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RESUMEN

La presente investigacion analiza el sistema de seguimiento del avance de obra
en viviendas unifamiliares en Ecuador, problematica que genera retrasos,
sobrecostos y deficiencias en la calidad de las obras. Se plantea explorar el
potencial de integracion entre tecnologias de Inteligencia Artificial (IA) y la
metodologia Building Information Modeling (BIM) en el ambito de la construccion,
justificando su importancia como estrategia para mejorar la eficiencia técnica, la
trazabilidad y la toma de decisiones en proyectos en viviendas unifamiliares. El
estudio es de enfoque cualitativo y exploratorio, basado en revision documental,
analisis de casos internacionales y entrevistas a arquitectos del sector. Los
resultados demuestran que, aunque la automatizacion avanzada aun no es
plenamente viable en el contexto local, la integracién progresiva de BIM, captura
visual y herramientas |IA resulta técnica y econdmicamente realizable, generando
beneficios en control de cronograma, reduccion de retrabajos y profesionalizacion

del proceso constructivo.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, BIM, seguimiento automatizado, vivienda

unifamiliar, construccion en Ecuador.



ABSTRACT

This research analyzes the construction progress monitoring system in single-
family housing projects in Ecuador, a problem that often leads to delays, cost
overruns, and quality deficiencies. The study explores the potential integration of
Artificial Intelligence (Al) technologies with the Building Information Modeling (BIM)
methodology within the construction sector, highlighting its importance as a
strategy to improve technical efficiency, traceability, and decision-making
processes. The research follows a qualitative and exploratory approach, based on
documentary review, analysis of international case studies, and interviews with
architects in the field. The findings indicate that, although fully automated systems
are not yet entirely feasible in the local context, the progressive integration of BIM,
visual capture technologies, and Al-based tools is technically and economically
viable. This integration contributes to improved schedule control, reduction of
rework, and overall professionalization of construction management practices in

single-family housing projects.

Keywords: Atrtificial Intelligence, BIM, automated monitoring, single-family housing,

construction in Ecuador.
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CAPITULO |
1.1 INTRODUCCION

El avance tecnoldgico ha transformado de manera profunda la forma en que se disefan,
planifican y construyen los proyectos arquitecténicos. En este proceso, herramientas como el
Building Information Modeling (BIM) y la Inteligencia Artificial (IA) han jugado un papel central
dentro de la industria AEC (Arquitectura, Ingenieria y Construccion), al ofrecer nuevas
posibilidades para optimizar la gestidon y automatizar tareas que antes dependian exclusivamente

del trabajo metddico.

La influencia de la IA en la arquitectura a es cada vez mas comin. Como sefiala Alvarez
(2024), estas herramientas permiten reducir tiempos, optimizar recursos y elevar la calidad del
producto final, lo que evidencia su impacto directo en la eficiencia de los proyectos. Este avance
también ha impulsado nuevas dindmicas de creatividad y exploracion. Moran y Cheng (2023)
destacan el trabajo del arquitecto Tim Fu, quien incorpora herramientas generativas como DALL-E,
Midjourney y Stable Diffusion para agilizar la etapa conceptual. Segun estos autores, tecnologias
como estas permiten que ciertas fases del disefio se desarrollen en cuestion de minutos u horas,

dependiendo de la escala del proyecto.

De la misma forma, Garay (2023) mantiene la postura del arquitecto Michel Rojkind, quien
enfatiza la necesidad de adoptar las |A generativas como aliadas creativas. Rojkind sostiene que
estas herramientas ofrecen un apoyo valioso para visualizar ideas y explorar alternativas en el
disefio, sin desprestigiar el criterio humano ni el pensamiento conceptual que caracterizan a la

arquitectura.

A pesar de esta perspectiva tan prometedora, la adopcion de estas nuevas tecnologias en
el sector sigue siendo desigual. Muchas empresas se resisten o desconocen estos recursos, lo
que se resulta en retrasos, sobrecostos y dificultades para cumplir con las expectativas de calidad
que exigen los clientes (Alvarez, 2024). A ello se suma la presion por los tiempos de entrega,
controlar el presupuesto y responder a criterios de sostenibilidad cada vez mas estrictos,
exigencias que, de acuerdo con Medina (2021), obligan a replantear los métodos tradicionales de

gestion y construccion.

En Ecuador, el uso de BIM ha tenido un crecimiento notable en la etapa de disefio, pero su
uso en obra continda siendo limitada. Esto genera una desconexion entre el modelo digital y el
proyecto real, complicando el control del avance, la trazabilidad y la eficiencia en la construccion.
A su vez, la IA —que aunque ha demostrado su valor en areas como la deteccion de errores, la
prediccién de riesgos y el analisis de datos— todavia no se integra de manera sistematica a los

procesos constructivos de Ecuador.
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Ante esta problematica, la presente investigacion opta por un enfoque exploratorio para
analizar como la integracion de BIM e IA podria contribuir al seguimiento automatizado del avance
de obra en proyectos de vivienda unifamiliar. Se elige esta tipologia debido a que su escala facilita

la recopilacion de informacion, el analisis comparativo y la evaluacién de la factibilidad técnica.

A partir de revisiones documentales, el andlisis de casos internacionales y locales, y la
consulta a profesionales del sector, se busca establecer un modelo conceptual de integracion
BIM-IA aplicable al contexto ecuatoriano. Con ello, la investigacién pretende aportar una base
tedérica y metodolégica que oriente futuras aplicaciones en el ambito de la construccion,

enfocandose en la modernizacién, automatizacion y eficiencia de los procesos constructivos.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Ecuador, el seguimiento del avance de obra continla realizandose, en su mayoria,
mediante procedimientos manuales y poco estandarizados. La dependencia de registros fisicos,
bitacoras tradicionales y controles fragmentados entre las distintas fases del proyecto resulta en
errores frecuentes, demoras y pérdida de informacion relevante. Este método limita la capacidad
de respuesta ante imprevistos y afecta directamente los costos, los plazos y la calidad de la

construccion.

Carvajal (2021) sefiala que, particularmente en Quito, las empresas de construccion y los
estudios de arquitectura tienen dificultades constantes para cumplir cronogramas, presupuestos,
alcances y niveles de calidad adecuados; problemas que podrian apaciguarse mediante la
introduccién de herramientas basadas en Inteligencia Artificial (IA). Ademas, aunque BIM ha
introducido mejoras significativas en la coordinacion durante el disefio y la planificacion, su uso en
la fase de obra permanece apartado. La falta de relacidon entre los modelos digitales y las

condiciones reales en el sitio impide aprovechar completamente su potencial (Prieto-del Rio, 2024).

Mientras tanto, la IA ha mostrado avances significativos dentro del sector AEC,
especialmente en tareas como deteccion de errores a través de visidon computacional, andlisis
automatizado de imagenes y prediccion de riesgos asociados a los cronogramas (Mendoza,
Quispe & Mufioz, 2022). Afez (2023) destaca que estas herramientas no solo optimizan los
procesos proyectuales, sino que también mejoran la eficiencia en la entrega de productos y
agilizan la toma de decisiones. En palabras de Fernandez (2013) la IA permite generar
alternativas de disefio, optimizar recursos y simular escenarios constructivos, ampliando asi la
capacidad de los equipos técnicos. De la misma manera, Garcia y Vasquez (2010) sefalan su
utilidad en la creacion de prototipos virtuales y en la simulacidon de variables climaticas y

ambientales, elementos primordiales para una planificacion mas precisa.

La evolucidn histérica de estas herramientas también es relevante. Carpo (2023) sostiene
que el rol de la IA en los procesos proyectuales ha crecido de forma progresiva, siendo

actualmente un apoyo creativo y operativo para arquitectos e ingenieros. Hardy (2006), por su
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parte, menciona que la |A busca replicar caracteristicas humanas como la comprension, la
percepcion, la resolucidon de problemas y la toma de decisiones a través de sistemas

computacionales.

A pesar de este potencial, su introduccion en el pais sigue siendo limitada. La falta de
conocimiento, capacitacion o incluso el temor hacia las nuevas tecnologias generan retrasos,
sobrecostos y resultados que no siempre cumplen con las expectativas de los clientes (Alvarez,
2024). Esto da como resultado la necesidad urgente de capacitarse para mantener la

competitividad en un sector que avanza hacia la digitalizacion.
En este contexto surge la pregunta central de la presente investigacion:

¢,Coémo puede integrarse la inteligencia artificial con la metodologia BIM para automatizar
el seguimiento del avance de obra en viviendas unifamiliares en Ecuador, y cuales son las

condiciones, beneficios y limitaciones de su implementacion?

Responder esta pregunta permitira sentar las bases conceptuales y técnicas necesarias
para que el sector de la construccidn dé un paso hacia procesos mas exactos y sostenibles,

alineados con las tendencias internacionales de transformacién digital.
1.4 JUSTIFICACION

El sector de la construccion en Ecuador atraviesa desafios relacionados con la eficiencia
operativa, la falta de digitalizacion y la escasa integracion entre las fases de disefio y ejecucion. A
diferencia de otros paises que han avanzado hacia modelos constructivos mas coordinados y
basados en datos, gran parte de los proyectos nacionales continla dependiendo de
procedimientos manuales, registros fisicos y controles poco sistematizados. Dando como
resultado retrasos, errores de planificacién y sobrecostos que afectan la calidad de las obras
(Prieto-del Rio, 2024; Alvarez Quezada, 2024).

Diversos estudios han demostrado que la incorporacion de IA puede mejorar
significativamente estos procesos. Mendoza, Quispe y Mufioz (2022) destacan que la IA
contribuye a disminuir errores, fortalecer la toma de decisiones y optimizar los recursos durante la
construccion. De la misma forma, Jurado (2023) sostiene que la integracion entre BIM e IA impulsa
una arquitectura mas eficiente y sostenible, ademas de abrir nuevas opciones para la gestién

digital de la obra.

El potencial de estas tecnologias también se refleja internacionalmente. Zurdo (2024)
proyecta que el mercado de herramientas digitales aplicadas a la construccién pasara de 650
millones de doélares en 2021 a mas de 5.800 millones en 2028, confirmando que la digitalizacién ya

no es una tendencia emergente, sino un eje central para la competitividad empresarial.
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Bajo este contexto, la presente investigacion cobra relevancia al explorar la integracion
conceptual entre BIM e IA como una alternativa viable para automatizar el seguimiento del avance
de obra en viviendas unifamiliares. Esta tipologia representa una gran parte de la produccion
arquitectonica del pais y es un escenario adecuado para estudiar los procesos y su impacto en las

ciudades..

