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RESUMEN

La industria de la construccién enfrenta problemas crénicos de retrasos, sobrecostos vy
descoordinacion interdisciplinaria, agravados por el uso de metodologias tradicionales de planificacion
basadas en diagramas de Gantt y métodos CPM. El objetivo de esta investigacion es analizar el impacto
de la implementacién del BIM 4D en la gestidn constructiva de un proyecto de vivienda multifamiliar
en Ecuador, evaluando sus efectos sobre el desempefio temporal, financiero y técnico. Se adoptd un
enfoque cuantitativo de tipo cuasi-experimental con disefio comparativo antes-después, aplicado a un
caso de simulacién controlada sobre un proyecto de dos niveles con 373,25 m? de construccién y un
presupuesto base (BAC) de USD 150.000, ubicado en la ciudad de Puyo, provincia de Pastaza. El
modelado tridimensional se realizé en Autodesk Revit 2024 con nivel de desarrollo LOD 300,
integrando las disciplinas de arquitectura y estructura; la coordinacion interdisciplinaria y simulacion
4D se desarrollaron en Autodesk Navisworks Manage 2026 mediante la herramienta TimeLiner. Los
indicadores de desempefio se calcularon aplicando la metodologia Earned Value Management (EVM).
Los resultados evidencian mejoras en las dimensiones de coordinacién técnica, precision métrica,
desempeno temporal, desempefio financiero y rentabilidad tecnoldgica evaluadas en el estudio: las
interferencias en obra se redujeron de 150 a 3 casos (-98 %), el error de cubicacién disminuyd del 7 %
al 2 % (-71 %), la duracidén proyectada mediante la simulacién BIM 4D pasé de 8 a 7,5 meses (-6,25
%), el indice de Desempefio del Cronograma (SP1) mejoré de 0,90 a 0,97 y el sobrecosto disminuyé de
USD 10.500 a USD 3.000 (-71 %), el indice de Desempefio de Costos (CPI) mejoré de 0,93 a 0,98 (+5,4
%). La implementacion generd un Retorno de Inversion (ROI) del 67 %. Se concluye que el BIM 4D
constituye una herramienta estratégica de alto valor para la optimizacién de la gestién constructiva
sugiriendo la viabilidad potencial de su aplicacién en proyectos de vivienda multifamiliar de
presupuesto medio desarrollados en contextos urbanos emergentes.

PALABRAS CLAVE: BIM 4D, gestiéon constructiva, vivienda multifamiliar, Earned Value

Management, simulacidén constructiva.
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ABSTRACT

The construction industry faces chronic problems of delays, cost overruns, and
interdisciplinary miscoordination, exacerbated by the use of traditional planning methodologies based
on Gantt charts and CPM methods. The objective of this research is to analyze the impact of BIM 4D
implementation on the construction management of a multifamily housing project in Ecuador,
evaluating its effects on temporal, financial, and technical performance. A quantitative quasi-
experimental approach with a before-after comparative design was adopted, applied to a controlled
simulation case involving a two-story building with 373.25 m? of construction area and a Budget at
Completion (BAC) of USD 150,000, located in the city of Puyo, province of Pastaza. Three-dimensional
modeling was carried out in Autodesk Revit 2024 at LOD 300 development level, integrating the
architectural and structural disciplines; interdisciplinary coordination and 4D simulation were
developed in Autodesk Navisworks Manage 2026 using the TimeLiner tool. Performance indicators
were calculated applying the Earned Value Management (EVM) methodology. Improvements were
observed across the evaluated dimensions of technical coordination, metric accuracy, temporal
performance, financial performance, and technological profitability. Construction interferences were
reduced from 150 to 3 cases (-98%), quantity takeoff error decreased from 7% to 2% (-71%), the
projected project duration under the BIM 4D scenario decreased from 8 to 7.5 months (-6.25%), the
Schedule Performance Index (SPI) improved from 0.90 to 0.97, and cost overrun decreased from USD
10,500 to USD 3,000 (-71%). The implementation yielded a Return on Investment (ROI) of 67%. It is
concluded that BIM 4D represents a high-value strategic tool for optimizing construction management
suggesting the potential viability of its application in medium-budget multi-family housing projects
developed in emerging urban contexts.

KEYWORDS: 4D BIM, construction management, multifamily housing, Earned Value

Management, construction simulation.
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INTRODUCCION

La industria de la construccidon continda enfrentando desafios estructurales asociados al
cumplimiento de plazos, control de costos, coordinacidn interdisciplinaria y eficiencia operativa. A
pesar de los avances tecnolégicos experimentados durante las Ultimas décadas, los indices de
productividad del sector permanecen significativamente inferiores a los observados en otras
industrias, debido principalmente a la fragmentacién de los procesos constructivos, la limitada
integracion de informacion y la persistencia de metodologias tradicionales de gestion basadas en
documentacién bidimensional y planificacion secuencial (Riera et al., 2020; Celik & Gul, 2021). Esta
situacidn incrementa los niveles de incertidumbre durante la ejecucién, reduce la predictibilidad del
desempeiio y favorece la aparicion de retrasos, sobrecostos y reprocesos, generando impactos
negativos sobre la rentabilidad y sostenibilidad de los proyectos constructivos.

Tradicionalmente, la planificacion y control de obras se ha desarrollado mediante
herramientas como los diagramas de Gantt y los métodos CPM y PERT, los cuales han constituido
referentes fundamentales en la gestion de proyectos durante décadas (Villamizar & Deivison, 2020).
Sin embargo, la creciente complejidad técnica y organizacional de los proyectos contemporaneos ha
evidenciado importantes limitaciones en estas metodologias, particularmente debido a su incapacidad
para representar simultdneamente las interacciones espaciales y temporales inherentes al proceso
constructivo (Flores & Flores, 2021). Esta restriccion dificulta la identificacion temprana de
interferencias, incrementa la probabilidad de conflictos entre disciplinas y limita la capacidad de
optimizar los flujos constructivos antes del inicio de la ejecucidn fisica.

Esta problemdtica adquiere particular relevancia en contextos urbanos en proceso de
expansion, donde pueden coexistir restricciones espaciales, complejidad logistica, volatilidad en la
disponibilidad de recursos y diferentes niveles de madurez tecnolégica. En Ecuador, el crecimiento
sostenido de ciudades intermedias y centros urbanos en expansién ha incrementado la demanda de
proyectos de vivienda multifamiliar, los cuales se desarrollan frecuentemente bajo condiciones de
elevada presién temporal, restricciones presupuestarias y entornos operativos altamente dinamicos
(INEC, 2024). Estas condiciones generan escenarios de mayor incertidumbre constructiva, donde los
métodos convencionales de planificacion presentan limitaciones significativas para garantizar niveles
adecuados de eficiencia, coordinacién y predictibilidad.

En respuesta a estas limitaciones, la transformacién digital de la industria de la construccion
ha impulsado la adopcién de metodologias basadas en Building Information Modeling (BIM), las cuales
permiten integrar, gestionar y compartir informacion del proyecto dentro de entornos colaborativos
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digitales (Bernal et al., 2024). No obstante, los modelos tridimensionales convencionales resultan
insuficientes para representar el comportamiento dindmico de los procesos constructivos. En este
contexto, el BIM 4D incorpora la dimensién temporal al modelo digital, permitiendo vincular la
informacién geométrica con la programaciéon de obra, facilitando la simulacion de secuencias
constructivas, la deteccion de conflictos espacio-temporales y la optimizacion de la planificacién antes
del inicio de la ejecucion fisica (Prieto del Rio, 2024).

