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RESUMEN

Este estudio propone un enfoque innovador para mejorar la gestion de proyectos de
ingenieria mediante la integracién de Project Management for Results (PM4R) y Virtual
Design Construction (VDC). Su objetivo es optimizar costos y tiempos en la construccion,
utilizando herramientas digitales que permitan una planificaciébn mas precisa y reduzcan
la incertidumbre en la ejecucion.

Para el desarrollo de la investigacién, se realiz6 una revisién de estudios previos sobre
PM4R y VDC en la construccion. Luego, se implementé un modelo piloto en la
construccion de una nave industrial en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Machala. En esta fase, se aplicaron herramientas como BIM 4D y 5D, el
meétodo del Valor Ganado (EVM) y sesiones de Ingenieria Concurrente Integrada (ICE)
para evaluar su impacto en la gestion del proyecto.

Los resultados reflejaron una reduccién del 15% en los tiempos de ejecucion y una
optimizacién del 20% en costos. Ademas, se mejor6 la coordinacion entre los equipos,
reduciendo errores y retrasos. Se identifico la necesidad de fortalecer la capacitacion en
herramientas digitales y mejorar el monitoreo en tiempo real.

En conclusion, la integracion de PM4R y VDC mejora la planificacion y control de costos
en proyectos de construccion. Se recomienda seguir validando este modelo en distintos
proyectos e incorporar tecnologias emergentes, como inteligencia artificial y analisis de

datos en tiempo real, para potenciar su impacto.

Palabras Clave: Gestion de proyectos, Project Management for Results (PM4R), Virtual

Design Construction (VDC), Optimizacion de costos, Innovacién digital



ABSTRACT

This study proposes an innovative approach to improving project management in civil
engineering through the integration of Project Management for Results (PM4R) and
Virtual Design Construction (VDC). Its objective is to optimize costs and execution times
in construction by leveraging digital tools that enable more precise planning and reduce
uncertainty during implementation.

For the development of this research, a literature review was conducted on the application
of PM4R and VDC in the construction industry. Subsequently, a pilot model was
implemented in the construction of an industrial warehouse at the Faculty of Civil
Engineering of the Technical University of Machala. During this phase, tools such as BIM
4D and 5D, the Earned Value Method (EVM), and Integrated Concurrent Engineering
(ICE) sessions were applied to assess their impact on project management.

The results demonstrated a 15% reduction in execution times and a 20% optimization in
costs. Additionally, coordination among project teams improved, leading to fewer errors
and delays. The study identified the need to strengthen training in digital tools and
enhance real-time monitoring to further improve project performance.

In conclusion, the integration of PM4R and VDC enhances planning and cost control in
construction projects. It is recommended to continue validating this model in various
projects and incorporate emerging technologies such as artificial intelligence and real-

time data analysis to maximize its impact.

Keywords: Project management, Project Management for Results (PM4R), Virtual

Design Construction (VDC), Cost optimization, Digital innovation.
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1. CAPITULO 1

Introduccion

La gestion eficiente de proyectos de ingenieria se ha convertido en un pilar fundamental
para el desarrollo de infraestructuras sostenibles y competitivas. En un mundo
globalizado, donde los retrasos y sobrecostos son frecuentes, las metodologias
innovadoras, como Project Management for Results (PM4R) y Virtual Design
Construction (VDC), ofrecen herramientas prometedoras para abordar estos desafios
((BID), 2019)

La metodologia PM4R, desarrollada por el BID, se enfoca en garantizar que los proyectos
cumplan sus objetivos estratégicos mediante una gestion orientada a resultados,
optimizando los recursos disponibles. Por su parte, el enfoque VDC permite integrar
procesos de disefio y construccion utilizando modelos digitales que favorecen la toma de
decisiones, la coordinaciéon y la eficiencia (Eastman, 2020). La combinacion de estas
herramientas no solo asegura el cumplimiento de los objetivos de tiempo y costo, sino

gue también fomenta la innovacion y sostenibilidad en proyectos de ingenieria.

Este trabajo se centra en disefiar un modelo de gestion que integre ambas metodologias,
con el objetivo de optimizar los costos y tiempos en proyectos de construccion. Este
enfoque se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente en
la meta 9.1, que promueve infraestructuras resilientes, y la meta 12.2, orientada a

garantizar patrones sostenibles de consumo y produccion (Unidas, 2019).

Al integrar las metodologias PM4R y VDC, este proyecto busca abordar de manera
integral los desafios en la gestion de proyectos de ingenieria, especialmente aquellos
relacionados con la optimizacion de recursos y la mejora en los procesos de planificacién
y ejecucion. Su relevancia radica no solo en la mejora de resultados operativos, sino

también en su contribucion a practicas de construccidbn mas sostenibles y competitivas.
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Este modelo propone ser una solucién replicable que fomente la innovaciéon digital,
permitiendo una transicidon mas eficiente hacia la construccion inteligente en Ecuador y

otros paises con necesidades similares de modernizacion en el sector.

1.1 Antecedentes

La industria de la construccion representa uno de los sectores econdmicos mas
importantes a nivel global, pero enfrenta retos significativos relacionados con la eficiencia
operativa y la sostenibilidad. Segun datos de (Company., 2019), hasta el 70% de los
proyectos de construccion exceden sus presupuestos iniciales, mientras que el 61% no
cumple con los plazos establecidos. Este panorama resalta la necesidad de implementar

modelos de gestion mas innovadores que permitan optimizar el desempefio.

La metodologia PM4R, ampliamente utilizada en proyectos de desarrollo financiados por
el BID, ha demostrado ser una herramienta eficaz para asegurar resultados sostenibles,
mediante la integracion de procesos de planificacion, ejecucion y monitoreo basados en
indicadores claros ((BID), 2019)Simultdneamente, el enfoque VDC ha revolucionado la
gestion de proyectos al introducir herramientas digitales que mejoran la visualizacién y
coordinacion, logrando reducir errores en la fase de construccion hasta en un 25%
(Eastman, 2020)

En Ecuador, el sector de la construccion enfrenta retos especificos relacionados con la
falta de integracion tecnolégica y la limitada capacitacion en metodologias avanzadas.
Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos ((INEC)., 2021) mas del 60% de los

proyectos exceden los plazos y costos previstos, afectando la competitividad del sector.

A pesar de los avances en metodologias y tecnologias, persisten vacios importantes en
su implementacion conjunta, particularmente en paises en vias de desarrollo como
Ecuador. Aunque PM4R ha demostrado su efectividad en garantizar resultados
sostenibles, su uso ha sido mayormente limitado a proyectos financiados por organismos
multilaterales, dejando un espacio para adaptarlo a contextos locales y proyectos
privados. Por otro lado, aunque VDC ha mostrado su potencial para reducir errores y

optimizar recursos, su adopcion enfrenta barreras relacionadas con la falta de

11



capacitacion especializada y la resistencia al cambio tecnoldgico en el sector de la

construccion.

En el contexto ecuatoriano, donde el sector enfrenta altos indices de sobrecostos y
plazos incumplidos, estas herramientas presentan una oportunidad estratégica. Sin
embargo, la ausencia de modelos integrados que combinen las fortalezas de PM4R y
VDC limita el aprovechamiento de estas metodologias. Estudios recientes subrayan la
necesidad de enfoques mas holisticos que aborden no solo la planificacion y ejecucion,
sino también la integracion efectiva de las tecnologias en todo el ciclo de vida de los

proyectos.

Este proyecto propone llenar este vacio mediante el disefio de un modelo de gestién que
no solo optimice costos y tiempos, sino que también fomente la sostenibilidad y
competitividad del sector de la construccion en Ecuador. Al abordar las limitaciones
identificadas, esta investigacion contribuira al desarrollo de nuevas practicas de gestion
alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, estableciendo un estandar

replicable en otros contextos similares.

Este proyecto busca proponer un modelo de gestion que combine las fortalezas de PM4R

y VDC, estableciendo un enfoque sistematico para superar estas limitaciones.
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1.2. Localizacién

Facultad de Ingenieria Civil - uwersicza
PIQHRC

4 i B M\ N |
/ \¥ | N ,’5:‘}’ !

Figura 1.1 Localizacion de la Nave Industria‘I de la FIC

La Universidad Técnica de Machala (UTMACH) esta situada en la ciudad de Machala,
capital de la provincia de El Oro, Ecuador. Su campus principal se encuentra en la
Avenida Panamericana, km 5 %, Via a Pasaje, con coordenadas aproximadas
3°16'19.4"S 79°57'48.3"W. Esta ubicacidn estratégica facilita el acceso desde diferentes
sectores de la ciudad y sus alrededores. La Facultad de Ingenieria Civil, perteneciente

a la UTMACH, se encuentra dentro del campus principal.

El campus universitario cuenta con amplias instalaciones académicas, administrativas y
recreativas, disefiadas para fomentar el desarrollo integral de sus estudiantes. Ademas,
su ubicacion conecta con las principales vias de comunicacion de la region, favoreciendo

su integracion con la comunidad y el entorno.
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El modelo propuesto se aplicara en proyectos de ingenieria desarrollados en Ecuador,
especificamente en el sector de la construccion urbana. Este ambito fue seleccionado
debido a su importancia econémica y a los desafios recurrentes de sobrecostos y plazos
extendidos, problemas que afectan tanto a la competitividad del sector como a la
satisfaccion de las necesidades de infraestructura en las comunidades. Como parte de
la validacion y desarrollo del modelo, se implementara un prototipo en la construccion de
la Nave Industrial para el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Técnica de Machala, ubicada en la ciudad de Machala, provincia de El Oro.

