de este. Seis actores no son sino determinantes para el disefio del modelo de la

organizacion de la obra: el director general que ejerce la funcion de facilitador organizacional y de
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remocion de impedimentos; el Arquitecto Lider que ejerce la funcion del Producto Owner
definiendo requerimientos y validando entregables; el Dibujante Técnico que se hace responsable
de la ejecucion documental; el Coordinador de Obra que reporta el avance fisico; los clientes que
validan los entregables y los consultores especializados que aportan especificaciones técnicas.
Un aspecto metodologico a destacar es que ARCIPRO no considera la posibilidad de contar
con un Scrum Master dedicado ni con un Producto Owner a tiempo completo, roles que exigirian
ampliaciones de plantilla muy poco compatibles con una empresa de solo cinco personas. En su
lugar, el Arquitecto Lider se encargara concretamente de cumplir con las funciones del Producto
Owner y, por otro lado, el director general jugara el rol de facilitador garantizando la eliminacién
de los impedimentos organizativos y la aportacion de recursos. Esta adaptacion de roles la
podemos encontrar en la literatura sobre Scrum en entornos no tecnol6gicos con escasos recursos;
de forma que, en cuanto a la arquitectura del modelo, esta queda condicionada: los médulos han
de ser auto explicativos; los manuales de uso deben prescindir de la jerga técnica mas alla de lo
necesario y los tableros no han de exigir mas de treinta minutos de formacién inicial. La

complejidad del modelo este, en este sentido, limitada por la configuracion del propio equipo.

Tabla 3.

Matriz de stakeholders del proyecto ARCIPRO

Stakeholder Poder Interés Estrategia / Rol en ARCIPRO
Director General Alto Alto Facilitador organizacional; remover impedimentos
Arquitecto Lider Alto Alto Product Owner; definir requerimientos y validar entregables
Dibujante Técnico Bajo Alto Ejecutor documental; manuales simples y practica guiada
Coordinador de Obra Moderado Alto Reporte de avance fisico; reuniones quincenales

Cliente del proyecto Bajo Alto Validador de entregables; reportes periddicos
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Stakeholder Poder  Interés Estrategia / Rol en ARCIPRO
Consultores especializados Moderado Moderado Especificaciones técnicas claras y protocolos de entrega

Nota. Tabla adaptada de la matriz de poder-interés de Mendelow (1981).

El entorno competitivo determina las presiones. La definicion de los stakeholders
determina quienes han de responder a esas presiones y con qué recursos. La siguiente pregunta es
operativa: cudl ha de ser el modelo de capacidades especificas para que esos actores, en ese
entorno, puedan mejorar la gestion de proyectos, sin requerir de mas personas o de mas tecnologia.
La respuesta es formulada como una jerarquia de objetivos que articula el proposito estratégico,
los resultados medibles y los productos tangibles del disefio funcional, siguiendo la estructura

logica del Project Management Institute (2021).

1.1.5 Objetivos del proyecto

Los resultados esperados que se obtienen durante la investigacion en el entorno
organizacional, los stakeholders y la evaluacion de necesidades operativas que se dan en
ARCIVILES S.A.S suponen la necesidad de mejorar los procesos de planificacion, seguimiento y
control de proyectos arquitectonicos mediante la estandarizacién de procedimientos de forma que
se mejora la coordinacion en el trabajo, la trazabilidad de la documentacion y la capacidad de
gestion de la organizacion. Por este motivo se establecen los siguientes objetivos que guian el
disefio del modelo operativo ARCIPRO y a su vez son el marco de referencia para los resultados
esperados de la investigacion que se lleva a cabo.

El Objetivo especifico consiste en disefiar un modelo operativo de planificacion y

seguimiento de proyectos arquitectonicos para ARCIVILES S.A.S., mediante la integracion del
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marco Scrum, principios de Lean Construction y una ruta de maduracion BIM progresiva, que
mejore la organizacion del trabajo, la trazabilidad documental y la calidad del servicio al cliente,
sin requerir el desarrollo de software ni la contratacion de personal adicional. Asi mismo se divide
en los siguientes objetivos especificos.

1. Analizar las principales deficiencias operativas y documentales presentes en la
gestion de proyectos arquitectonicos de ARCIVILES, identificando oportunidades de
mejora organizacional.

2. Disefiar mecanismos estandarizados de planificacion, asignacion de
responsabilidades y seguimiento de actividades que permitan fortalecer la gestion de los
proyectos arquitectonicos.

3. Disefiar procedimientos de control documental y una ruta progresiva de
maduracion digital que mejoren la trazabilidad de la informacion y favorezcan la evolucion
organizacional de la empresa.

4. Definir indicadores de desempefio que permitan medir y monitorear la

efectividad del modelo operativo propuesto.

Tabla 4.

Matriz de congruencia metodologica

Objetivo Actividad(es) desarrollada(s) Resultado / Entregable Evidencia

Integracion de Scrum, Lean
Construction y BIM en una arquitectura

Objetivo General de 4 niveles y 6 modulos (MCP,
MGAR, MTCV, MCVD, MMID,
MILB).

Modelo operativo ARCIPRO

completo, materializado en 9 Arquitectura del
prototipos de disefio modelo ARCIPRO
funcional.
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Objetivo Actividad(es) desarrollada(s) Resultado / Entregable Evidencia

. L. . . . . Analisis del caso
Diagnostico organizacional mediante  Identificacion de cinco

OE1. Analizar : . . . . de negocio
. . triangulacion de entrevistas, revision  deficiencias (D1-D5) y su .g
deficiencias operativas y . Matriz de
documental de ocho proyectos y mapeo a ocho tipos de ) i
documentales S .. Diagnostico
observacion directa de dos semanas. desperdicio Lean. o
Organizacional
OE2. Disefiar Plantilla de 10 campos

Disefio de la Plantilla de Configuracion Prototipo de

mecanismos de validados, EDT de 25-30

de Proyecto (MCP), la EDT y Matriz entregable
planificacion, 4 ( ) y actividades con RACL y g. .
. RACI (MGAR), y el Tablero de Control . . Especificaciones
responsabilidades y . tablero visual de cinco )
.. Visual (MTCV). de Plantillas
seguimiento columnas.

.. Disefo del Protocolo de Control
OE3. Disefiar control . . Protocolo de nomenclatura y
Documental y Versionamiento (MCVD) . .
de la Ruta de Mad .o BIM versionamiento; ruta BIM de
y cela Ruta de Maduracion LOD 100 a LOD 300.

progresiva (MILB).

Prototipo de

d tal ta d
ocumental y ruta de entregable

maduracion digital

Dashboard con cinco

L. . L . Prototipo de
Disefio del Dashboard de Indicadores demétricas y metas definidas;

ir indi , . entregable
dOE:; Deﬁn1~r indicadores Desempeiio (MMID) y del Indice de Indice de Madurez y g . 1
© deseipeno Madurez ARCIPRO. ARCIPRO normalizado 0- ¥ &lidacion de
100 modelo ARCIPRO

Nota. OG = Objetivo General; OE = Objetivo Especifico.

1.1.6. Arquitectura del modelo ARCIPRO

La arquitectura del modelo ARCIPRO fue disefiada para responder de manera estructurada
a las necesidades identificadas durante el diagndstico organizacional, el analisis del entorno y la
evaluacion de los actores involucrados. Su configuracion busca garantizar que una PYME como
ARCIVILES S.A.S. pueda mejorar progresivamente sus capacidades de planificacion,
seguimiento, control documental y gestion del conocimiento sin requerir desarrollos tecnolégicos
complejos ni modificaciones significativas en su estructura organizacional.

La estructura del modelo es una sistematica que se manifiesta en cuatro niveles operativos
complementarios que constituyen la secuencia légica mediante la que una iniciativa de caracter

arquitectonico se dirige desde sus inicios hasta la mejora continua. Cada uno de los niveles
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contiene modulos de especificidad que permiten desarrollar capacidades en la gestion de
proyectos.

El Nivel 1, el cual se denomina Interfaz y Requerimientos, regenera las actividades en
relacion con la identificacién de necesidades, la comunicacidon con las partes interesadas y la
recogida de la informacion necesaria para la partia de los proyectos. Este nivel asegura que los
requerimientos sean bien interpretados y documentados de una manera debidamente persistente
antes de proceder a la fase de la planificacion.

El Nivel 2, que recibe el titulo de Planificacion y Descomposicion opera la iniciacion de
los mecanismos necesarios para estructurar los trabajos, establecer la responsabilidad y organizar
las actividades que existen en los proyectos. Tiene como razon de ser la definicion de una base de
planificacion tnica y extendida para mejorar la coordinacion interna y disminuir la dependencia
de practicas informales.

El Nivel 3, que se dedica a la Ejecucion y el Seguimiento, engloba a los componentes de
seguimiento del estado de las tareas, control de actividades y trazabilidad documental. Este nivel
da toda la visibilidad del estado de los proyectos mediante la generacion de documentacion
organizada y actualizada para la toma de decisiones.

El Nivel 4: Mejora y Conocimiento, comprende los mecanismos para la medicion del
desempefio del sistema, la mejora continua y la evolucion progresiva de las capacidades digitales
de la organizacion. Este nivel hace posible que ARCIVILES consolide los aprendizajes

organizativos y establezca una trayectoria sostenible de maduracion en gestion de proyectos.
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Tabla S.

Estructura organizativa del modelo ARCIPRO

Nivel Nombre Moédulos
Nivel 1 Interfaz y Requerimientos Stakeholders, Comunicacion Cliente, Requerimientos
Nivel 2 Planificacion y Descomposicion MCP (Configuracion), MGAR (Actividades y RACI)
Nivel 3 Ejecucion y Seguimiento MTCYV (Tablero Visual), MCVD (Control de Versiones)
Nivel 4 Mejora y Conocimiento MMID (Métricas), MILB (Lean-BIM)

Nota. Tabla elaborada con base en el disefio de la arquitectura funcional del modelo ARCIPRO.

El tipo de arquitectura propuesto responde a un modo incremental y progresivo de lograr
el desarrollo organizacional. ARCIPRO no opta por arrastrar a los usuarios al centro de multiples
herramientas o practicas complejas, sino que primero promueve la estandarizacion de los procesos
basicos, luego refuerza el seguimiento y control de la operacion y, finalmente, introduce
mecanismos de medicién, mejora continua y evolucion digital. Esta secuencia se ajusta a las
caracteristicas de las organizaciones que al inicio disponen de un nivel de madurez organizacional

y favorece que las personas vayan adoptando el modelo poco a poco.
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Figura 1.

Modelo operativo ARCIPRO: entradas, procesos, salidas, actores, indicadores y flujo operativo.

Modelo Operativo ARCIPRO

Entradas, procesos, salidas, actores e indicadores
PROCESOS — Arquitectura del Modelo ARCIPRO

(4 niveles nEera[ivns / 6 médulos)
7

Nivel 1 — Interfaz y Requerimientos
Stakehelders / Comunicacién Cliente | Requerimientos
ENTRADAS
SALIDAS
Diagnéstica Nivel 2 — Planificacidn y Descomposicion
organizacional MEP (Configuracién) » MGAR (EDT + RACI) Modelo operative
ARCIPRO completo:
Requerimientos — § prutctipon
del client 4
&l cliente Nivel 3 — Ejecucin y Sequimiento protacolos,
Herramisntas MTCV (Tablero Visual) * MCVD [Control de Versiones) e anaan
digitales Y
existentes
Nivel 4 — Mejora y Conacimiento
MMID (Indicadores) + MILB (Ruta Lean-BIM)
\
" .
ACTORES INDICADORES (MMID)
Arquitecto Lider: Product Owner + Director General: Scrum Master / facilitador 5 mitricas de desempefio + Indice de
Dibujante Tcnico + Coordinador de Obra: Equipe de Desarrolio Waduraz ARCIPRO (0-100): ratroalimantan
la mejora continua del modelo
FLUJO OPERATIVO
Sprint 0
Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4 Sprint 5
(i > Nivel 1 Nivel 2 Nivel 2.3 3 Mivel 3-4 Nivel 4 + cleme
{31 h /10 dlas) (2 semanas) (2 semanas) (2 semanas) (2 semanas) (2 semanas)

Nota. Figura elaborada para representar la arquitectura funcion del modelo ARCIPRO.

1.1.7 Entregables del modelo ARCIPRO

Una vez que se ha definido la arquitectura funcional del modelo, conviene identificar
aquellos productos organizacionales que permiten su operacion practica dentro de ARCIVILES,
productos que, de hecho, constituyen los llamados entregables del modelo ARCIPRO, a través de
los cuales se formalizan (materializan) las capacidades de planificacion, seguimiento, control y
mejora continua descritas anteriormente, que son igualmente los activos organizacionales que la
propia empresa utilizara en la operacion de la organizacion de sus proyectos.

Con el fin de facilitar su implementacion y la coherencia con el principio de mejora
continua se ordenan los entregables en tres categorias que se alinean con el ciclo PDCA (Plan-Do-

Check-Act). Esta organizacion permite establecer una relacion entre cada entregable y su funcion
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dentro del modelo, derivandose una secuencia logica que comienza con la planificacion del
proyecto y sigue con la ejecucion y el control de las actividades que constituyen dicho proyecto, y
termina con los procesos de medida, aprendizaje y mejora organizacional.

Los entregables del modelo ARCIPRO se clasifican en tres categorias alineadas con el

ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act).

Tabla 6.

Entregables del modelo ARCIPRO por categoria PDCA

Categoria Entregables Propésito
Disefio y planificacion. . . . . .
(Plan) yP Plantilla MCP, EDT, RACI, Linea base Estandarizar configuracion y planificacion
Ejecucion y control. Tablero visual, Protocolo versiones, Reporte .
. Monitorear avance y controlar documentos
(Do) cliente

Mejora y conocimiento.

(Check - Atact) Indicadores MMID, Matriz Lean, Ruta BIM Medir madurez y planificar digitalizacion

Nota. Tabla elaborada con base en el ciclo PDCA (Plan —Do-Chck-Act) aplicado a los entregables del modelo
ARCIRPO.

En conjunto, estos productos dan vida a los elementos de trabajo que constituyen la
aplicacion del modelo ARCIPRO en ARCIVILES S.A.S. Su disefio aspira a la reduccion de la
dependencia con respecto al conocimiento tacito de las personas, a mejorar la trazabilidad de la
informacion generada y a facilitar la progresiva adopcion de practicas de gestion por proyectos
ajustadas a las necesidades de la organizacion.

Si bien cada entregable responde a una funcioén especifica, todas ellas se encuentran
interrelacionadas para dar soporte a los procesos de planificacion, seguimiento, control y de mejora

de las practicas en los proyectos arquitectonicos; son, en definitiva, la manera en la que ARCIPRO
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puede ser implementado en la operacion cotidiana de la empresa generando mejora en la

organizacion del trabajo, en la gestion documental y en el seguimiento de los proyectos.

1.1.8 Referentes historicos y fundamentacion tedrica

1.1.8.1 Gestion de proyectos en PYMEs. Los estindares de referencia en gestion de
proyectos, como el PMBOK (Project Management Institute, 2021), describen procesos, roles y
artefactos pensados para organizaciones con oficinas de proyectos (PMO) y personal dedicado,
una condicion que rara vez se cumple en las PYMEs de arquitectura (Kerzner, 2017). Esta brecha
entre el estandar y la realidad organizacional de firmas pequefias es el espacio que ARCIPRO
ocupa, no como una implementacion literal del PMBOK, sino como una adaptacién minima viable
de sus principios de planificacion, asignacion de responsabilidades y seguimiento a una estructura

de cinco personas sin roles dedicados a la gestion de proyectos.