Diversas investigaciones han demostrado que la implementacién del BIM 4D contribuye
significativamente a la reduccién de interferencias constructivas, la optimizacién de recursos, la mejora
de la coordinacidn interdisciplinaria y el incremento de la confiabilidad en la planificacién (Gémez et
al., 2023). Asimismo, la integracién del BIM con los principios de Lean Construction ha evidenciado un
importante potencial para eliminar actividades que no agregan valor, optimizar flujos de trabajo y
fortalecer los procesos de toma de decisiones en proyectos de construccién (Luzuriaga et al., 2025).
Sin embargo, la adopcién de estas metodologias en paises en desarrollo contintda siendo limitada
debido a factores relacionados con la inversidn inicial requerida, la resistencia organizacional al cambio
y la escasa capacitacion técnica especializada.

A pesar del crecimiento de la literatura cientifica sobre BIM 4D, persiste una importante brecha
de conocimiento relacionada con su aplicacidn en proyectos de vivienda multifamiliar desarrollados
en contextos urbanos emergentes. Una proporcién importante de las investigaciones existentes se ha
concentrado en proyectos de gran escala, infraestructura compleja o entornos con elevados niveles de
madurez digital, mientras que los proyectos residenciales de presupuesto medio, caracteristicos de
economias emergentes como la ecuatoriana, han recibido una atencién considerablemente menor
(Luzuriaga et al., 2025; Prieto del Rio, 2024). Esta limitacién dificulta comprender el verdadero alcance
de la metodologia BIM 4D en escenarios donde las restricciones técnicas, econdmicas, espaciales y
organizacionales condicionan significativamente el desempefio constructivo.

En las ultimas décadas, la transformacién digital ha impulsado la adopciéon del Building
Information Modeling (BIM) como una estrategia orientada a mejorar la eficiencia y la integracion de
los procesos constructivos. Particularmente, el BIM 4D, al incorporar la dimensién temporal al modelo
tridimensional, permite simular secuencias constructivas, identificar interferencias espacio-
temporales y optimizar la planificacion antes del inicio de la ejecucidn fisica. En este sentido, Rehman
et al. (2025), mediante una revisidén sistematica de 69 investigaciones cientificas, identificaron 57
beneficios asociados a la implementacion del BIM 4D, agrupados en diez categorias principales. Entre
los beneficios mas relevantes reportados se encuentran la mejora de la visualizaciéon y comunicacién
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entre los actores del proyecto, la optimizacidn de la planificacidon y programacién, el fortalecimiento
del monitoreo del avance constructivo y la reduccion de conflictos e interferencias durante la
ejecucion. Estos hallazgos evidencian el potencial del BIM 4D para incrementar la predictibilidad
temporal, optimizar la asignacién de recursos y mejorar la eficiencia global de los proyectos de
construccion.

En este contexto, la presente investigaciéon adquiere relevancia tanto académica como
profesional al aportar evidencia empirica sobre laimplementacion de BIM 4D en proyectos de vivienda
multifamiliar desarrollados en ciudades intermedias del Ecuador. El estudio contribuye al
conocimiento cientifico mediante la evaluacidn cuantitativa del impacto de la digitalizacidn
constructiva sobre indicadores de desempefio temporal, financiero y técnico, incorporando
simultdneamente métricas de rentabilidad tecnolégica y mejora global del desempefio.

La aplicacidon del BIM 4D adquiere especial relevancia en contextos urbanos emergentes,
caracterizados por restricciones espaciales, limitaciones logisticas, alta densidad constructiva y
menores niveles de madurez digital. En estos escenarios, la capacidad de anticipar conflictos
constructivos, optimizar flujos de trabajo y mejorar la coordinacién interdisciplinaria representa una
ventaja estratégica para la ejecucidn de proyectos de vivienda multifamiliar, donde las desviaciones
de tiempo y costo tienen un impacto significativo sobre la viabilidad del proyecto.

El principal aporte de esta investigacidn radica en la comparacion sistemdtica entre un modelo
tradicional de gestidn constructiva y un modelo basado en BIM 4D, utilizando indicadores derivados
de la metodologia Earned Value Management (EVM), analisis de coordinacién interdisciplinaria,
precision métrica y evaluaciéon econdmica de la implementacion tecnolédgica. En consecuencia, el
objetivo de este estudio es analizar el impacto de la implementacidon del BIM 4D en la gestion
constructiva de proyectos de vivienda multifamiliar en contextos urbanos emergentes del Ecuador,
evaluando sus efectos sobre el desempefio temporal, financiero y técnico, con el propésito de
cuantificar los beneficios reales derivados de la incorporacion de metodologias digitales en la
optimizacion de la gestién de proyectos constructivos.

METODOS MATERIALES

Este estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo de cardcter cuasi-experimental, con
un disefio comparativo antes-después aplicado a un caso de simulacidon controlada. Este disefo fue
seleccionado debido a que permite evaluar el impacto de una intervencién metodoldgica en este
caso, laimplementacion del BIM 4D sobre variables medibles de desempefio constructivo, sin alterar

las condiciones reales del proyecto de origen.
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El estudio mantuvo constantes el alcance del proyecto, el presupuesto base y los precios
unitarios originales, de manera que las variaciones observadas pudieran atribuirse exclusivamente
al cambio metodoldgico introducido. La comparacién se establecid entre dos escenarios: el
escenario tradicional, correspondiente al proceso real ejecutado con herramientas convencionales
de planificacién (diagramas de Gantt, CPM y documentacion 2D en AutoCAD), y el escenario BIM 4D,
resultado de la digitalizacidn, coordinacién y simulacién del mismo proyecto mediante herramientas
BIM especializadas.

El alcance de la investigacion es de tipo descriptivo-explicativo, ya que no solo documenta
los resultados obtenidos, sino que analiza e interpreta las causas de las mejoras registradas en cada
dimensién evaluada.

El caso de estudio corresponde a un proyecto de vivienda multifamiliar de uso residencial,
compuesto por dos plantas habitables y una terraza, con un area total construida de 373,25 m?2y un
presupuesto referencial de USD 150.000. Se ubica en la ciudad de Puyo, provincia de Pastaza
(Ecuador), en un lote de 299,46 m? de superficie, con acceso vial directo y condiciones urbanas
propias de las ciudades intermedias en expansidn que caracterizan al contexto local.

El sistema estructural adoptado corresponde a podrticos de hormigdn armado, con
cimentacién superficial mediante plintos concéntricos y riostras de 15x15 cm, columnas de 35x30
cm, vigas de 20x25 cm y losa nervada con viguetas de 10x15 cm. El cerramiento esta conformado
por mamposteria de bloque, con las respectivas aberturas para puertas y ventanas.