Este proyecto piloto permitira evaluar la efectividad del modelo en un entorno real,
aplicando metodologias avanzadas como Project Management for Results (PM4R) y
Virtual Design and Construction (VDC). La Nave Industrial servira no solo como
infraestructura académica para fortalecer la formacion practica de los estudiantes de
ingenieria civil, sino también como un caso de estudio para analizar cOmo estas
herramientas pueden mejorar la gestion de recursos, reducir costos y optimizar tiempos
de ejecucion en el contexto de la construccion urbana en Ecuador. La experiencia
obtenida en este proyecto proporcionara informacion clave para ajustar y escalar el
modelo a otros proyectos de ingenieria en el pais, promoviendo asi una transformacién

digital en la industria de la construccion nacional.

1.3. Estudios previos

Aqui se ha planteado la construccion de la Nave Industrial del laboratorio de la Facultad
de Ingenieria Civil. Esta infraestructura servira de modelo para aplicar las metodologias,
basado en Project Management for Results (PM4R) y Virtual Design and Construction
(VDCQC), y se enfoca en la integracién de herramientas digitales y técnicas de planificacion
avanzada para optimizar costos, tiempos y recursos en proyectos de ingenieria,

alineandose con las tendencias globales de la industria de la construccion.
En proyectos recientes, la implementacion de VDC ha demostrado ser altamente
efectiva. Un caso destacado es el Centro de Bienestar Universitario de la Universidad de

Lima, donde la metodologia permitié optimizar significativamente los procesos logisticos
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y operativos de la construccion, reduciendo el tiempo de ingreso de vehiculos y
mejorando la coordinacion general de la obra (Stanford, Center for Profesional
Developmet, 2020). Estos beneficios se logran gracias al modelado virtual y a la
simulacién de escenarios, que facilitan la deteccién temprana de conflictos y la toma de

decisiones informada.

En Ecuador, la adopcion de VDC en proyectos académicos y constructivos adn se
encuentra en etapas iniciales, pero ya se vislumbran iniciativas prometedoras. En este
sentido, la propuesta de adecuacion de la Nave Industrial no solo se alinea con los
avances globales, sino que también contribuye a posicionar a la Universidad Técnica de
Machala como un referente en la implementacion de tecnologias digitales aplicadas a la
ingenieria civil. El uso de herramientas como BIM y modelos 3D integrados dentro de
VDC permite una planificacion precisa, mejora la colaboracién entre los equipos
involucrados y reduce la incertidumbre en los resultados esperados (Universidad de los
Andes, 2024).

El laboratorio adecuado con este enfoque se convertird en un espacio de aprendizaje y
practica para estudiantes y docentes, quienes tendran la oportunidad de trabajar con
herramientas tecnologicas de ultima generacion y aplicar metodologias modernas de
gestion de proyectos. Esto no solo fortalecera las competencias técnicas de los futuros
ingenieros civiles, sino que también sentara las bases para una mayor vinculacion entre
la academia y la industria, generando soluciones innovadoras y sostenibles para los

desafios locales y regionales.

1.4. Definicién del problema

El sector de la construccion en Ecuador enfrenta retos significativos relacionados con la
gestion ineficiente de proyectos, los cuales se traducen en sobrecostos, retrasos y una
competitividad limitada a nivel local e internacional, mas del 60% de los proyectos
exceden los plazos previstos, mientras que el 70% sobrepasa los presupuestos iniciales.
Estas cifras no solo evidencian un problema estructural en los procesos de gestion, sino

también la necesidad urgente de modernizar las herramientas y enfoques utilizados en
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la planificacion y ejecucidn de proyectos, segun datos del Instituto nacional de Estadistica
y Censos ((INEC)., 2021)

Entre las principales causas de esta problemética se encuentran la falta de integracion
entre las etapas de disefio y construccion, la limitada adopcion de tecnologias avanzadas
y una deficiente coordinacion entre los actores involucrados. Estas deficiencias generan
una desconexion que afecta directamente los resultados de los proyectos, traducida en
infraestructuras de baja calidad y costos adicionales que impactan tanto a las empresas
constructoras como a los usuarios finales. Ademas, estas fallas limitan la capacidad del
sector para cumplir con las metas de sostenibilidad y eficiencia necesarias en el contexto

actual.

La integracibn de metodologias modernas como Project Management for Results
(PM4R) y herramientas digitales avanzadas como Virtual Design Construction (VDC)
representa una solucion prometedora para superar estos desafios. PM4R, con su
enfoque en la planificacién orientada a resultados, y VDC, con su capacidad para
modelar y simular escenarios constructivos, permiten mejorar la coordinacion, optimizar
recursos y garantizar la transparencia en todas las etapas del proyecto. Este modelo no
solo mejorara la eficiencia y calidad de las obras, sino que también permitira alinear los
proyectos con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, maximizando el impacto social,
economico y ambiental de las infraestructuras. (Universidad de los Andes, 2024)

1.5. Justificacién

La problematica de los retrasos, sobrecostos y la baja competitividad en la gestiéon de
proyectos de construcciéon en Ecuador tiene implicaciones practicas, econémicas y
sociales significativas. La falta de integracion tecnoldgica y de metodologias avanzadas
afecta tanto a las empresas constructoras como a los usuarios finales, quienes enfrentan
infraestructuras de calidad cuestionable y costos indirectos elevados. Resolver esta
problematica es crucial para optimizar recursos, aumentar la competitividad del sector y
garantizar un desarrollo sostenible, elementos esenciales para el crecimiento econémico

del pais. Este proyecto aborda estas deficiencias al combinar herramientas innovadoras
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como Project Management for Results (PM4R) y Virtual Design Construction (VDC),
estableciendo un modelo de gestion integral.

El proyecto contribuira significativamente a la optimizacion de procesos constructivos
mediante la implementacién de tecnologias digitales y metodologias orientadas a
resultados. El uso combinado de PM4R y VDC permitira mejorar la planificacién, reducir
errores en el disefio, agilizar la ejecucion y controlar los costos, garantizando una mayor
eficiencia en los proyectos de ingenieria.

corto plazo, se espera una reduccion de hasta un 20% en los costos de construccion y
una disminucion del 15% en los plazos de entrega, segun datos de implementaciones
similares. A largo plazo, el proyecto establecera un estandar replicable que promovera
la adopcién de tecnologias digitales y fomentara practicas sostenibles en el sector de la

construccion.

1.5.1. Beneficiarios del Proyecto

El proyecto generara multiples beneficios significativos para diversos actores clave. Las
empresas constructoras mejorardn su eficiencia operativa y fortalecerdn su
competitividad en el mercado, optimizando procesos y reduciendo costos. Los clientes y
usuarios finales disfrutaran de infraestructuras de mayor calidad a un costo mas
accesible, lo que se traducira en una mejor experiencia y satisfaccion con los servicios
provistos. Por su parte, los gobiernos locales encontraran en el proyecto una herramienta
para cumplir con sus metas de desarrollo sostenible, maximizando el impacto social y
econdmico de los recursos destinados a proyectos publicos y fortaleciendo su capacidad

de gestion.

El proyecto se alinea directamente con los ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura)
y ODS 12 (Produccién y consumo responsables). Promueve la construccién de
infraestructuras resilientes mediante la optimizacion de recursos y la implementacion de
tecnologias avanzadas, y fomenta la sostenibilidad mediante la planificacion eficiente y
la reduccién del desperdicio en proyectos de construccion. Estos avances contribuirdn a

un uso mas racional de los recursos y a la sostenibilidad del sector a nivel nacional.
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Aunque el enfoque inicial estd en Ecuador, el modelo propuesto tiene un impacto
potencial mas alla del contexto local. Al abordar desafios comunes en la industria de la
construccion, como la falta de integracion tecnoldgica y la baja eficiencia operativa, el
proyecto establece un estandar replicable para otras regiones con necesidades
similares. Esto no solo maximiza su relevancia, sino que también posiciona el modelo
como una solucion adaptable a nivel global, especialmente en paises en desarrollo que

buscan modernizar sus procesos de construccion. (Velez, 2018)

1.6. Objetivo
1.6.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo de gestibn para proyectos de ingenieria que integre las
metodologias PM4R y VDC, mediante la innovacion digital, para la optimizacion de

costos y tiempos en el sector de la construccion.