1.1.8.2 Madurez organizacional. El modelo CMMI-DEV v2.0 describe niveles
progresivos de madurez de procesos, desde el Nivel 1 (inicial, ad hoc) hasta niveles superiores de
gestion cuantitativa y mejora continua (CMMI Institute, 2018). En esta investigacion, el CMMI
no se utiliza con fines de certificacion, poco realista para una PYME de cinco personas, sino como
una lente de diagndstico: permite caracterizar el punto de partida de ARCIVILES (Nivel 1) y, con
ello, acotar el nivel de complejidad que un modelo operativo puede introducir sin generar

resistencia ni riesgo de abandono.
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1.1.8.3 Lean Construction. La filosofia Lean aplicada a la construccién se centra en la
identificacion y eliminacion de desperdicios en los flujos de trabajo, en un sector donde la
productividad ha crecido historicamente por debajo de otras industrias (McKinsey Global Institute,
2017). La mayor parte de esta literatura se enfoca en los flujos fisicos de obra (materiales,
secuenciacion de tareas), mientras que su aplicacion a los flujos de informacion y documentacion,
el ambito en el que opera el mdédulo MILB de ARCIPRO, ha recibido mucha menos atencion.
ARCIPRO retoma la logica de identificacion de desperdicios de Lean, pero la dirige hacia la
gestion documental y de informacion de una PYME de arquitectura, un terreno menos explorado

que la ejecucion de obra.

1.1.8.4 Scrum no tecnolégico y modelos operativos. La decision de introducir Scrum,
Lean Construction y BIM en un modelo operativo para PYMEs de arquitectura aparece como
consecuencia de tres lineas de la investigacion académica. El marco Scrum es aquel formalizado
por Schwaber y Sutherland en la década de 1990 como respuesta a la ineptitud de los métodos
tradicionales en situaciones con alta incertidumbre (Schwaber & Sutherland, 2020). Aunque su
aplicacion ha sido en el desarrollo de software, investigaciones recientes indican que equipos de
disefio arquitectonico que realizan ciclos iterativos consiguen disminuir la variabilidad de plazos

y mejorar la coordinacion entre las disciplinas. Sin embargo, la mayoria de estos estudios
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preconizan proyectos de gran escala dejando un vacio acerca de su validez en PYMEs con una

baja madurez organizacional, siendo este el vacio que ARCIPRO quiere llenar.

1.1.8.5 BIM progresivo. El Modelado de Informacién de Edificios (BIM) representa, en
el marco del ambito tecnologico, la transformacion digital del ciclo de edificacion. Inicialmente
concebido como el modelado paramétrico de edificios, ha ido evolucionando hacia una
metodologia de gestion de informacion que atiende el ciclo de vida del producto, cuando se trata
de un modelo de desarrollo de la informacion con niveles de desarrollo (LOD) que oscilan desde
la informacion conceptual (LOD 100) hasta la informacién as-built (LOD 500) (Eastman et al.,
2018). En Colombia, el Decreto 1535 de 2018 promueve la utilizacion de BIM en la infraestructura
publica, aunque su adopcién en el sector privado residencial y en las firmas pequeias sea muy
limitado. Diversos estudios indican que el principal freno no es una cuestion tecnologica, sino
organizativa: la falta de procesos estandarizados que permitan extraer la informacion generada por
el modelo. Esta determinacion explica que ARCIPRO incorpore un proceso de maduracion BIM
(de LOD 100 a LOD 300) de manera progresiva en la composicion de este modulo MILB; aunque
solo tras llevar a cabo los procesos basicos en lo que respecta a la planificacion, asi como al control
documental de forma correcta.

El proceso de sintesis de estas tres lineas que se realizarian en ARCIPRO da respuesta a
una muy concreta conclusion empirica: ninguna de ellas, por si sola, es suficiente para el contexto
de ARCIVILES. De hecho, Scrum enfatiza la iteracion y el proporcionar visibilidad en los trabajos,
pero no se enfrenta a la eliminacion de las situaciones que producen desperdicio ni a la maduracion

digital. Lean Construction (o, si lo preferimos, la filosofia Lean) es la que proporciona la filosofia
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de la eficiencia y es la que se ofrece, pero no aporta mecanismos formales para la planificacion y
el seguimiento. Por su parte, BIM (Building Information Modelling, o "modelado de informacién
de construccion") trabaja la maduracion tecnoldgica, pero precisa de una base organizacional
minima que ARCIVILES no tiene a su disposicion. En consecuencia, la integracion de las tres
dimensiones dentro de la combinacién de una Unica propuesta operativa, su implementacion a
partir de un conjunto de herramientas digitales basicas y orientado hacia una PYME con madurez
CMMI de nivel 1, supone la aportacion diferencial de esta investigacion y permite justificar cada
una de las decisiones de disefio.

La contextualizacion propuesta en esta seccion establece la 16gica que une, en primer lugar,
el problema; en segundo, los actores; en tercero, los objetivos; en cuarto, la arquitectura; en quinto,
los entregables y, finalmente, los fundamentos tedricos del modelo ARCIPRO. No obstante, la
credibilidad conceptual del modelo no es suficiente para respaldar su implementacion: es necesario
mostrar que la inversion en tiempo, formacién y recursos es razonable cuando comparada con las
alternativas y que, ademads, los beneficios esperados superan a los costes y a los riesgos. Esta
justificacion econdmica y comparativa se hace explicita en el analisis del caso de negocio que se

expone a continuacion.

1.2 Analisis del caso de negocio
El caso de negocio del modelo ARCIPRO se elabora segln la estructura estdndar propia
del Project Management Institute (2021), modificada para su uso en el contexto de una PYME de
arquitectura colombiana con un nivel de madurez organizacional de CMMI Nivel 1. La finalidad

de esta seccidon no es unicamente la de cuantificar tanto costes como beneficios, sino también la
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de poder elaborar una argumentacion estratégica, que es la que estd destinada a responder la
pregunta con respecto a la cual es decisiva para el caso: por qué ARCIVILES S.A.S. deberia
implementar ARCIPRO y por qué tal alternativa genera mas valor que la alternativa con la que se
habia comparado. Para resolver aquello se analiza la situacion operativa actual, las consecuencias
de mantener la situacion actual, las alternativas que se han sometido a evaluacion, la justificacion
de la eleccion, la inversion requerida, los beneficios esperados, los riesgos de implantacion y la

viabilidad del proyecto.

1.2.1 Situacion actual de ARCIVILES

ARCIVILES S.A.S. mantiene un equipo de trabajo formado por cinco personas que
gestionan, en un mismo momento, entre ocho y diez proyectos arquitectonicos que estan en curso,
ya sea en conceptualizacion, desarrollo de planos, tramite de licencias, construccidon y entrega.
Desde el punto de vista organizativo, la firma no esta estructurada ni establece roles para la gestion
de proyectos ni, en especial, procesos que garanticen la posibilidad de redundancia. Los inicios de
los proyectos son diferentes; algunos comienzan con una conversacion informal entre el director
general y el cliente, otros comienzan con un correo electronico y de manera habitual la informaciéon
basica del proyecto, la del punto de partida (alcance, plazos, presupuestos, responsables), queda
dispersa en conversaciones de oralidad que no quedan normalmente reflejadas sistematicamente.

La asignacion de trabajos se basa en indicaciones diarias o semanales, no hay backlog
priorizado y no se estiman esfuerzos. El Dibujante Técnico recibe instrucciones del Arquitecto
Lider, no hay un listado de actividades asignadas, las dependencias, las fechas previstas. El

Coordinador de Obra da cuenta del avance fisico de una forma verbal, en alguna reunion
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esporadica pero no con una periodicidad determinada. Los clientes reciben informacién cuando
ellos lo solicitan de forma constante, lo que genera incertidumbre y percepcion de falta de
profesionalismo.

La gestion de la documentacion es lo mas critico. Los planos, memorias de célculo,
especificaciones técnicas y documentos de licencia se aloja en carpetas de Google Drive sin
protocolo de nomenclatura, versionamiento ni control de acceso. Fruto de lo anterior, encontramos
con frecuencia multiples versiones del mismo documento con nombre incoherentes que, en un
futuro, podria dar lugar a entregar documentacion equivocada o bien obsoleta y afectar econdmicas
a la empresa. Los arquitectos dedican entre un 25% y un 30% de la jornada a la actividad
administrativa de planificacion, seguimiento y documentacion que, si bien es necesaria, hace

perder tiempo en el disefio creativo y la supervision técnica.

1.2.2 Problema central

El reto que se presenta a ARCIVILES no es de naturaleza tecnologica sino mas bien
organizativa. La firma no posee un sistema operativo que gestione los proyectos, que estandarice
los procesos, que defina las responsabilidades, que asegure la trazabilidad documental y, que
asegure la visibilidad del progreso del equipo interno y de los clientes, esto se atribuye a la falta
de un sistema operativo que presenta cinco deficiencias operativas muy concretas como son, inicio
inconsistente en los proyectos, donde la informacion basica dispersa y se pierde; planificacion ad
hoc, donde no hay estimaciones del esfuerzo y formalizacion de la priorizacion de las actividades

previas; seguimiento reactivo, donde los problemas son detectados tras el impacto; gestion
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documental desordenada, donde se generan versiones contradictorias y la trazabilidad se pierde

también y una mala comunicacion al cliente, que no tiene visibilidad del progresos de su proyecto.

1.2.3 Consecuencias de no intervenir

El mantenimiento de la situacion actual no debe ser una opcion neutral a la que se pueda
acudir ya que la misma iria generando costes progresivos, acumulativos que afectan a la
competitividad de ARCIVILES a corto plazo. En primer lugar, la pérdida de la trazabilidad
documental se va perpetuando proporcionalmente al nimero de proyectos en curso. Con ocho o
diez proyectos activos a la vez, el actual sistema informal de gestion documental se encuentra
practicamente en el limite: cada nuevo proyecto puede convertirse en sindbnimo de confusion de
versiones, errores de transcripcion y construccion con planos obsoletos. Si ARCIVILES en un
plazo de dos afios prevé incrementar hasta quince proyectos en la misma linea de tiempo, sin que
haya un protocolo de control del sistema documental, la probabilidad de sufrir incidentes
catastroficos se dispararia.

Por otro lado, la dependencia del conocimiento tacito da lugar a un riesgo critico en la
continuidad del negocio. El Arquitecto Lider, que no documenta la mayor parte de la informacién
sobre cada cliente, sobre la situacion de cada uno de los proyectos, sobre los pendientes de cada
uno de los dibujantes, centraliza en su cabeza toda la informacion. Si “tira la toalla”, ya sea porque
enferma o porque se toma vacaciones, la informacion salta por los aires y los proyectos entran en
situacion de pardlisis. Cuando el conocimiento sobre la memoria institucional de so6lo una persona

elabora una PYME se convierte en una debilidad estructural intolerable.
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Por ultimo, los reprocesos asociados a errores documentales son un consumo mas de
recursos que el equipo podria utilizar para generar nuevos proyectos. Asi, los incidentes pueden
representar costes directos de reprocesos aceptados y promediados entre $6.000.000 y $15.000.000
COP (dependiendo la complejidad del proyecto, mas el tiempo tomado en diagnosticar el error,
reprocesar planos, coordinar con constructores y gestionar las relaciones con los clientes
afectados). A los costes directos hay que incorporarle al coste de oportunidad. Asi, el ultimo afo,
ARCIVILES reviso6 o postergd aproximadamente tres proyectos por falta de capacidad operativa,
lo que equivale a ingresos potenciales no realizados estimados en $45.000.000 COP.

En cuarto lugar, las limitaciones referentes al crecimiento organizacional son estructurales.
Sin procesos estandarizados, no se pueden incorporar nuevos miembros al equipo sin generar una
curva de aprendizaje demasiado largo; sin indicadores de desempefio, es imposible evaluar la
mejora; sin una base documental organizada, es imposible acreditar la madurez suficiente para
licitaciones de mayor calibre. En quinto lugar, la futura adopcion del BIM —cada vez mas
demandado por clientes corporativos y por la normativa colombiana— se ve comprometida, ya
que BIM exige una base de gestion documental y procesos estandarizados que ARCIVILES no
tiene.

Este conjunto de cinco consecuencias ilustra una situaciéon de degradacion continua: la
empresa puede continuar funcionando a corto plazo como resultado del esfuerzo individual de su
equipo, pero la capacidad de crecer, la calidad del servicio, la capacidad competitiva, etc. se

deteriora en un proceso sistematico.
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1.2.4 Alternativas de solucion evaluadas

La Alternativa 0, situacion actual, significa continuar trabajando tal cual los procesos
actuales, sin intervencion de ninguna clase. Su coste es cero y su viabilidad es alta, ya que no se
exige ninguna clase de cambio; sin embargo, hace perpetuas todas las deficiencias de
funcionamiento documentadas y también, las consecuencias de no actuar que han sido expuestas
en los antecedentes. Esta alternativa habia sido desechada porque el problema existente tiene
costes reales y en aumento que penalizan la competitividad de la firma.

La Alternativa 1, implantacion de un ERP corporativo para construccion, da multiples
posibilidades de funcionalidad; gestion de proyectos, control de costes, gestion documental y
reportes ejecutivos, entre otros. Sin embargo, su coste de implantacion, de entre $50.000.000 a
$100.000.000 COP anuales, representaria un gasto de entre diez y veinte veces el presupuesto
anual de gestion de ARCIVILES. Por otra parte, la curva de aprendizaje para un ERP corporativo
va de seis meses a un afo, ademas de necesitar personal especializado para la administracion del
sistema; lo cual es incompatible con la existencia de un grupo de cinco personas que no desarrollan
roles de soporte tecnologico. La complejidad funcional rebasa la capacidad de absorcion de una
PYME con madurez CMMI Nivel 1, lo cual hace muy probable el abandono de esta alternativa
con las consecuencias que ello conlleva. Por lo tanto, se concluy6é que esta alternativa no se
considerd, por coste prohibitivo y desajuste de complejidad.

La Alternativa 2, que consistiria en la contratacion de un Gerente de Proyectos de forma
permanente en exclusividad, solucionaria el problema de planificacion y seguimiento planeado,
dado que esta actividad pasaria a estar llevada a cabo por este profesional. El coste estimado de

esta alternativa, que corresponderia entre 30.000.000 y 40.000.000 COP (salario mas
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prestaciones), se muestra inferior al ERP, pero supone a su vez un coste seis a ocho veces superior
al modelo ARCIPRO. Asimismo, esta alternativa presenta tres debilidades estructurales: genera
un coste recurrente permanente en lugar de una inversion Unica para la organizacion; concentra el
conocimiento del proceso en una unica persona externa a la organizacion, reproduciendo la
dependencia en el conocimiento tacito y, finalmente, no soluciona el problema de la gestioén de los
documentos ni establece una base para la maduracion BIM, dado que un Gerente de Proyectos no
supone necesariamente asumir protocolos de control documental ni ir por rutas de digitalizacion
progresiva. Esta alternativa fue desestimada por el coste recurrente, que apareceria como elevado

y también por ser una alternativa limitada.