El proyecto integré dos disciplinas técnicas —arquitectura y estructura—, lo que permitié
evaluar la coordinacidn interdisciplinaria en un entorno representativo de la realidad constructiva
local. Su duracién planificada original fue de 7,2 meses, con un Presupuesto Base al Vencimiento
(BAC) de USD 150.000, valores que constituyen la linea base de referencia para el calculo de todos
los indicadores de desempefio evaluados en este estudio.

La seleccion del caso de estudio se realizé mediante un muestreo no probabilistico de tipo
intencional o por conveniencia, estrategia vdlida en investigaciones de caso Unico orientadas a la
profundidad analitica mds que a la representatividad estadistica (Yin, 2018).

Para que un proyecto fuera elegible, debia cumplir simultdneamente con los siguientes
criterios de inclusién: (1) disponibilidad de planos técnicos completos en formato digital; (2)
existencia de un presupuesto detallado por rubros con precios unitarios actualizados; (3) contar con

un cronograma base estructurado mediante actividades secuenciadas; (4) poseer registros reales de
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ejecucién que permitieran calcular los indicadores EVM con datos verificables; y (5) corresponder a

un proyecto de vivienda multifamiliar ejecutado en un contexto urbano emergente del Ecuador.

Se excluyeron proyectos de gran escala con presupuestos superiores a USD 500.000, debido
a que el estudio busca evaluar la viabilidad del BIM 4D en proyectos de presupuesto medio. El caso
seleccionado satisface la totalidad de estos criterios; su escala —dos niveles, dos disciplinas
integradas y 8 meses de ejecucion— lo convierte en un referente representativo de los proyectos de
vivienda multifamiliar desarrollados en ciudades intermedias del Ecuador.

El estudio planted una estructura de variables alineada con el disefio cuasi-experimental
adoptado. La variable independiente fue la implementacién de la metodologia BIM 4D, entendida
como el conjunto de procesos de modelado digital, coordinacidn interdisciplinaria y simulacién
constructiva temporales realizados sobre el proyecto. Las variables dependientes, medidas de forma
cuantitativa antes y después de la intervencién metodoldgica, incluyeron:

o Desempefio temporal: Se evalud mediante la duracién total del proyecto, el Schedule
Performance Index (SPI) y la Schedule Variance (SV), indicadores pertenecientes a la
metodologia Earned Value Management (EVM). El SPI fue seleccionado debido a que permite
medir la eficiencia del cronograma mediante la relacion entre el Valor Ganado (Earned Value,
EV) y el Valor Planificado (Planned Value, PV), constituyendo uno de los principales indicadores
para evaluar el desempefio temporal de proyectos de construccion. Un valor de SPI igual a 1
indica cumplimiento del cronograma, mientras que valores inferiores reflejan retrasos en la
ejecucién (Project Management Institute [PMI], 2021).

o Desempefio financiero: Se evalué mediante el Cost Performance Index (CPl), Sobrecosto
respecto al presupuesto base (BAC) y el Estimate at Completion (EAC), indicadores de la
metodologia Earned Value Management. El CPI fue seleccionado porque permite evaluar la
eficiencia en el uso de los recursos econémicos mediante la relacién entre el Valor Ganado (EV)
y el Costo Real (Actual Cost, AC). Valores iguales a 1 representan un comportamiento acorde con
el presupuesto, mientras que valores inferiores evidencian sobrecostos durante la ejecucion del
proyecto (PMI, 2021).

o Precisiéon métrica: error porcentual en cubicaciones, calculado como la diferencia relativa entre
las cantidades de obra estimadas manualmente y las generadas por el modelo BIM, expresada

en porcentaje.
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o Coordinacién técnica: numero total de interferencias interdisciplinarias detectadas, clasificadas
segun tipo de conflicto (geométrico, dimensional o de solapamiento), comparando el escenario
tradicional frente al modelo BIM coordinado mediante clash detection.

o Rentabilidad tecnoldgica: Retorno de Inversién (ROI) de la implementacién BIM 4D, calculado a
partir de los beneficios econdmicos estimados y los costos de implementacion de la
metodologia.

o ROl =[(Ahorro generado — Costo de implementacion BIM)/(Costo de implementacién BIM)]x 100

Para la recoleccién de datos se emplearon dos grandes categorias de técnicas e
instrumentos, organizadas segun la fase del estudio.

En la Fase |, correspondiente al escenario tradicional, se aplicé el andlisis documental como
técnica principal, mediante la revisidn sistematica de los registros técnicos del proyecto: planos
arquitectdnicos, estructurales y de instalaciones elaborados en AutoCAD; presupuesto detallado por
rubros con analisis de precios unitarios; cronograma de ejecucidn original; y reportes de avance de
obra que permitieron reconstruir los valores reales de costo y tiempo. La metodologia Earned Value
Management (EVM) fue seleccionada debido a que integra simultdneamente el andlisis del
desempefio temporal y financiero del proyecto mediante indicadores estandarizados
internacionalmente, permitiendo evaluar objetivamente los efectos de la implementacion del BIM
4D sobre el cumplimiento del cronograma y el control de costos (PMI, 2021), usando los valores de
Planned Value (PV = USD 150.000), Earned Value (EV) y Actual Cost (AC = USD 160.500).

En las Fases Il y lll, correspondientes al escenario BIM 4D, se emplearon herramientas
digitales especializadas como instrumentos de recoleccidn y procesamiento: Autodesk Revit 2024
para el modelado tridimensional paramétrico de las disciplinas de arquitecturay estructura con nivel
de desarrollo LOD 300, y Autodesk Navisworks Manage 2026 para la federaciéon de modelos,
deteccidén automatica de interferencias (clash detection) y simulacion 4D mediante la herramienta
TimeLiner. La integracion de ambas categorias de herramientas permitié establecer una
comparacioén rigurosa y cuantificable entre los dos escenarios evaluados.

El procedimiento metodoldgico se estructuré en tres fases secuenciales e
interdependientes, disefiadas para garantizar la trazabilidad y comparabilidad de los resultados.
Cada fase produjo insumos que alimentaron la siguiente, asegurando la coherencia metodoldgica

del estudio. La Figura 1 presenta el diagrama de flujo general del procedimiento adoptado:
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Figura 1.

Diagrama de Flujo General del proceso del proyecto

Fase I: Andlisis de base de datos y escenario tradicional

¢ Revisidn documental del proyecto (planos, cronograma y presupuesto)
¢ Analisis del entorno constructivo
e Evaluacién del cronograma y costos (EVM base)

¢ |dentificacion de interferencias en obra

Fase Il: Modelado BIM y simulacién 4D

Modelado BIM (arquitectura y estructura)

Coordinacion interdisciplinaria (clash detection)

Vinculacion modelo-cronograma (4D)
¢ Simulacién del proceso constructivo

e Optimizacidn de la secuencia de obra

Fase Ill: Evaluacién del desempefio del proyecto

e Evaluacién del desempefio temporal (SPI, SV)

Evaluacién del desempefio financiero (CPI, BAC, EAC)

Evaluacién de interferencias (coordinacion técnica)

Célculo del ROl como indicador de rentabilidad tenolégica
Fuente: Elaboracion propia (2026).
Fase I: Anadlisis de base de datos y escenario tradicional

Para el desarrollo de la Fase | se incluyeron cinco actividades principales: a) revision

documental, b) andlisis del entorno del proyecto, c) evaluacién del cronograma y costos y d)

identificacidon de interferencias.

e}

Revision documental: Se realizo el andlisis de la documentacidn técnica del proyecto, incluyendo
planos arquitectdnicos, estructurales y de instalaciones, asi como el presupuesto referencial y el
cronograma base. La informacién obtenida permitié establecer la linea base del estudio y
comprender la planificacion original del proyecto.