Desde lo académico, el estudio contribuye a la comprension del proceso de
transformacion digital en el sector AEC ecuatoriano. Ofrece un marco tedrico actualizado y
contextualizado que podra servir como base para investigaciones posteriores o para la
implementacion de soluciones practicas vinculadas a la digitalizaciéon de obra. Quintanilla (2024) y
Jurado (2023) subrayan que el aprovechamiento de estas tecnologias requiere profesionales
capaces de manejar grandes volimenes de informacion, interpretar datos y tomar decisiones

fundamentadas, competencias que esta investigacion busca fortalecer.

A nivel social y econémico, avanzar hacia procesos constructivos digitalizados puede
reducir costos de supervisidon, mejorar la calidad final de los proyectos y aumentar la transparencia
en el manejo de recursos. Esto responde a la necesidad de una construccion mas eficiente,

sostenible y competitiva (Mendoza et al., 2022; Zurdo, 2024).

Finalmente, desde la practica profesional, este trabajo pretende abrir nuevas lineas de
investigacion y aplicacién que impulsen la transicion hacia una construccion inteligente alineada
con los estandares internacionales de innovacion. Como advierte Jurado (2023), integrar
tecnologias como IA y BIM exige no solo formacion técnica, sino también responsabilidad ética y
manejo seguro de la informacién, elementos esenciales para un ejercicio profesional actualizado y

pertinente.

1.5 METODOLOGIA

Esta investigacion adopta un enfoque cualitativo con un alcance exploratorio y documental,
orientado a analizar la integracidon conceptual de las tecnologias BIM e IA para el seguimiento
automatizado del avance de obra. No se desarrolla una implementacion practica en campo; en su
lugar, se utiliza fuentes bibliograficas, estudios previos y, de manera complementaria, entrevistas a

expertos del sector.

Este tipo de metodologia permite identificar tendencias, vacios de conocimiento vy
oportunidades de aplicacion futura, ofreciendo una comprension amplia del fenédmeno dentro del
contexto ecuatoriano. Esto coincide con lo sefalado por Rojas (2023), quien explica que las
investigaciones exploratorias examinan temas poco estudiados y ayudan a establecer las bases

para trabajos posteriores de mayor profundidad.

El proceso metodoldgico se organiza en tres fases principales:
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Fase 1 : Comprension y estudio

La primera fase de la investigacion se centra en comprender a profundidad qué se ha
estudiado sobre la Inteligencia Atrtificial (IA) y el Building Information Modeling (BIM) aplicado al
control y seguimiento de obras. Esta etapa esta directamente vinculada con el primer y tercer
objetivo especifico, y marca el punto de partida para construir el marco teérico y entender el

estado actual del conocimiento en torno al tema.

Para comenzar, se realiza un proceso amplio de busqueda y recopilacién de informacion.
Durante los meses de enero a abril de 2025 se consulta literatura cientifica, articulos
especializados, informes técnicos y documentos académicos que abordan la relacién entre BIM, A
y la gestion del avance de obra. Esta busqueda no se limita a bases de datos internacionales
como Scopus, ScienceDirect, ResearchGate y Dialnet, sino que también incluye repositorios
nacionales de universidades como la de Cuenca, la UTPL y la PUCE. Ademas, se prioriza fuentes
publicadas entre 2010 y 2025 con el fin de asegurar que el contenido revisado refleje el desarrollo

reciente de estas tecnologias y se ajuste a la realidad ecuatoriana.

En esta revisién documental, el objetivo fue identificar los conceptos clave que sustentan
la investigacion. Entre ellos destacan la automatizacién, entendida como la transicién de
actividades manuales hacia procesos inteligentes; la trazabilidad, que permite monitorear y
registrar en tiempo real lo que ocurre en una obra; la interoperabilidad entre programas y
plataformas digitales; la vision computacional utilizada por la IA para interpretar imagenes y datos
visuales; y el aprendizaje automatico (machine learning), que hace posible detectar patrones y
anticipar problemas. Estos elementos conforman la base necesaria para comprender cémo las
tecnologias digitales pueden transformar la manera en que se gestiona una obra (Jurado, 2023;
Mendoza et al., 2022; Prieto-del Rio, 2024).

De manera complementaria, revisa casos de estudio tanto nacionales como
internacionales donde ya se han aplicado herramientas digitalizadas o automatizadas en procesos
constructivos. Para ello se elabora fichas de andlisis y matrices comparativas que permiten
organizar las experiencias documentadas, describir sus métodos, los resultados obtenidos y el
nivel de integracion tecnologica aplicado. Este analisis no solo permite reconocer buenas practicas,
sino también identificar vacios, limitaciones y oportunidades que pueden servir como referencia

para adaptar estas tecnologias al contexto ecuatoriano.

El proposito final de esta fase es construir un sustento teérico claro y comprensible que
permita visualizar por qué la IA y el BIM han comenzado a convertirse en pilares fundamentales de

la modernizacioén del sector de la construccion.
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Fase 2. Analisis y diagnéstico contextual

La segunda fase de la investigacion profundiza en la realidad ecuatoriana y se orienta a
comprender cdmo se estan aplicando —o no— las tecnologias BIM e IA en el pais, especialmente
en la construccién de viviendas unifamiliares. Esta etapa permite responder el segundo y cuarto

objetivo especifico.

El primer paso consiste en realizar un analisis documental y comparativo de la adopcion
tecnoldgica dentro del sector AEC en Ecuador. Para ello se revisa informes institucionales,
articulos técnicos, documentos académicos y proyectos registrados por universidades y empresas
locales, particularmente de la UTPL, la Universidad de Cuenca y la Catdlica de Cuenca. La
intencién es conocer el grado de madurez digital de los actores del sector y entender cdmo estan
abordando la planificacion, ejecucion y control de obra desde una perspectiva digital (Prieto-del
Rio, 2024; Alvarez Quezada, 2024).

Posteriormente se realiza un diagnéstico sobre las barreras que frenan la integracion de
tecnologias como BIM e IA en el pais. Estas barreras se relacionan con factores técnicos —como
la falta de infraestructura y la incompatibilidad de software—, econdémicos —los altos costos de
licencias o equipos—, formativos —la escasa capacitacion profesional— y culturales —la
resistencia al cambio en los procesos tradicionales. Zurdo (2024) advierte que, incluso a nivel
global, la madurez digital del sector construccién sigue siendo baja, pero su crecimiento
proyectado es acelerado. Esto implica que Ecuador debe prepararse para no quedarse atras. Del
mismo modo, Alvarez Quezada (2024) sefiala que uno de los principales retos del pais es la baja

inversiéon en innovacion y la poca formacioén técnica especializada.

Luego de identificar estas barreras, se revisa experiencias locales en las que se han
aplicado procesos de digitalizacion, como proyectos académicos y empresariales en Cuenca, Loja
y Quito. Muchas de estas iniciativas han impulsado el uso de BIM o herramientas digitales, aunque
aln no existe una integracion robusta con IA. Comparar estas experiencias con referentes
internacionales —como Autodesk Construction Cloud o los sistemas de vision computacional
empleados por Boston Dynamics junto con HoloBuilder— permite identificar qué elementos
podrian adaptarse al contexto ecuatoriano.(Jurado, 2023)

El andlisis se apoya en matrices comparativas que facilitan observar similitudes,
diferencias y oportunidades entre los casos revisados. Con ello, se logra construir un diagnéstico
claro sobre la situacidon actual del pais, evidenciando brechas tecnoldgicas, posibilidades de
desarrollo y las condiciones necesarias para implementar un sistema BIM—IA de manera eficaz.

Este diagndstico sirve como base para la fase siguiente.

Fase 3. Propuesta conceptual
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La tercera fase de la investigacion se orienta a la formulacién de una propuesta conceptual,
basada en el analisis critico de la literatura, los casos de estudio revisados y las herramientas
tecnoldgicas identificadas en el marco tedrico. A diferencia de un desarrollo experimental o de
disefio de software, esta fase no plantea la creacién de un sistema tecnoldgico propio, sino la
identificacién razonada de qué herramientas de IA y BIM resultan mas pertinentes para cada fase

del seguimiento de obra en proyectos de vivienda unifamiliar.

Esta aproximacion responde al caracter exploratorio y tedrico de la investigacion, cuyo
objetivo principal es comprender el potencial de la integracion IA-BIM y establecer lineamientos

conceptuales que puedan orientar futuras implementaciones practicas en el contexto ecuatoriano.

El proceso inicia con la sistematizacion de las fases del seguimiento de obra, previamente
definidas en el marco tedrico. Para cada una de estas etapas se analizan las necesidades de
control, los tipos de informacién generados y los problemas recurrentes identificados en la gestion

tradicional de obra.

A partir de este analisis, se realiza una asociacién conceptual entre las fases del
seguimiento y las tecnologias digitales mas adecuadas, considerando herramientas de BIM,
inteligencia artificial y automatizaciéon que han sido documentadas en estudios previos y casos de

aplicacion reales.

1.5.1 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién

Analisis documental: revisién de literatura académica y técnica en bases de datos

especializadas (Scielo, ScienceDirect, Google Scholar).

Entrevistas semiestructuradas: Dirigidas a arquitectos, ingenieros o docentes

especializados en BIM o |A, para obtener percepciones sobre su aplicacion local.

Analisis comparativo: estudio de casos nacionales e internacionales con diferentes

niveles de integracion tecnoldgica.

1.5.2 Resultados esperados

Se espera obtener una propuesta tedrica fundamentada que:

Describa la posible integracion de BIM e |A en el seguimiento de obra.

Identifique los factores que facilitan o limitan su aplicaciéon en Ecuador. Proponga un
modelo conceptual aplicable al sector de vivienda unifamiliar. Contribuya al avance de la

digitalizacién de la construccion en el pais.
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2.0BJETIVOS
2.1GENERAL

Explorar el potencial de integracion entre tecnologias de inteligencia artificial (IA) y
metodologia BIM en el seguimiento automatizado del avance de obra en viviendas unifamiliares,
mediante un analisis documental, revision de casos de estudio y entrevistas a profesionales del
sector, con el fin de proponer un modelo conceptual aplicable al contexto de la construccion en

Ecuador.
2.2 ESPECIFICOS

Analizar el estado del arte sobre la aplicacion de IA y BIM en el control de obras
constructivas, a través de una revisién bibliografica especializada, para identificar fundamentos,

alcances y tendencias que sustenten el marco tedrico del estudio

Identificar casos de estudio que hayan implementado tecnologias de seguimiento
automatizado del avance de obra, evaluando su aplicabilidad técnica, herramientas utilizadas y

resultados obtenidos, para establecer referentes adaptables al contexto local.