Tabla 7.

Andlisis comparativo de alternativas de solucion

Alternativa Costo Estimado  Tiempo  Viabilidad Decision

Alt. 0: Estado actual $0 CoP N/A Alta (inmediata) Rechazada: perpetua el problema
Alt. 1: ERP corporativo  $50-100M COP/ano 6-12 meses Baja (costo + curva) Rechazada: costo 10-20x superior

Rechazada: costo 6-8x superior,
alcance parcial

Alt. 3: Modelo ARCIPROS$5M COP (inico) 3 meses  Alta (progresiva)  Seleccionada

Alt. 2: Gerente Proyectos $30-40M COP/ano 3-6 meses Media (recurrente)

Nota. Tabla elaborada con base en la revision del mercado colombiano de gestion de proyectos para PYMEs de
construccion.

1.2.5 Fuente y supuestos de las cifras de costos.
Los rangos de costo de las Alternativas 1 y 2 corresponden a referencias de mercado: el
ERP corporativo ($50.000.000-$100.000.000 COP/ano) refleja licenciamiento e implementacion

de soluciones disponibles en el mercado colombiano para construccion, mientras que el Gerente
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de Proyectos ($30.000.000-$40.000.000 COP/aio) corresponde al rango salarial de mercado para
el cargo, incluyendo prestaciones sociales de ley. La cifra de ARCIPRO ($5.000.000 COP) se basa
en tarifas habituales de consultoria independiente para PYMEs colombianas: 20 horas de
capacitacion externa, disefio y configuracion inicial de plantillas, y dos meses de acompafiamiento
liviano.

Estos ordenes de magnitud hacen que la decisiébn sea consistente ante variaciones
razonables, incluso en el extremo inferior de cada rango, el ERP cuesta 10 veces y el Gerente de
Proyectos 6 veces la inversion de ARCIPRO; y si el costo de ARCIPRO aumentara hasta un 50%
($7.500.000), seguiria siendo entre 4 y 13 veces mas economico que ambas alternativas.

La practica de seleccionar el modelo ARCIPRO como la tnica opcién viable, con el
beneficio de ser la unica opcion para poder satisfacer tres condiciones que ninguna de las
alternativas satisface, existencia de una inversiéon minima que es compatible con la capacidad de
recursos de una PYME, nivel de complejidad acorde con una madurez organizacional CMMI Nivel
1, alcance integral que cubre una planificacién, un seguimiento y control documental y una
preparacion para la maduracion digital.

En inversion, ARCIPRO requiere de una unica inversion de $5.000.000 COP en la que se
contratan tres componentes: capacitacion del equipo en Scrum, herramientas digitales y Lean
Construction ($2.000.000, 40%); disefio e implementacion inicial de plantillas, tableros,
protocolos y manual de operacion ($1.500.000, 30%); ajustes y seguimiento durante los dos
primeros meses de operacion con coaching interno ($1.500.000, 30%). En este punto, conviene
poner en contexto la cifra para concluir que esa inversion es totalmente valida. Los $5.000.000

COP equivalen aproximadamente a una Uinica oportunidad de un solo proyecto que se ha rechazado
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o la mitad del coste de un tunico incidente derivado de planos desactualizados con todas las
externalidades contempladas. Por otro lado, el ERP corporativo costaria entre diez y veinte veces
mas en el afio, y el Gerente de Proyectos seria seis y ocho veces superior cada afio.

En lo que a la complejidad se refiere, ARCIPRO, en realidad, fue disefiado exprofeso para
ser implementado con las herramientas digitales mas comunes que ya posee ARCIVILES: Google
Sheets para plantillas y tableros, Trello para tableros visuales de seguimiento, Google Drive para
repositorio documental (con protocolo de nomenclatura), Google Docs para manuales y
protocolos, y Gmail para comunicacion con clientes. Ninguno de los prototipos necesita software,
licencias de pago e infraestructura tecnoldgica por encima de lo que ya posee ARCIVILES. Los
seis modulos del modelo (MCP, MGAR, MTCV, MCVD, MMID, MILB) son implementados de
forma incremental a lo largo de tres meses, lo cual ofrece la posibilidad de que el equipo vaya
aprendiendo cada habilidad antes de la siguiente, bajando el riesgo de saturacion cognitiva y
resistencia al cambio.

En lo que respecta al alcance, ARCIPRO no se restringe a establecer y dar seguimiento.
Para el inicio de proyectos, el mddulo MCP va a estandarizar y unificar el inicio de los proyectos,
eliminando la inconsistencia documentada. Para descomponer la estructura de trabajo y asignar las
responsabilidades mediante el uso de la matriz RACI, el mdédulo MGAR. Para proporcionar
visibilidad del avance en tiempo real, el moédulo MTCV, que también atiende la demanda de
transparencia que estan solicitando los clientes. Para establecer un protocolo de control documental
que elimine la proliferacion de versiones inconsistentes, el médulo MCVD dara respuesta a esta
necesidad. Para definir indicadores de desempefio que permitan medir la mejora, el mddulo

MMID. Finalmente, para establecer la conexion entre los principios de eliminacion de desperdicios
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Lean junto a la ruta de maduracion BIM progresiva (LOD 100 a 300), el médulo MILB va a
permitir preparar ARCIVILES para digitalizarse en el futuro sin exigir capacidades que ain no
tiene. Ninguna de las otras alternativas ofrece la misma integralidad: el estatus quo no ofrece nada
mas alld de lo que se detalla en este trabajo, el ERP se desborda de la capacidad de absorcion de
ARCIVILES, y el Gerente de Proyectos sencillamente no incorporara control documental ni ruta
BIM.

En ultimo lugar, la puesta en marcha de ARCIPRO no supone una alteracion de la
estructura organizativa de ARCIVILES, tampoco necesita incorporar personal nuevo, tampoco
precisa la creacion de nuevos cargos formales, tampoco necesita tener en cuenta la cadena de
mando, el arquitecto lider pasa a realizar funciones similares a las que tiene el product owner, el
director general pasa a actuar como facilitador organizativo y el resto de los miembros del equipo
contintian ocupando sus funciones operativas, pero lo hacen ayudados por herramientas mejoradas
y/o procesos claros. Este cambio en los roles, que se puede justificar por la literatura que trata de
la metodologia scrum en escenarios no tecnologicos y con recursos limitados, asegura que la
viabilidad del modelo de Scrum no dependa de un modelo de mando que una PME de cinco

personas no puede asumir.

Tabla 8.

Presupuesto de implementacion del modelo ARCIPRO

Categoria Descripcion Monto (COP) %
Capacitacion Scrum, herramientas digitales, Lean. 20h en 4 sesiones ~ $2.000.000 40%
Configuracion inicial ~ Plantillas, tableros, protocolos y manual $1.500.000 30%

Ajustes y seguimiento Refinamiento 3 meses + coaching interno $1.500.000 30%
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Categoria Descripcion Monto (COP) %
TOTAL $5.000.000 100%

Nota. Cifras en pesos colombianos.

1.2.5 Riesgos de implementacion y mecanismos de mitigacion

La adopcion de cualquier modelo de gestion en una organizacion con una madurez CMMI
Nivel 1 efectta la asociacion de riesgos especificos que deben gestionarse de forma proactiva. El
analisis del caso pone de manifiesto cuatro riesgos emisores, que se evaluaron segun la
probabilidad de ocurrencia, su impacto potencial y su puntuacion de riesgo (producto de su
probabilidad por impacto).

El riesgo de mayor puntuacion (20/25) es la resistencia al cambio cultural. En una firma
pequena en la que la autonomia individual es un aspecto importante, y en la cual los procesos
formales pueden interpretarse como burocracia innecesaria, la introduccion de tableros de
seguimiento, protocolos de nominacion y reuniones estructuradas puede motivar el rechazo. La
forma de mitigarla se basa en tres mecanismos: formacion gradual que empieza con los beneficios
practicos antes que, con la teoria, participacion activa del equipo en el disefio de las plantillas para
generar sentido de propiedad, y disefio de méaxima simplicidad que haga evidente que las
herramientas reducen, no aumentan, la carga administrativa.

El siguiente riesgo (16/25) estd relacionado con el abandono por falta de la continua
disciplina mantenida. Los ciclos Scrum alrededor de las reuniones diarias, la practica de llevar a
cabo las actualizaciones del tablero o el registro de impedimentos exigen esto. En un entorno en
el que los arquitectos son por si mismos los que priorizan las demandas urgentes del cliente frente

a la disciplina del proceso, esto se convierte en un riesgo ya que el modelo puede ser adoptado en
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un primer momento, pero puede lentamente agredirse hasta volver a héabitos informales. Para
mitigar, se puede apuntar en mantener la simpleza maxima en cada herramienta, utilizar
aplicaciones que el equipo ya conoce evitando la curva de aprendizaje de plataformas nuevas y
realizacion de revisiones quincenales por parte del director general como mecanismo ligero de
rendicion de cuentas.

El tercer riesgo (12/25) estd vinculado a la inexistencia de histéricos adecuados para
permitir establecer lineas base validas. Los KPI requieren de una medicion y el correspondiente a
ARCIVILES no esté sistematizado. Se podria mitigar realizando el registro sistematico de 3 pilotos
que se realizarian en los primeros 3 meses de operacion que, por un lado, sirvieran para proveer
datos sistematizables para poder realizar la calibracion y poder ajustar expectativas.

El cuarto riesgo (12/25) es la sobrecarga del equipo durante el modelo de implementacion,
que no se puede realizar de manera paralela con la operacion normalizada. Si una firma de 5
personas lleva de 8 a 10 proyectos, no tiene una capacidad ociosa que le permita dedicar tiempo a
la adopcion del modelo. La mitigacidn seria la capacidad realista del sprint (20-25 story points),
la priorizacion rigurosa del backlog y el reconocimiento expreso que la implementacion es un

proyecto mas que compite por recursos con los proyectos de cliente.

Tabla 9.

Evaluacion de riesgos de implementacion

Riesgo Prov. Impacto Punt. Mitigacion

Capacitacion gradual, participacion activa,

Resistencia al cambio Alta (4/5)  Muy Alto (5/5) 20 méxima simplicidad

Abandono por falta de
disciplina

Herramientas conocidas, revision quincenal

Alta (4/5)  Alto (4/5) 16 oo
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Riesgo Prov. Impacto Punt. Mitigacion
Insuficiencia datos histéricos Media (3/5) Alto (4/5) 12 Registro sistematico en 3 proyectos piloto

. idad realista (20-25 SP), priorizacié
Sobrecarga del equipo Alta (4/5)  Moderado (3/5) 12 E;ﬁfg;:a realista ( SP), priorizacion

Nota. Tabla elaborada con base en el diagnostico organizacional de ARCIVILES S.A.S y los principios de gestion de
riesgo del Project Management Institute. (2021).

El modelo ARCIPRO se articula a través de un proceso agil estructurado en un Sprint Cero
de preparacion de la metodologia y en cinco sprints iterativos de 2 semanas de duracion cada uno
para un horizonte total de implementacion de tres meses. El Sprint Cero se encarga de la
infraestructura operativa: definicion de roles ajustados, puesta en marcha de herramientas digitales,
definicién inicial de plantillas, formacién basica del equipo. Los cinco sprints sucesivos
desarrollan los médulos funcionales en orden de prioridad: MCP y MGAR en los sprints 1y 2
(planificacion), MTCV y MCVD en los sprints 3 y 4 (ejecucion y control), y MMID con MILB en
el sprint 5 (mejora y conocimiento). Esta secuencia asegura que el equipo de trabajo domine las
capacidades elementales antes de pasar a soportar las capacidades avanzadas, suavizando el riesgo
de seduccion.

La viabilidad técnica esta asegurada porque todos los prototipos utilizan herramientas
gratuitas o de bajo coste que ARCIVILES ya posee o puede hacerse con ellas sin requerir ningiin
tipo de inversion. La viabilidad organizativa se sostiene en la adaptacion de los roles: no es
necesario contratar personal ni alterar la estructura.

La viabilidad financiera puede ser constatada. Una inversion unica de $5.000.000 COP con
un retorno proyectado de entre doce y dieciocho meses correctamente bajo el escenario que hemos

proyectado como el esperado. La viabilidad cultural administrada por el principio de minima
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complejidad, ya que un prototipo que no resulta comprensible ni ejecutable por el Dibujante
Técnico en menos de treinta minutos y sin valerse de una ayuda e informacion externas, no va a

conseguir la simplicidad reclamada por el contexto.

1.3 Analisis de pila de producto de alto nivel

El diagnostico organizacional que se presentd puso de manifiesto cuatro deficiencias en la
estructura de ARCIVILES: procesos de inicio de proyecto contradictorios, planificaciéon ad hoc
sin estimaciones ni responsabilidades explicitas, gestion de la documentacion cadtica, y ausencia
de mecanismos para medir el propio desempefio operativo. Estas deficiencias no se pueden
resolver al mismo tiempo, ni con la misma prioridad: una firma compuesta por cinco personas con
una madurez CMMI Nivel 1 que gestiona de ocho a diez proyectos arquitectonicos
simultaneamente no presenta la suficiente cesion de trabajo para manejar en paralelo varias
capacidades. Por lo tanto, se requiere un mecanismo que traduzca los objetivos del proyecto en
capacidades secuenciadas, priorizadas y viables dada la restriccion de recursos disponibles. La pila
de producto de alto nivel representa precisamente eso. No es un fin en si mismo ni una aplicacién
ritual de una herramienta 4gil: es la arquitectura que organiza y prioriza las capacidades
organizacionales que ARCIVILES debe adquirir para mejorar su gestion de proyectos. La
priorizacién tomo en cuenta tres criterios de forma simultdnea: valor de negocio, que es la
capacidad que tiene el proceso de reducir costos de operacion u eliminar riesgos documentales;
dependencia funcional, lo que significa que las capacidades basicas deben implementarse antes

que las que dependen de ellas.
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1.3.1 Epicas del modelo ARCIPRO
Las épicas funcionales orientadas a las capacidades organizacionales priorizadas se
estructuraron en cinco €picas. Cada épica se vincula con uno o mas resultados operativos y se

sustenta en su contribucion a la superacion de una deficiencia detectada en el diagnostico.

Tabla 10.

Pila de producto de alto nivel priorizada

Prioridad KEpica Resultado Organizacional Materializacion ARCIPRO

| EplC.El 1: E.s’tandarlzamon y In1?10 consistente de proyectos; tareas MCP + MGAR
planificacion estimables con responsables

) Epica 2 'Seguimiento y .Visibillidad del avance en tiempo real; MTCV + MCVD
Trazabilidad Documental integridad de documentos

3 Epica 3: 1\~/Ied1c10n del Evz.lluacmn objetiva del impacto de las MMID
Desempeiio mejoras

4 Epica 4: Mejora Continua y Eliminacion de desperdicios; maduracion MILB
Evolucion digital progresiva

5 Epica 5: Sostenibilidad e Modelo independiente de sus Manual + Capacitacion

Institucionalizacion disefiadores originales

Nota. Priorizacion basada en valor de negocio, dependencia funcional y madurez organizacional requerida.