Andlisis del entorno del proyecto: El entorno constructivo fue evaluado considerando
condiciones urbanas propias de la zona, tales como accesibilidad al sitio, disponibilidad de
recursos, restricciones espaciales y caracteristicas del terreno. Mediante este andlisis se

identificaron factores externos que influyeron en el desarrollo del proyecto.
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o Evaluacién del cronograma y costos: Se analizé el cronograma de ejecucion y los costos del
proyecto, comparando la planificacién inicial con los resultados reales obtenidos en obra.
Ademads de calcular los indicadores base mediante la metodologia Earned Value Management
(EVM), incluyendo SPI, CPI, SV Y sobrecosto respecto al BAC.

o Identificacion de interferencias: Se registraron las interferencias entre disciplinas detectadas
durante la ejecucién del proyecto, principalmente entre los planos arquitecténicos vy
estructurales. Estas interferencias fueron consideradas como indicadores de problemas de
coordinacion en el modelo tradicional.

Fase Il: Modelado BIM y simulacién 4D

En esta fase se desarrolld |a digitalizacién del proyecto mediante BIM, estructurada en cinco
actividades: a) modelado BIM, b) coordinacidon interdisciplinaria, c) vinculacidon 4D, d) simulacién
constructiva y e) optimizacion del proceso.

o Modelado BIM: Se desarrollé un modelo digital del proyecto utilizando software BIM (Revit),
integrando las disciplinas de arquitectura y estructura. Este modelo representé de manera
precisa los elementos constructivos y permitié generar informacion cuantificable.

o Coordinacidon interdisciplinaria: Mediante la deteccion de interferencias (clash detection),
identificando conflictos entre sistemas constructivos antes de su ejecucién. Como resultado se
permitid visualizar una mejora en la coordinacidn entre disciplinas.

o Vinculacion modelo—cronograma (4D): El modelo BIM fue vinculado al cronograma de obra,
estableciendo una relacidon entre los elementos constructivos y las actividades programadas.
Con esto se pudo integrar la dimensién temporal al modelo digital.

o Simulacién del proceso constructivo: Se generd una simulacién 4D permitiendo visualizar la
secuencia de ejecucion del proyecto, identificar solapamientos de actividades y evaluar la légica
constructiva.

o Optimizacién del proceso constructivo: A partir de la simulacién, se ajustd la secuencia de
actividades, reduciendo conflictos, mejorando la planificacién y optimizando la ejecucion del
proyecto.

Fase Ill: Evaluacion del desempeiio del proyecto
En esta fase se evaluaron los resultados obtenidos mediante BIM 4D, estructurados en
cuatro actividades: a) evaluacién del desempefio temporal, b) evaluacién del desempefio financiero,

c) evaluacién de la coordinacién técnica y precision métrica, y d) evaluacién global.
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Evaluacién del desempefio temporal: Se analizaron los tiempos de ejecucion del proyecto

o
mediante indicadores como el Schedule Performance Index (SPI) y la variacién del cronograma
(SV), comparando el escenario tradicional y el escenario BIM.

o Evaluacién del desempefio financiero: Se analizaron los costos del proyecto utilizando
indicadores como Cost Performance Index (CPl), Sobrecosto respecto al presupuesto base
(BAC)y Estimate at Completion (EAC), aplicando la metodologia EVM.

o Evaluacién de la coordinacién técnica: Mediante la comparacién del nimero de interferencias
detectadas en el escenario tradicional frente al modelo BIM, se puede establecer una mejora en
la coordinacién interdisciplinaria.

o Evaluacién de la rentabilidad tecnoldgica: Se estimd el retorno de inversion (ROI) de la

implementacion BIM 4D, considerando los beneficios econdmicos derivados de la reduccion del

costo final y los costos estimados de implementacién de la metodologia.
ANALISIS DE RESULTADOS

FASE |

Analisis de entorno
El estudio se realizé en la ciudad de Puyo, Ecuador, en especifico en el sector del Barrio Juan

Montalvo, la superficie del terreno es de 299,46 m?.(Figura 2)

Figura 2.
Levantamiento planimétrico del terreno del Proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Para este estudio se tomd como base la documentacién correspondiente a los planos
arquitectdnicos y estructurales disefiados en AutoCAD. (Figura 3)

Figura 3.

Planos Arquitectonicos en formato DWG.
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Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacién del cronograma y costos

El presupuesto base al vencimiento (BAC) del proyecto fue de USD 150.000, mientras que el
costo final bajo la gestidn tradicional ascendié a USD 160.500, evidenciando un sobrecosto de USD
10.500 respecto a la linea base, con una duracién aproximada para todo el proyecto de 8 meses,
contando la construccidn de la obra gris, acabados.

Del anélisis de la metodologia tradicional se recopilaron los datos reales de ejecucion,
incluyendo costo final y duracidn total. Se calcularon los indicadores de Valor Ganado conforme a las
formulas estandarizadas del Earned Value Management (EVM), utilizando los valores de Planned Value

(PV), Earned Value (EV) y Actual Cost (AC).
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Tabla 1.

Datos reales de ejecucion.

INDICADOR GESTION TRADICIONAL
Duracion final 8 meses
Costo final (USD) 160.500
SPI 0,90
CPI 0,93
SV (USD) -15.000
Sobrecosto respecto al presupuesto base -10.500
(BAC)
EAC (USD) 161.290
Fuente: Elaboracion propia.
FASE II
Modelado BIM

El modelado de la edificacidn fue desarrollado en Autodesk Revit 2024, plataforma en la cual
se establecieron los pardmetros base de cotas y niveles necesarios para la correcta modelacién
arquitectdnica. El nivel de desarrollo alcanzado corresponde a LOD 300, correspondiente a un nivel de
desarrollo en el que los elementos se encuentran definidos geométricamente con suficiente detalle
para representar su forma, tamafio, ubicacién y orientacidn dentro del proyecto.

La edificacion comprende dos plantas y una terraza, cuya configuraciéon espacial fue
estructurada a partir de la definicién precisa de los niveles de piso terminado, permitiendo una
representacion fiel de la volumetria y distribucidn arquitecténica del inmueble. (Figura 4)

Figura 4.

Modelado Arquitectdnico del proyecto.

il

W

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el modelado estructural se tomaron como base los refuerzos y especificaciones
establecidos en los planos estructurales en 2D (Figura 5). Los elementos modelados comprenden los
siguientes componentes:

o Plintos concéntricos disefiados como elementos de cimentacidén superficial que transmiten las
cargas de la estructura al suelo.

o Riostras de 15 x 15 cm con funcién de arriostrar y vincular los elementos de cimentacidn entre si.

o Vigas de 20 x 25 cm utilizadas como elementos horizontales de soporte y transferencia de cargas
entre columnas.

o Columnas de 35 x 30 cm como elementos verticales principales encargados de resistir y transmitir
las cargas gravitacionales y sismicas.

o Losa nervada conformada por viguetas de 10 x 15 cm las cuales forman los nervios estructurales
gue otorgan rigidez y resistencia al sistema de entrepiso.