Describir las principales herramientas de inteligencia artificial y plataformas BIM
empleadas para el control y monitoreo de obras, mencionando sus funciones, potencialidades,

limitaciones y requisitos técnicos desde una perspectiva comparativa.

Determinar la factibilidad de aplicacion de tecnologias de seguimiento automatizado en el
contexto de viviendas unifamiliares en Ecuador, considerando variables como la escala del

proyecto y tiempos.
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3. MARCO TEORICO

El seguimiento del avance de obra es una actividad fundamental dentro de la gestion
constructiva. Es el proceso que permite comprobar si lo planificado se estd cumpliendo, si los
trabajos mantienen la calidad esperada y si los recursos se estan utilizando de manera eficiente.
Sin embargo, en la practica cotidiana de muchos proyectos en Ecuador, este control todavia se
realiza de forma manual, con registros dispersos y herramientas poco sistematizadas. Como
consecuencia, aparecen errores, pérdidas econémicas y una falta constante de trazabilidad que

dificulta comprender qué ocurre realmente en la obra.

Aguilar (2007) explica que el seguimiento de obra es clave para conservar la productividad
del proyecto, ya que permite comparar el cronograma con lo que se ha construido, detectar
retrasos o desviaciones y tomar decisiones a tiempo. El problema surge cuando ese seguimiento
se hace con herramientas inadecuadas o sin procesos estandarizados, generando vacios de
informacion que complican la supervisiéon y afectan directamente la toma de decisiones. Esto es
comun en contextos donde la documentacién técnica no esta unificada o no se maneja de forma

digital.

Ante este escenario, la incorporacion de tecnologias como el Building Information
Modeling (BIM) y la Inteligencia Atrtificial (IA) abre nuevas posibilidades para transformar la manera
en que se controla una obra. Estas herramientas permiten automatizar parte del seguimiento,
mejorar la precision de los datos registrados y facilitar la coordinacion entre todos los actores del

proyecto, lo que contribuye a una ejecucién mas eficiente (Prieto-del Rio, 2024).

Bajo esta perspectiva, la presente investigacion —de caracter exploratorio— se enfoca en
analizar cémo la combinacion de BIM e IA puede servir para automatizar el seguimiento del
avance constructivo en viviendas unifamiliares, con el objetivo de construir un marco conceptual

que pueda orientarse a futuras aplicaciones en Ecuador.

3.1 Marco conceptual: tecnologia y digitalizacion en la construccion

Durante los ultimos afios, la industria de la construccion ha atravesado un proceso de
transformacion digital importante. Este cambio, vinculado con el concepto de Industria 4.0, surge
de la necesidad de aumentar la productividad, mejorar la sostenibilidad y optimizar los procesos

operativos dentro de obra. Como sefialan Jiménez y Martin (2024), esta transformacion se basa en
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la integracion de la automatizacién, los datos digitales y la inteligencia artificial dentro de los

procesos constructivos.

Jurado (2023) menciona que la arquitectura técnica también se ha visto impactada por
esta ola de innovacién. La |A esta permitiendo nuevas formas de disefiar, planificar y construir,
ampliando las capacidades del profesional y cambiando incluso su rol dentro del proyecto. En este
escenario, BIM deja de ser un simple software de modelacién para convertirse en un proceso
integral de gestiéon de informaciéon, que acompafa al proyecto desde su concepcién hasta su

operacion.

La digitalizacion en la construccion implica adoptar metodologias colaborativas, centralizar
la informacion en plataformas compartidas y automatizar analisis que antes se realizaban de
manera manual. Mendoza, Quispe y Mufioz (2022) destacan que las tecnologias digitales —como
BIM, drones, sensores y algoritmos de IA— permiten reducir errores, mejorar la toma de

decisiones y aprovechar mejor los recursos disponibles en obra.

Incluso el American Institute of Architects (AIA), citado por Jurado (2023), resalta como la
IA y el BIM estan modificando profundamente la experiencia profesional, impulsando una

arquitectura mas inteligente, sostenible y eficaz.

De este marco surgen conceptos clave que guian la investigacion:

Automatizacion: reemplazo de tareas repetitivas mediante sistemas capaces de

ejecutarlas de forma auténoma.

Trazabilidad: capacidad de registrar lo que ocurre en la obra y compararlo en tiempo real

con lo planificado.

Interoperabilidad: posibilidad de que distintas plataformas y formatos digitales trabajen

entre si sin pérdida de informacion.

Con estos elementos, la digitalizacion no solo transforma los procesos constructivos, sino
también el rol del arquitecto, quien pasa a ser un gestor digital capaz de coordinar datos

multidimensionales y aportar valor estratégico en cada fase.

3.2 La vivienda unifamiliar: definicidon, caracteristicas y relevancia en la produccion

arquitecténica

La vivienda unifamiliar constituye una de las tipologias residenciales mas extendidas y
representativas dentro del desarrollo urbano contemporaneo. Se define como una edificacién

destinada al alojamiento de una sola unidad familiar, generalmente implantada sobre un lote
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independiente y con acceso directo desde el espacio publico, lo que le otorga un alto grado de

autonomia funcional y constructiva (S.A., 2026).

Desde el punto de vista arquitectonico, la vivienda unifamiliar se caracteriza por su escala
reducida, su flexibilidad espacial y su capacidad de adaptacion a condiciones climaticas, culturales
y econodmicas especificas. A diferencia de los conjuntos habitacionales o edificaciones
multifamiliares, esta tipologia permite una relacion mas directa entre el usuario y el espacio
construido, favoreciendo procesos de personalizacion, autoconstruccion progresiva y ajustes

durante el ciclo de vida de la edificacién (S.A., 2026).

En términos constructivos, la vivienda unifamiliar suele desarrollarse mediante sistemas
tradicionales —hormigén armado, mamposteria, estructura metalica liviana— y se ejecuta a través
de procesos mayoritariamente manuales, con una baja estandarizacion y una alta dependencia de
la supervision directa en obra. Esta condicién la convierte en un escenario propenso a errores de
ejecucion, retrabajos y desviaciones respecto al disefio original, especialmente cuando no existe

una adecuada planificacion ni un control técnico sistematico (S.A., 2026).

3.3 La vivienda unifamiliar como escenario de analisis tecnolégico

La literatura especializada reconoce que la vivienda unifamiliar ha sido histéricamente
excluida de los procesos avanzados de digitalizacién, debido a la percepcion de que las
tecnologias BIM, la automatizacion o la inteligencia artificial estan orientadas principalmente a
proyectos de gran escala o infraestructura compleja. No obstante, diversos estudios senalan que
esta tipologia presenta condiciones particularmente favorables para la implementacion progresiva
de metodologias digitales, precisamente por su escala controlable y su menor complejidad técnica
(S.A., 2026).

La repetitividad de procesos constructivos, la claridad de las fases de obra y la cercania
entre proyectista, constructor y usuario final permiten que la vivienda unifamiliar funcione como un
laboratorio idéneo para ensayar herramientas de seguimiento automatizado, registro visual
sistematico y control de avance apoyado en modelos digitales. En este sentido, la integracién de
BIM con técnicas de captura visual y analisis asistido por IA puede generar beneficios
significativos incluso en proyectos de bajo presupuesto, siempre que se adapten los niveles de

precision y automatizacion a la realidad local (S.A., 2026).

3.4 Analisis critico del contexto local: vivienda unifamiliar en Cuenca, Ecuador

En la ciudad de Cuenca, la vivienda unifamiliar continia siendo una de las tipologias
predominantes, tanto en zonas urbanas consolidadas como en areas de expansion periférica. Su

desarrollo estd condicionado por factores normativos, patrimoniales y topograficos que influyen
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directamente en las decisiones de diseno y en los procesos constructivos. A pesar de la creciente
incorporacion de herramientas digitales en la fase de disefio, la ejecuciéon en obra sigue
realizandose mayoritariamente bajo esquemas tradicionales, con un control visual directo y una

documentacion fragmentada (S.A., 2026).

Desde una perspectiva critica, se identifica una brecha significativa entre el proyecto
arquitectonico y su materializacién en obra. La ausencia de modelos digitales actualizados durante
la construccion, la limitada sistematizacion del registro fotografico y la dependencia de la
supervision presencial generan dificultades en la trazabilidad del proceso constructivo y en la
verificacion del cumplimiento técnico. Estas condiciones incrementan el riesgo de inconsistencias
entre lo proyectado y lo construido, especialmente en instalaciones técnicas y acabados (S.A.,
2026).

Asimismo, el contexto econdmico y productivo de Cuenca, caracterizado por pequefias
empresas constructoras y obras de corta duracién, ha limitado la adopcién de tecnologias
avanzadas de control. Sin embargo, esta misma realidad abre la posibilidad de implementar
soluciones de bajo costo y alta adaptabilidad, como modelos BIM simplificados, captura visual
sistematica con camaras 360° y analisis asistido por inteligencia artificial como apoyo al

profesional, sin sustituir los métodos tradicionales sino complementandolos (S.A., 2026).

3.5 Building Information Modeling (BIM)

3.5.1 Definicién y evolucion

El Building Information Modeling (BIM) se ha consolidado como una metodologia
colaborativa que organiza y centraliza toda la informacién del proyecto dentro de un modelo
tridimensional digital. Este modelo integra datos geométricos, técnicos y econdémicos, asi como
informacion relacionada con el tiempo y los costos, permitiendo gestionar el ciclo completo de vida
del edificio (Prieto-del Rio, 2024). Como sefala Jurado (2023), BIM no debe entenderse
Unicamente como un software, sino como una forma de trabajo que promueve la transparencia, la

colaboracioén entre disciplinas y la innovacion sostenible..

3.5.2 Dimensiones y niveles BIM

A diferencia de los modelos 3D tradicionales, BIM incorpora dimensiones adicionales que amplian

su alcance:

4D: tiempo y programacion.

5D: costos y presupuesto.

6D: sostenibilidad y eficiencia energética.
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7D: operacion y mantenimiento del edificio.