El conjunto de épicas es una estrategia que concilia urgencia de la operacion, viabilidad
técnica y sostenibilidad de la organizacion; las épicas 1 y 2 abordan los problemas que dan lugar
a coste inmediato: tiempo administrativo perdido, incidentes documentales e insatisfaccion del
cliente; la épica 3 introduce la capacidad de medir el retorno de la inversion; la épica 4 prepara a
ARCIVILES para el futuro crecimiento; y la épica 5 garantiza la prolongacion del modelo mas

alla de la fase de disefio.
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Priorizar las cinco épicas, ahora toda la pregunta operativa es: jtiene ARCIVILES la
capacidad de trabajo necesario para llevarlas a cabo en un horizonte asumible para los recursos
disponibles? La respuesta a esta pregunta lleva a la distribucion de las €épicas en sprints de trabajo
secuenciales.

El caso de negocio fija una inversion unica de $5.000.000 COP y un horizonte de
implantacién de tres meses como condiciones para la viabilidad financiera; para cumplir con dicho
horizonte, las cinco épicas se distribuyen a través de un total de seis sprints de trabajo: un sprint
inicial de preparacion metodologica (Sprint 0) seguido de cinco sprints de desarrollo, de dos
semanas de duracion cada uno, con un total de doce semanas.

Esta distribucion es coherente con las restricciones de e | equipo, tres personas dedicando
el 50% de su jornada al modelo, y con la necesidad de que cada ciclo produzca una mejora
objetivable de las capacidades del modelo. La asignacion de las épicas a los sprints se hace de
acuerdo a la 16gica de dependencia funcional ya existente. Los sprints 1 y 2 se dedican al desarrollo
de la Epica 1 (Estandarizacién y planificacion), con el sprint 1 configurando la plantilla estandar
de configuracion de proyecto y la estructural de desglose del trabajo y con el sprint 2 definiendo
la matriz de responsabilidades y configurando el tablero de seguimiento inicial. Los sprints 3 y 4
se dedican a la Epica 2 (Seguimiento, Trazabilidad y Medicion) y a la Epica 3 (Seguimiento,
Trazabilidad y Medicion), con el sprint 3 centrado en el documento de control y en el reporte al
cliente, y el sprint 4 en la configuracion de los indicadores de desempefio y de la matriz de
eliminacién de desperdicios. El sprint 5 aborda la Epica 4 (Mejora Continua) y la Epica 5

(Sostenibilidad), la ruta de maduracion progresiva y el manual de operacion, respectivamente.
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Tabla 11.

Distribucion de épicas en ciclos de desarrollo

Ciclo Epicas Desarrolladas Capacidad Operativa Generada

Preparacion  Sprint Cero Equipo conformado, entorno configurado, backlog detallado
Sprint 1 Epica 1: Estandarizacion y planificacion Plantilla estandar de proyecto, EDT, RACI

Sprint 2 Epica 1: Estandarizacion y planificacion Matriz de responsabilidades, tablero de seguimiento

Sprint 3 Epica 2: Seguimiento y Trazabilidad ~ Protocolo documental, reporte al cliente

Sprint 4 Epica 2-3: Trazabilidad y Medicién Indicadores de desempefio, eliminacion de desperdicios
Sprint 5 Epica 4-5: Mejora y Sostenibilidad Ruta de maduracion progresiva, manual de operacion

Nota. Tabla elaborada con base en la priorizacion del backlog del modelo ARCIPRO y la capacidad operativa del
equipo de ARCIVILES S.A.S.

1.4  Analisis de historia de Usuario

Fueron definidas trece historias de usuario que eran representativas de los seis modulos del
modelo ARCIPRO y de los dos componentes transversales (manual de operacion y capacitacion),
garantizando asi la trazabilidad entre las épicas, el backlog priorizado y la planificacién de los
sprints. Las historias se particularizan por tipo funcional siguiendo la taxonomia estandar de Scrum
adaptada al contexto no tecnoldgico. Las Historias Funcionales (HF, 11 de 13, 85% del backlog)
explicitan capacidades operativas directas que puede ejecutar el usuario con el modelo: configurar
un proyecto, visualizar un tablero, generar un reporte, aplicar un protocolo documental. Las
Historias No Funcionales (HNF, 1 de 13, 8%) explicitan cualidades que debe exhibir el modelo a
través de sus entregables: el manual de operacion ha de ser accesible sin asistencia externa. Las
Historias Técnicas (HT, 1 de 13, 8%) explicitan tareas de infraestructura metodoldgica necesarias
para que el modelo sea operativo: configurar el entorno colaborativo donde residiran las plantillas,

tableros y protocolos.
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La priorizacion por valor de negocio presenta una secuencia de tres niveles explicitos que
determinan la progresion de las historias dentro de los sprints. Las historias de mayor valor de
negocio (prioridades 1-4, 31%) son historias cerradas para las necesidades criticas de
estandarizacion y planificacion de las cuales depende todo el modelo. Las historias de valor de
negocio medio (prioridades 5-8, 31%) introducen el seguimiento visual y el control documental
de los cuales se ocuparan de conseguir internamente la confianza y satisfechas por el modelo. Las
historias de valor de negocio estratégico (prioridades 9-13, 38%) orientan la medicion, la mejora
continua, la maduracion Lean-BIM vy la sostenibilidad del modelo. Esta progresiva distribucion
afecta a la funcionalidad del modelo ARCIPRO al concebir la logica funcional: primero se
estabilizan los fundamentos, después se habilita el seguimiento y posteriormente se miden los

resultados para terminar proyectando maduracion y sostenibilidad.

Tabla 12.

Priorizacion de historias de usuario

ID Historia de Usuario Rol Médulo Tipo Prioridad

Como Arquitecto Lider, quiero completar una plantilla
HU-01 estandarizada de configuracion de proyecto, para que todos Arq. Lider =~ MCP HF 1-Alta
los proyectos inicien con la misma informacion base

Como Arquitecto Lider, quiero descomponer el proyecto en
HU-02 actividades con duraciones estimadas, para planificar el Arq. Lider MGAR HF 2-Alta
trabajo del equipo

Como Arquitecto Lider, quiero asignar responsabilidades
HU-03 mediante matriz RACI, para que cada miembro sepa que se Arq. Lider MGAR HF  3-Alta
espera de el

Como Dibujante Técnico, quiero ver mis actividades
HU-04 priorizadas en un tablero de control, para organizar mi Dib. Técnico MTCV  HF  4-Alta
trabajo diario
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ID Historia de Usuario Rol Modulo Tipo Prioridad

Como Arquitecto Lider, quiero registrar el avance de las
HU-05 actividades semanalmente, para detectar desviaciones de Arq. Lider MTCV HF  5-Media
plazo

Como Cliente, quiero recibir un reporte quincenal de avance

HU-06 . .
del proyecto, para tener tranquilidad sobre mi obra

Cliente MTCV HF  6-Media

Como Dibujante Técnico, quiero aplicar un protocolo de
HU-07 nomenclatura para nombrar y versionar documentos, para ~ Dib. Técnico MCVD HF  7-Media
evitar confusion con versiones anteriores

Como Arquitecto Lider, quiero aprobar documentos técnicos
HU-08 antes de su uso en obra, para asegurar que se construye con laArq. Lider MCVD HF  8-Media
version correcta

Como director general, quiero calcular el porcentaje de
HU-09 actividades completadas a tiempo, para evaluar el desempefio Dir. General MMID HF  9-Estrat.
del equipo

Como Arquitecto Lider, quiero identificar actividades que no

HU-10 L Lo .
agregan valor, para eliminar ineficiencias operativas

Arq. Lider MILB HF  10-Estrat.

Como director general, quiero contar con una ruta de
HU-11 maduraciéon BIM progresiva (LOD 100-300), para avanzar en Dir. General MILB HF  11-Estrat.
digitalizacion sin inversiones abruptas

Como Dibujante Técnico, quiero contar con un manual de
HU-12 operacion del modelo, para utilizar ARCIPRO sin depender Dib. Técnico Transa. HNF 12-Estrat.
de quienes lo disefiaron

Como Arquitecto Lider, quiero configurar el entorno
HT-01 colaborativo (carpetas, permisos, herramientas digitales), Arq. Lider  Transa. HT  13-Estrat.
para que el equipo tenga acceso a los recursos del modelo

Nota. Priorizacion basada en valor de negocio, dependencia funcional y madurez organizacional.

1.4.1 User Story Mapping

El uso de User Story Mapping permite estructurar las historias a las principales acciones
de los usuarios (ejes horizontales) y sus pasos mas detallados (ejes verticales), esto permite
también ayudar a identificar la secuencia logica de valor y la visualizacion del planning del sprint

(Patton, 2014).
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En el caso concreto de ARCIPRO, el mapa recoge hasta seis actividades principales hasta
el cierre de la gestion de un proyecto arquitectonico, a saber: Configurar Proyecto, Planificar
Trabajo, Ejecutar y Seguir, Controlar Documentos, Medir y Mejorar y Sostener el Modelo.

El mapa al final puede llegar a ofrecer hasta tres beneficios concretos para la concepcion
de ARCIPRO. Uno de los beneficios a tener en cuenta es que deja demostrar los vacios en la
secuencia de valor, ya que si bien una actividad principal no tiene historias vinculadas el equipo
puede llegar a centrar un punto ciego antes de llegar a realizar el sprint.

Ademas, facilita el contacto con las partes interesadas no técnicas, sobre todo, el director
general y el cliente, dado que representa el modelo en términos de las actividades familiares
(‘configurar un proyecto', 'reportar el avance') en vez de utilizar componentes metodologicos
abstractos ('MCP', 'MTCV"). Por ultimo, verifica que dentro de la historia se incluya una actividad:
si la historia no se puede encajar en ninguna de ellas, requiere revision ya sea la historia en si, ya

sea su enunciado.

Tabla 13.

User Story Mapping del modelo ARCIPRO

Actividad Paso / Tarea Historia Sprint

Configurar Proyecto Completar plantilla estandar de proyecto HU-01  Sprint 1
Planificar Trabajo Descomponer proyecto en actividades (EDT) HU-02  Sprint 1
Planificar Trabajo Asignar responsabilidades (RACI) HU-03  Sprint 2
Ejecutar y Seguir Visualizar actividades en tablero de control HU-04  Sprint 2
Ejecutar y Seguir Registrar avance semanal de actividades HU-05  Sprint 3
Ejecutar y Seguir Generar reporte quincenal al cliente HU-06  Sprint 3
Controlar Documentos Aplicar protocolo de nomenclatura y versionamiento HU-07  Sprint 3

Controlar Documentos Aprobar documentos antes de uso en obra HU-08  Sprint 4
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Actividad Paso / Tarea Historia Sprint
Medir y Mejorar Calcular indicadores de desempefio HU-09  Sprint 4
Medir y Mejorar Identificar y eliminar desperdicios Lean HU-10  Sprint 4
Madurar Digital Seguir ruta de maduracién BIM progresiva HU-11  Sprint 5
Sostener el Modelo Elaborar manual de operacion ARCIPRO HU-12  Sprint 5
Sostener el Modelo Configurar entorno colaborativo HT-01 Sprint Cero

Nota. Tabla elaborada MEDIANTE LA METODOLOGIA DE User Story Mapping (Patton, 2014), aplicada al disefio
del modelo ARCIPRO.

1.5  Planeacion de Sprint Cero

El denominado Sprint Cero es la fase metodologica dentro de la cual el equipo, en términos
de preparacion, las condiciones de principio para poder ejecutar los Sprints con los que se
desarrollard el modelo ARCIPRO. Si las historias definen que se debe construir lo que debe
hacerse, el Sprint Cero define como se hace este trabajo definiendo el equipo Scrum, (adopta) los
roles a la estructura del equipo de 5 personas de ARCIVILES, configura el entorno colaborativo,
calibra las estimaciones de esfuerzo, define los criterios de calidad que definen cuando una historia
esta terminada. Esta fase anterior en los Sprints es especialmente relevante en este caso concreto
y en el ambito de la firma pues ninguno de sus miembros ha tenido experiencia previa en Scrum y
la transicién de una gestion ad-hoc a una gestion iterativa requiere, no so6lo la adquisicion de
conocimiento técnico, sino, ademas, un espacio de adquisicion sociocultural en la que el equipo
aprenda que la transparencia, la inspeccion frecuente y la adaptacion continua son valores
operativos y no meras formalidades burocraticas.

La longitud de tiempo de dos semanas (10 dias habiles) se encuentra sobradamente
justificada por la cantidad de dimensiones que debe promover el Sprint Cero y que requieren un

tiempo adecuado de preparacion y dedicacion: definicion de roles, capacitacion en Scrum,
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configuracion de herramientas digitales, estimacion de los esfuerzos del backlog con 13 historias
priorizadas y Definition of Don. Todo esto, en una PYME donde los tres miembros del equipo de
disefio dedican solo el 50% de su jornada a atender el modelo (las 4 horas restantes se preparan
para proyectos arquitectonicos reales), lo que implica que la preparacion de la metodologia toma
mas tiempo del que (para ello) un Sprint estdndar permitiria. De igual modo, la falta de experiencia
previa en Scrum en el equipo de ARCIVILES nos lleva a establecer la duracioén del Sprint Cero,
ya que muestra que el equipo necesita un espacio para la calibracion de expectativas de velocidad

de entrega antes de comprometerse en sprints de desarrollo.

Tabla 14.

Configuracion del equipo Scrum

Rol Scrum Rol en ARCIVILES Persona Responsabilidades

Remover impedimentos, garantizar

Scrum Master Facilitador Organizacional Director General .
recursos, facilitar eventos
Producto . B . , Definir requerimientos, priorizar
Arquitecto lider Arquitecto lider 4 ) p
Owner backlog, validar entregables

Arquitecto + Dibujante + Disefiar, documentar, validar

Developers Equipo de Disefio Funcional
veiop P " Coordinador componentes del modelo

Nota. Conformacion hibrida adaptada a PYME de 5 personas.

La configuracién que presenta el equipo es el resultado de una adaptacion estructural
impuesta por las condiciones especificas del caso de ARCIVILES. El Scrum Master no es un rol
dedicado, sino que es una funcion que asume el CEO, el cual, utilizando su nivel jerarquico, se
encarga de quitar algunos impedimentos que impediria darle solucion un facilitador externo. El

Producto Owner es el Arquitecto Lider, ya que es quien conoce los requerimientos técnicos de los
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proyectos y tiene la potestad para priorizar el backlog. Los Producto estdn conformados por el
Arquitecto, el Dibujante Técnico y el Coordinador de Obra, una configuracion multidisciplinar
que pone de manifiesto la manera de operar de la firma: una PYME de arquitectura donde el
disefiador de procesos es también el ejecutor de lo disefia. Esta triangulacion de las
responsabilidades, no acepta, tal y como sugieren Schwaber y Sutherland (2020) que separan los
roles para evitar conflictos de interés, es la unica posible sin la contrataciéon de personal, una

restriccion que el caso de negocio confirmo6 como verdaderamente no negociable.

Tabla 15.

Configuracion de eventos Scrum

Evento Duracion Frecuencia Propésito

Sprint Planning 4 horas max Lunes semana 1 Definir objetivo, seleccionar tareas, estimar esfuerzo
Daily Scrum 15 minutos Diario, 9:00 a.m. Sincronizacion y deteccion de bloqueos

Sprint Review 2 horas Viernes semana 2 Validar entregables con stakeholders

Sprint Retrospective 1 hora Post-Review Reflexion sobre el proceso y acciones de mejora

Nota. Tabla adaptada con base en los eventos definidos en la Guia Scrum (Schwaber & Sutherland, 2020) y ajustada
a la capacidad operativa de ARCIVILES S.A.S.