Figura 5.

Modelado Estructural del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los elementos fueron modelados en Autodesk Revit 2024 con un nivel de desarrollo LOD
300, respetando las dimensiones, posicionamiento y especificaciones de refuerzo indicadas en los
planos de referencia.

Coordinacidn interdisciplinaria

La coordinacion del proyecto fue desarrollada en Navisworks Manage 2026, software
especializado de Autodesk orientado a la revisidn integral y coordinacidn multidisciplinaria de modelos
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BIM federados. La federacidn de ambos modelos permitid realizar la deteccion de interferencias (clash

detection) entre los sistemas arquitectonico y estructural, verificando la coherencia geométrica y

dimensional de los elementos modelados.

Figura 6.

Modelo federado del proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia.
Identificacion de interferencias en obra

Bajo la metodologia tradicional, se registraron 150 interferencias entre los

sistemas

arquitectdnico y estructural durante la ejecucion de la obra. Estas interferencias fueron utilizadas

como linea base para comparar el comportamiento del escenario BIM 4D. Posteriormente, mediante

la federacidon de los modelos arquitectdnico y estructural en Navisworks Manage 2026, los conflictos

fueron identificados anticipadamente mediante clash detection y tratados antes de su materializacién

en obra.

Clasificacion de interferencias detectadas

Las 150 interferencias identificadas fueron clasificadas en tres categorias principales segun su

naturaleza y los elementos en conflicto:

Tabla 2.

Clasificacion de interferencias detectadas mediante clash detection.

No

de Elementos
conflicto

Tipo en Descripcion

interferencia
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1 Interferencia Puertas / Elementos de apertura ubicados en posiciones que
geométrica Ventanas — coincidian con la seccidon transversal de columnas
Columnas estructurales de 35 x 30 cm, impidiendo su correcta

instalacion
2 Solapamiento Muros — Muros arquitecténicos que se superponian con
estructural Columnas columnas estructurales, generando conflictos
dimensionales entre el cerramiento y los elementos

portantes
3 Solapamiento Puertas — Elementos de apertura cuyas dimensiones vy
en aberturas Muros posicionamiento se solapaban con la geometria de los

muros adyacentes, afectando la continuidad del
cerramiento

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 7.

Analisis de Clash Detection.
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Fuente: Elaboracion propia.

Simulacion del proceso constructivo

La simulacién del proceso constructivo representa una de las aplicaciones mas significativas
de la metodologia BIM en la gestion de proyectos, ya que permite anticipar, visualizar y optimizar la
ejecucién de la obra antes de que esta se materialice fisicamente. Para el presente proyecto, dicha
simulacidon fue desarrollada en Navisworks Manage 2026 mediante la herramienta integrada
Timeliner, la cual vincula los elementos del modelo BIM federado con una linea de tiempo de
actividades programadas, generando una simulacién 4D que incorpora la dimensién temporal al
modelo tridimensional.

Metodologia de simulacién

El proceso se desarrollé en las siguientes etapas:
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o Federaciéon del modelo: Se integraron en un Unico entorno los modelos arquitectdnicos y
estructural, generando el modelo federado sobre el cual se realizé la simulacion. Esta integracion
garantizé que todos los elementos de ambas disciplinas participaran en la secuencia constructiva
simulada.

o Clasificacion y organizacion de elementos: Los componentes del modelo fueron clasificados y
agrupados por conjuntos de seleccidn segln su naturaleza y funcién dentro de la obra, incluyendo:

= Cimentacion: plintos concéntricos y riostras

= Estructura vertical: columnas por nivel

=  Estructura horizontal: vigas y losa nervada

= Cerramientos: muros, puertas y ventanas por nivel

= Elementos complementarios: escalera, barandillas y terraza

o Vinculacién con la programacién de actividades: Cada conjunto de elementos fue asociado a una
tarea especifica dentro del cronograma de obra en Timeliner, definiendo fechas de inicio, duracién
y finalizacién de cada actividad constructiva. Esta vinculacién permitié que el modelo reaccionara
visualmente al avance temporal de la programacion.

o Configuraciéon de la animacion 4D: Se configuraron los estados visuales de cada elemento alo largo
del tiempo: elementos planificados, elementos en ejecucidn y elementos completados, facilitando
la lectura e interpretacién de la simulacidn por parte de todos los involucrados en el proyecto.

Desarrollo de la simulacidn por fases

La simulacién reprodujo la secuencia constructiva del proyecto mediante la agrupacion de
actividades en ocho paquetes constructivos principales, definidos de acuerdo con la ldgica estructural,
funcional y temporal de ejecucidn. Esta estrategia permitié simplificar la visualizacidon del proceso

constructivo sin afectar la trazabilidad de las actividades individuales incorporadas en el cronograma

base.
Tabla 3.
Fases constructivas simuladas en la herramienta Timeliner.
N° Fase constructiva Elementos simulados
1 Trabajos preliminares Replanteo, niveles y cotas
2 Cimentacién Plintos concéntricos
Riostras 15 x 15 cm
3 Estructura — Nivel 1 Columnas 35 x 30 cm

Vigas 20 x 25 cm
~Losa nervada, viguetas 10 x 15 cm
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4 Estructura — Nivel 2 Columnas 35 x 30 cm
Vigas 20 x 25 cm
Losa nervada y maciza

5 Mamposteria Muros por nivel

6 Carpinteria Puertas y ventanas por nivel
7 Circulacidn vertical Escalera

8 Nivel de remate Terraza y barandillas

‘Fuente: Elaboracion propia.

Aportes de la simulacién al proyecto

La implementacidn de la simulacion 4D generd beneficios concretos en las distintas etapas del
ciclo de vida del proyecto:

o Planificacién anticipada: permitié prever el comportamiento de la obra en el tiempo, identificando
posibles cuellos de botella y reorganizando actividades antes del inicio de la construccién fisica.
Como resultado, se logré reducir la duracién total del proyecto de 8 meses a 7,5 meses (-6,25 %),
con una mejora en el indice de Desempefio del Cronograma (SPI) de 0,90 a 0,97.

o Deteccién temprana de conflictos: al visualizar la ejecucidn cronoldgica del modelo, se
identificaron interferencias entre actividades concurrentes que compartian espacio fisico,
permitiendo su correccidén en etapa de disefo. Bajo el escenario tradicional se registraron 150
interferencias durante la ejecucion. En el escenario BIM 4D, la deteccién anticipada mediante clash
detection permitié resolver los conflictos antes de su materializacién en obra, estimandose 3
conflictos residuales durante la ejecucién, contribuyendo a la reduccidn de los costos asociados a
reprocesos y correcciones durante la ejecucion.

o Optimizacidon de recursos: la simulacion facilitd la distribucion eficiente de mano de obra,
maquinaria y materiales, al identificar picos de demanda a lo largo del cronograma. Esta
optimizacion contribuyé a reducir el sobrecosto de USD 10.500 a USD 3.000 (-71 %) y mejoré el
indice de Desempefio de Costos (CPI) de 0,93 a 0,98.

o Validaciéon de la légica constructiva: La simulacidon abarcé ocho fases constructivas agrupadas
estratégicamente, permitiendo verificar que la secuencia de ejecucidn respetara las dependencias
estructurales y funcionales del sistema constructivo, garantizando la estabilidad y continuidad
operativa durante todas las etapas del proyecto.

o Comunicacién efectiva: el modelo 4D constituyd una herramienta de comunicacion visual entre el
equipo de disefio, la direccidn de obra y el cliente, eliminando ambigiiedades en la interpretacion

del cronograma tradicional.
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La implementacion global generé un Retorno de Inversién (ROI) del 67 %, consolidando el

modelo 4D como instrumento estratégico de toma de decisiones.