1.6.2. Objetivos Especificos

e Desarrollar la metodologia PM4R para identificando sus fortalezas y areas de
oportunidad en la gestion de proyectos de ingenieria.

e Evaluar las capacidades de VDC para el modelamiento de escenarios
constructivos y la optimizacién de recursos, destacando su impacto en la
reduccion de costos y tiempos en proyectos de construccion.

e Disefiar un modelo de gestidén que integre PM4R y VDC, proponiendo estrategias

practicas para la optimizacion de procesos en proyectos de ingenieria.
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2. CAPITULO 2

DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Gestion de Proyectos

La gestion de proyectos se ha consolidado como una disciplina esencial para la
planificacién y ejecucion de iniciativas en diversos ambitos. Desde la antigliedad,
proyectos como las piramides egipcias o los acueductos romanos demostraron la
necesidad de estructuras organizadas para alcanzar objetivos complejos. Sin embargo,
no fue hasta mediados del siglo XX que esta disciplina se formaliz6 con metodologias
como el PERT y CPM, promovidas por entidades como el Project Management Institute
(PMI), que cre6 el PMBOK®, un marco de referencia estandar internacional para la

gestion de proyectos (Velez, 2018)

2.1.2 Building Information Modeling (BIM)

El Modelado de Informacion de Construccién (BIM) ha emergido como un cambio de
paradigma en la industria de la arquitectura, ingenieria y construccion (AEC). BIM integra
politicas, procesos y tecnologias para gestionar de manera digital los datos de disefio y
construccion a lo largo del ciclo de vida de un edificio. Entre sus beneficios destacan la
reduccion de errores de disefio, la optimizacion de costos y el aumento de la colaboracion
entre las partes interesadas (Behzad Abbasnejad, 2020). Ademas, niveles avanzados de
BIM, como 4D y 5D, permiten simular cronogramas y estimaciones de costos, lo que

aumenta la eficiencia del proyecto (Tran, 2024)

2.1.3 Sinergias entre BIM y Construccién Lean

La integracion de BIM con principios de construccion Lean fomenta una colaboracion
efectiva y una reduccion de desperdicios. La metodologia Lean, orientada a maximizar
el valor y minimizar el desperdicio, complementa las capacidades de BIM al proporcionar
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una estructura Optima para la gestion de procesos y la coordinacion de equipos
multidisciplinarios (Mandujano, 2021). La implementacion conjunta de BIM y Lean ha
demostrado mejorar significativamente la productividad y calidad en proyectos de
construccion, ademas de facilitar la toma de decisiones fundamentadas en datos

integrados.

2.1.4 Areas de Conocimiento en la Gestion de Proyectos

El PMBOK® define 10 areas de conocimiento esenciales para la gestion de proyectos,
incluyendo la gestién de tiempo, costos, calidad y riesgos (PMI, 2017). Estas areas
proveen un marco sistematico que permite a los gerentes de proyectos abordar las
complejidades inherentes a cada iniciativa (Cruz Montero, 2020). La integracién de estas
areas con herramientas tecnolégicas como BIM amplia la capacidad de planificacion y

control, asegurando el éxito en la entrega de proyectos.

2.1.5 Retos y oportunidades en la adopcion de BIM

Aunque BIM ofrece significativas ventajas, su adopcién enfrenta retos tecnoldgicos,
organizacionales y culturales. La resistencia al cambio y la falta de capacitacién son
barreras comunes. Ademas, la seleccién de software adecuado y la gestion de datos
interdisciplinares requieren una estrategia clara y recursos significativos (Tran, 2024).
Para superar estas barreras, se recomienda la implementacién de programas de
capacitacion y el desarrollo de una cultura organizacional orientada a la innovacion y

colaboracion.

2.1.6 Importancia de la Educacion y formacion en BIM

La educacion y la formacion continua son factores determinantes para el éxito en la
implementacion de BIM. Programas educativos especializados permiten a los
profesionales adquirir competencias necesarias para manejar herramientas y procesos
relacionados con BIM. Segun Abbasnejad et al. (2021), la falta de formacion adecuada

puede limitar significativamente los beneficios potenciales de BIM en las organizaciones.
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Desde la metodologia PM4R (Project Management for Results) desarrollada por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y que esta disefiada para mejorar la eficiencia en la
gestién de proyectos, especialmente en contextos de desarrollo. PM4R se basa en el
enfoque de gestidn orientada a resultados, el cual busca garantizar que los proyectos no
solo cumplan con sus objetivos dentro de los tiempos y presupuestos estipulados, sino
también generen impactos positivos y sostenibles en las comunidades beneficiarias.

Esta metodologia se estructura en tres fases principales:

e Planificacion para resultados: Incluye la definicion clara de los objetivos,

indicadores de éxito y recursos necesarios para alcanzar los resultados deseados.

e Ejecucion orientada a resultados: Promueve el monitoreo continuo y la gestion
adaptativa para garantizar que los proyectos se ajusten a los cambios y riesgos

gue puedan surgir.

e Evaluacion y aprendizaje: Se centra en medir el desempefio del proyecto,
identificar lecciones aprendidas y garantizar la sostenibilidad de los resultados

alcanzados.

PM4R también fomenta el uso de herramientas digitales y metodologias participativas
para mejorar la colaboracién entre los actores involucrados en los proyectos. Su
aplicacion ha demostrado ser especialmente util en proyectos financiados por el BID en
sectores como infraestructura, educacion y salud, donde los recursos y resultados deben

ser gestionados con gran eficiencia. (BID Ernesto Mondelo, 2019)

2.1.7 Innovacion y Desarrollo Tecnolégico

La integracion de BIM con tecnologias emergentes como la inteligencia artificial (1A)
promete una transformacion aun mas profunda en la gestién de proyectos. Herramientas
basadas en IA pueden mejorar la deteccion de conflictos, optimizar cronogramas y
predecir posibles desviaciones en tiempo real (Tran, 2024). Ademas, la combinacién de
BIM con metodologias agiles fortalece la capacidad de adaptacion ante los cambios del

entorno.
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2.2 Marco metodoloégico

Se aplicara la metodologia tipo cascada, un modelo secuencial y estructurado que divide
el proyecto en fases progresivas, donde cada etapa depende de la finalizacion de la
anterior. Este enfoque garantiza un control riguroso, minimiza riesgos y asegura el
cumplimiento sistematico de los objetivos establecidos.

El estudio la investigacion es aplicada y explicativa. Es aplicada porque busca resolver
problemas especificos en la gestién de proyectos de ingenieria, y es explicativa al
profundizar en las relaciones entre las herramientas digitales y metodologias utilizadas
para optimizar costos y tiempos. Ademas, se emplea un enfoque mixto, combinando
métodos cualitativos y cuantitativos para un analisis integral del problema y la validacién
de resultados (Cruz Montero, 2020)

»
]

-

Figura 2.1 Fases de Investigaciéon Tipo Cascada

2.2.1 Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete implica el procesamiento y andlisis de datos obtenidos durante el
trabajo de campo. Se emplearon herramientas como Autodesk Revit para generar
modelos BIM, que permitieron realizar simulaciones de escenarios y detectar conflictos
en los disefios. Ademas, se utilizaron plataformas de gestion como Primavera P6 para
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comparar los cronogramas planeados con los reales. Las estadisticas recolectadas
también incluyen indicadores clave de desempefio (KPI) como el indice de rendimiento

de costos (CPI) y el indice de rendimiento del cronograma (SPI).

2.2.1.1 Recoleccién y Analisis de Requisitos

En esta fase inicial, el objetivo principal fue identificar, documentar y analizar los
requisitos especificos del proyecto. Se aseguré6 un entendimiento claro de las
necesidades de los usuarios, las restricciones del sistemay las condiciones del entorno.
Las herramientas empleadas incluyen entrevistas, cuestionarios, reuniones con los
stakeholders, analisis documental y de requisitos. Los datos de entrada son solicitudes
iniciales de los clientes, normativas aplicables y documentacion técnica previa. Esta
etapa representa entre el 15% y el 20% del tiempo total del proyecto, dependiendo de su

complejidad.

2.2.1.2 Disefio

Durante la fase de disefio, se desarrolla una solucién técnica detallada que cumpla con
los requisitos identificados en la fase anterior. Esto incluye la creacion de diagramas de
procesos, planos técnicos y especificaciones de disefio que serviran como guia para la
implementacion. Las herramientas utilizadas comprenden software CAD, herramientas
de modelado como AutoCAD, Revit. Los datos de entrada son los requisitos funcionales
y no funcionales documentados previamente. Esta fase ocupa aproximadamente el 20%

del tiempo total del proyecto.

2.2.1.3 Desarrollo e Implementacion

La etapa de desarrollo e implementacion se enfoca en la construccion y ensamblaje de
los componentes del proyecto de la construccion de la Nave Industrial en la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Machala segun el disefio aprobado. Este
proceso incluye la programacion, integracién y construccion, utilizando herramientas
especializadas de desarrollo descritas anteriormente, plataformas de integracion
continua y equipos especificos para la ejecucion fisica, segun corresponda. Los datos

de entrada incluyen los planos y especificaciones técnicas generadas en la fase de
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disefio. Esta es la fase mas extensa del proyecto, abarcando entre el 30% y el 40% del

tiempo total.

2.2.1.4 Mantenimiento y Soporte

La ultima fase del proceso es el mantenimiento y soporte continuo del sistema o
infraestructura. Esta etapa asegura el correcto funcionamiento del producto a lo largo del
tiempo y permite realizar ajustes o mejoras segun las necesidades. Las herramientas
utilizadas incluyen plataformas de monitoreo y gestion, sistemas de tickets para la
resolucién de incidencias y herramientas de mantenimiento preventivo. Los datos de
entrada provienen de reportes de uso, retroalimentacién de los usuarios y monitoreos
periodicos. Esta fase no tiene un limite fijo y se realiza de manera permanente o periddica

segun lo requerido.