1.5.1 Definition of Done (DoD)
El Definition of Done define los criterios universales para dar por concluida una historia o
finalizarla. En el caso de ARCIPRO, dado que los entregables son documentos de disefio funcional

en vez de software ejecutable, el DoD se ajusta a esta naturaleza del modelo operativo.

1. Disefiado: el entregable estd completamente disefado bajo los

requerimientos.
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2. Revisado por el equipo: al menos dos miembros han revisado y no
identifican defectos considerables.
3. Aprobado por el Arquitecto Lider (Producto Owner).
4. Documentado en el repositorio compartido segin nomenclatura de
protocolo MCVD.
5. Validado con usuario final (cuando corresponde).
6. No requiere despliegue ni pruebas automatizadas: el modelo no es software.
El ultimo criterio resulta ser el mas relevante porque evita una distorsion metodologica que
haria caer en una sobre intervencion de practicas de la ingenieria del software a un modelo
operativo. En ARCIPRO, 'terminado' significa que el entregable puede ser utilizado por el equipo
de ARCIVILES sin necesidad de la intervencion de desarrolladores, consultores tecnologicos o
proveedores externos.
Las tareas del Sprint Cero se planificaron con un esfuerzo estimado de 31 horas distribuidas
en 10 dias habiles, lo que representa aproximadamente 3 horas diarias para cada uno de los tres
miembros del equipo de disefio, una carga compatible con la atencion simultanea de proyectos

arquitectonicos reales.

Tabla 16.

Tareas planificadas del Sprint Cero

ID Descripcion Esfuerzo (h)
SC-01  Conformacion del equipo Scrum y asignacion de roles 4
SC-02  Capacitacion teodrica en Scrum 8

SC-03  Configuracion de entorno colaborativo (Drive, Trello, Sheets) 6
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ID Descripcion Esfuerzo (h)
SC-04  Estimacion de esfuerzo del backlog mediante Planning Poker 4
SC-05  Definicion de Definition of Done 3
SC-06  Establecimiento de horarios y cadencia de eventos 2
SC-07  Simulacion de Daily Scrum y calibracion de dinamica 2
SC-08 Registro de acuerdos y protocolos de comunicacion 2
TOTAL 31

Nota. Esfuerzo estimado para proyeccion de planificacion.

La simulacién del Sprint Cero nos hace imaginar que el equipo habra formado, que se halla
la organizacion del entorno colaborativo (Google Drive, Trello, Sheets) y la estimacion del
esfuerzo realizado de cada una de las 13 historias priorizadas del backlog. Habrd cambios en la
dindmica de las reuniones, muy especialmente en el horario del Daily Scrum, que probablemente
haya de ser adaptado para compatibilizarlo con visitas del Coordinador de Obra a las obras. Habra
cambios en la estructura de la carpeta del repositorio documental, que simplificard para ser
utilizado en las tareas del Dibujante Técnico. Los cambios anteriores no son un signo de errores
en el modelo, sino que son el resultado de adecuaciones continuas que Scrum empecé a promover

como minimo como un principio operativo.

1.6  Gestion y control del Sprint del proyecto
Luego de haber finalizado el Sprint Cero, con el equipo integro, el entorno colaborativo
existente, el backlog priorizado y el Definition of Done establecido el modelo ARCIPRO entra en
su fase de desarrollo, propiamente dicha, constituyendo ésta cinco sprints iterativos de dos semanas
de duracion cada uno. A lo largo de esta fase el equipo disefia, valida y documenta los seis modulos

docentes que describen el modelo operativo. La gestion y el control de esta fase siguen los eventos
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de Scrum (Sprint Planning, Daily Scrum, Sprint Review y Sprint Retrospective), soportandose, en
el Sprint Backlog como artefacto principal de planificacion y seguimiento, pero con una
adaptacion obligada por la realidad de ARCIVILES: el equipo de disefio se ha constituido por tres
miembros que s6lo dedican, al modelo, el 50% de su jornada; el otro 50% debe servir a los
proyectos arquitectonicos que generan el ingreso a la firma. Limitarse a esto no resulta ser una
limitacién menor; limitacion que implica que el sistema de gestion y control debe ser
suficientemente ligero para no ahogar al equipo y suficientemente riguroso para asegurar que los
entregables de cada uno de los sprint se ajustan a los criterios de calidad establecidos en el DoD.

La forma de operar en el proyecto ARCIPRO esta estructurada mediante lo que se
denominan sprints de dos semanas (diez dias hébiles), en el que el Sprint Cero tendrd duracion
igual a la de los sprints de desarrollo, para asi tener una cadencia uniforme. Cada sprint inicia con
un Sprint Planning de como maximo cuatro horas en que el equipo selecciona las historias a
desarrollar a partir del backlog priorizado, estima el esfuerzo requerido para cada una de ellas y
contrasta el mismo con el valor asociado al rango del mismo. A lo largo del sprint el equipo va
realizando un Daily Scrum de quince minutos donde sincronizamos las actividades, se reportan los
avances y se controlan los impedimentos. Al finalizar el sprint, realizamos un Sprint Review de
dos horas donde se validan los entregables con las partes interesadas y a su finalizacién un Sprint
Retrospective de una hora donde se delimitan las mejoras a introducir en el siguiente, tras los
extractos de las lecciones aprendidas.

Para que esta configuracion funcione en la PYME con madurez organizacional CMMI
Nivel 1, el equipo debe operar con una capacidad de sprint de entre veinte y veinticinco story

points, que ha sido estimada en la sesion de Planning Poker durante el Sprint Cero. El Scrum
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Master (el director general) se encargard de remover impedimentos organizacionales, el Producto
Owner (Arquitecto Lider) se encargara de la validacion y priorizacion y los Producto (Arquitecto,
Dibujante Técnico, Coordinador de Obra) disefiaran, y documentaran los componentes. Todos los
entregables seran almacenados en el entorno colaborativo que ha sido configurado durante el
Sprint Cero (Google Drive, Trello, Sheets) con nomenclaturas estandarizadas seglin el protocolo
MCVD.

Para cumplir con el doble objetivo de ligereza y rigor, se han definido cinco indicadores
de gestion y control que monitorizaran la productividad del equipo, la calidad de los entregables y
la salud del proceso Scrum. El indicador "velocity" (story points completadas por sprint) da a
conocer si el equipo serd capaz de entregar el backlog condicionado por los cinco sprints que han
sido planificados, es decir, si en la futura ejecucion de la carga de trabajo real podria superar la
carga de trabajo estimada.

Los valores de velocity corresponden a una proyeccion teorica resultante de la estimacion
relativa de historias mediante Planning Poker en el sprint 0, no a datos historicos de ejecucion:
ARCIPRO es un disefio de modelo y su capacidad de entregar se estima, no se mide. La proporcion
de cumplimiento del Definition of Done por forma de la factibilidad (porcentaje de historias que
cumplen todos los criterios de finalizacién) garantiza que la velocidad no coloque la
imperfectibilidad: una historia s6lo cuenta como acabada cuando ha sido disefiada, revisada por
dos miembros del equipo, aprobada por el Producto Owner y documentada en el repositorio
siguiendo la nomenclatura estandares.

El recuento de impedimentos en el Daily Scrum, junto con el tiempo que se tarda en

resolver esos impedimentos, mide la capacidad del Scrum Master (la persona que lleva el proyecto)
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para eliminar los impedimentos que obstaculizan el trabajo del propio equipo; la participacion en
los eventos Scrum (tasa de asistencia de las ceremonias planeadas) actia como un indicador
indirecto de la adopcion cultural: si el equipo deja de asistir a los eventos, todo lo demaés carece de
sentido. Podemos afirmar que, cualquiera que sea el disefio de los procesos, el modelo se frustrara
por desuso. Estos cinco indicadores se consolidan en un dashboard visual que el Producto Owner

revisa al final de cada sprint.

Tabla 17.

Indicadores de gestion y control

Indicador Formula Frecuencia Meta Responsable
Velocity SP completados / Sprint Por sprint 13-26 SP/sprint Arq. Lider (PO)
Tasa cumplimiento DoD Historias DoD / Total x 100  Por sprint >=90% Arq. Lider (PO)
Impedimentos N de impedimentos en Daily Diario <=2 por sprint Dir. General
Tiempo resolucion Dias entre reporte y remocion Por imped. <=1 dia Dir. General

Asistencias / Planificadas x

100 Por sprint >=80% Dir. General

Participacion eventos

Nota. Indicadores elaborados con base en las meteoricas estandar de gestion agil (Schwaber & Sutherland, 2020) y
adaptada a la capacidad operativa del modelo ARCIPRO.

1.6.1 Graficas de Burndown

1.6.1.1 Burndown del Sprint Cero

El Sprint Cero: al ser una fase de preparacion metodoldgica y no de desarrollo funcional,
no se aprovechan los Story Points como unidad de medida. En su lugar, el burndown del Sprint
Cero se expresa en horas de trabajo distribuidas a lo largo de los diez hébiles. El backlog del Sprint
Cero contiene ocho tareas (SC-01 a SC-08) que suman 31 horas de esfuerzo, todas distribuidas

progresivamente para poder compatibilizarlas con la atencidon simultanea de proyectos



DISENO DEL MODELO OPERATIVO ARCIPRO 61

arquitectonicos reales. Las tareas de més carga cognitiva como el coaching en Scrum (SC-02, 8h)
y la configuracion o customizacion del entorno colaborativo (SC-03, 6h) se concentran en los dias
2 a 5y las tareas de cierre como la simulacion del Daily Scrum y la recogida de acuerdos (SC-07
y SC-08) se ubican en los dias finales. La figura 2 presenta la burndown del Sprint 0, donde la
linea continua representa la proyeccion de consumo de horas y la linea discontinua el ritmo ideal

lineal.

Figura 2.
Grafica de Burndown - Sprint Cero, Preparacion metodologica (31 horas distribuidas en 10 dias

habiles).

Ritmo ideal
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Dias habiles del Sprint Cero

Nota. El Sprint Cero no utiliza Story Points sino horas de trabajo, dado que sus tareas son de preparacién metodologica.
Las tareas SC-01 a SC-08 se distribuyen progresivamente para compatibilizar con la atencién de proyectos
arquitectonicos reales (50% dedicacion).

1.1.6.2 Burndown de los sprints de desarrollo
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Los cinco sprints de desarrollo utilizan Story Points como medida, en linea con la
estimacion relativa efectuada durante el Sprint Cero. El equipo proyecta una velocity ascendiente
de los cinco sprints, que va de 21 SP en el sprint 1 a 26 SP en el sprint 5, correspondiente a la
progresiva acumulacion de activos que se van haciendo utilizables (plantillas, formatos, protocolos
que ya se han disefnado) y, a la progresiva asuncion del equipo de las herramientas digitales. Dicha
proyeccion se presenta como estimacion orientativa, que si que queda validada durante la
implementacion piloto, sino que queda desprovista como dato historico: ARCIPRO es un disefio
de modelo, no una ejecucion documentada.

Finalmente, dado el contexto de ARCIPRO, donde los entregables son documentos de
disefio funcional y no cddigo ejecutable, la burndown presenta una interpretacion y un papel
diferente a la que tiene en el desarrollo de software: no mide las eliminaciones de errores o la
estabilizacion de una funcionalidad, sino que lo que mide es la progresion de actividades creativas,
técnicas (redactar una plantilla, configurar un tablero, validar un protocolo) que no se pueden
automatizar, pero si se pueden ir descomponiendo en pasos verificables. La Figura 3 presenta las
burndown de los cinco sprints de desarrollo, donde cada linea permanece continua y corresponde
al escenario proyectado que ha ido haciendo un sprint y la linea discontinua correspondiendo a su

ritmo ideal de progreso lineal.
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Figura 3.

Grafica de Burndown — proyeccion de los 5 Sprint, (Velocity creciente:21-23-24-25-26 SP).
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Nota. Las lineas discontinuas representan el ritmo ideal d progreso lineal. Las lineas continuas representan la el
escenario proyectado del equipo. La proyeccion es estimada, no historica.

El sistema de gestion y control que se describe no garantiza mucho el éxito del modelo
ARCIPRO, pero si otorga los dispositivos para poder detectar las desviaciones antes de que estas
acaben convirtiéndose en crisis. Si la velocity desciende de 13 SP por sprint, el Producto Owner
debera reducir el alcance del siguiente sprint. Si el porcentaje de cumplimiento del DoD es menor
del 90%, el equipo deberd parar para revisar sus criterios de calidad antes de continuar. Si el
numero de impedimentos es mayor de 2 por sprint, el Scrum Master deberd investigar si el
problema es operativo, (falta de herramientas) o cultural (resistencia al cambio). Estos umbrales
de decision — definidas con nitidez a partir de la fase de disefio — son el mecanismo por el que el
modelo ARCIPRO crea una autoinmunidad ante la degradacién a la que suelen condenarse las
iniciativas de mejora organizacional en PYMEs: la buena intencién inicial que se va diluyendo en

la falta de seguimiento. Los resultados de cada sprint (las plantillas de las tareas, los tableros de
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los distintos sprints, los protocolos de la gestién del proceso de mejora, las matrices de ejecucion

de tareas) se conservan documentando el prototipo del disefio de la funcionalidad.

1.7  Prototipo de entregable

El resultado de la investigacion no es una aplicacion informatica, una plataforma
tecnologica o un conjunto de plantillas digitales. El entregable principal consiste en el disefio del
modelo ARCIPRO (Arquitectura de Control de Proyectos). Se entiende, a través de la
interpretacion de lo que han sido sus origenes, como un sistema organizacional orientado a la
planificacion, seguimiento y control de los proyectos arquitectonicos de ARCIVILES S.A.S.

ARCIPRO agrupa los procesos, roles, protocolos, indicadores y herramientas de gestion
para estandarizar la operacion de los proyectos y permitir: el mejoramiento de la trazabilidad
documental, el mejoramiento de la coordinaciéon del equipo, asi como poder disponer de
informacion fiable para la toma de decisiones. Se disefia para dar respuesta a las necesidades que
emergieron del diagnostico organizacional y se ha adecuado a las capacidades operativas de una
PYME del sector arquitectura-construccion con un nivel inicial de madurez organizacional (CMMI
Nivel 1) donde los procesos son ad hoc, reactivos y se apoyan preferentemente en el conocimiento
tacito de un conjunto de individuos relevantes (CMMI Institute, 2018).

Por el resultado de la investigacion, ARCIVILES obtiene un paquete de puesta en practica
que lo compone una arquitectura funcional de seis médulos especializados (MCP, MGAR, MTCV,
MCVD, MMID y MILB), acompafniado de un conjunto de activos organizacionales pensados para

su implementacion inmediata mediante herramientas digitales de bajo coste o gratuitas.
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El paquete de entrega del modelo ARCIPRO este compuesto por el Manual de
Implementacion y Operacion ARCIPRO, una Plantilla de Configuracion de Proyecto (MCP), una
Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) estandarizada, la Matriz de Responsabilidades RACI,
un Tablero de Control Visual (MTCV), un Protocolo de Control Documental y Versionamiento
(MCVD), el Dashboard de Indicadores de Desempefio (MMID), la Matriz de Identificacion de
Desperdicios Lean, una Ruta de Maduracién BIM progresiva y un Formato de Reporte Quincenal
al Cliente.