Tabla 4.

Aportes cuantitativos de la simulacion 4D al proyecto

Aporte de la Indicador Escenario Escenario BIM 4D Variacién
Simulacion Tradicional

Planificacion Duracidn total del proyecto 8 meses 7,5 meses -6,25%
anticipada

Planificacion indice de Desempefio del 0,90 0,97 +7,8%
anticipada Cronograma (SPI)

Deteccion temprana Interferencias en obra (N°) 150 3 -98 %
de conflictos

Deteccidon temprana Costo de reprocesos evitados — USD 7.500 ahorrados —

de conflictos (UsD)

Optimizacion de Sobrecosto del proyecto USD 10.500 usD 3.000 -71%
recursos (UsSD)

Optimizacién de Iindice de Desempefio de 0,93 0,98 +5,4 %
recursos Costos (CPI)

Validacion de la Fases constructivas — 8 fases —
légica constructiva simuladas

Comunicacién Retorno de Inversion BIM — 67 % -
efectiva (ROI)

Fuente: Elaboracion propia.

Optimizacion de la secuencia de la obra

La optimizacién de la secuencia constructiva constituye uno de los principales aportes de la

metodologia BIM al proceso de planificacién de obra. A través de la simulacidn 4D desarrollada en

Navisworks Manage 2026 con la herramienta Timeliner, fue posible establecer un orden ldgico,

eficiente y con menor incidencia de conflictos identificados durante la simulacién.

Criterios de optimizacion aplicados

Para estructurar la secuencia éptima de construccion se consideraron los siguientes criterios técnicos:

o Dependencia estructural: ningln elemento fue programado sin que sus elementos de soporte

previos estuvieran ejecutados, respetando la jerarquia estructural del sistema constructivo.
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o Continuidad de frentes de trabajo: se organizaron las actividades para mantener cuadrillas
trabajando de forma simultdnea en frentes independientes, evitando tiempos de espera
innecesarios.

o Minimizacién de interferencias espaciales: la simulacidon permitié identificar actividades que
compartian el mismo espacio fisico en el mismo periodo de tiempo, reordenandolas para eliminar
conflictos.

o Optimizacién del uso de recursos: al visualizar el modelo en el tiempo, se identificaron picos de
demanda de materiales y mano de obra, permitiendo una distribucion mas eficiente de los
recursos disponibles.

Secuencia constructiva optimizada
La secuencia definitiva quedd estructurada en tres grandes etapas:

o Etapa 1 — Cimentacion y obra subterranea: Se inicia con los trabajos de replanteo topografico,
excavacion y conformacion del terreno. Posteriormente se ejecutan los plintos concéntricos como
elementos de cimentacién superficial, seguidos de las riostras de 15 x 15 cm que vinculan y
arriostran la cimentacion, conformando un sistema de fundacidon continuo y estable antes de
iniciar la estructura elevada.

o Etapa 2 — Estructura portante: Una vez consolidada la cimentacién, se procede con la ereccion de
las columnas de 35 x 30 cm, elemento vertical principal del sistema estructural. Sobre estas se
ejecutan las vigas de 20 x 25 cm vy, finalmente, la losa nervada con viguetas de 10 x 15 cm,
completando el sistema de entrepiso de cada nivel. Esta secuencia se repite de forma ascendente
para la Planta 1, Planta 2 y Terraza, garantizando la estabilidad estructural en cada nivel antes de
avanzar al siguiente.

o Etapa 3 - Cerramientoy acabados: Con la estructura portante completada por niveles, se ejecutan
los elementos de cerramiento: muros por nivel, seguidos de puertas y ventanas. Paralelamente se
construye la escalera como elemento de circulacidn vertical. La secuencia culmina con los trabajos
de terraza, barandillas y acabados finales, garantizando que los elementos de remate se ejecuten
sobre una estructura completamente terminada.

FASE 11l

Evaluacion del desempeiio temporal

El Schedule Performance Index (SPI) constituye uno de los principales indicadores de la
metodologia Earned Value Management para evaluar el desempefio temporal de los proyectos. Este
indice expresa la relacién entre el Valor Ganado (EV) y el Valor Planificado (PV), permitiendo
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determinar el grado de cumplimiento del cronograma. Un SPI igual a 1 representa una ejecucion
conforme a la programacion, mientras que valores inferiores indican retrasos y valores superiores
reflejan un avance por encima de lo planificado (PMI, 2021).

Tabla 5.

Valores empleados para el calculo EVM

Variable Gestidn tradicional Escenario BIM 4D
PV UsD 150.000 UsD 150.000

EV USD 135.000 USD 145.500

AC* USD 145.161 USD 148.469

SPI 0,90 0,97

CPI 0,93 0,98

Y -USD 15.000 -USD 4.500

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante distinguir el AC empleado en el calculo EVM, correspondiente al costo
acumulado a la fecha de corte, del costo final del proyecto. En el escenario tradicional, el costo final
registrado fue de USD 160.500, mientras que bajo el escenario BIM 4D se proyecté en USD 153.000.

Gestion tradicional:

135.000

SPL= 150000 = 999
135.000
CPl= o ~ 0,93
BIM:
145.500
SPL= Te0.000 = 997
1455500
CPl= os ~ 0,98

Para evitar confundir la linea base contractual con la comparacién entre escenarios, se
distingue entre los 7,2 meses establecidos inicialmente como plazo planificado, los 8 meses
correspondientes a la ejecucién real tradicional y los 7,5 meses proyectados mediante la simulacion
BIM 4D.

Bajo la gestidn tradicional, el proyecto concluyd en 8 meses, superando en 0,8 meses el plazo

establecido. EI SPI de 0,90 indica que, para la fecha de corte, se alcanzd un avance equivalente al 90 %
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del valor planificado. La Variacién del Cronograma (SV) fue de -USD 15.000, reflejando el trabajo
planificado que no fue ejecutado en el tiempo previsto; en términos relativos, esta variacion equivale
a cerca del 10 % del presupuesto aprobado (BAC), cifra coherente con el 10 % de avance fisico no
alcanzado a la fecha de corte programada bajo gestion tradicional.

Al momento de la fecha de corte programada, el valor ganado correspondié a USD 135.000
frente a un valor planificado de USD 150.000, resultando en un SPI de 0,90. Esto indica que se habia
alcanzado el 90 % del avance planificado para dicha fecha de evaluacién.