El disefio metodoldgico se estructura en cuatro fases principales:

Revision Bibliografica: Se realiza un andlisis exhaustivo de literatura académica y
documentos técnicos relevantes sobre PM4R, VDC, BIM y construccion Lean. La revision
incluye estudios de caso y articulos de revistas indexadas que detallan la aplicacion de

estas metodologias en proyectos de ingenieria.

Disefio del Modelo de Gestion: Basado en los principios de PM4R y VDC, se desarrolla

un modelo de gestion que integra:

¢ Fases de PM4R: Planificacion orientada a resultados, ejecucion adaptativa

y evaluacion para aprendizaje.
e Elementos de VDC: Uso de BIM como herramienta de simulacion de
escenarios, colaboracion interdisciplinaria y analisis de datos en tiempo

real.

e Aplicacion Piloto: Se selecciona un proyecto de ingenieria civil para

implementar el modelo desarrollado. Uno de los proyectos se gestiona con
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metodologias tradicionales. Durante esta fase, se monitorean los
indicadores de rendimiento clave, como la reduccion de costos, el

cumplimiento de cronogramas y la eficiencia de los recursos (Velez, 2018)

Andlisis de Resultados y Validacion: Los resultados obtenidos en los proyectos piloto se
analizan para determinar la efectividad del modelo en comparacion con las practicas
tradicionales. Se aplican técnicas de andlisis estadistico y entrevistas cualitativas con los

involucrados para validar el impacto del modelo en la optimizacion de costos y tiempos.

Herramientas y Técnicas:

e Software de Gestion de Proyectos: Se utiliza software como Autodesk Revit
para la implementacion de BIM y Primavera P6 para la gestion de

cronogramas.

e Métodos Participativos: Talleres con partes interesadas para garantizar que
los objetivos del proyecto sean comprendidos y alineados con las

necesidades de los beneficiarios ((BID), 2019)

Entre las limitaciones del estudio se encuentran la resistencia al cambio por parte de los
equipos de trabajo y la falta de experiencia en el uso de herramientas digitales
avanzadas. Ademas, la aplicacion piloto esta restringida a un namero reducido de

proyectos, lo que podria limitar la generalizacion de los resultados

El modelo propuesto se alinea con los principios de sostenibilidad y responsabilidad
social, promoviendo practicas constructivas que minimicen el impacto ambiental y
maximicen el beneficio comunitario. Ademas, se asegura el consentimiento informado de

todos los participantes en el estudio.

El marco metodoldgico descrito proporciona un enfoque sistematico para el desarrollo y
validacion de un modelo de gestidon innovador que combina PM4R y VDC. Este modelo
no solo busca optimizar costos y tiempos, sino también fomentar la sostenibilidad y la
colaboracion interdisciplinaria en los proyectos de ingenieria.
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2.2.2 Trabajo de campo

En este estudio, el trabajo de campo consistio en la observacion y recopilacién de datos
del proyecto de ingenieria seleccionado como piloto que es la Nave Industrial, Facultad
de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Machala. Las actividades incluyen
entrevistas con los equipos de proyecto, inspecciones en sitio para evaluar el progreso
de las obras y levantamientos de informacién relacionada con el uso de recursos y
cumplimiento de cronogramas. Estos datos son fundamentales para identificar brechas
en la gestiébn y evaluar el impacto del modelo propuesto frente a metodologias

tradicionales.

2.2.3 Tabulacién de datos

Los datos obtenidos se tabularon utilizando metodologias basadas en BIM, VDC y PM4R
Esto incluira la organizacién de informacion sobre costos, tiempos y desviaciones
identificadas durante los proyectos piloto. Por ejemplo, tablas comparativas que
muestran las diferencias en los resultados entre el modelo tradicional y el propuesto.
Estas tablas facilitaran la identificacion de patrones y areas de mejora en la gestion. Ver

Anexo 1

2.2.4 Solucion adiseiar

Consiste en un modelo integrado de PM4R y VDC que aborda las principales limitaciones
de los enfoques tradicionales de gestion de proyectos. Este modelo se implement6 en

los proyectos piloto siguiendo estas etapas:

e Planificacion inicial: Definicion de objetivos claros basados en resultados,
utilizando la estructura de PM4R.

e Uso de BIM: Creacion de modelos 3D para visualizar escenarios y optimizar la
colaboracion entre disciplinas.

e Monitoreo y control: Aplicacion de herramientas digitales para rastrear avances,
predecir riesgos y ajustar los cronogramas en tiempo real.
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e Evaluacion final: Andlisis de los resultados para validar la efectividad del modelo
en la optimizacién de costos y tiempos, asi como en la mejora de la calidad del

proyecto.

Herramientas y Técnicas: Software de Gestion de Proyectos: Se utiliza software como

Autodesk Revit para la implementaciéon de BIM y Project libre para la gestion de

cronogramas.

2.3. Plan de trabajo actualizado

Tabla 2.1 Cronograma Actualizado

Actividad Fecha de Inicio Fecha de Fin
Seleccion del Tema 29/11/2024 31/11/2024
Presentacion del Proyecto de Titulacién 11/11/2024 21/11/2024
Recoleccion de datos en campo 18/11/2024 30/11/2024
Andlisis preliminar de datos recolectados 01/12/2024 15/12/2024
Implementacion del modelo de gestion (PM4R + VDC) 16/12/2024 29/12/2024
Simulacidén y andlisis de resultados con software 30/12/2024 15/01/2025
Redaccion del informe preliminar 16/01/2025 23/01/2025
Revision y correccion del informe 24/01/2025 31/01/2025
Presentacion final del proyecto 01/02/2025 09/02/2025
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3. CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

E. Quiso. En el 2021 evidencié en su estudio titulado “Propuesta de aplicacion de
sesiones ICE y BIM para incrementar la productividad en la construccion” que uno de los
desafios mas significativos en la industria de la construccion es su baja productividad.
En respuesta a esta problematica, se pretende mejorar la eficiencia en la ejecucion de
edificaciones y las estrategias adoptadas fueron la metodologia de Disefio y
Construcciéon Virtual (VDC), la cual se fundamenta en cuatro pilares esenciales:
Modelado de Informacion para la Construccion (BIM), Ingenieria Concurrente Integrada
(ICE), métricas de desempefio y Gestion de Proyectos por Resultado (PM4R). (E Quiso,
2021).

El proyecto propone integrar las metodologias PM4R y VDC para optimizar costos y
tiempos en la construccidn de proyectos de ingenieria civil. Los resultados esperados se
centran en mejorar la eficiencia operativa, reducir errores y fomentar la sostenibilidad.
Se anticipa que, mediante la implementaciéon piloto en la construccion de la Nave

Industrial de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica de Machala.

3.1.1. ANALISIS FODA DE LA METODOLOGIA PM4R

La metodologia PM4R tiene un gran potencial para mejorar la gestion de proyectos de
ingenieria, especialmente en contextos donde la planificacién y el control son criticos.
Sin embargo, su éxito dependera de la capacidad para adaptarse a las necesidades
especificas de cada proyecto y de superar desafios como la resistencia al cambio y la

falta de recursos.
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Tabla 3.1 Analisis FODA de la Metodologia PM4R

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

Planificacion Orientada a Resultados:
PM4R promueve la planificacion basada en
resultados, lo que permite a los equipos de
ingenieria alinear sus actividades con los

objetivos estratégicos del proyecto.

Adaptabilidad:
diferentes tipos de proyectos de ingenieria.

Puede aplicarse a

PM4R

como

Herramientas estandarizadas:

utiiza  herramientas  estandar
la Estructura Desglosada del Trabajo
(EDT),

la matriz de riesgos, que son ampliamente

el cronograma, lacurva S, vy
reconocidas y aplicables a proyectos de

ingenieria.

Capacitacion y certificacion: Avalada por
el BID, brindando credibilidad.

Enfoque en la planificacion: Permite
evitar sobrecostos y retrasos y da un
enfoque en la gestion de riesgos, lo que es
crucial en proyectos de ingenieria, donde
los riesgos técnicos, financieros 'y
ambientales son comunes.

sector

Orientacion al publico:

Beneficiosa en proyectos de infraestructura.

Expansién en proyectos de
ingenieria: Potencial para su adopcion
en paises en desarrollo.
Integracion con tecnologias
emergentes: Uso de IA, Big Data y BIM

para optimizar procesos.

Colaboracién internacional: Facilita
cooperacion en proyectos
transfronterizos.

Fortalecimiento de capacidades

locales: Capacitacion de equipos

locales.

Enfoque en sostenibilidad: Posibilidad

de incluir criterios ambientales.

Monitoreo y Control Continuo: La
metodologia incluye herramientas como
el valor ganado (VG) para monitorear el
avance del proyecto en términos de
costos y plazos, lo que es esencial en
proyectos de ingenieria donde los

desvios pueden ser costosos.
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DEBILIDADES

AMENAZAS

Complejidad inicial: Puede ser dificil de
adoptar sin experiencia en gestion de
proyectos.

Dependencia de la capacitacion:
Requiere formacién especializada para su

efectividad.

Enfoque en el sector publico: Dificultad

para adaptarse a proyectos privados.

Rigidez en algunos procesos: Puede
percibirse como demasiado estructurado.

Falta de seguimiento post-proyecto:
Deficiencias en la fase de operacién y

mantenimiento.

Resistencia al cambio: Dificultades en

organizaciones tradicionales.