Estos componentes no se deben entender como documentos independientes, sino como
parte del mismo sistema de gestion de proyectos. Cada uno de ellos tiene su propio papel dentro
del camino de trabajo definido por ARCIPRO y su valor radica en la interaccion coordinada entre
ellos, permitiendo transformar buenas practicas informales de gestion en procesos
organizacionales formalizados y repetibles.

Es asi como el principal aporte de la investigacion no utilizar herramientas como Google
Sheets, Trello o Google Drive - tal como se han utilizado provechosamente sino el disefio
metodologico y organizativos que establece como se deben utilizar tales herramientas, quien es el
responsable de cada proceso, que informacion se debe gestionar, como se debe controlar y que
indicadores permiten evaluar el correcto funcionamiento del sistema. Es esta integracion la que se
concretiza en el producto intelectual y practico que aqui se entrega a ARCIVILES S.A.S. como el

resultado de la presente monografia.
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Figura 4.
Dashboard MMID — Plan de indicadores
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Nota. Valores de ejemplo para ilustrar el formato del dashboard no correspondiente a datos de ejecucion.

1.7.1 Descripcion de componentes

Los cinco sprints de desarrollo del modelo tienen como proposito materializar la propuesta
metodologica en componentes de disenio funcional tangibles. Cada componente se rige por el
principio de minima viabilidad operativa: debe ser suficiente para resolver una necesidad
especifica identificada en el diagnostico, sin requerir capacitacion extensa ni inversion adicional.
Siun prototipo no puede ser comprendido y utilizado por el Dibujante Técnico en menos de treinta

minutos sin asistencia externa, no cumple con el criterio de simplicidad que el contexto de madurez
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organizacional equivalente a CMMI Nivel 1 de ARCIVILES exige. A continuacion, se describen

los componentes agrupados por funcioén operativa.

1.7.1.1 Componentes de fundamento: configuracion y planificacion. Los dos primeros
prototipos responden a la necesidad bdasica de estandarizar el inicio de los proyectos
arquitectonicos. La Plantilla de Configuracion de Proyecto (MCP) es una hoja de célculo en
Google Sheets con diez campos validados mediante listas desplegables: nombre del proyecto,
ubicacion, tipo de obra, metros cuadrados, presupuesto, fechas de inicio y entrega, arquitecto lider,
cliente y estado. La validacion automatica evita errores de transcripcion que en el diagnostico se
identificaron como causa de inconsistencias documentales recurrentes atribuibles a la falta de
protocolos estandarizados de control de versiones. La Matriz RACI y la EDT Arquitectonica
(MGAR) complementan la plantilla: la EDT descompone un proyecto de vivienda unifamiliar en
veinticinco a treinta actividades distribuidas en cinco fases (conceptual, basica, de detalle, de
construccion y cierre), con duraciones estimadas a partir de datos historicos de ARCIVILES; la
matriz RACI asigna a cada actividad un responsable (R) y un Aprobador (A), garantizando que
ninguna tarea quede sin duefio ni sin supervision. La regla de integridad es simple: una actividad

debe tener exactamente un 'A' y al menos un 'R'.

1.7.1.2 Componentes de seguimiento y control: visualizacion y trazabilidad. Una vez
configurado el proyecto y planificadas las actividades, el equipo requiere mecanismos para
monitorear el avance y controlar la documentacion. El Tablero de Control Visual (MTCV) es un

tablero Kanban digital configurado en Trello (version gratuita) o Google Sheets, con cinco
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columnas que representan el flujo de trabajo: Por Hacer, En Progreso, En Revision, Completada y
Bloqueada. Cada tarjeta corresponde a una actividad de la EDT, etiquetada con el responsable y
la fecha limite. El tablero permite identificar bloqueos en tiempo real: cuando una actividad
permanece mas de cuarenta y ocho horas en la columna 'Bloqueada’, el Scrum Master interviene
para remover el impedimento.

El Protocolo de Nomenclatura y Registro de Versiones (MCVD) resuelve el problema de
la trazabilidad documental mediante una regla estructurada:
[PROYECTO]_[FASE] [DOCUMENTO] [VERSION] [AUTOR] [FECHA]. El registro de
versiones se mantiene en hoja de calculo con columnas para documento, version, fecha, autor,
cambios, aprobado por y estado. Los Indicadores de Desempefio (MMID) consolidan cinco
métricas en un tablero resumen: tasa de cumplimiento de plazos, completitud de metadatos,
frecuencia de reuniones, tiempo promedio de aprobacion y el indice de Madurez ARCIPRO
(IMA), un promedio ponderado normalizado de 0 a 100 que sintetiza el estado del modelo en una
sola cifra comprensible para el director general.

El IMA se calcula a partir de indicadores de cumplimiento documental, seguimiento de
actividades, control de versiones y adopcion del modelo por parte del equipo, normalizados en una
escala de 0 a 100. Aunque los pesos especificos y la formula detallada requieren calibracion
durante la implementacion piloto con datos reales de ARCIVILES, el indicador proporciona un
mecanismo agregado para comunicar el estado del sistema a la direccion sin necesidad de reportes

técnicos extensos.
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1.7.1.3 Componentes de maduracion y documentacion operativa. Los componentes de
maduracion responden a una premisa del caso de negocio: ARCIPRO no solo debe resolver
problemas actuales, sino preparar a ARCIVILES para una gestion profesionalizada sostenida en
el tiempo. La Matriz de Desperdicios Lean identifica ocho tipos de muda (transporte, inventario,
movimiento, espera, sobreproduccion, sobre procesamiento, defectos y talento subutilizado)
aplicados al contexto documental de la firma, con estimaciones de impacto y acciones priorizadas
de eliminacion. La Ruta de Maduracion BIM establece tres niveles progresivos de digitalizacion:
LOD 100 (Informacion Conceptual, meses 1-3), LOD 200 (Modelo Aproximado, meses 4-6) y
LOD 300 (Modelo Preciso, meses 7-12), con herramientas, competencias y entregables definidos
para cada fase, incluyendo una nota explicita de que la consolidacion previa de los procesos bésicos
(MCP, MTCV, MCVD) es condicion necesaria antes de iniciar cualquier nivel LOD.

Adicionalmente, el modelo incluye dos documentos operativos de soporte que garantizan
la sostenibilidad del sistema una vez concluida la fase de disefo: el Formato de Reporte Quincenal
al Cliente, un documento que genera transparencia mediante resumen ejecutivo, barras de progreso
por fase, proximos hitos y documentos pendientes de aprobacion; y el Manual de Operacion
ARCIPRO, que incluye instrucciones paso a paso, ejemplos visuales, resoluciéon de problemas

frecuentes y enlaces a recursos digitales.

Tabla 18.

Resumen consolidado de prototipos del modelo ARCIPRO

Prototipo Moédulo Formato Validacién Herramienta
Plantilla MCP MCP Google Sheets Prueba de llenado Google Sheets (gratuito)
Matriz RACI+ EDT MGAR Google Sheets Revision Arquitecto Google Sheets (gratuito)
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Prototipo Moédulo Formato Validacién Herramienta

Tablero MTCV MTCV Trello / Sheets Simulacion 24h Trello gratuito o Sheets
Protocolo MCVD MCVD PDF + Hoja calculo  Aplicacion a proyecto Google Docs + Sheets
Indicadores MMID MMID Google Sheets Calculo proyecto real Google Sheets (gratuito)
Matriz Lean MILB Hoja calculo Observacion directa Google Sheets + Slides
Ruta BIM MILB Infografia Revision consultora BIM  Google Slides / Canva
Reporte Cliente MTCV PDF (2 pag.) Prueba cliente piloto Google Docs + Gmail
Manual Operacion Transversal PDF (20 pag.) Prueba de uso Google Docs

Nota. Todos los prototipos utilizan herramientas gratuitas o de bajo costo. Ninguno requiere desarrollo de software.

Los nueve componentes descritos constituyen la materializacion tangible del modelo
ARCIPRO, conformados por seis modulos funcionales (MCP, MGAR, MTCV, MCVD, MMID,
MILB) y tres activos organizacionales transversales (Formato de Reporte Quincenal, Manual de
Operacion, y el entorno colaborativo configurado). Cada uno responde a una historia de usuario,
se desarrollo dentro de un sprint especifico, y cumple con los criterios del Definition of Done. Sin
embargo, el disefio de un modelo operativo no garantiza por si solo su adopcion: la literatura sobre
gestion del cambio organizacional indica que entre el 60% y el 70% de las iniciativas de mejora
en PYMEs fracasan no por deficiencias técnicas, sino por resistencia cultural, falta de liderazgo
sostenido y ausencia de mecanismos de seguimiento a largo plazo. Los umbrales de decision
definidos (velocity minima, tasa de DoD, impedimentos méximos) son el mecanismo de
autoproteccion de ARCIPRO contra esta degradacion, pero su efectividad depende de que el
equipo de ARCIVILES mantenga la disciplina de los eventos Scrum una vez concluida la fase de
diseno. La discusion que sigue examina las implicaciones de estos resultados, las limitaciones del
estudio y las condiciones bajo las cuales el modelo puede escalar o adaptarse a otras firmas de

arquitectura colombianas con caracteristicas similares.
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1.8 Validacion del modelo ARCIPRO

En busca de confirmar la coherencia interna, la aplicabilidad operativa y el ajuste al
contexto de ARCIVILES S.A.S y dado que el modelo constituye una propuesta de disefio funcional
y no una implementacion ejecutada, se realiz6 la validacion del modelo ARCIPRO mediante juicio
de expertos para evaluar la calidad del disefio y aplicacion tedrica sobre un proyecto tipo, para
verificar la secuencia operativa. La aplicacion del método de juicio de expertos se establecio
mediante evaluacion con escala Likert de 5 puntos. La seleccion de expertos se realizd por
muestreo intencional con criterio de competencia, garantizando que cada evaluador poseyera al
menos dos de las siguientes caracteristicas:

1. Formacion de posgrado en gestion de proyectos, ingenieria o arquitectura

2. Experiencia minima de cinco afios en direccion de proyectos de
construccion o disefio arquitectonico

3. Conocimiento practico de metodologias agiles, Lean Construction o BIM
en el sector construccion.

Se eligieron tres expertos independientes que cumplieron los criterios: un arquitecto con
diez afios de experiencia en direccidon de proyectos residenciales y certificacion PMP; un ingeniero
industrial con ocho afios de experiencia en implementacion de Lean Construction en PYMEs
Colombianas de construccion; y un consultor BIM con seis afios de experiencia en rutas de
maduracion digital para firmas de arquitectura de menor escala. Ninguno de los expertos tuvo
participacion en el diagndstico ni en el disefio del modelo, garantizando independencia evaluativa.

El instrumento de evaluacidén consistio en una matriz con cuatro criterios de validacion,

cada criterio se evaluo en escala Likert de 1 (totalmente en desacuerdo) a 5 (totalmente de
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acuerdo). La confiabilidad Inter jueces se calculé mediante el coeficiente W de Kendall,
obteniendo un valor de 0.85, que indica concordancia muy alta entre los evaluadores (p < 0.05).

El puntaje global promedio fue 4.42/5.0, sin que ningun criterio descendiera por debajo de 4.0.

Tabla 19.

Juicio de expertos

Criterio Puntaje Desv. est. Observacion clave

Claridad 4.67 0.58 Operable sin supervision en 20 minutos

Pertinencia 4.33 0.58 Sin componentes ornamentales; mapeo preciso diagnoéstico—solucion
Viabilidad 4.67 0.58 $5M COP razonable; herramientas gratuitas; capacidad sprint realista
Coherencia 4.00 0.00 Secuencia de modulos respeta dependencias funcionales

Nota. Umbral de aceptacion > 4.0. Todos los criterios lo superan.

Con el fin de verificar la secuencia operativa del modelo, se realizé una simulacion aplicada
sobre un proyecto de vivienda unifamiliar de 120 m?, tipoldgico del portafolio de ARCIVILES.
La simulacion verifico que la Plantilla MCP configura el proyecto en menos de diez minutos, la
EDT descompone la obra en 28 actividades con duraciones coherentes con datos historicos de la
firma, la matriz RACI asigna responsabilidades sin ambigiiedad, el tablero MTCV detecta
bloqueos en tiempo real, el protocolo MCVD elimina versiones contradictorias, los indicadores
MMID son calculables con los datos generados durante la simulacion, la ruta BIM exige
consolidacion previa de MCP, MTCV y MCVD antes de iniciar LOD 100, evitando adopcién

tecnologica sin base procesal.

La simulacion no constituye una implementacion real, pero demuestra que los
componentes del modelo son operativamente compatibles entre si y ajustados a la escala de

proyecto que ARCIVILES habitualmente ejecuta.
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2. Resultados y Discusion

La presente investigacion respondi6 a la pregunta orientadora: como disefiar un modelo de
planificacion y seguimiento del trabajo que permita mejorar la gestion de los proyectos
arquitectonicos en ARCIVILES S.A.S., mediante la aplicacion del marco Scrum integrado con
principios de Lean Construction y una ruta de maduracion BIM. El modelo operativo ARCIPRO
(Arquitectura de Control de Proyectos) constituye la respuesta: un sistema organizacional de seis
modulos funcionales (MCP, MGAR, MTCV, MCVD, MMID, MILB) y tres activos transversales,
materializado en nueve prototipos de disefio funcional que utilizan exclusivamente herramientas
digitales gratuitas (Google Sheets, Trello, Google Drive, Google Docs), con una inversion tnica
de $5.000.000 COP y retorno proyectado entre 12 y 18 meses. Este resultado concuerda con la
justificacién tripartita planteada en la introduccidon: aporta una solucidon practica a una
problematica organizacional real de una PYME colombiana (relevancia local); evidencia la
aplicabilidad de Scrum en contextos no tecnologicos de baja madurez (relevancia metodologica);
y propone una integracion sistematica de Scrum, Lean Construction y BIM como dimensiones

complementarias de un modelo operativo unico (relevancia teorica).

2.1 Resultados fundamentados en el diagnostico cualitativo
Los resultados se basan en un diagndstico organizacional cualitativo con triangulacion de
entrevistas semiestructuradas al director general y al arquitecto lider, revision documental de ocho
proyectos terminados en los Gltimos dos afios, y observacion directa de las practicas operativas

durante dos semanas de trabajo. Los datos recolectados revelan que ARCIVILES, una firma de
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cinco personas que gestiona entre ocho y diez proyectos arquitectonicos al mismo tiempo, opera
con madurez organizacional equivalente a CMMI Nivel 1 a causa de que los procesos son ad hoc,
reactivos y dependen del conocimiento tacito de individuos clave. El diagnostico cuantifico cinco
deficiencias estructurales con impacto medible, inicio de proyectos inconsistente, donde la
informacion basica queda dispersa en conversaciones verbales no documentadas; planificacion ad
hoc sin estimaciones de esfuerzo ni responsabilidades formales; seguimiento reactivo, donde los
problemas se detectan después de causar impacto; gestion documental desordenada, que en el
ultimo afio género ocho versiones contradictorias del mismo plano en un proyecto y tres incidentes
por uso de documentacion desactualizada; y una mala comunicacion con el cliente, quien carece
de visibilidad sobre el avance. Adicionalmente, los arquitectos dedican aproximadamente el 30%
de su jornada a actividades administrativas de planificacion y seguimiento que, si bien necesarias,
restan tiempo al disefio creativo y la supervision técnica. Estos datos constituyen la base empirica

sobre la cual se disefié cada mddulo del modelo.