A esto se suma que la IA puede integrarse dentro del proceso BIM como se observa en la
figura 1, para automatizar tareas como la clasificacion de datos o la elaboracion de reportes, lo

cual agiliza notablemente la gestion del proyecto (Jurado, 2023).

etailed Design

Documentation

_ ' 4 Building _
e ® Information ]
T Modeling
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Construction
40D/50

Operation and Construction
Maintenance Logistics
Demolition

Figura 1 Ciclo de vida de un proyecto BIM

Nota. Tomado de “; Qué es el BIM?”, por Kaizenai, 2015, https://www.kaizenai.com/bim/que-es-el-bim/

3.6. Estado de adopcion en Ecuador

En Ecuador, el desarrollo de BIM ha avanzado principalmente desde el sector académico
y en proyectos de gran magnitud, como el Metro de Quito o iniciativas impulsadas por
universidades como la UTPL y la Universidad de Cuenca. Sin embargo, su uso en la fase de
ejecucion de obra sigue siendo limitado. Esto genera una brecha entre el modelo digital y lo que
realmente ocurre en la obra, dificultando aprovechar todas las ventajas que BIM puede ofrecer

para el control y seguimiento constructivo (Alvarez Quezada, 2024).

3.7 Inteligencia Artificial en la construcciéon

La Inteligencia Artificial (IA) se ha convertido en una de las herramientas mas influyentes

dentro del sector AEC, especialmente por su capacidad para ejecutar tareas que normalmente
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requieren juicio o analisis humano. Como explican Mendoza et al. (2022), la IA permite que los
sistemas computacionales desarrollen habilidades como el aprendizaje, el razonamiento o incluso
el reconocimiento visual. Autores como Boden (2017) y Rouhiainen (2018) describen esta
tecnologia como un conjunto de algoritmos capaces de imitar procesos cognitivos humanos,

ayudando a resolver problemas y tomar decisiones en distintos contextos.

Guo et al. (2019) profundizan en esta idea al sefialar que el “estado ideal” de la IA seria
aquel en el que los sistemas logren pensar y actuar tanto de forma racional como humana. Para
alcanzar este nivel, se requiere un aprendizaje constante basado en dos enfoques principales: el
aprendizaje simbdlico y el automatico, siendo este ultimo el que ha impulsado mayor innovacion

en los ultimos afios (Ramesh, 2017), como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Linea del tiempo de la Inteligencia Artificial.

Fuente; Tomado de Aftificial Intelligence Timeline Infographic — From Eliza to Tay and beyond, por Digital
Wellbeing, 2020, https://digitalwellbeing.org/artificial-intelligence-timeline-infographic-from-eliza-to-tay-and-

beyond/

3.8 Aplicaciones en el sector de la arquitectura, ingenieria y construccién

En el campo de la arquitectura, la ingenieria y la construccion, la IA ha empezado a ocupar

un lugar estratégico. Sus principales aplicaciones se distribuyen en cuatro areas:

Visién computacional: identificacién de elementos, control de calidad automatizado y

deteccion temprana de errores.

Aprendizaje automatico: prediccion de retrasos, costos, riesgos y comportamiento

constructivo.
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Procesamiento de lenguaje natural: lectura e interpretacion automatica de documentos

técnicos.

Automatizacion para control de calidad: revision de planos, deteccion de

inconsistencias y validacion de modelos digitales.

3.9 Sinergia entre BIM e IA

Combinar BIM con IA representa un salto importante hacia la automatizacion inteligente en
la construccion. Jiménez y Martin (2024) explican que esta integraciéon permite conectar los datos
capturados directamente en obra con los modelos digitales, lo que posibilita analisis instantaneos,

comparaciones automaticas y prediccion de comportamientos del proyecto.

Para Jurado (2023), esta sinergia no solo mejora la eficiencia operativa y la sostenibilidad
de los proyectos, sino que introduce nuevas oportunidades de innovacién en el disefo
arquitectonico. Un ejemplo claro son los sistemas predictivos —como PredPol— o las plataformas

de gemelos digitales, que utilizan datos histéricos para anticipar problemas y optimizar recursos.

3.10 Automatizacién del seguimiento de obra

El seguimiento tradicional del avance de obra depende en gran parte de registros
manuales, bitacoras y fotografias aisladas. Aunque estos métodos han funcionado durante afios,
su mayor limitacion es la falta de trazabilidad y la dificultad para mantener un control preciso. La
automatizacién cambia este panorama al introducir drones, escéaneres 3D y visién computacional

como herramientas de monitoreo (Jaimes-Quintanilla & Zabala-Vargas, 2024).

Segun Zurdo (2024), la IA esta transformando la logistica y el control de obra mediante
monitoreo en tiempo real. Esto permite gestionar cronogramas de forma mas eficiente, reducir
costos y detectar inconsistencias antes de que generen problemas mayores. Tecnologias como
los gemelos digitales, el analisis predictivo de materiales y los sistemas de inspeccion
automatizada se estan convirtiendo en herramientas clave para aumentar la competitividad del

sector.

3.11 Aplicaciones en arquitectura y construccion

Dentro del ambito arquitecténico, la IA se utiliza para optimizar disefos, clasificar
tipologias y automatizar evaluaciones técnicas (Durand-Laban, 2019). Jurado (2023) sostiene que
la IA funciona como un aliado estratégico del arquitecto, apoyando tanto los procesos creativos
como los mas técnicos. Su aporte se refleja en propuestas mas eficientes, mejor fundamentadas y

capaces de responder a desafios complejos.
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A nivel nacional, algunos proyectos ya muestran avances en esta direccion. El caso de
San Patricio Gardens en Quito o el Edificio Lluma en Riobamba evidencian el uso de herramientas
como Navisworks, Dynamo o la fotogrametria para mejorar el control del proyecto. Aunque estas
implementaciones aun son parciales, marcan un paso firme hacia la digitalizacion de la

construccion en el pais.
3.12 Retos y limitaciones en el contexto ecuatoriano

A pesar del potencial que ofrecen estas tecnologias, su implementacion en Ecuador

todavia enfrenta varios obstaculos. Entre los mas comunes se encuentran:
Econdmicos: licencias costosas, necesidad de equipos de alto rendimiento.
Técnicos: escasa capacitacion profesional y falta de infraestructura.
Culturales: resistencia al cambio, desconocimiento y preferencia por métodos tradicionales.

Escalamiento: predominio de proyectos pequefos, lo que dificulta justificar inversiones

mayores (Alvarez Quezada, 2024).

A esto se suman preocupaciones éticas. Jurado (2023) y el IEEE advierten que la
integracion de |IA dentro de entornos BIM exige politicas claras de privacidad, seguridad de datos y
uso responsable de la informacién técnica. En un contexto donde las imagenes, planos o modelos

3D son sensibles, estos aspectos se vuelven indispensables.
3.9 Estado del arte

El estado del arte evidencia un esfuerzo sostenido por parte de la comunidad cientifica y
técnica para comprender como la digitalizacion, la automatizacion y el uso de datos pueden
transformar el proceso constructivo. A nivel global, los estudios publicados en los ultimos afios
coinciden en que la integracion entre herramientas digitales —principalmente BIM e Inteligencia
Artificial— esta dejando de ser una tendencia emergente para convertirse en un nuevo estandar

de gestidn en obra.
Los principales aportes identificados incluyen:

Prieto-del Rio (2024) destaca la importancia de la trazabilidad en losproyectos, sefialando
que los modelos BIM permiten estructurar, almacenar y consultar informaciéon con precisién a lo
largo del ciclo de vida de la construccién. Su trabajo hace énfasis en que la calidad del flujo de

datos es el eje central para garantizar procesos mas eficientes y transparentes.

Mendoza et al. (2022) profundizan en el potencial de la IA para optimizar procesos

constructivos. A partir de casos practicos, demuestran que algoritmos de vision computacional y
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machine learning pueden reducir errores de ejecucioén, mejorar la supervisiéon y apoyar la toma de

decisiones mediante analisis predictivos.

Jaimes-Quintanilla & Zabala-Vargas (2024) se enfocan en la prediccion de riesgos en obra.
Sus resultados evidencian que la IA puede identificar patrones asociados a retrasos, fallas de
coordinacion o incidentes, permitiendo anticipar problemas antes de que se materialicen. Este tipo

de investigaciones abre la puerta a modelos de gestiébn mas preventivos que reactivos.

Cimadomo et al. (2024) exploran la clasificacion automatica de tipologias arquitectonicas
mediante algoritmos entrenados con grandes volimenes de datos. Estos autores demuestran que
la automatizacidon no solo mejora la eficiencia en tareas repetitivas de disefio, sino que también

contribuye al analisis morfolégico y urbano desde una perspectiva mas objetiva y sistematizada.

Jurado (2023) aborda el tema desde una perspectiva mas amplia, analizando los desafios
éticos, técnicos y operativos de integrar IA y BIM en un mismo entorno. Su estudio resalta la
necesidad de establecer buenas practicas relacionadas con la seguridad de los datos, el manejo

responsable de modelos digitales y la transparencia en los procesos automatizados.

En conjunto, estos trabajos muestran que la digitalizaciéon del sector AEC avanza con
rapidez y que la integracion entre BIM e IA ya cuenta con un respaldo tedérico y practico sélido a
nivel internacional. Sin embargo, también evidencian un contraste importante con la realidad
ecuatoriana: aunque existen esfuerzos aislados, la aplicaciéon simultanea de ambas tecnologias

sigue siendo incipiente y se limita principalmente al ambito académico o proyectos experimentales.

Este vacio abre una oportunidad clara para investigaciones como la presente, que buscan
sentar las bases conceptuales para futuras implementaciones y aportar una visién contextualizada

sobre como podria adaptarse esta sinergia tecnoldgica al entorno constructivo del pais.

3.10 Tendencias y perspectivas futuras

El avance de la inteligencia artificial dentro del sector AEC no solo esta creciendo: esta
cambiando la légica misma con la que se conciben, planifican y controlan las obras. La
construccion, histéricamente asociada a procesos manuales y a una fuerte dependencia del
criterio del supervisor en campo, se esta transformando en un entorno donde los datos, los
modelos digitales y los algoritmos tienen un peso cada vez mayor. Zurdo (2024) muestra la
magnitud de este cambio al proyectar que el mercado mundial de soluciones basadas en IA
pasara de 650 millones de dolares en 2021 a mas de 5.800 millones en 2028. No se trata solo de
crecimiento econémico, sino de una sefal clara de que la automatizacion se esta convirtiendo en

una necesidad estratégica del sector.

Este movimiento global se articula con la tendencia hacia la industria 4.0, donde la captura

continua de datos, la interconexién entre plataformas y el analisis predictivo permiten anticipar
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problemas antes de que ocurran. Tal como sefalan Jiménez y Martin (2024), en un futuro cercano
el seguimiento de obra dejara de ser reactivo para convertirse en un sistema altamente predictivo,
alimentado de flujos automatizados, modelos BIM enriquecidos y registros visuales en tiempo real.
Esto incluye desde drones que recorren la obra diariamente, hasta sistemas capaces de comparar
automaticamente una nube de puntos con el modelo digital y generar alertas de desviacion casi

instantaneas.