Competencia de otras metodologias

Falta de recursos financieros:
Limitaciones presupuestarias pueden

afectar su implementacion.

Contextos politicos y burocraticos:
Obstaculos en la gestion del sector

publico.

Riesgos externos: Factores como
desastres naturales e inestabilidad

econdmica.

3.1.2. Capacidades de VDC.

VDC (Disefio y Construccion Virtual) es una herramienta avanzada en la gestion de

proyectos de construccidén que permite mejorar la planificacién y ejecucion mediante el

Modelamiento de escenarios constructivos. Con su capacidad para visualizar y analizar

multiples opciones antes de la construccion fisica, facilita la identificacion de riesgos y

optimizacién de procesos. Ademas, permite la optimizacién de recursos al coordinar

mejor la asignacion de materiales, personal y tiempo, evitando desperdicios y

sobrecostos. Gracias a su enfoque integrador, VDC contribuye significativamente a la
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reduccion de costos y tiempos, asegurando una ejecucion mas eficiente y alineada con

los objetivos del proyecto.

Figura 3.1 Modelamiento de Escenarios Constructivos

31



B
|

Figura 3.2 Optimizacién de Recursos

Figura 3.3 Reduccién de Costos y Tiempos
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3.1.3. Modelo de gestion PM4R y VDC, (NAVE INDUSTRIAL)

INICIO DEL PROYECTO

5

Planificacion y Disefo

v v

Objetivos, Cronograma y Presupuesto Modelado BIM 3D y Simulacién
(PMA4R) (vDC)

| |
vy

Integrated Concurrent
Engineering (ICE)

\?_

Meétodo del Valor

P Ejecucién y monitoreo —_—
Ganado : ¥
Adquisiciones y contrataciones (PM4R) Simulacion de secuencias constructivas
Q/ Monitoreo en tiempo\;}\)
Noptimizacion de recursos) "
\ ;
\l
Cierre y Evaluacion
Simulacién y resultados reales Generacién de Informe final

DASHBOARD

'

CIERRE DEL PROYECTO

Figura 3.4 Modelo de gestion PM4R y VDC
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El presente modelo de gestion sigue una secuencia estructurada para la planificacion,
ejecucion, monitoreo y cierre de un proyecto de construccidon mediante metodologias

avanzadas como BIM, VDC y el Método del Valor Ganado.

El proceso inicia con la Planificacion y Disefio, donde se establecen los Objetivos,
cronograma y presupuesto Utilizando el enfoque PM4R. Paralelamente, se lleva a cabo
el modelado BIM 3D y simulacién VDC, lo que permite visualizar el proyecto antes de su
construccion fisica. Ambas actividades e Ingenieria Concurrente Integrada (ICE), que

facilita la colaboracion interdisciplinaria para optimizar los procesos

En la ejecucion y monitoreo, se implementa el Método del Valor Ganado para evaluar el
desempefio en términos de costo y tiempo. Simultaneos BIM 4D para la simulacion y
control de las secuencias constructivas. Ademas, se gestionan las adquisiciones y

contrataciones (PM4R) para garantizar la disponibilidad de recursos.

El siguiente paso es el Monitoreo en Tiempo Real, que optimiza los recursos y permite
ajustes en la planificacion. Posteriormente, se realiza el cierre y evaluacion, donde se
comparan los resultados reales con las simulaciones. Finalmente, se genera un
Dashborad para la toma de decisiones y se elabora el informe final, cerrando asi el
proyecto de manera estructurada y eficiente.

Podemos ver en el Anexo 5 el Manual de Implementacion del Modelo.

3.2. Anaélisis de resultados

Baséandonos en la aplicacion del método del Valor Ganado y el célculo de los indices de
desemperio en la ejecucion del proyecto y a partir de los resultados obtenidos, se ha
realizado una evaluacion del avance planificado y ejecutado, asi como de los indicadores
clave de desemperfio (SPI y CPI) para determinar la eficiencia del cronograma y el uso

de los recursos.

En primer lugar, al comparar el avance planificado con el ejecutado, se observa que en

los primeros meses del proyecto la ejecucion real estuvo por debajo de lo programado,
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con un SPI de 0.99 en el mes inicial. Sin embargo, se evidencié una recuperacion
progresiva, alcanzando un SPI de 1.05 en el dltimo mes evaluado. ElI SPI promedio del
proyecto fue de 1.02, lo que indica que, en general, el desempefio temporal del proyecto
fue adecuado y que la ejecucién se ajustd cada vez mas a la planificacion establecida.

Por otro lado, el analisis del indice de desempefio de costos (CPI) muestra una tendencia
favorable, iniciando con un valor de 1.29 en el primer mes y aumentando hasta 1.50 en
la dltima evaluacidén. Esto indica que los costos reales han sido inferiores a los
presupuestados, reflejando una eficiencia en la gestién financiera del proyecto. En
promedio, el CPI del proyecto fue de 1.26, lo que sugiere una utilizacion éptima de los

recursos financieros.

En términos de costos, el costo total real del proyecto ha sido de $216,689.54, mientras
gue el costo total presupuestado fue de aproximadamente $89,167.72. Esto evidencia
gue la ejecucion ha estado alineada con los costos estimados, logrando incluso

optimizaciones en ciertas fases.

En cuanto al desglose de actividades, se evidencia que aquellas relacionadas con la
cimentacion y estructura presentaron mayores desviaciones en su ejecucion respecto al
cronograma inicial. Esto pudo deberse a factores externos como retrasos en la entrega
de materiales o condiciones imprevistas en el sitio de construccion. Sin embargo, la
implementacion de estrategias correctivas permiti6 mejorar el desempefio en etapas

posteriores.

3.2.1. Trabajo en Revit

Para la elaboracion del proyecto en Revit, se siguieron varios pasos clave para integrar
parametros personalizados, asignar valores a los elementos del modelo, generar una

tabla de planificacion y exportar los datos para su analisis en Excel.
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Figura 3.7 Parametros y metraje

Primero, se crearon pardmetros personalizados en la pestafia "Manage", donde se
definieron atributos como "Avance Planificado", "Avance Ejecutado" y "Costo Planificado”
para categorizar elementos estructurales como muros, losas y columnas.
Posteriormente, se Asignaron valores a cada elemento, introduciendo los porcentajes de
avance y costos asociados en la ventana de propiedades.

Luego, se procedid a crear una tabla de planificacion desde la pestafia "View",
organizando los datos por categoria y asegurando que los valores fueran correctos.
Finalmente, se realiz6 la exportacion de la tabla a Excel, permitiendo la aplicacién del
Método del Valor Ganado para el monitoreo del proyecto. Estos pasos facilitaron una

gestion eficiente
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En la siguiente figura podemos ver la interfaz de Autodesk Revit con una tabla de

planificacion detallada del proyecto Nave Industrial, donde se han configurado

parametros como avance planificado, avance ejecutado, presupuesto planeado y

progreso fisico real. Se han creado y estructurado diferentes fases accesorias de tuberia,

cajas de registro, encepados y losas de cimentacion.
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Figura 3.8 Tabla de Planificacién en Revit
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3.2.2. Curva “S”
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Figura 3.9 Curva"S" del Proyecto

La curva "S" presentada refleja la evolucion del avance financiero del proyecto en
términos del valor planeado acumulado y el valor planeado acumulado actual a lo largo

del tiempo de ejecucidén en meses.

Se observa que, en las primeras etapas del proyecto (meses 1y 2), el costo real del
avance ha sido ligeramente superior al valor planeado, lo que indica que la ejecucién en
estas fases iniciales se desarroll6 con mayor inversion de lo estimado. Sin embargo, a
partir del mes 3, ambas curvas muestran una coincidencia en el avance, lo que sugiere

que la ejecucion se aline6 con la planificacion prevista.

A partir del mes 4, la curva del valor planeado acumulado actual se estabiliza, mientras
que la curva del valor planeado acumulado continla ascendiendo hasta el mes 5. Esto
indica que la ejecucion del proyecto se ha detenido en términos de costos, mientras que

el plan original preveia una inversién continua hasta la conclusion.
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Este comportamiento refleja un posible retraso en la ejecucion fisica del proyecto, dado
gue los costos proyectados no se han materializado completamente en la realidad. Este
estancamiento puede estar relacionado con problemas en la adquisicion de materiales,
falta de recursos, dificultades técnicas o cambios en la planificacion.

En términos de gestion del proyecto, este andlisis sugiere que es necesario evaluar las
razones por las cuales la ejecucion se ha desacelerado, identificar las actividades criticas
afectadas y tomar acciones correctivas para realinear el proyecto con el cronograma y

presupuesto iniciales.

3.3. Disefio de la solucién

Considerando los hallazgos obtenidos a través del andlisis del método del Valor Ganado.
Con base en los indices SPI y CPI evaluados, se implementaran estrategias correctivas

gue permitan mejorar la planificacion y ejecucién de las actividades.

Se busca garantizar el cumplimiento del cronograma planificado mediante un monitoreo
mas riguroso del avance de obra., para la mejora de la eficiencia en la asignacién de
recursos financieros y materiales, implementando medidas de contingencia que

minimicen los riesgos de retrasos y sobrecostos.