En el escenario BIM 4D, el valor ganado alcanzé USD 145.500 frente a un valor planificado de
USD 150.000, obteniéndose un SPI de 0,97, equivalente al 97 % del avance planificado para la fecha de
evaluacidn. Esto representa una mejora del 7,8 % en el indice de eficiencia temporal y una reduccién
del 70 % en la variacion del cronograma, evidenciando que la simulacion 4D y la optimizacién de la
secuencia constructiva incidieron directamente en la estabilidad del flujo de trabajo y en la reduccidn
de retrasos.

Tabla 6.

Evaluacion del desempeiio temporal: gestion tradicional vs. BIM 4D

Indicador Gestion Tradicional Escenario BIM 4D Variacion
Duracion final 8 meses 7,5 meses -6,25%
SPI 0,90 0,97 +7,8 %
SV (USD) -15.000 -4.500 -70 %

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacion del desempeiio financiero

El andlisis financiero se desarrolld aplicando la metodologia Earned Value Management (EVM),
comparando los indicadores de costo entre el escenario tradicional y el escenario BIM 4D,
manteniendo constantes el alcance del proyecto, el presupuesto base (BAC) y los precios unitarios
originales.

El Cost Performance Index (CPI) representa el principal indicador para evaluar la eficiencia
econdmica del proyecto dentro de la metodologia Earned Value Management. Este indice relaciona el
Valor Ganado (EV) con el Costo Real (AC), permitiendo determinar si los recursos financieros estan

siendo utilizados de manera eficiente. Valores inferiores a 1 indican sobrecostos respecto al
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presupuesto planificado, mientras que valores cercanos o superiores a 1 reflejan un adecuado control
financiero (PMI, 2021).

Es importante distinguir el AC empleado en el cdlculo EVM, correspondiente al costo real
acumulado a la fecha de corte, del costo final del proyecto. En el escenario tradicional, el costo final
registrado fue de USD 160.500, mientras que bajo el escenario BIM 4D se proyecté en USD 153.000.

Bajo gestion tradicional, el costo final del proyecto ascendié a USD 160.500, representando
una desviacién del 7 % respecto al presupuesto aprobado de USD 150.000. El indice de Desempefio de
Costos (CPI) fue de 0,93, indicando que, por cada ddlar invertido, solo se recuperaron USD 0,93 de
valor ejecutado. Sobrecosto respecto al presupuesto base (BAC) fue de —~USD 10.500 y el Estimate at
Completion (EAC) se proyecté en USD 161.290. Adicionalmente, el analisis de rentabilidad tecnolégica
arrojo6 un Retorno de Inversion (ROI) del 67 %, evidenciando la viabilidad financiera de la
implementacion BIM incluso en proyectos de presupuesto medio. El ROl fue calculado de manera
independiente a partir del ahorro econdmico utilizado como beneficio de la implementacién y del
costo estimado de aplicacion de BIM 4D, conforme a la memoria de célculo presentada en el Anexo. El
valor obtenido representa una estimacion de rentabilidad tecnoldgica para el caso de estudio y no
debe interpretarse como un ahorro contable directamente registrado en el proyecto.

Tabla 7.

Evaluacién del desempeiio financiero: gestion tradicional vs. BIM 4D

Indicador Gestion Tradicional Escenario BIM4D  Variacion
Costo final (USD) 160.500 153.000 -4,7 %
CPI 0,93 0,98 +5,4 %
Sobrecosto respecto al BAC (USD) -10.500 -3.000 -71%
EAC (USD) 161.290 153.061 -8.229
ROI BIM — 67 % —

Fuente: Elaboracion propia.

Evaluacién de la coordinacion técnica

La coordinacidn técnica fue evaluada mediante la comparacion del nimero de interferencias
interdisciplinarias detectadas en cada escenario. Bajo la metodologia tradicional, se registraron 150
interferencias entre los sistemas arquitecténico y estructural durante la ejecucion de la obra, las cuales
generaron reprocesos, retrasos en actividades dependientes y sobrecostos asociados a correcciones
en sitio.

Con la implementacién de la deteccidn automatica de interferencias (clash detection) en
Autodesk Navisworks Manage, tras la coordinacidon del modelo, se estimaron 3 conflictos residuales

durante la ejecucion, frente a las 150 interferencias registradas bajo el escenario tradicional,
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representando una disminucién del 98 %. Esta reduccién significativa se atribuye a la federacién de los
modelos arquitectdnico y estructural en un entorno Unico de revision, que permitié identificar y
resolver conflictos geométricos y dimensionales antes de su materializacién en obra.

Adicionalmente, se evalud la precisién métrica mediante la variacién en cubicaciones. El error
de cubicaciéon bajo el modelo tradicional alcanzé el 7 %, mientras que con el modelo BIM se redujo al
2 %, equivalente a una mejora del 71 % en la exactitud de las cantidades de obra. Esta precisién incide
directamente en la confiabilidad del presupuesto y en la reduccién de drdenes de cambio durante la
ejecucion.

Tabla 8.

Evaluacion de la coordinacién técnica y precision métrica

Dimension Indicador Tradicional BIM 4D Variacion
Coordinacion Interferencias en obra 150 3 -98 %
Precision métrica Error de cubicacion 7% 2% 71%

Fuente: Elaboracion propia.

DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que la implementacion de BIM 4D generé mejoras
cuantificables en el desempefio técnico, temporal y financiero del proyecto respecto al escenario de
gestion tradicional. En particular, la reduccién de interferencias de 150 a 3 casos, equivalente al 98 %,
demuestra la capacidad de la coordinacién digital para anticipar incompatibilidades entre disciplinas
antes de su materializacién durante la ejecucion. Este resultado es consistente con lo sefalado por
Gdémez et al. (2023), quienes identifican la coordinacién y la deteccién temprana de problemas como
beneficios relevantes de la metodologia BIM en la gestidén de proyectos de construccion. En el presente
estudio, esta capacidad adquiere especial relevancia debido a las condiciones de un proyecto
residencial desarrollado en un contexto urbano emergente, donde la deteccién anticipada de
conflictos puede reducir la necesidad de reprocesos y modificaciones durante la ejecucién.

En relacién con la precision métrica, el error de cubicacidn disminuyd del 7 % al 2 %,
equivalente a una reduccién relativa del 71,4 %. Este comportamiento evidencia una mejora en la
confiabilidad de la informacion utilizada para la cuantificacién y planificacidon de los recursos del
proyecto. El resultado guarda relacion con el planteamiento de Prieto del Rio (2024), quien destaca el
valor de los modelos BIM como instrumentos para gestionar e integrar informacién de la construccién,
favoreciendo una mayor consistencia de los datos utilizados durante las distintas etapas del proyecto.

En el caso analizado, la integracion de la informacién geométrica con la planificacidon constructiva
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permitié disponer de una representacién coordinada de los elementos, reduciendo la probabilidad de
inconsistencias entre la documentacion 2D y la informacién utilizada para la simulacién.