Los documentos analizados coinciden en esta direccion. Martinez y Castellanos (2023)
destacan como la IA esta abriendo nuevas fronteras creativas y operativas en arquitectura y
disefio, permitiendo que la tecnologia no solo agilice procesos, sino que amplifique las
capacidades humanas. Su revision muestra que la IA esta logrando analizar patrones, reconocer
configuraciones espaciales y proponer variaciones de disefio que, afios atras, habrian tomado dias
0 semanas de exploracion manual. El disefio generativo, por ejemplo, ya permite evaluar multiples
alternativas en minutos, optimizando parametros como iluminacioén, eficiencia energética o

distribucion espacial .

En la misma linea, Pampliega (2019) afirma que la revolucién de la IA en la construccion
nace del enorme volumen de datos que el sector produce, pero rara vez utiliza. Sefala que BIM,
los sensores, las simulaciones y los modelos digitales generan un flujo permanente de informacién
que podria ser reutilizado para mejorar el disefio, prever fallas constructivas o planificar la logistica
con mayor precision, pero que hoy se desperdicia en mas del 90 % de los casos. El autor advierte
que la IA se encuentra precisamente en el punto donde puede convertir ese caudal de datos en
decisiones concretas, optimizando alternativas de disefio, automatizando analisis y reduciendo

tareas repetitivas que consumen tiempo del personal en obra.

La tendencia global también apunta hacia la convergencia de IA con tecnologias
emergentes, como los gemelos digitales y el analisis automatizado del ciclo de vida. Estas
herramientas estan permitiendo monitorear edificios en operacion, predecir fallas en sistemas
mecanicos, calcular consumos energéticos y planificar mantenimientos antes de que aparezcan

los problemas. Esto no solo impacta en la obra, sino en toda la vida util del proyecto.

A medida que estas tecnologias se masifican, también se vuelven mas accesibles. Lo que
hoy parece exclusivo de proyectos de gran escala —como las integraciones entre robots de
Boston Dynamics y plataformas como HoloBuilder— terminara filtrdndose hacia obras mas
pequefias, incluyendo viviendas unifamiliares. En ese sentido, la investigacion internacional
sugiere que las casas de pequefa escala seran uno de los primeros laboratorios donde se
probaran sistemas semiautomatizados: herramientas que no reemplazan al técnico, sino que lo
acompanan con analisis de avance, comparaciones automaticas y deteccion temprana de

inconsistencias.
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Sin embargo, este futuro también presenta desafios. Martinez y Castellanos (2023)
advierten que el crecimiento de la IA trae consigo dudas éticas y profesionales: ¢ hasta qué punto
puede la IA reemplazar decisiones humanas? ;Cémo se garantiza la transparencia en los
algoritmos que evaluan el disefio o la obra? Pampliega (2019) agrega que muchos profesionales
sienten temor ante la posibilidad de que sus tareas sean automatizadas, y aunque ese riesgo
existe, también es cierto que la IA abre espacio para nuevos roles especializados en gestidon de

datos, automatizacion y modelado inteligente.

En sintesis, las tendencias apuntan hacia una construccién cada vez mas digital,
interconectada y predictiva. En este escenario, el Ecuador tiene la oportunidad de aprovechar la
escala y simplicidad de las viviendas unifamiliares para iniciar su transicion hacia estos sistemas,

incorporando herramientas digitales de manera progresiva y adaptada al contexto.

3.11 Herramientas

3.11.1. Vision computacional + BIM

Funciones principales.

La vision computacional aplicada al control de obra transforma insumos visuales
(fotografias, fotogrametria, video y video 360°) en informacién estructurada, capaz de identificar y
clasificar elementos constructivos (muros, losas, tuberias, encofrados), medir progresos por area o
componente y registrar evidencia fotografica asociada a referencias del modelo BIM. A través de
algoritmos de deteccion y segmentacion, la vision computacional permite relacionar pixeles con
objetos BIM, extrayendo metadatos (georreferenciacién, fecha/hora, angulo) y automatizando la
generacion de informes de avance vy listas de no conformidades. Ademas, posibilita el seguimiento
temporal mediante comparacion “frame a frame” y la creacion de indices de completitud por
partida, facilitando la trazabilidad documental y la generacion automatica de evidencia para

auditorias.

Potencialidades.

Su principal fortaleza es la capacidad de escalar la supervision visual con consistencia y
velocidad, eliminando el sesgo humano en la toma de registro. Al integrarse con modelos BIM, la
vision computacional permite la automatizacion de tareas repetitivas (fotoregistro, cotejo con
planos), la deteccién temprana de desviaciones y la creacién de gemelos digitales visuales que
apoyan decisiones de control de calidad y planificacion. Ademas, combinada con aprendizaje
profundo, puede identificar patrones de defectos, estimar porcentajes de cumplimiento y alimentar

modelos predictivos que mejoren la programacion.

Limitaciones.
El rendimiento depende fuertemente de la calidad de la captura (iluminacion, condiciones
climaticas, obstrucciones, polvo) y de la consistencia en los protocolos de fotografia. Los

algoritmos de segmentacién requieren conjuntos de entrenamiento representativos: sin datos
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locales suficientes, la precision disminuye. Hay ademas retos de interoperabilidad cuando los
modelos BIM no estan bien estructurados (nombres inconsistentes, falta de IDs) y se presentan
problemas de alineacion espacial entre imagenes y geometria digital. Finalmente, el
procesamiento de grandes volumenes de imagenes y nubes de puntos exige infraestructura

computacional y flujo de trabajo que muchas pymes no poseen de inmediato.

Requisitos técnicos.

Necesita camaras de buena resolucion (idealmente 20+ MP para detalles), camaras 360°
para captura inmersiva, o drones con control de vuelo para vistas aéreas; ademas, servidores con
GPU para entrenar e inferir modelos de deep learning, software para procesamiento de imagenes
(OpenCV, Detectron, YOLO, frameworks de DL), y middleware que conecte outputs con modelos
BIM (IFC/COBie). Protocolos de captura estandarizados (puntos de toma, hora del dia, metadatos)

y plantillas de nomenclatura BIM son esenciales para que la comparacion automatica sea fiable.

Aplicabilidad técnica.

Técnicamente, la vision computacional se implementa mediante flujos que incluyen
adquisicion de imagenes, preprocesamiento (correccidn radiométrica, alineamiento),
segmentacion/Clasificacion con CNNs, y mapeo de objetos detectados al modelo BIM mediante
transformaciones espaciales o etiquetas. En un entorno productivo, capturas periddicas (diarias o
semanales) se envian a una cola de procesamiento que alimenta dashboards de avance; las
discrepancias mayores se marcan para revision humana. La técnica puede complementarse con
fotogrametria para generar ortofotos y nubes de puntos, facilitando la comparaciéon volumétrica
frente al BIM.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano.

Para Ecuador, la visidn computacional es una opcidn practica y escalable: universidades y
emprendimientos locales pueden desarrollar pipelines basados en herramientas open-source y
equipos asequibles (celulares avanzados, camaras 360°, drones econémicos). Es recomendable
empezar con proyectos piloto en vivienda unifamiliar, donde la complejidad es moderada;
estandarizar protocolos de captura y construir datasets locales para entrenar modelos; y priorizar
casos de uso con alto retorno (control de albadileria, revisién de instalaciones empotradas). La
adopcién progresiva reduce barreras econémicas y permite formar talento local en procesamiento

visual e integracién BIM.

3.11.2. Deep Learning aplicado a BIM 4D

Funciones principales.

Deep Learning en entornos BIM 4D extiende el modelo digital de la obra con capacidades
predictivas: predecir retrasos en actividades, estimar rendimientos de trabajo, detectar
correlaciones entre causas y efectos (por ejemplo, escasez de materiales y demora de tareas), y

automatizar la actualizacién del cronograma con base en evidencia as-built (fotos, registros de
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avance, sensores). Los modelos aprenden secuencias temporales y relaciones no lineales entre
variables de proyecto, aportando prondsticos que sirven para la toma de decisiones y la

reorganizacion proactiva de recursos.

Potencialidades.

Permite transformar la experiencia historica y los datos operativos en conocimiento
accionable: identificar riesgos recurrentes, optimizar asignacion de brigadas, ajustar duraciones
esperadas y simular escenarios “what-if’ con mayor realismo que métodos heuristicos. Los
sistemas de DL pueden incorporarse a paneles 4D para actualizar visualmente el modelo y ofrecer

predicciones de impacto frente a desviaciones detectadas en tiempo real.

Limitaciones.

La principal limitacion es la necesidad de datos de calidad y en cantidad: el aprendizaje
profundo es data-hungry. Proyectos aislados o con registros fragmentados produciran modelos
poco fiables. Ademas, los modelos son generalmente cajas negras: explicar por qué una
prediccion falla puede ser complejo, lo que exige estrategias de interpretabilidad y validacion. La
infraestructura costo/beneficio es otro limite: entrenamiento y mantenimiento requieren recursos

humanos especializados y capacidad computaciona, la Figura 3 representa esta unién entre lo

humano y lo digital.

Figura 3: Deep learning.

Fuente: Tomado de “; Qué es la inteligencia artificial? Guia completa para principiantes en 2025, por Tyrtic,
2025, https://tyrtic.com/blog/ia/que-es-la-inteligencia-artificial-guia-completa-para-principiantes-en-2025/

Requisitos técnicos.

Se requieren repositorios de datos histéricos estructurados (duraciones, rendimientos,
entregas, fotografias temporales), entornos de entrenamiento (Python, TensorFlow/PyTorch),
hardware con GPU para entrenamiento, conexiones entre BIM 4D (Synchro, Navisworks) y
pipelines de datos, y sistemas ETL que limpien y alimenten las redes neuronales. Ademas,
métricas de validacién y gobernanza de datos son indispensables para mantener la confiabilidad

de las predicciones.
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Aplicabilidad técnica.

Técnicamente, se implementa mediante la extraccion de features de cronogramas
(relaciones de precedencia, holguras, recursos asignados), la incorporacion de variables externas
(clima, suministros), y el entrenamiento de modelos secuenciales (L STM/Transformer) para prever
desviaciones de tiempo. Los outputs se integran a la vista 4D del BIM, actualizando
colores/estados de actividades y generando alertas automatizadas para el equipo de obra. La

retroalimentacién continua mejora iterativamente el modelo.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano.