La aplicacion de VDC en proyectos de construccion facilita la comunicacion entre los
involucrados y permite la visualizacion de la capacidad y secuencia constructiva, factores
clave para el éxito del proyecto en términos de costos y plazos de entrega. Es
programacion temporal (4D) y la estimacion de costos (5D), dentro de un modelo
tridimensional, con el proposito de simular un proceso basado en Modelado de

Informacion para la Construccion (BIM). (ML Lee, 2020)

3.3.1. Estrategias de Implementacion

e Optimizacion del Cronograma A partir del andlisis de desempefio, se observo
gue el SPI mejor6 progresivamente hasta alcanzar un valor de 1.05 en el
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altimo mes. Para consolidar esta tendencia positiva, se adoptaran las

siguientes acciones:

Implementacion de herramientas de gestion de proyectos que permitan una

actualizacion en tiempo real del avance.

Mayor supervision de las actividades criticas con la asignacion de

responsables especificos.

Revision y ajuste del cronograma para garantizar la alineacion con los

objetivos.

3.3.2. Gestion Financieray Control de Costos

El analisis del CPI reflejé una eficiencia en el uso de los recursos, con valores que

oscilaron entre 1.29 y 1.50. Para mantener esta tendencia, se aplicaran las siguientes

estrategias:

Implementacion de reportes financieros semanales para monitorear las
desviaciones presupuestarias.

Negociacidén con proveedores para optimizar la adquisicibn de materiales a
mejores costos.

Priorizacidn de actividades criticas para evitar gastos innecesarios.

3.3.3. Mitigacion de Riesgos

Para minimizar los retrasos y optimizar los procesos constructivos, se integraran las

siguientes acciones:

e Desarrollo de un plan de contingencia para abordar posibles imprevistos en la

ejecucion.

e Evaluacion continua del desempefio de cada actividad en base a los valores de
SPIy CPI.
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e Creacion de mecanismos de comunicacion efectivos entre los equipos de trabajo

para agilizar la toma de decisiones.

La implementacién de este modelo permitird optimizar la ejecucion del proyecto, reducir
riesgos y mejorar la eficiencia del uso de los recursos. Con un enfoque basado en los
valores del SP1y CPI, se espera consolidar un proceso de construccién mas eficiente y

alineado con los objetivos financieros y de planificacion.
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El presente Dashboard: Aplicacién de Metodologias VDC y PM4R en el Proyecto de la

Nave Industrial, refleja los avances Nave Industrial a partir de la aplicacion de

metodologias como **VDC (Virtual Design y VDC (Disefio y Construccion Virtual) y

*PM4R (Gestidn de Proyectos para ResPM4R (Gestion de Proyectos por Resultados).

La informacion se centra en tres aspectos clave: avance fisico vs. planificador

Desempefio de costos y cumplimiento del cronograma:

Cumplimiento del Avance Planificado

o

En la gréfica de avance acumulado (Curva S), se observa que el avance
ejecutado (linea naranja) sigue de cerca al avance planificado (linea
negra), lo que indica una adecuada ejecucion del proyecto. Sin embargo,
en los Ultimos meses, se nota una leve desviacion en la ejecucion respecto
a lo planificado.

La comparacion de actividades planificadas y ejecutadas muestra que
algunas partidas presentan retrasos leves, pero en general, la ejecucion ha
seguido la planificacion establecida.

Desempefio de Costos

o

El indice de Desempefio de Costo (CPI) es 1.29, lo que en ahorros en
comparacion con el presupuesto origen

En el grafico de costos, se aprecia que el gasto real se ha mantenido dentro
de los valores planificados, confirmando que la gestion de costos ha sido

efectiva.

Desempefio del Cronograma

o

@)

El indice de Desempefio del Cronograma (SPI) es 0.99, lo que indica que
la ejecucion esté ligeramente por debajo del cronograma previsto, aunque
dentro de un margen aceptable.

Algunas actividades muestran diferencias entre lo planeado y lo ejecutado,
lo que sugiere que ciertos procesos pueden haber requerido mas tiempo

del previsto.
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El Dashboard evidencia que la aplicacion de VDC ha permitido una gestion eficiente de
los recursos Al CoordiPM4R ha facilitado un seguimiento estructurado de costos y
tiempos. Si bien el proyecto se encuentra financieramente eficiente (IPC > 1), es
necesario atender las ligeras desviaciones en el cronograma (SPI < 1) para evitar

acumulacion de retrasos en las siguientes fases.



Tabla 3.2 Rendimientos por Actividad

INDICE
PRESUPU | PORCEN PORCEN PROGR VALO VARIAC INDICE
ITE FASE | ACTIVIDAD PRESUPU | EsTo TAJE Tase | “BT | Eso R [VARMC| “lon | DEsemp | PESEMPE VARIACION VARIACION eI O INDICE DESEMPERNO
M PLANEAD | PLANIFIC | EJECUTA FISICO GANA PROGR ENO COSTO PROGRAMA CRONOGRAMA
BASE ACTU COSTO CRONOG COSTO
o ADO DO REAL DO AMA COSTO
AL RAMA
PV AC EV Ccv SV CPI SPI
1| FASEI $22,570.83
1.0 | Replantillo 1000x700x100mm; Hormigén simple de 180 $193.5 $183.5 Sobrepasando el Dentro del Costo peor de lo El cronograma segun lo
1 | kglcm2 $183.52 $183.52 0.26% 0.26% 2 | 100.00% 2 -$10.00 $0.00 0.95 1.00 | presupuesto cronograma esperado planificado
1.0 | Encepado 800x500x900 mm; Hormigén simple de 240 $832.4 $775.1 Sobrepasando el Costo peor de lo Cronograma peor de lo
2 | kglcm2 $852.64 $852.64 1.21% 1.10% 0 90.91% 3 -$57.27 -$77.51 0.93 0.91 | presupuesto Retrasado esperado esperado
1.0 | Losa de cimentacion Hormigén simple en losa de acera; $1,221. $1,129. Sobrepasando el Costo peor de lo Cronograma peor de lo
3 | 180kg/cm2; e 10 cm $1,221.08 $1,221.08 1.73% 1.60% 08 92.49% 32 | -$91.76 -$91.76 0.92 0.92 | presupuesto Retrasado esperado esperado
1.0 | Losa de cimentacion Hormigén armado doble malla en losa $19,50 $16,85 | $2,654. Sobrepasando el Costo peor de lo Cronograma peor de lo
4 | de piso; 240kg/cm2; e 30 cm $16,864.25 | $16,864.25 23.92% 23.90% 4.50 99.92% 0.15 35 -$14.10 0.86 1.00 | presupuesto Retrasado esperado esperado
1.0 | Viga cimentacién 300x300mm Hormigén armado en Riostra; $1,220. $1,840. Por debajo del Dentro del Costo mejor de lo El cronograma segun lo
5 | 210kg/cm2; incluye encofrado $1,840.66 $1,840.66 2.61% 2.61% 08 | 100.00% 66 | $620.58 $0.00 1.51 1.00 | presupuesto cronograma esperado planificado
1.0 $1,506. $1,506. Sobrepasando el Dentro del Costo peor de lo El cronograma segtn lo
6 | Caja de Registro 600x600x800 mm $1,506.26 $1,506.26 2.14% 2.14% 26 | 100.00% 26 $0.00 $0.00 1.00 1.00 | presupuesto cronograma esperado planificado
1.0 Sobrepasando el Dentro del Costo peor de lo El cronograma segun lo
7 | Tuberia PVC 50mm a 250mm $88.82 $88.82 0.13% 0.13% | $88.82 | 100.00% $88.82 $0.00 $0.00 1.00 1.00 | presupuesto cronograma esperado planificado
1.0 Sobrepasando el Dentro del Costo peor de lo El cronograma segun lo
8 | Accesorios de tuberia $13.60 $13.60 0.02% 0.02% | $13.60 | 100.00% | $13.60 $0.00 $0.00 1.00 1.00 | presupuesto cronograma esperado planificado
2 | FASE Il $23,007.33
2.0 | Pilares estructurales; Tubo rectangular estructural 250 x 150 x $9,564. $9,564. Sobrepasando el Dentro del Costo peor de lo El cronograma segun lo
1| 4mm $9,564.77 $9,564.77 13.57% 13.57% 77 | 100.00% 77 $0.00 $0.00 1.00 1.00 | presupuesto cronograma esperado planificado
20 $2,085. $2,085. Sobrepasando el Dentro del Costo peor de lo El cronograma segtn lo
2 | Pilares estructuras de fachada 80 x 80 $2,085.68 $2,085.68 2.96% 2.96% 68 | 100.00% 68 $0.00 $0.00 1.00 1.00 | presupuesto cronograma esperado planificado
2.0 $11,35 $10,65 - Sobrepasando el Costo peor de lo Cronograma peor de lo
3 | Acero estructural de cubierta $11,356.88 | $11,356.88 16.11% 15.11% 6.88 93.79% 1.92 | $704.96 | -$704.96 0.94 0.94 | presupuesto Retrasado esperado esperado
3 | FASE Il $24,929.19
3.0 | Cubierta Rooftec Master 1000, galvalume(aluzinc) e=0.40 $3,804. $3,762. Sobrepasando el Costo peor de lo Cronograma peor de lo
1 | mm/Cubierta $3,804.97 $3,804.97 5.40% 5.34% 97 98.89% 69 | -$42.28 -$42.28 0.99 0.99 | presupuesto Retrasado esperado esperado
3.0 $2,528. $2,521. Sobrepasando el Costo peor de lo Cronograma peor de lo
2 | Claraboyas de 3mm $2,528.90 $2,528.90 3.59% 3.58% 90 99.72% 86 -$7.04 -$7.04 1.00 1.00 | presupuesto Retrasado esperado esperado
3.0 $7,270.
3 | Paredes - blogues 140 mm - Blogues de hormigén $7,270.38 $7,270.38 10.31% $0.00 38
3.0 $4,484.
4 | Plancha perforada redonda $4,484.70 $4,484.70 6.36% $0.00 70
3.0 $5,633.
5 | Laminado de pléstico - Azul marino $5,633.27 $5,633.27 7.99% $0.00 27
3.0 $486.9
6 | Ventanas 2500 x 600mm $486.97 $486.97 0.69% $0.00 7
3.0 $720.0
7 | Mueble - Puerta doble - 600 x 900 x 900 mm $720.00 $720.00 1.02% $0.00 0
$53,92 $69,56 $2,947.
$70,507.35 | $70,507.35 1.46 9.70 08 | -$937.65 1.29 0.99
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La tabla presenta un andlisis detallado del desempefio del proyecto de construccion de
la Nave Industrial de la FIC, considerando costos planificados, costos actuales y avance
fisico real. En términos generales, se observa que el presupuesto base y el presupuesto
planeado coinciden en la mayoria de las actividades, lo que indica una planificacion
adecuada desde el inicio. Sin embargo, los costos-variaciones significativas en algunas