Desde la perspectiva temporal, el SPI aumenté de 0,90 a 0,97, lo que representa una mejora
relativa del 7,8 % en el desempefio del cronograma, mientras que la duracidn proyectada disminuyd
de 8 a 7,5 meses, equivalente a una reduccién del 6,25 %. Estos resultados son coherentes con los
hallazgos de Rehman et al. (2025), quienes, a partir de una revision sistematica de 69 investigaciones,
identificaron entre los principales beneficios del BIM 4D la optimizacion de la planificaciéon vy
programacion, el monitoreo del avance constructivo y la reduccién de conflictos durante la ejecucion.
La evidencia obtenida en este caso permite trasladar dichos beneficios a un proyecto de vivienda
multifamiliar de escala media desarrollado en un contexto urbano emergente, donde la anticipacién
de las secuencias constructivas puede contribuir a mejorar la predictibilidad temporal y reducir la
exposicidn a retrasos derivados de conflictos de coordinacion.

En el dmbito financiero, el CPl aumentd de 0,93 a 0,98 y el sobrecosto disminuyé de USD
10.500 a USD 3.000, equivalente a una reduccion del 71,4 %. Estos resultados sugieren que la mejora
en la planificacion y coordinacién no se limita al desempefio temporal, sino que puede generar efectos
favorables sobre el uso de los recursos econdmicos al reducir errores, reprocesos y desviaciones
durante la ejecucion. Esta interpretacion es consistente con Luzuriaga et al. (2025), quienes analizan
el uso de modelos BIM en la planificacidon de obras civiles y destacan su potencial para mejorar la
organizacion de los procesos y apoyar la toma de decisiones. En el presente caso, dicha relacion
adquiere particular importancia debido a las restricciones econdmicas y operativas caracteristicas de
proyectos desarrollados en contextos urbanos emergentes, donde las desviaciones presupuestarias
pueden afectar de manera significativa la viabilidad de la ejecucién.

Desde una perspectiva de gestidon de procesos, los resultados pueden interpretarse ademas
desde los principios de Lean Construction, debido a que la anticipacidn de interferencias y la
planificacién de secuencias constructivas contribuyen a reducir actividades que no agregan valor,
particularmente reprocesos, esperas y modificaciones derivadas de incompatibilidades. Desde esta
perspectiva, la integracién entre BIM y enfoques orientados a la optimizacién de procesos permite
interpretar estos resultados en términos de reduccién de actividades que no agregan valor y mejora
del flujo de trabajo. En el caso estudiado, la reduccién de interferencias y la mejora de los indicadores
de desempenfio sugieren que la dimensidn 4D puede actuar como un mecanismo de soporte para la
planificacién del flujo de trabajo, aunque los resultados corresponden a un uUnico caso de estudio v,
por tanto, no deben generalizarse directamente a otros proyectos.
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En conjunto, los resultados respaldan la utilidad del BIM 4D como mecanismo de integracion
entre informaciéon geométrica, planificacién temporal y coordinacién constructiva. No obstante, el
principal aporte del estudio no radica Unicamente en confirmar beneficios previamente
documentados, sino en evidenciar su comportamiento cuantitativo en un proyecto de vivienda
multifamiliar desarrollado bajo condiciones propias de un contexto urbano emergente. En este tipo de
escenarios, caracterizados en el caso estudiado por restricciones espaciales, limitaciones logisticas y
presion presupuestaria, la capacidad de anticipar interferencias y visualizar las secuencias
constructivas adquiere un valor operativo particularmente relevante. Por tanto, los resultados
obtenidos aportan evidencia aplicada para comprender cdmo la implementacién de BIM 4D puede
contribuir a mejorar la predictibilidad temporal, la coordinacién técnica y el control de recursos en
proyectos residenciales de escala media.

En términos de rentabilidad econémica de la implementacién BIM, el escenario BIM 4D
presentd un ROI estimado de 66,67 %, aproximadamente 67 %. Este valor se obtuvo considerando
como beneficio econémico la diferencia entre el costo final del escenario tradicional (USD 160.500) y
el costo final proyectado para el escenario BIM 4D (USD 153.000), equivalente a USD 7.500, y como
inversién el costo estimado de implementacion BIM de USD 4.500. Por tanto, el resultado indica que,
bajo los supuestos econdmicos establecidos para el caso de estudio, la implementacién BIM 4D
presenta una recuperacion favorable de la inversion realizada.

Al contrastar este resultado con la literatura internacional planteada en la introduccion, se
observa que el ROI obtenido es mas conservador que los rangos reportados en proyectos de mayor
escala: estudios de caso documentan reducciones promedio de costos del 15 % y de plazos del 20 %,
con beneficios de hasta 38 % y 35 %, respectivamente, cuando el BIM se aplica de forma integral en
todas las fases del proyecto (Das et al., 2025); mientras que analisis costo-beneficio en obra publica
reportan retornos de inversién superiores al 150 %, con un promedio cercano al 350 % (Vérny & Z&k,
2025). Esta diferencia se explica principalmente por la naturaleza del caso analizado: un proyecto de
presupuesto medio (USD 150.000), con solo dos disciplinas integradas (arquitectura y estructura) y sin
incorporacién de sistemas MEP, en contraste con los proyectos de infraestructura publica o
edificaciones institucionales de mayor envergadura en los que se han registrado los ROl mas altos de
la literatura. En este sentido, un ROl del 67 % en un proyecto de vivienda multifamiliar de escala media
constituye un hallazgo relevante, lo que evidencia, para el caso analizado, la posibilidad de obtener
beneficios financieros mediante la implementacién de BIM 4D en proyectos de escala media
desarrollados en contextos urbanos emergentes.
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CONCLUSIONES

La implementacién de la metodologia BIM 4D permiti6 mejorar significativamente la
coordinacion del proyecto, reduciendo las interferencias en obra de 150 a 3 casos, equivalente a una
disminucién del 98 %. Esto demuestra que la integracion digital de las disciplinas constructivas
contribuye a prevenir conflictos antes de la ejecucion fisica.

El uso de BIM 4D incremento la precisidn en la cuantificacién de materiales, disminuyendo el
error de cubicacidn del 7 % al 2 %. Esta mejora favorecié una mayor confiabilidad en los presupuestos
y redujo la probabilidad de desperdicios y modificaciones durante la construccién.

En el desempefio temporal, la metodologia BIM 4D permitié optimizar la planificacidn,
proyectando una reduccién de la duracién del proyecto de 8 meses a 7,5 meses.

En el aspecto financiero, BIM 4D mejoré el control de costos, incrementando el CPl de 0,93 a
0,98 y reduciendo el sobrecosto de USD 10.500 a USD 3.000, equivalente a una disminucidon del 71 %.
Asimismo, el costo estimado al finalizar el proyecto presenté una reduccion de USD 8.229 respecto al
escenario tradicional.

La evaluacién econdmica del escenario BIM 4D mostré una rentabilidad tecnolégica estimada
favorable, con un ROI del 67 %, lo que evidencia que la inversién inicial requerida para aplicar esta
metodologia es compensada por los beneficios econdmicos y operativos alcanzados.

Se concluye que la metodologia BIM 4D constituye una herramienta eficiente para la gestién
de proyectos de construccién, ya que contribuye a optimizar recursos, reducir riesgos y mejorar la

toma de decisiones durante todas las etapas de ejecucion de la obra.
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