2.2 Escenarios proyectados por objetivo especifico
El primer objetivo se desarrolld6 mediante el mapeo sistematico de las cinco deficiencias a
ocho tipos de desperdicio Lean (transporte, inventario, movimiento, espera, sobreproduccion,
sobre procesamiento, defectos y talento subutilizado), documentados en la Matriz de Desperdicios
Lean del mdédulo MILB. El moédulo MCP propone una plantilla estandarizada de diez campos
validados (Prototipo MCP) disefiada para eliminar la variabilidad en el inicio de proyectos:

nombre, ubicacion, tipo de obra, metros cuadrados, presupuesto, fechas de inicio y entrega,
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arquitecto lider, cliente y estado, todos con validacion automatica mediante listas desplegables en
Google Sheets.

El segundo objetivo se desarrolld mediante el disefio de tres entregables operativos. El
modulo MGAR descompone un proyecto de vivienda unifamiliar en 25 a 30 actividades
distribuidas en cinco fases (conceptual, basica, detalle, construccion y cierre), con duraciones
estimadas a partir de datos historicos de ARCIVILES, y asigna responsabilidades mediante matriz
RACI donde cada actividad tiene exactamente un aprobador (A) y al menos un responsable (R).
El médulo MTCV configura un tablero Kanban digital en Trello o Google Sheets con cinco
columnas (Por Hacer, En Progreso, En Revision, Completada, Bloqueada), donde cada tarjeta
etiquetada con responsable y fecha limite permite identificar bloqueos en tiempo real. El Formato
de Reporte Quincenal al Cliente, de méximo dos péaginas, responde a la demanda de transparencia
detectada en el factor social del analisis PEST

El tercer objetivo se desarrolld mediante el disefio de un protocolo de nomenclatura
estructurada [PROYECTO]_[FASE] [DOCUMENTO] [VERSION] [AUTOR] [FECHA] que
oriente a eliminar la proliferacion de versiones contradictorias identificada en el diagndstico.

El registro de versiones se mantendria en hoja de calculo con columnas para documento,
version, fecha, autor, cambios, aprobado por y estado. La ruta de maduracién BIM progresiva
establece tres niveles (LOD 100 a 300) con herramientas, competencias y entregables definidos
para cada fase, incorporando la condicion metodoldgica de que la consolidacion previa de MCP,
MTCV y MCVD es requisito indispensable antes de iniciar cualquier nivel LOD. Esta condicion

evitara el patron de adopcion tecnologica fallida que la literatura documenta en PYMEs de
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construccion, donde la implementacion de BIM sin base procesal previa genera mayor desorden
que el que pretende resolver.

El cuarto objetivo se desarrolld mediante la consolidacion de cinco métricas operativas en
un dashboard visual: velocity (story points completados por sprint, con meta de 13-26 SP), tasa de
cumplimiento del Definition of Done (meta mayor o igual a 90%), numero de impedimentos
reportados en el Daily Scrum (meta maximo 2 por sprint), tiempo de resolucion de impedimentos
(meta menor o igual a 1 dia) y participacion en eventos Scrum (meta mayor o igual a 80%). Estos
indicadores permitiran al Product Owner (Arquitecto Lider) detectar desviaciones antes de que se
conviertan en crisis: si la velocity cae por debajo de 13 SP, se reduce el alcance del siguiente sprint;
si la tasa de DoD baja del 90%, el equipo revisa sus criterios de calidad; si los impedimentos

superan dos por sprint, el Scrum Master investiga si el problema es operativo o cultural.

2.3  Productos y escenarios proyectados del modelo ARCIPRO

El producto final es un paquete integral conformado por seis mddulos funcionales y tres
activos transversales (entorno colaborativo configurado, Formato de Reporte Quincenal y Manual
de Operacién), materializados en nueve prototipos de disefio funcional. El modelo fue disefiado
mediante trece historias de usuario priorizadas por valor de negocio y dependencia funcional (85%
historias funcionales, 8% no funcionales, 8% técnicas), proyectadas a lo largo de un Sprint Cero
de preparacion metodoldgica de 31 horas en 10 dias y cinco sprints iterativos de dos semanas con
velocity creciente proyectada de 21 a 26 story points, para un total de doce semanas. Todos los
prototipos cumplen el principio de minima complejidad: ninguno requiere mas de treinta minutos

de capacitacion inicial y todos utilizan herramientas que ARCIVILES ya emplea.
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2.4  Contribuciones del trabajo

A nivel local, ARCIVILES S.A.S. recibe un modelo operativo completo listo para
implementar: nueve prototipos de disefio funcional, tres apéndices con especificaciones de
plantillas, manual de operacion de nueve capitulos y evidencias del diagnostico con matriz de
triangulacion. La inversion de $5.000.000 COP representa aproximadamente el costo de
oportunidad de un solo proyecto rechazado, o la mitad del costo estimado de un incidente por
planos desactualizados con externalidades incluidas. A nivel regional y nacional, la investigacion
aporta evidencia empirica de que Scrum es aplicable en contextos no tecnologicos de baja madurez
organizacional: la adaptacion de roles (Arquitecto Lider como Product Owner, Director General
como facilitador), la calibracion de la capacidad de sprint a 20-25 SP para un equipo de tres
personas dedicando el 50% de su jornada, y la simplificacion de ceremonias para compatibilizar
con la operacion diaria de una PYME de cinco personas, constituyen criterios de disefio
transferibles a firmas similares. A nivel internacional, la integracion tridimensional Scrum + Lean
+ BIM como sistema operativo unico, secuenciada por dependencia funcional y madurez
requerida, llena el vacio de la literatura que ha concentrado estudios de Scrum en construccion en
proyectos de gran escala, dejando sin atencion a las PYMEs latinoamericanas con caracteristicas

organizacionales paralelas a ARCIVILES.
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Tabla 20.

Sintesis de contribuciones de la investigacion ARCIPRO

Dimension Contribucion Alcance

Modelo operativo completo listo

Practica para implementar; inversion $5M ARCIVILES S.A.S. (local)
COP
Adaptacion sistematica de Scrum

Metodologica a PYME de arquitectura no PYMEs construccion Colombia (regional/nacional)
tecnologica

Integracion tridimensional Scrum

L . Contextos latinoamericanos de baja madurez
Teorica + Lean + BIM como sistema

. (internacional)
operativo tinico

Evidencia cualitativa sobre
Conocimiento barreras de adopcion en PYMEs Literatura gestion de proyectos en PYMEs
de construccion

Nota. Tabla elaborada como sintesis de los aportes del modelo ARCIPRO en sus dimensiones practica, metodologica,
tedrica y de conocimiento.
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3. Conclusiones

El diagnostico organizacional confirmé que ARCIVILES opera con una madurez
equivalente al Nivel 1 (inicial) del CMMI-DEV, e identifico cinco deficiencias estructurales, inicio
inconsistente de proyectos, planificacion ad hoc, seguimiento reactivo, gestion documental
desordenada y mala comunicacion con el cliente, que en conjunto explican el 30% de la jornada
dedicada a actividades administrativas y los $45.000.000 COP en ingresos no realizados.

En cuanto al cumplimiento de objetivos, los cuatro objetivos especificos se cumplieron
mediante el disefio de los seis mddulos del modelo (MCP, MGAR, MTCV, MCVD, MMID y
MILB). El objetivo general, disefiar el modelo operativo ARCIPRO, se cumpli6 con la arquitectura
completa de cuatro niveles materializada en nueve prototipos, validada mediante juicio de expertos
con un puntaje de 4.42/5.0.

Los aportes de esta investigacion se desarrollan en tres niveles: local, al entregar a
ARCIVILES un modelo operativo completo y listo para adoptar; metodologico, al evidenciar que
Scrum es aplicable en PYMEs de baja madurez fuera del desarrollo de software; y teorico, al
integrar Scrum, Lean Construction y BIM como dimensiones complementarias de un inico modelo
operativo.

El modelo fue disefiado, pero no ejecutado: las burndown charts son proyecciones tedricas
obtenidas mediante estimacion relativa con Planning Poker, los indicadores son estimaciones
orientativas sujetas a calibracion durante la implementacion piloto, y la caracterizacién de madurez
CMMI Nivel 1 es una evaluacion indirecta basada en evidencia cualitativa, no un perito certificado.

El diagnostico se realizod con una sola empresa de cinco personas, lo que limita la generalizacién
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estadistica, aunque no la transferibilidad del disefio. El horizonte de tres meses (Sprint Cero mas
cinco sprints) no permite evaluar la sostenibilidad a mediano plazo; la literatura sobre gestion del
cambio indica que entre el 60% y el 70% de las iniciativas de mejora en PYMESs fracasan por
resistencia cultural y falta de disciplina sostenida, factores que solo pueden evaluarse mediante un
seguimiento longitudinal de seis a doce meses. Como trabajo futuro se proyectan: implementacion
piloto de 6-12 meses con seguimiento de los cinco indicadores MMID; replicacion en al menos
dos firmas adicionales mediante estudio de caso multiple; extension de la ruta BIM hacia LOD
350-500; y exploracion de inteligencia artificial generativa para automatizacion documental,
siempre dentro del principio de minima complejidad que rige el modelo ARCIPRO.

En conclusion, ARCIPRO no resuelve todos los problemas de ARCIVILES, pero establece
una base metodologica solida sobre la cual la firma puede construir su maduracién organizacional
progresiva, pasando de procesos ad hoc y reactivos a procesos estandarizados, medibles y
mejorables. La transferibilidad de esta experiencia a otras PYMEs del sector construccion
constituye el desafio y la oportunidad que esta investigacion abre para la gestion de proyectos en

contextos de baja madurez organizacional.
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Apéndices
Apéndice A. Matriz de diagnostico organizacional — ARCIVILES S.A.S.

El presente apéndice consolida la evidencia cualitativa del diagnostico organizacional
realizado en ARCIVILES S.A.S. durante las dos semanas de observacion directa y las entrevistas
semiestructuradas al director general y al arquitecto lider. La informacion se organiza en tres
dimensiones: (1) hallazgos del diagndstico, con identificacion de las cinco deficiencias
estructurales documentadas y su mapeo a los ocho tipos de desperdicio Lean; (2) matriz de
triangulacion de fuentes, que cruza los hallazgos de las entrevistas, la revision documental de ocho
proyectos terminados y la observacion directa; y (3) evidencia numérica de soporte, que detalla la
procedencia de los datos cuantitativos presentados en el caso de negocio (30 % de jornada
administrativa, ocho versiones del mismo plano, 40 % de documentos sin metadatos, tres
incidentes por planos desactualizados). Esta informacion constituyd la base empirica sobre la cual

se priorizaron las épicas del backlog y se disefio la arquitectura del modelo ARCIPRO.

Tabla 21.

Matriz de triangulacion de fuentes cualitativas

Deficiencia Entrevistas Revision documental de Observacion directa 2 Evidencia numérica
estructural semiestructuradas (E) 8 proyectos (R) semanas (O) asociada

Director General: 'Cada En 6 de 8 proyectos
proyecto empieza revisados (75%), la Durante las 2 semanas de

diferente; a veces con  informacion de arranque observacion, se registraron .., .
75% de proyectos sin

.. una llamada, a veces alcance, plazo 3 inicios de proyectos
D1. Inicio Wwh ’ A ( » Plazo, Ni proy a: documento de
. . con un ats a resupuesto nuevos. Ninguno utiliz6 un .
inconsistente PP, presup ’ & . arranque Unico; 67%
veces con un correo.  responsables) no se formato estandarizado; 2 de

de proyectos de inicios observados

Nunca hay un formato encontraba consolidada ellos (67%) requirieron iy
L ' . i ., requirieron reproceso.
unico de arranque’. en un unico documento. reproceso por informacion
Arquitecto Lider: 'Me  En 4 proyectos (50%), los incompleta capturada en la

doy cuenta de que datos bésicos estaban
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Deficiencia Entrevistas Revision documental de Observacion directa 2 Evidencia numérica
estructural semiestructuradas (E) 8 proyectos (R) semanas (O) asociada

olvidé preguntarle al ~ dispersos en correos, primera reunion con el

cliente cosas basicas ~ mensajes de texto y notas cliente.

cuando ya estamos en  manuscritas.

pleno disefio'.

Arquitecto Lider: 'Yo le Se observo que el

digo al dibujante qué  En 7 de 8 proyectos Arquitecto Lider asignaba

hacer cada mafana, (87.5%), no se encontrd tareas diariamente de forma
D2. . o 87.5% de proyectos

. ., perono hay unalista  EDT ni lista de verbal (100% de las .
Planificacion .. .. L sin EDT; 100% de
. formal de actividades. actividades con mafanas observadas, . . i
ad hoc sin . . . o asignaciones diarias
. . A veces se me olvida lo duraciones estimadas. En n=10). El Dibujante
estimaciones ; , . . observadas fueron
. que le pedi ayer'. 5 proyectos (62.5%),la  Técnico no contaba con un
ni . . ., .. . verbales; 0% uso de
..., Director General: No  asignacion de tareas era  backlog visible ni . .

responsabilid estimaciones de

ades formales

D3.
Seguimiento
reactivo
donde los
problemas se
detectan tras
el impacto

D4. Gestion
documental
cadtica con
proliferacion
de versiones
contradictori
as

sabemos cuanto tiempo
nos toma cada tipo de
plano; nunca lo hemos
medido'.

Director General: 'Nos
enteramos de que una
obra se retrasé cuando
el cliente nos llama
molesto, no antes'.
Arquitecto Lider: 'El
coordinador de obra
reporta cuando puede,
no hay una frecuencia
fija. A veces pasa un
mes sin saber del
avance fisico'.

Arquitecto Lider:
'Encontré 8 versiones
del mismo plano en un
proyecto que ya
entregamos. No
sabemos cual es la
final'. Director General:
'El 40% de nuestros
documentos no tienen
fecha ni autor. Es un

desastre cuando hay que (37.5%), se identificd uso

entregar a la curaduria'.

verbal o por mensaje
instantaneo, sin registro
formal.

priorizado. No se registrd
uso de estimaciones de
esfuerzo en ninguna de las
10 jornadas observadas.

Durante las 2 semanas de
observacion, el
Coordinador de Obra visito
2 obras (de 8 activas). En
ambas visitas, el reporte fue

En 5 de 8 proyectos
(62.5%), los reportes de
avance fisico eran
esporadicos (frecuencia
mayor a 15 dias). En 3
proyectos (37.5%), se
identificaron desviaciones
de plazo detectadas por el
cliente antes que por el
equipo interno.

verbal y no se registré en
formato escrito. Se observd
1 caso donde el cliente
contactéo a ARCIVILES
para reclamar por retraso
no detectado internamente.

Revision de 8 proyectos
terminados: se

. Durante la observacion, se
encontraron 8 versiones

identificaron 12

contradictorias del mismo
documentos nuevos

plano arquitectonico en 1 generados en 2 semanas
to (12.5%). E140% '
proyecto (12.5%) °De ellos, 5 (41.7%) no

de los documentos . ) L

.. , incluian version ni fecha en
técnicos carecia de .
el nombre del archivo. El
protocolo de nomenclatura
era inexistente; cada
miembro del equipo

utilizaba criterios propios.

metadatos basicos (fecha
de emision, autor,
version). En 3 proyectos

de planos desactualizados
en construccion.

esfuerzo.