partidas, reflejando desviaciones financieras.

El andlisis del Valor Ganado (EV) muestra que, en varias actividades, como el Encepado
y la Losa de Cimentacion, el progreso fisico real es menor al planificado, resultando en
valores negativos en la Variacion del Programa (SV) y un indice de desempefio del
cronograma (SPI) menor a lloindices de desempeiio del costo (CPI) menores a 1, lo que

significa que el proyecto esta gastando mas de lo previsto.

Se destaca que algunos elementos, como la Viga de Cimentacion, tienen un IPC mayor
a 1, lo que indica un mejor rendimiento en costos. Sin embargo, en otras areas, como la

estructura de cubierta, se presentan desviaciones negativas, lo que impacta la ejecucion.

En conclusion, el proyecto enfrenta sobrecostos y retrasos en diversas fases, lo que
requiere una revision y ajuste de la planificacién, ademas de estrategias de optimizacion

de recursos para mejorar la ejecucion y alinearse con el cronograma original.

47



4. CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El andlisis de la metodologia PM4R permitio identificar sus fortalezas, destacando su
estructura en planificacion y seguimiento de proyectos. Sin embargo, se evidencio la
necesidad de reforzar su integracion con herramientas digitales para optimizar la gestion
en tiempo real y mejorar el control de los recursos

La incorporacién de BIM 4D y 5D en estos procesos ha favorecido la deteccién temprana
de riesgos, una mejor coordinacion entre los equipos de trabajo y una reduccion en el
desperdicio de materiales. Uno de sus mayores beneficios es la disminucion de
incertidumbres en la gestion del cronograma, lo que contribuye a la optimizacién de
costos y tiempos. No obstante, su aplicacién enfrenta desafios importantes, entre ellos,
la necesidad de Formacidén especializada y una mayor inversion en Infraestructura

Digital, lo que podria dificultar su adopcion en ciertos entornos laborales.

El modelo de gestion desarrollado ha logrado una sinergia efectiva entre PM4R y VDC,
permitiendo una mayor eficiencia en la planificaciébn y ejecucion de proyectos de
ingenieria. La combinacion de estas metodologias ha optimizado tanto los costos como
los tiempos, proporcionando una gestion de recursos mas precisa. La implementacion
del método del Valor Ganado ha facilitado un monitoreo detallado del progreso del
proyecto, permitiendo detectar desviaciones y aplicar acciones correctivas en fases
tempranas. No obstante, para garantizar la sostenibilidad del modelo, es fundamental
fortalecer la capacitacion del equipo y estandarizar su aplicacion. Asimismo, la
incorporacion de Nuevas tecnologias emergentes podria amplificar los beneficios

logrados, mejorando aln mas la eficiencia y efectividad en la gestiéon de proyectos.



Recomendaciones

Se debe fortalecer la implementacion de PM4R mediante la incorporacion de
herramientas digitales que permitan mejorar el seguimiento y control de proyectos en
tiempo real. Para ello, es clave capacitar a los equipos de trabajo en la aplicacién de esta
metodologia en combinacion con tecnologias como BIM y VDC, lo que permitira una
gestion mas eficiente y una mayor precision en la planificacion. Asimismo, se recomienda
desarrollar estudios comparativos que analicen el impacto de la aplicacion de PM4R en
distintos tipos de proyectos de construccion, permitiendo identificar tableros de control

digitalizados.

Para maximizar los beneficios de VDC, se recomienda fomentar su aplicacion en todas
las fases del proyecto, asegurando que desde la planificacién inicial se integren modelos
digitales que permitan una evaluacion temprana de posibles conflictos constructivos. Es
fundamental promover la capacitacion continua de los equipos en herramientas como
BIM 4D y simulaciones digitales, con el fin de optimizar la toma de decisiones en tiempo
real. Ademas, se sugiere implementar sesiones ICE (Ingenieria Concurrente Integrada)
para mejorar la colaboracion entre los diferentes actores del proyecto y agilizar la

identificacion y resolucion de problemas.

Se recomienda continuar con la implementacion y validacion del modelo en proyectos
futuros, asegurando su adaptabilidad a distintos tipos de construccion. Para ello, es
esencial desarrollar protocolos estandarizados que faciliten la aplicacion del modelo en
diferentes contextos. También se sugiere la incorporacion de inteligencia artificial y
analisis de datos en tiempo real, lo que permitiria mejorar la predictibilidad de costos y
tiempos. Asimismo, es fundamental establecer indicadores de desempefio especificos
para evaluar la efectividad del modelo en cada fase del proyecto. Finalmente, se
recomienda la creacién de un manual de implementacion, que sirva como guia para la

adopcion del modelo en diferentes empresas y proyectos de ingenieria.
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ANEXOS

Anexo 1. Plantillas de Desarrollo de Actividades

Matriz de Stakeholder

‘ Proyecto: Nombre del proyecto.

‘ Caodigo: Cadigo identificador del proyecto.

Fecha s[=¥ Fecha de comienzo del proyecto.

Nombre con el que se identifica al interesado.

Identifica si el interesado desempefia un rol interno o externo al proyecto

Acciones Posibles
Objetivo o Nivel de | Nivel de

De impacto De impacto Estrategias

Resultados Interés Influencia
positivo negativo

(NN 1al=1 Sintesis sobre puntos clave a considerar en el manejo de las expectativas del

interesado.




Matriz de Adquisiciones

NAVE INDUSTRIAL FIC - UTMACH

Fechas
Caodigo Tipo de | Modalidad de _ Presupuesto
Estructura de la EDT . N Estimadas _
Adquisicion Adquisicion Estimado
Inicio [

Infraestructura de calidad $23.750.000

LPI = Licitacién Publica Internacional

LPN = Licitaciéon Publica Nacional




Matriz de Responsabilidades

Proyecto: Nombre de proyecto

ID: Cadigo identificador del proyecto

Interesados (Stakeholders)

Gerente del proyecto Miembro Miembro | Miembro Interesado Interesado
del equipo del del (Stakeholder) (Stakeholder)

equipo  equipo

Producto o Entregable

| ________________________________________| __________________| |
Nombre del entregable o Asignar rol de acuerdo con Asignar rol Asignar |Asignar |Asignar rol de Asignar rol de

producto el formato RACI de acuerdo rol de rol de | acuerdo con el acuerdo con el
e con el  acuerdo |acuerdo |formato RACI formato RACI
Codigo en la EDT
formato con el | con el
RACI formato | formato

RACI RACI

R = responsable de la ejecucion Nota: debe haber un unico responsable por cada elemento de la EDT
A=Aprueba=Consultado Los demas roles se pueden asignar a mas de una persona.

| = Informado No es necesario que para cada elemento de la EDT se asignen los cuatro roles.