En Ecuador el desafio inicial sera agrupar datos consistentes; sin embargo, la repetitividad
de obras de vivienda permite crear datasets locales valiosos en plazos medianos. Las
universidades pueden liderar la creacion de repositorios y colaborar con empresas para proveer
datos. La estrategia de implementacion 6ptima es incremental: comenzar con modelos enfocados
(por ejemplo, prediccién de duracion de encofrados o colocacion de albafiileria) y escalar
conforme se demuestre valor. Asimismo, usar servicios en la nube para entrenamiento reduce la

inversion inicial.

3.11.3 PROCORE

Procore es una plataforma integral de gestion de proyectos de construccion que ha
evolucionado desde un sistema de administracion documental hacia un entorno digital inteligente,
como se representa en la Figura 4, incorpora progresivamente herramientas de inteligencia
artificial orientadas a optimizar la toma de decisiones, la gestién de informacion y la coordinacion
en obra. Su aplicacion se ha extendido principalmente en proyectos de mediana y gran escala,
donde la complejidad administrativa y la cantidad de informacién generada hacen indispensable el

uso de sistemas avanzados de apoyo.

PROCORE

CLOUD-BASED CONSTRUCTION SOFTWARE

Figura 4: Procore.

Nota. Tomado de Procore (software partenaire), por Leica Geosystems, 2020, https://leica-
geosystems.com/products/construction-tps-and-gnss/software/software-partners/procore
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La incorporacion de IA en Procore no busca sustituir al profesional técnico, sino reducir la carga
operativa repetitiva, mejorar la trazabilidad de la informacion y facilitar el acceso inteligente a datos

criticos del proyecto.

Funciones principales

Una de las funciones mas relevantes de Procore con IA es la gestion inteligente de la
informacion administrativa de obra, incluyendo RFls (Requests for Information), submittals,
reportes, cronogramas, especificaciones técnicas y documentacién contractual, como evidencia la
Figura 5. A través de agentes de inteligencia artificial basados en procesamiento de lenguaje
natural (NLP), la plataforma permite que el usuario interactie directamente con el sistema

mediante texto, formulando preguntas, solicitudes o instrucciones en lenguaje cotidiano.
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Figura 5: Gestion inteligente administrativa de Procore.

Nota. Tomado de Administracién de proyectos Procore, por Procore, 2020,
https://www.procore.com/es/administracion-proyectos

El asistente inteligente de Procore es capaz de leer, interpretar y priorizar grandes
volumenes de informacion, identificando RFls criticas, sugiriendo rutas de solucién y vinculando
cada incidencia con los documentos, planos o especificaciones correspondientes. Esto representa
un cambio significativo frente a los sistemas tradicionales, donde la busqueda manual de

informacién consume tiempo y es propensa a errores.

Otra funcién clave es la optimizacion logistica y de planificacion, donde la IA analiza datos
de cronograma, condiciones climaticas, disponibilidad de recursos y secuencia constructiva para
sugerir decisiones operativas, como fechas 6ptimas de suministro de materiales o ajustes en la

programacion de actividades criticas.
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Ademas, Procore permite la creacion de agentes de IA personalizados, configurados para
tareas especificas como inspecciones periddicas, control de cronograma, revision documental o

seguimiento de hitos, los cuales pueden calendarizarse y ejecutarse de manera automatica.

Potencialidades

La principal potencialidad de Procore, como se evidencia en la Figura 6, radica en su
capacidad para centralizar toda la informacion del proyecto en una Unica plataforma, reduciendo la
fragmentacion de datos que suele caracterizar a la gestion tradicional de obra. La integracion de I1A
potencia esta centralizacion al convertir la informacién almacenada en conocimiento accesible y

accionable.
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Figura 6: Plataforma de Procore.

Nota. Tomado de Plataforma, por Procore, 2020, https://www.procore.com/es/plataforma

El uso de asistentes basados en lenguaje natural permite una interaccién mucho mas
intuitiva con el sistema, eliminando la necesidad de navegar manualmente por multiples carpetas,
archivos o médulos. Esto se traduce en ahorros significativos de tiempo, especialmente en la

busqueda de especificaciones técnicas, histéricos de decisiones o antecedentes de incidencias.

Otra potencialidad relevante es la mejora en la toma de decisiones. Al analizar patrones
histéricos de RFls, retrasos o conflictos administrativos, la IA puede anticipar problemas
recurrentes y sugerir acciones preventivas. Este enfoque contribuye a una gestién mas proactiva y

menos reactiva.

Asimismo, la posibilidad de crear agentes especificos para cada proyecto o fase
constructiva permite adaptar la herramienta a distintas realidades, fortaleciendo la flexibilidad

operativa del sistema y su escalabilidad.
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Limitaciones

A pesar de sus ventajas, Procore presenta limitaciones importantes que deben ser
consideradas en un contexto académico y técnico. En primer lugar, se trata de una plataforma
orientada principalmente a proyectos de gran escala, lo que implica costos elevados de
licenciamiento que pueden resultar prohibitivos para pequefias constructoras o proyectos de

vivienda unifamiliar.

Otra limitacion relevante es que la inteligencia artificial de Procore depende estrictamente
de la calidad y cantidad de datos ingresados. Si la informacién esta incompleta, desactualizada o

mal estructurada, las recomendaciones del sistema pueden perder precision o relevancia.

Ademas, aunque el asistente permite interaccion en lenguaje natural, su desempefio esta
condicionado por la estandarizacion de los procesos administrativos. En contextos donde las
practicas de obra son informales o poco documentadas, la adopcion del sistema requiere un

cambio cultural significativo.

Finalmente, Procore no sustituye el criterio técnico profesional. La IA actia como apoyo,
pero las decisiones finales siguen dependiendo del conocimiento y experiencia del equipo humano,

lo cual exige una supervision constante de las sugerencias generadas por el sistema.

Requisitos técnicos

Desde el punto de vista técnico, Procore requiere una infraestructura digital estable, basada
principalmente en conectividad a internet confiable, ya que opera como una plataforma en la nube.
Es indispensable contar con dispositivos compatibles (computadoras, tablets o smartphones) que

permitan el acceso tanto desde oficina técnica como desde obra.

A nivel de software, la plataforma se integra con herramientas de planificacion,
documentacién y modelado, aunque su mayor fortaleza se encuentra en la gestién administrativa
mas que en el modelado BIM profundo. Para aprovechar plenamente las capacidades de IA, es
necesario mantener una base de datos bien estructurada, con documentos correctamente

etiquetados y flujos de trabajo definidos.

También se requiere capacitacion basica del personal en el uso de la plataforma v,
especialmente, en la formulacion adecuada de prompts o solicitudes al asistente inteligente, ya
que la calidad de las respuestas depende directamente de la claridad de las instrucciones dadas al

sistema.
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Adaptabilidad técnica

Desde una perspectiva técnica, Procore es altamente adaptable debido a su arquitectura
modular y su enfoque basado en la nube. La posibilidad de crear agentes personalizados permite
configurar la herramienta para distintas fases de obra, tipos de proyecto y niveles de complejidad

administrativa.

No obstante, su adaptabilidad técnica esta mas orientada a la gestion de informacion y
procesos, y no tanto al analisis geométrico o constructivo profundo, por lo que su integracién con
BIM suele ser complementaria y no sustitutiva de plataformas especializadas como Revit o

Navisworks.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano

En el contexto ecuatoriano, Procore presenta una adaptabilidad parcial pero estratégica.
Su implementacién es mas viable en proyectos de mediana y gran escala, como edificaciones
institucionales, infraestructura o desarrollos inmobiliarios complejos, donde la inversion en
tecnologia se justifica por el volumen de informacion y el riesgo asociado a una mala gestion

administrativa.

Para proyectos de vivienda unifamiliar o pequefas obras, su adopcion completa puede
resultar econémicamente inviable. Sin embargo, el enfoque conceptual de Procore —uso de IA
para priorizar informacion, automatizar tareas repetitivas y mejorar la trazabilidad— es plenamente

transferible a soluciones mas accesibles o plataformas hibridas adaptadas al mercado local.

Ademas, su uso en Ecuador implicaria un proceso de transicion cultural, donde los
equipos técnicos deben fortalecer la documentacion formal, estandarizar procedimientos y adoptar
una vision de la obra basada en datos. En este sentido, Procore puede entenderse no solo como
una herramienta, sino como un modelo de referencia para la evolucion de la gestion de obra en el

pais.

3.11.4 OpenSpace como plataforma de seguimiento automatizado de obra mediante

vision artificial

OpenSpace es una plataforma digital de origen estadounidense orientada al seguimiento
automatizado del avance de obra, basada principalmente en visién computacional y captura de
imagenes en 360°. Su principal innovacion radica en la forma en que registra la realidad construida:
a través de camaras acopladas al casco del personal técnico, el sistema documenta recorridos
completos de la obra mientras el usuario realiza su inspeccion cotidiana, sin necesidad de

detenerse a tomar fotografias manuales.
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Esta informacion visual , como la figura 7 demuestra, se procesa mediante algoritmos de
inteligencia artificial, se georreferencia automaticamente sobre los planos del proyecto y puede
compararse con modelos BIM, generando una representacion fiel, objetiva y verificable del estado
real de la obra.

B o3&

Figura 7: OpenSpace y vision artificial.

Nota. Tomado de BIM Element Overlay, por OpenSpace, 2025,
https://support.openspace.ai/hc/es/articles/41947795255443-BIM-Element-Overlay.

Funciones principales

La funcién central de OpenSpace es la captura automatica y continua del avance de obra,
utilizando camaras 360°, tal como presenta la Figura 8, registran recorridos completos mientras el
inspector se desplaza por el proyecto. A diferencia del registro fotografico tradicional —
fragmentado y subjetivo—, OpenSpace crea una linea temporal visual que permite observar la

evolucién del proyecto en distintos momentos.

@ openseace

Figura 8: Captura automatica con camaras 360°.

Nota. Tomado de Now Supporting 360° Video Capture with Ricoh THETA Z1, por E. Rennie, 2021,
https://www.openspace.ai/blog/now-supporting-360-video-capture-ricoh-theta-z1/
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Una vez capturadas, las imagenes se sincronizan automaticamente con los planos
arquitectonicos, identificando con precision el punto exacto desde el cual se tomd cada registro.
Esto permite navegar por la obra de manera virtual, seleccionando espacios especificos y

revisando su estado constructivo en fechas concretas.

Otra funcion clave es la comparacién entre realidad construida y modelo BIM, tal como se
presenta en la Figura 9, el sistema permite contrastar recorridos reales con recorridos virtuales del
modelo, facilitando la deteccién de elementos faltantes, trabajos inconclusos o desviaciones

respecto al disefo.