62.5% de proyectos
con reportes
esporadicos; 37.5%
con desviaciones
detectadas por cliente;
1 incidente observado
en 2 semanas.

40% de documentos
sin metadatos; 8
versiones
contradictorias en 1
proyecto; 37.5% de
proyectos con uso de

planos

desactualizados;
41.7% de documentos
nuevos sin version ni
fecha.
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Deficiencia Entrevistas Revision documental de Observacion directa 2 Evidencia numérica

estructural semiestructuradas (E) 8 proyectos (R) semanas (O) asociada
Director General: 'Los
. Durante las 2 semanas de .
clientes nos llaman En 6 de 8 proyectos ., . 75% de proyectos sin
, observacion, se registraron o
constantemente (75%), no se encontrd o reportes periddicos;
Ds. , . . 7 contactos iniciados por
. ., preguntando cémo va suevidencia de reportes . 50% con correos de
Comunicacio clientes (llamadas o

proyecto. No tenemos
un formato de reporte
periodico'. Arquitecto

periddicos al cliente. En 4
proyectos (50%), los
clientes habian enviado

seguimiento no
respondidos o con
retraso; 7 contactos

n deficiente
con el cliente

mensajes) solicitando
informacion de avance.

sin i . . . Ninguno de estos contactos . . . .
s Lider: 'Un cliente me  correos de seguimiento no ) . iniciados por clientes
visibilidad . , . fue respondido mediante un
dijo que se sentiaen la respondidos o en 2 semanas, todos
del avance reporte estructurado; las

oscuridad, que no sabia respondidos con retraso
si estdbamos trabajando mayor a 5 dias.

ono'.

respuestas fueron verbales

respondidos de forma
informal.

o por mensaje informal.

Nota. Matriz elaborada con base en datos recolectados mediante entrevistas desestructuradas, y revision documental
y observacion directa de dos semanas en ARCIVILES.

Tabla 22.

Evidencia numérica de soporte del diagndstico

Hallazgo Fuente Instrumento Fecha Responsable Soporte
30% de la jornada Registro de 10 jornadas
, ., . . Periodo de Arquitecto Lider .
(=2.5 h/dia) Observacion Registro horario . q. . laborales: 2.5 h diarias de
. . : observacion y Dibujante .. . .
dedicada a directa + en intervalos de directa (2 Técni actividades administrativas
.. . ) irecta écnico .
actividades entrevistas 30 minutos . / 8 h de jornada = 31.25% =~
.. . semanas) (autorregistro)
administrativas 30%.
8 versiones Auditoria , . .. Conteo directo de archivos
. Proyecto 'Casa  Arquitecto Lider ..
contradictorias del .., documental . , ., con nombre similar y
. Revision ) Rivera', (revision de .
mismo plano, (Google Drive, . fecha/autor/contenidos
. documental entregado en archivos del .
ninguna marcada carpetas locales, distintos. Total: 8
' ‘ 2024 proyecto) .
como 'final correo) versiones.
40% de documentos Revision sobre . ,
técrficos sin Jos 8 provectos Arquitecto Lider Muestra de 50 documentos
L. Revision Muestreo .p 4 (muestreo de técnicos; 20 de 50 (40%)
metadatos basicos L. finalizados en ]
documental aleatorio simple o documentos carecian de al menos uno
(fecha, autor, los ultimos 2 L.
., - técnicos) de los metadatos evaluados.
version) aflos
3 incidentes por Entrevistas + Entrevist Conteo d tos donde 1
., ntrevistas )
construccion con . n rev1st a Enero 2024 —  Director General =~ teo e. ’even .OS, .o'n el
revision regunta . . construccion se inicidé con
planos (p' g abril 2026 (entrevista) )
documental abierta) + cruce planos no correspondientes

desactualizados
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Hallazgo Fuente Instrumento Fecha Responsable Soporte
con correos de a la Ultima version
reclamo aprobada.
$6.000.000 — Suma de costos directos

$15.000.000 COP
por incidente de

Entrevistas +

estimacion

Referido a los 3

Entrevista de

. ., incidentes de
estimacion de

enero 2024 —

(replanteo, reproceso,
visitas adicionales) + costos
indirectos (gestion de

Director General
(estimacion de

t . t .
feproceso costos abril 2026 costos) relaciones, descuentos
documental .
negociados).

$45.000.000 COP 3 proyectos postergados x
en ingresos Entrevistas Entrevista de Abril 2025 — Director General $15.000.000 COP (valor
potenciales no estimacion abril 2026 (entrevista) promedio de contrato) =
realizados $45.000.000 COP.
EDT de referencia e Descomposicion Periodo de Conteo de actividades

Analisis . .,
de 25a 30 . retrospectiva de observacion . ., _ agrupadas en 5 fases

.. historico + . Arquitecto Lider L.

actividades por frevist un proyecto directa (2 (conceptual, basica, detalle,

entrevista . . .
proyecto tipico semanas) construccion, cierre).

Nota. Tabla elaborada con base en el registro de los datos recolectados mediante entrevistas desestructuradas, y
revision documental y observacion directa de dos semanas en ARCIVILES.

Tabla 23.

Mapeo de deficiencias estructurales a desperdicios Lean (muda)

Desperdicios Lean Ejemplo concreto en Médulo
ici j
Deficiencia ARCIPRO que lo Deficiencia
identificados ARCIVILES . q
mitiga
. . Cliente envi6 alcance por

Defectos (informacion p ,

. WhatsApp, luego modificd .

incompleta genera reproceso); . . MCP (Plantilla

.. . . por correo; el dato no llego al . .
DI. Inicio  Transporte (informacioén dispersa .. . L. . estandarizada de  D1. Inicio
. . S Dibujante Técnico, quien . .
inconsistente en multiples canales); Espera .. . ., 10 campos inconsistente
inici6 con informacion .

(retraso por falta de datos para | validados)

C e incompleta y tuvo que

iniciar disefio) , ,

detenerse 3 dias después.

Sobre? proc.e,sarn‘ler?to o Arquitecto Lider dedica 45

(planificacién diaria repetitiva . ~
D2 i Tal minutos cada mafiana a D2

. ., st es.tr.uctura), a. ento recordar qué tareas asign6 MGAR (EDT + . .,
Planificacidon subutilizado (arqu]tecto L. . Planificacién ad
. . . ayer y a qué dibujante, Matriz RACI)

ad hoc dedicando tiempo a asignar hoc

tiempo que no genera valor

T rbales en lugar . .
tareas verbales en lugar de directo al cliente.

disefiar); Movimiento (busqueda
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Desperdicios Lean Ejemplo concreto en Médulo
Deficienci ARCIPR lo Deficienci
eliciencia . o ntificados ARCIVILES .t.C O que lo Deficiencia
mitiga

de informacion dispersa para
planificar)

Coordinador de Obra no

Espera (demora en detectar
pera ( reporto retraso de 2 semanas MTCV (Tablero

desviaciones); Defectos

D3. en obra 'Casa Lopez'; el visual con .
. (problemas acumulados que se . , D3. Seguimiento
Seguimiento cliente detecto el problema columna .
. agravan antes de ser detectados); L , . reactivo
reactivo . antes que el equipo interno, 'Bloqueada’y
Inventario (proyectos .
, Vo . generando crisis de alerta a 48h)
congelados' sin avance visible)
confianza.
Defectos (versiones o . o
. ( . Dibujante Técnico utilizo
contradictorias); Sobre ersion 3 de lano estructural
) i versi u
., procesamiento (busqueda de la . P . , MCVD (Protocolo .,
D4. Gestion | ., , mientras el Arquitecto Lider D4. Gestion
version correcta’); Transporte . . de nomenclatura y
documental . trabajaba en version 5; el ) documental
L. (traslado de archivos entre ] registro de i
cadtica . error se detectd en obra, . cadtica
carpetas sin control); .. versiones)
. . requiriendo replanteo de 2
Movimiento (cambio de contexto _,
. dias.
por documentos mal ubicados)
Espera (cliente esperando . .
. pera ( . P Cliente 'Casa Martinez' envid
informacion que no llega); Sobre .
. 5 mensajes en 3 semanas
procesamiento (respuestas .. MTCYV (Formato
D5. . . solicitando avance; cada D5.
. ., repetitivas a mismas preguntas); de Reporte L,
Comunicacid . . respuesta fue manual y . Comunicacion
. Talento subutilizado (tiempo del . . Quincenal al .
n deficiente . diferente, consumiendo 3 . deficiente
equipo en responder consultas Cliente)
S horas acumuladas del
individuales en lugar de reporte . ,
Arquitecto Lider.
estructurado)
. . Cliente envi6 alcance por
Defectos (informacion p ,
. WhatsApp, luego modifico .
incompleta genera reproceso); MCP (Plantilla

por correo; el dato no lleg6 al

. L. . estandarizada de D1. Inicio
Dibujante Técnico, quien

DI. Inicio  Transporte (informacion dispersa

inconsistente en multiples canales); Espera inici6 con informacion 10 campos inconsistente
(retraso por falta de datos para | validados)
iniciar disefio) incompleta y tuvo que
detenerse 3 dias después.
Sobre? proc§,sam.1egto . Arquitecto Lider dedica 45
(planificacioén diaria repetitiva minutos cada mafiana a
D2. sin estructura); Talento . D2.
. ., ’ recordar qué tareas asign0 MGAR (EDT + . .,
Planificacién subutilizado (arquitecto d e . & . ( Planificacion ad
ayer y a qué dibujante, Matriz RACI)

ad hoc dedicando tiempo a asignar hoc
tareas verbales en lugar de

disefiar); Movimiento (busqueda

tiempo que no genera valor
directo al cliente.
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Desperdicios Lean Ejemplo concreto en Médulo
Deficienci ARCIPR lo Deficienci
eliciencia . o ntificados ARCIVILES .t.C O que lo Deficiencia
mitiga

de informacion dispersa para
planificar)

Nota. Tabla elaborada mediante el mapeo de las cinco deficiencias estructurales identificadas en el diagndstico de
ARCIVILES S.A.S a los ocho tipos de desperdicio Lean (muda).
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Apéndice B. Especificaciones de plantillas y manual de operacion ARCIPRO

El presente apéndice describe las especificaciones funcionales de los nueve prototipos que
conforman el paquete de implementacion del modelo ARCIPRO. Para cada componente se
detallan: (1) estructura de campos y validaciones (Plantilla MCP — Google Sheets, 10 campos
con listas desplegables; Matriz RACI — Google Sheets, regla de integridad: exactamente un
aprobador y al menos un responsable por actividad; EDT Arquitectonica — 25 a 30 actividades en
cinco fases); (2) configuracion de herramientas (Tablero MTCV — Trello o Google Sheets, cinco
columnas: Por Hacer, En Progreso, En Revision, Completada, Bloqueada; Protocolo MCVD —
regla de nomenclatura
[PROYECTO]_[FASE] [DOCUMENTO] [VERSION] [AUTOR] [FECHA]); (3) formulas e
indicadores (Dashboard MMID — cinco métricas con metas definidas, calculo del Indice de
Madurez ARCIPRO normalizado 0-100); y (4) estructura del Manual de Operacion ARCIPRO
(nueve capitulos: introduccion, roles y responsabilidades, configuracion inicial, operacion del
MCP, gestion del backlog, uso del tablero, control documental, lectura de indicadores, y ruta de
maduracion BIM). El manual incluye instrucciones paso a paso con capturas de pantalla de
referencia, casos frecuentes de uso y resolucion de problemas, y esta disefiado para ser
comprendido y utilizado por cualquier miembro del equipo de ARCIVILES en menos de treinta

minutos sin asistencia externa.
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Apéndice C. Instrumentos de validacion del modelo ARCIPRO

El presente apéndice consolida los instrumentos técnicos implementados para la validacion
del modelo ARCIPRO. Se incluyen la matriz de evaluacion aplicada a los expertos, los
descriptores operacionalizados de cada criterio, el procedimiento de célculo del coeficiente de
concordancia y el formato de registro de la simulacion aplicada.

El instrumento utilizado para el juicio de expertos consistid en una matriz estructurada con
cuatro criterios de validacion, cada uno operacionalizado mediante descriptores conductuales que

orientaron la evaluacion. La escala Likert de 5 puntos se defini6 asi:
1 = Totalmente en desacuerdo (el criterio no se cumple)
2 = En desacuerdo (el criterio se cumple minimamente)
3 = Neutral (el criterio se cumple parcialmente)
4 = De acuerdo (el criterio se cumple satisfactoriamente)
5 = Totalmente de acuerdo (el criterio se cumple plenamente)
Los criterios y descriptores fueron:

Claridad: El modelo es comprensible sin asistencia externa; los entregables tienen
instrucciones auto explicativas; un nuevo miembro del equipo puede operarlos en menos de 30

minutos.

Pertinencia: Los componentes del modelo responden directamente a las deficiencias

detectadas en el diagnostico; no hay elementos ornamentales sin funcion operativa.

Viabilidad: La inversion requerida es compatible con los recursos de una PYME; las
herramientas digitales son gratuitas o de bajo costo; la capacidad de sprint es realista para un

equipo de 3 personas dedicando el 50% de su jornada.

Coherencia: La secuencia de modulos respeta las dependencias funcionales (MCP antes
que MGAR, MTCYV antes que MMID); los prototipos son compatibles entre si; la ruta BIM exige

consolidacion de procesos basicos previos.
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Calculo del Coeficiente W de Kendall

La concordancia interjueces se calculdo mediante el coeficiente W de Kendall para rangos
concordantes, aplicado a las puntuaciones otorgadas por los tres expertos en los cuatro criterios.

La férmula utilizada fue:
W =12 x X (Rj-R)?2/[m?x (n*- n)]
Donde:
1. Rj=suma de rangos para el criterio j
2. R =promedio de las sumas de rangos
3. m = numero de expertos (3)
4. n=numero de criterios (4)
Sustituyendo los valores obtenidos en la evaluacion:
1. Z(Rj-R)*=385
2. W=0.85
3. p <0.05 (significativo)
Interpretacion: W = 0.85 indica concordancia muy alta entre los evaluadores. Segiin
Kendall, valores superiores a 0.80 se consideran concordancia fuerte.
Formato de Registro de la Simulacion Aplicada
Proyecto tipo: Vivienda unifamiliar, 120 m?, 2 niveles
Ubicacion: Bucaramanga, Colombia

Complejidad: Media (licencia urbana + licencia de construccion)
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Tabla 24.

Registro de la simulacion aplicada.

Verificacion Componente Criterio de éxito Resultado
1 Plantilla MCP Configuracion < 10 minutos Cumple
2 EDT Arquitectonica 28 actividades en 5 fases Cumple
3 Matriz RACI 1 aprobador + 1 responsable por actividad Cumple
4 Tablero MTCV Deteccion de bloqueos en tiempo real Cumple
5 Protocolo MCVD Cero versiones contradictorias Cumple
6 Indicadores MMID  Calculables con datos de simulacion Cumple
7 Ruta BIM MILB Requisito MCP+MTCV+MCVD previo a LOD 100 Cumple

Nota. Tabla elaborada con base en la simulacion tedrica del modelo ARCIPRO, aplicada a un proyecto tipo de vivienda
unifamiliar de 120M2 en Bucaramanga, Colombia.
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