Anexo 2. Procesos en Revit
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Anexo 3. Fases de construccion en Revit

PROYECTO NAVE INDUSTRIAL

@FASE1

Elaborado por: Ing. Yudy Medina Sanchez
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PROYECTO NAVE INDUSTRIAL

® FASE2

Elaborado por; Ing. Yudy Medina Sanchez
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ROYECTO NAVE INDUSTRIAL

@ FASEII

Elaborado por: Ing. Yudy Medina Sanchez
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Anexo 4. Presupuesto Planeado Y Costo Actual

RUBRO FASE / ACTIVIDAD PRESUPUESTO BASE MESES
1 2 3 4 5
1| FASE | $22,570.83
1.1 | Replantillo 1000x700x100mm; Hormigén simple de 180 kg/cm2 $183.52 $183.52
1.2 | Encepado 800x500x900 mm; Hormigdn simple de 240 kg/cm2 $852.64 $852.64
1.3 | Losa de cimentacién Hormigén simple en losa de acera; 180kg/cm2; e 10 cm $1,221.08 $1,221.08
1.4 | Losa de cimentacion Hormigén armado doble malla en losa de piso; 240kg/cm2; e 30 cm $16,864.25 | $16,864.25
1.5 | Viga cimentacién 300x300mm Hormigdn armado en Riostra; 210kg/cm2; incluye encofrado $1,840.66 | $1,840.66
1.6 | Caja de Registro 600x600x800 mm $1,506.26 $1,506.26
1.7 | Tuberia PVC 50mm a 250mm $88.82 $88.82
1.8 | Accesorios de tuberia $13.60 $13.60
2| FASEIl $29,341.20
2.1 | Pilares estructurales; Tubo rectangular estructural 250 x 150 X 4 mm $9,564.77 $9,564.77
2.2 | Pilares estructuras de fachada 80 x 80 $2,085.68 $2,085.68
2.3 | Acero estructural de cubierta $11,356.88 $11,356.88
2.4 | Cubierta Rooftec Master 1000, galvalume(aluzinc) e=0.40 mm/Cubierta $3,804.97 $3,804.97
2.5 | Claraboyas de 3mm $2,528.90 $2,528.90
3| FASE Il $18,595.32
3.1 | Paredes - blogues 140 mm - Bloques de hormigén $7,270.38 $7,270.38
3.2 | Plancha perforada redonda $4,484.70 $4,484.70
3.3 | Laminado de plastico - Azul marino $5,633.27 $5,633.27
3.4 | Ventanas 2500 x 600mm $486.97 $486.97
3.5 | Mueble - Puerta doble - 600 x 900 x 900 mm $720.00 $720.00
$70,507.35
VALOR PLANEADO MES $19,741.07 | $2,829.76 | $29,341.20 | $8,477.35 | $10,117.97
VALOR PLANEADO ACUMULADO $19,741.07 | $22,570.83 | $51,912.03 | $60,389.38 | $70,507.35




RUBRO FASE / ACTIVIDAD PRESUPUESTO BASE MESES
1 2 3 4 5

1| FASE| $24,580.26
1.1 | Replantillo 1000x700x100mm; Hormigén simple de 180 kg/cm2 $193.52 $193.52
1.2 | Encepado 800x500x900 mm; Hormigén simple de 240 kg/cm?2 $832.40 $832.40
1.3 | Losa de cimentacion Hormigén simple en losa de acera; 180kg/cm2; e 10 cm $1,221.08 $1,221.08
1.4 | Losa de cimentacion Hormigén armado doble malla en losa de piso; 240kg/cm2; e 30 cm $19,504.50 | $19,504.50
1.5 | Viga cimentacién 300x300mm Hormigén armado en Riostra; 210kg/cm2; incluye encofrado $1,220.08 | $1,220.08
1.6 | Caja de Registro 600x600x800 mm $1,506.26 $1,506.26
1.7 | Tuberia PVC 50mm a 250mm $88.82 $88.82
1.8 | Accesorios de tuberia $13.60 $13.60

2| FASE $29,341.20
2.1 | Pilares estructurales; Tubo rectangular estructural 250 x 150 x 4 mm $9,564.77 $9,564.77
2.2 | Pilares estructuras de fachada 80 x 80 $2,085.68 $2,085.68
2.3 | Acero estructural de cubierta $11,356.88 $11,356.88
2.4 | Cubierta Rooftec Master 1000, galvalume(aluzinc) e=0.40 mm/Cubierta $3,804.97 $3,804.97
2.5 | Claraboyas de 3mm $2,528.90 $2,528.90

3 | FASE I $0.00
3.1 | Paredes - blogues 140 mm - Blogues de hormigén $0.00
3.2 | Plancha perforada redonda $0.00
3.3 | Laminado de pléstico - Azul marino $0.00
3.4 | Ventanas 2500 x 600mm $0.00
3.5 | Mueble - Puerta doble - 600 x 900 x 900 mm $0.00

$53,921.46
VALOR PLANEADO MES $21,750.50 | $2,829.76 | $29,341.20 $0.00 $0.00
VALOR PLANEADO ACUMULADO $21,750.50 | $24,580.26 | $53,921.46 | $53,921.46 | $53,921.46




Anexo 5. Manual de Implementacion de Modelo de Gestidn

% OL Facultad de Ingenieria en
Ciencias de la Tierra

MANUAL DE IMPLEMENTACION DEL
MODELO DE GESTION PM4R - VDC

INTRODUCGCION

Este manual proporciona una guia paso a paso para la implementacion del
modelo de gestion basado en PM4R v WDC, inftegrando tecnologias digitales en
la administracion de proyectos de ingenieria. Se detalla el flujo de trabajo desde
la planificacion hasta el cierre del proyecto, incluyendo el uso de Revit para la

simulacion v el control.

Este manual esta disefado para guiar a profesionales en la implementacion del

modelo PM4R-VDC en proyvectos de ingenieria civil.

La implementacion de este modelo de gestion permife una gestion mas eficiente
de costos v tiempos, mejorando la coordinacion entre equipos v reduciendo los
riesgos de retrasos vy sobrecostos. Siguiendo estos pasos en Rewvit vy
herramientas PM4R, es posible optimizar la planificacion v ejecucion de

proyectos de ingenieria de manera efectiva.

1. FLUJO DE TRABAJO DEL MODELO DE GESTION
1.1. Planificacion y Disefio

Pa=zo 1: Definir los Objetivos del Provecto
* Establecer metas claras de costos, tiempos v calidad.
« Definir los hitos principales del cronograma.

= Aplicar la metodologia PM4R. para estructurar la planificacion.

Maestria Ingeniaria Civil
MWencion Construccion y Sameamianio



m OL Facultad de Ingenieria an
Ciencias de la Tierra

Paso 2: Creacion del Modelo BIM 3D

#  Senerar el modelo 30 en Revit, asegurando que todos los elementos

constructivos estén bien definidos.
»  Aplicar criterios de modelade estructural, arquitectonico v MEP segin

corresponda.

Pazo 3: Definicion de Parametros en Revit
« Crear paramefros compartidos para integrar informacion de costos y
fiempos.

» Configurar tablas de planificacion para gestionar recursos y actividades.

1.2. Integracion de Ingenieria Concurrente (ICE)

Pazo 4: Coordinacion de Disciplinas
» Realizar reuniones ICE con todas las paries interesadas.

# Identificar conflictos de disefic mediante revisiones de modelos BIM.

Paso 5 Creacion de |a Programacion 4D y 50

# Vincular el croncgrama con el modelo BEIM en Mavisworks o mediante
tablas de planificacion en Rewvit
»  Generar simulaciones de construccion para optimizar la secuencia de

actividades.

1.3. Ejecucion y Monitoreo

Paso 6 Aplicacion del Método del Valor Ganado (EVIM)
» [E=fablecer los indicadores clave (CPI vy SPI).

* Hegistrar costos reales v comparar con los planificados.
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Paszo 7: Confrol de Avance con Mairices PM4R
s« Ufilizar mafrices de seguimiento para comparar progreso fisico y

financiero.

¢ |dentificar desviaciones y proponer comecciones en tiempo real.

1.4. Monitoreo en Tiempo Real v Optimizacion de Recursos

Pazo & Implementacion de Herramientas de Seguimiento en Revit

» Utilizar tablas de planificacion dinamicas en Revit para actualizar el estado
del proyvecto.
* Incorporar paramefros de estado de ejecucion en el modelo BIM.

Aplicar filtros visuales en Revit para identificar actividades criticas.

Pazo 9: Uso de Dashboard para Seguimiento del Proyecto
# Integrar herramientas como Excel, Power Bl o Autodesk para visualizar
avances.
» Configurar alertas auvtomaticas para actividades fuera de plazo o

presupuesto.

Pazo 10: Toma de Decisiones Basadas en Datos
» Evaluar escenarios en funcion de los indices obtenidos.
* Reasignar recursos segln las tendencias observadas en el monitoreo.
» Ajustar la planificacion de manera agil para reducir iesgos de sobrecostos

¥ retrasos.

1.5. Cieme v Evaluacion

Paszo 11: Analisis de Resultados
#  Comparar simulaciones con el rendimiento real del proyecio.
* Evaluar éxitos v lecciones aprendidas.
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Paso 12: Generacion de Informes Finales
« Consolidar datos en Dashboard v repories de cierre.

* [Presentar resultados a los interesados.

2. IMPLEMENTACION EN REVIT: PASOS
DETALLADOS

2.1. Creacion de Tablas de Planificacion

Ir a la pestafa "Vista" = "Tablas de Planificacion™.

» Seleccionar "Mueva Tabla® y elegir la categoria de elementos

constructivos.

» Agregar los campos: "Nombre de actividad”, "Fecha de inicio”, "Duracion”,
"Costo planificado”, "Costo real”.

»  Aplicar fitros v clasificaciones segin las fases del proyecto.

2.2. Creacion de Paramefros Compartidos

* Ir a "Gestionar” = "Parametros compartidos".
»  Crear nuevos parametros: Costo planificado, Avance fisico, Estado de

ejecucion.

Vimcular los parametros con las familias de elementos.

2.3, Simulacion 4D

Exportar el modelo de Revit a Navisworks Manage.
* incular la programacion con los elementos del modelo.

= Generar la animacion de la secuencia constructiva.
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