LG

« Jan11,2019 > f§ © @ 1:08EST

Figura 9: Comparacion de realidad y modelo BIM

Nota. Tomado de OpenSpace BIM Compare: Getting the Most Out of BIM, por L. Irwin, 2023,
https://www.openspace.ai/blog/openspace-bim-compare-getting-the-most-out-of-bim/

Ademas, OpenSpace incorpora herramientas de anotacion, priorizacion y seguimiento de
observaciones, donde cada hallazgo puede documentarse con comentarios, responsables, nivel

de prioridad y evidencia visual directa, fortaleciendo la trazabilidad del proceso de supervision.

Potencialidades

La principal potencialidad de OpenSpace es que elimina la ambigliedad en la supervision
de obra. Al trabajar con evidencia visual continua y objetiva, reduce significativamente los errores

de interpretacion que suelen presentarse en informes escritos o registros fotograficos aislados.

Su uso de vision artificial convierte la supervisidn en un proceso mas transparente,
verificable y auditable, ya que cada avance o incumplimiento queda respaldado por imagenes
fechadas y georreferenciadas. Esto resulta especialmente valioso en proyectos donde intervienen

multiples actores y donde la comunicacion suele ser una fuente recurrente de conflictos.
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Otra fortaleza importante es la optimizacion del tiempo en obra. El personal técnico no
necesita detener su recorrido para documentar manualmente; el sistema registra todo de forma

automatica, permitiendo que la supervision se integre de manera natural a la rutina diaria.

Asimismo, la capacidad de comparar distintos momentos del proyecto permite identificar
patrones de retraso, zonas criticas o actividades recurrentemente inconclusas, aportando una

base sdlida para la toma de decisiones correctivas.

Limitaciones

Entre las principales limitaciones de OpenSpace se encuentra su dependencia de
equipamiento especifico, como camaras 360° compatibles y dispositivos méviles adecuados, como
lo evidencia la Figura 10. Esto implica una inversion inicial que puede ser significativa,

especialmente para proyectos pequeiios.

I

Figura 10: :Aplicacién de OpenSpace en obra.

Nota. Tomado de Best Practices for Adopting OpenSpace at Scale, por K. Moersalim, 2025,
https://www.openspace.ai/blog/best-practices-for-adopting-openspace-at-scale/

Otra limitacion es que la plataforma no realiza analisis estructural ni técnico profundo por
si sola. Su fortaleza estd en la documentacién visual y la comparacién, pero la interpretacion

técnica de lo observado sigue dependiendo del criterio profesional del arquitecto o ingeniero.

Ademas, su funcionamiento o6ptimo requiere disciplina en la captura periddica de
recorridos. Si los registros no se realizan con la frecuencia adecuada, la linea temporal pierde

continuidad y disminuye su valor analitico.

Finalmente, aunque la plataforma se integra con BIM, esta integracion es principalmente

visual y comparativa, no reemplazando herramientas especializadas de modelado o planificacion.
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Requisitos técnicos

Desde el punto de vista técnico, OpenSpace requiere el uso de camaras 360° certificadas,
generalmente montadas en el casco del personal de supervision, asi como dispositivos méviles

para la carga de informacion a la plataforma.

La plataforma funciona en la nube, por lo que es indispensable contar con conectividad a
internet estable, al menos en los momentos de sincronizacién de datos. También se requiere

acceso a los planos digitales del proyecto, preferiblemente en formatos estandar compatibles.

Para la comparacion con BIM, es necesario disponer de modelos actualizados vy

correctamente coordinados, lo que implica un nivel minimo de madurez digital del proyecto.

Adaptabilidad técnica

Desde una perspectiva técnica, OpenSpace presenta una alta adaptabilidad, ya que no
exige cambios profundos en la metodologia constructiva existente. Se integra como una capa

adicional de supervision visual, complementando los métodos tradicionales.

Puede aplicarse tanto en obras en fase estructural como en acabados, e incluso en
procesos de control de calidad y cierre de obra, gracias a su capacidad de registrar el estado final
con alto nivel de detalle.

Su escalabilidad permite utilizarla en proyectos de distinta magnitud, ajustando la

frecuencia de registros y el nivel de analisis segun las necesidades del proyecto.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano

En el contexto ecuatoriano, OpenSpace resulta particularmente pertinente y realista como
herramienta de transicion hacia la digitalizacion del seguimiento de obra. A diferencia de sistemas
altamente complejos, su légica es intuitiva y se basa en una practica ya existente: la inspeccion

presencial.

Para proyectos de vivienda unifamiliar o edificaciones de mediana escala, OpenSpace
puede implementarse de manera selectiva, por ejemplo, en fases criticas como obra gris,

instalaciones o acabados, donde la trazabilidad visual es fundamental.

Ademas, su uso puede contribuir a mejorar la cultura documental en el sector,
fortaleciendo la transparencia y reduciendo conflictos entre proyectistas, fiscalizadores y

constructores.
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Si bien la inversion inicial puede ser un desafio para pequefias empresas, su aplicacion en
proyectos piloto, universidades o entidades publicas permitiria evaluar su impacto real y adaptar

su uso a las condiciones locales.

En este sentido, OpenSpace no solo es una herramienta tecnolégica, sino un instrumento
pedagoégico y metodoldgico que puede impulsar una supervision mas objetiva, eficiente y alineada
con las tendencias internacionales del sector AEC.

3.11.5 Robots e inteligencia artificial integrados con BIM para el seguimiento

automatizado de obra

Funciones principales

Los sistemas robdticos y ciberfisicos integrados con inteligencia artificial y BIM cumplen la
funcion de automatizar la captura, registro y analisis del estado real de la obra (as-built),
incrementando la frecuencia, precision y objetividad del seguimiento. Estos sistemas abarcan
desde robots auténomos terrestres, como se observa en la Figura 11. Plataformas moéviles con
sensores LIDAR (como Doxel Al) hasta esquemas de supervision fotografica sistematizada de bajo
costo, todos bajo una légica comun: captura repetible + andlisis automatizado + comparacién con
el modelo BIM.

Figura 11: Robot de Boston Dynamics en obra.

Nota. Tomado de Cémo funciona Spot, el robot que compara el disefio con la construccién en terreno, por L.
Cao, 2021, ArchDaily, https://www.archdaily.cl/cl/954806/como-funciona-spot-el-robot-que-compara-el-diseno-
con-la-construccion-en-terreno

En términos operativos, los robots y plataformas moviles recorren la obra siguiendo rutas

predefinidas o estaciones fijas, capturando imagenes 360°, videos, nubes de puntos o fotografias
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convencionales. Estos datos se georreferencian, se registran temporalmente y se alinean con el
modelo BIM para generar un historial visual y geométrico del avance. Mediante algoritmos de
visién por computadora y aprendizaje automatico, el sistema identifica elementos construidos,
faltantes, desviaciones geométricas, volumenes ejecutados y discrepancias temporales respecto a

lo planificado.

El rol principal de estos sistemas no es solo documentar, sino convertir la observacion en
métricas objetivas de avance, facilitando la actualizacion del modelo as-built, la generacion
automatica de reportes y la deteccion temprana de desviaciones que impactan en plazo, costo o

calidad.

Potencialidades

La principal potencialidad de los robots con IA integrados a BIM es la repetibilidad y
estandarizacion de la captura, algo practicamente imposible de lograr con inspecciéon humana
tradicional. La capacidad de recorrer siempre las mismas rutas, capturar desde los mismos
angulos y registrar con la misma frecuencia permite comparaciones temporales altamente

confiables, tanto visuales como geométricas.

Estos sistemas reducen significativamente el tiempo dedicado a supervision manual,
mejoran la trazabilidad histérica del proyecto y generan registros auditables que pueden utilizarse
para control de calidad, reclamos contractuales o analisis posteriores. En soluciones avanzadas
con LiDAR, como Doxel Al, que se visualiza en la Figura 12, se alcanza un control cuantitativo
preciso, capaz de medir desviaciones en centimetros o milimetros y calcular porcentajes reales de

avance por elemento constructivo.

Figura 12: Robot de Doxel Al en obra.

Nota. Tomado de Robot con inteligencia artificial Doxel revoluciona el mundo de la construccion, por F.
Sarmiento, 2022, https://inspenet.com/noticias/robot-con-inteligencia-artificial-doxel-revoluciona-el-mundo-de-
la-construccion/
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Otra ventaja clave es la mejora en seguridad, ya que disminuyen la necesidad de exponer
personal a zonas peligrosas, de dificil acceso o en fases tempranas de obra, como lo presenta la
Figura 13. Incluso en versiones de bajo costo el uso de IA para clasificar estados de avance

permite detectar retrasos antes de que se vuelvan criticos.
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Figura 13: Supervision de obra por Doxel Al.

Nota. Tomado de El robot para construccion que detecta errores de obra en tiempo real, por P. Segui, 2018,
https://ovacen.com/robot-construccion-errores/

Finalmente, la integraciéon con BIM habilita una convergencia entre planificaciéon, ejecucion y
control, fortaleciendo enfoques 4D y permitiendo una gestion basada en datos objetivos mas que

en apreciaciones subjetivas.

Limitaciones

La principal limitacion de estos sistemas es el costo del hardware y de la infraestructura
asociada, especialmente en soluciones comerciales avanzadas que incluyen robots autbnomos,
sensores LIDAR de alta precision y plataformas cloud propietarias. A ello se suman los costos de

mantenimiento, calibracion y gestidon de grandes volimenes de datos.

Desde el punto de vista operativo, los entornos de obra presentan condiciones adversas
—barro, lluvia, desniveles, escombros, cambios constantes de circulacion— que pueden afectar la
movilidad y confiabilidad de los robots. Asimismo, la calidad de los resultados depende

directamente de una correcta planificacion de rutas, estaciones de captura y protocolos de registro.

Otra limitacion relevante es la gestion y procesamiento de datos masivos, que exige
criterios claros de almacenamiento, filtrado y seguridad de la informacién. Sin una estrategia
adecuada, el volumen de imagenes y nubes de puntos puede convertirse en una carga mas que

en un beneficio.
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Finalmente, aunque la IA automatiza gran parte del analisis, los resultados siguen
requiriendo interpretacion técnica humana, especialmente para decisiones constructivas,

tolerancias aceptables o validaciones normativas.

Requisitos técnicos

La implementacién de robots e IA para seguimiento de obra requiere una combinacion de
hardware, software y protocolos operativos bien definidos. En soluciones avanzadas, se incluyen
robots moéviles con capacidades de navegacion auténoma (SLAM), sensores LIDAR, camaras
RGB o 360°, y sistemas de comunicacion estables (Wi-Fi de obra, redes locales o conectividad

movil).

A nivel de software, se necesitan plataformas de procesamiento capaces de registrar y
alinear datos (imagenes o nubes de puntos), integrarlas con el sistema de coordenadas del
modelo BIM (IFC, Revit, Navisworks) y ejecutar comparaciones geométricas o visuales mediante
algoritmos de visidn por computadora. También es clave contar con repositorios en la nube o

servidores locales para el manejo de datos.

En esquemas adaptados o de bajo costo, los requisitos pueden reducirse a camaras
convencionales, drones o sensores moviles, junto con software de fotogrametria o clasificacion
visual, siempre que se mantengan protocolos estrictos de repetibilidad, etiquetado y control

temporal.

Adicionalmente, se requiere personal capacitado para disefiar rutas, definir puntos de
control, calibrar sistemas y validar los resultados generados por la IA, asegurando que la

tecnologia funcione como apoyo técnico y no como sustituto del criterio profesional.

Aplicabilidad técnica

La aplicabilidad técnica de los sistemas de robots, vision artificial e inteligencia artificial
integrados con BIM en el seguimiento de obra se fundamenta en su capacidad para objetivar el
control del avance fisico, reduciendo la dependencia de observaciones manuales y reportes
subjetivos. Técnicamente, estos sistemas operan sobre un flujo bien definido: captura sistematica
de datos — procesamiento automatizado — comparacién con el modelo BIM — generacién de

métricas e informes.

En obra, la aplicabilidad se concreta mediante la definicion previa de rutas repetibles o
estaciones de captura, sincronizadas con el cronograma del proyecto. Los robots moviles (o
plataformas sustitutas como drones, carros o camaras portatiles) recorren la obra en intervalos
regulares —diarios, semanales o por hitos constructivos— capturando informacion visual o
geométrica. Esta informacidon se procesa mediante algoritmos de visién por computadora y

aprendizaje automatico que permiten identificar elementos constructivos (muros, losas,
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instalaciones visibles), determinar su estado de ejecucion y compararlo con lo planificado en el
modelo BIM.

Desde el punto de vista técnico, el mayor valor se alcanza cuando los datos capturados se
alinean correctamente con el sistema de coordenadas del modelo BIM, permitiendo andlisis

cuantitativos como:

porcentaje real de avance por elemento,

deteccion de faltantes o retrasos,

identificacion de desviaciones geométricas dentro de tolerancias definidas,

generacion de modelos as-built progresivos.

Esta aplicabilidad es especialmente sélida en fases como obra gris, instalaciones visibles y
control dimensional, donde la geometria y la secuencia constructiva son claramente verificables.
En proyectos con prefabricacion, estructuras repetitivas o cronogramas ajustados, la metodologia

ofrece un control técnico dificil de igualar con inspeccién tradicional.

Incluso en implementaciones simplificadas —como la supervision fotografica
sistematizada— la aplicabilidad técnica se mantiene, siempre que exista disciplina en la captura,
estandarizacion de puntos de vista y una correlacion directa con el cronograma 4D. En este
sentido, la tecnologia no reemplaza el proceso técnico, sino que lo potencia mediante

automatizacion y trazabilidad.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano

La adaptabilidad de estos sistemas al contexto ecuatoriano es viable, pero
necesariamente progresiva y estratégica. El mercado de la construccion en Ecuador se caracteriza
por una alta proporcion de proyectos pequenos y medianos, presupuestos ajustados y una

adopcidn tecnolégica desigual, especialmente fuera de los principales centros urbanos.

En este escenario, la implementacion directa de soluciones avanzadas como robots
auténomos comerciales o plataformas LIDAR de alta precision puede resultar econémicamente
inviable para la mayoria de obras. Sin embargo, la metodologia subyacente es altamente

adaptable, lo que permite replicar sus beneficios utilizando tecnologias mas accesibles.

Para vivienda unifamiliar y edificaciones de baja y media escala, una adaptacién realista consiste

en:

sustituir robots avanzados por camaras 360°, drones o dispositivos méviles,
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definir rutas o estaciones fijas de captura que simulen la repetibilidad robética,

realizar capturas semanales o por hitos criticos.

procesar la informacion mediante software de fotogrametria o plataformas de andlisis

visual compatibles con IFC.

Desde el punto de vista técnico, aceptar tolerancias métricas mayores (por ejemplo, 20-50
mm en obra gris) permite reducir costos sin perder utilidad para el control de avance. En este
contexto, el objetivo no es la precision milimétrica industrial, sino la deteccidon temprana de

desviaciones relevantes para plazo y coordinacion.

En zonas urbanas como Quito, Cuenca o Guayaquil, donde existe mayor conectividad y
acceso a profesionales BIM, estas metodologias pueden integrarse con flujos digitales existentes.
En zonas rurales o de conectividad limitada, el enfoque puede ser hibrido: captura en campo y

procesamiento posterior en oficina, manteniendo la trazabilidad temporal.

Un aspecto clave para la adaptabilidad ecuatoriana es la formacién técnica. La
implementacion exitosa depende menos del hardware y mas de la capacidad del equipo para
definir protocolos de captura, interpretar resultados y vincularlos con decisiones constructivas
reales. En este sentido, la colaboracion universidad—empresa y los proyectos piloto representan

una via estratégica para validar estas tecnologias en condiciones locales.

En conclusién, aunque el nivel tecnoldgico de referencia proviene de contextos industriales
avanzados, el enfoque de robots + |A + BIM es conceptualmente transferible al Ecuador, siempre
que se adapte a la escala del proyecto, se priorice el proceso sobre el dispositivo y se adopte una

I6gica incremental de implementacion.

3.11.6. BIM tradicional (Revit, ArchiCAD, Navisworks)

Funciones principales.

El BIM tradicional, como se visualiza en la Figura 14, es el nucleo del proceso digital:
modelado 3D paramétrico, coordinacion interdisciplinaria, deteccion de interferencias, extraccion
de cantidades y documentacion técnica. Sirve como la referencia Unica de la informacion del

proyecto y como base para integrar dimensiones adicionales (tiempo, costo, mantenimiento).
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Figura 14: Funciones del modelo BIM.

Fuente: Tomado de BIM vs CAD, por A. Figueroa, 2019, https://www.bloguetech.com/bim-vs-cad/

Potencialidades.

Facilita una vision integrada del proyecto, mejora la coordinacién entre disciplinas y reduce
retrabajos al detectar colisiones en fase digital. Al ser la base, habilita la incorporacion de IA y
otras tecnologias (vision, DL, simulacion) que se nutren de la estructura de datos que BIM

organiza.

Limitaciones.
Requiere disciplina de modelado, estandares y plantillas; la calidad del BIM depende de
procesos y formacion, no del software en si. Ademas, su adopcion inicial puede presentar

resistencia por costos de licencias y curva de aprendizaje.

Requisitos técnicos.
Estaciones de trabajo potentes, licencias del software elegido, plantillas y protocolos BIM,

y personal capacitado en modelado, coordinacion y exportacion interoperable (IFC).

Aplicabilidad técnica.

Desde el modelado conceptual hasta la coordinacion de obra, el BIM actia como sistema
de registro y control. Técnicamente, la implementacion exige definir niveles de desarrollo (LOD)
acordes a necesidades, protocolos de entrega, y flujos para exportacién a herramientas de analisis

o gestion.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano.

El BIM estd creciendo en Ecuador por impulso académico y en proyectos
publicos/privados de mayor escala; en vivienda unifamiliar su adopcion puede empezar por
modelos basicos que documenten geometria, cantidades y fases, y escalar a 4D/5D conforme la

organizacién madura. Licencias educativas y alternativas abiertas facilitan su democratizacion.
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3.11.7 Asistente GPT personalizado (OpenAl) aplicado al seguimiento de obra

Funciones principales

El asistente GPT personalizado, desarrollado por OpenAl, como se presenta en la Figura
15, constituye una herramienta de inteligencia artificial basada en modelos de lenguaje de gran
escala, disefiada para interactuar de forma conversacional y adaptable con el usuario. Su principal
funcion dentro del contexto del seguimiento de obra es actuar como un asistente técnico cognitivo,
capaz de interpretar informacidon textual, normativa y documental para apoyar la toma de

decisiones durante las distintas fases del proceso constructivo.

ChatGPT

Figura 15: ChatGPT.

Nota. Tomado de ChatGPT: Qué es, como usarlo y qué puedes hacer con este chat de inteligencia artificial,
por Y. Fernandez, 2025, https://www.xataka.com/basics/chatgpt-que-como-usarlo-que-puedes-hacer-este-
chat-inteligencia-artificial

Una de sus caracteristicas mas relevantes es la posibilidad de configurar su
comportamiento sin necesidad de conocimientos avanzados de programacion, a través de una
interfaz accesible, tal como se muestra en la Figura 16, permite definir el propésito del sistema,
sus reglas de interaccién y los limites de actuacion. En el apartado de Instrucciones, el
investigador o profesional puede establecer con alto nivel de detalle el rol del asistente (por
ejemplo, supervisor técnico, apoyo en control de calidad, asistente de planificacién), el estilo de

comunicacion (técnico, académico, operativo) y las tareas que debe priorizar o evitar.
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ChatGPT v 4 Obtener Plus

¢En qué puedo ayudar, Rubén?

Figura 16: Presentacion de Chatgpt

Nota: Elaboracion propia

Adicionalmente, la seccién de Conocimiento permite cargar documentos externos, tales
como normativas de construccion, pliegos técnicos, guias metodoldgicas, informes de obra o
textos académicos. Esto habilita al asistente a consultar fuentes especificas durante las
conversaciones, generando respuestas contextualizadas y alineadas con el marco normativo y
técnico del proyecto. En un entorno de obra, esta funcion resulta especialmente util para consultas
rapidas sobre procedimientos constructivos, interpretaciéon de especificaciones o verificacion de

criterios técnicos.

La plataforma también permite activar o desactivar funciones complementarias —como
analisis de documentos, razonamiento avanzado o interpretacion de imagenes— ampliando su

alcance operativo dentro del seguimiento de obra.

Potencialidades

El principal valor del asistente GPT personalizado, como la Figura 17 permite comprender,
radica en su capacidad de adaptacién al contexto especifico del proyecto, lo que lo diferencia de
herramientas genéricas de consulta. Al integrar normativa local, manuales técnicos y criterios
definidos por el investigador, el sistema puede ofrecer respuestas alineadas con las condiciones

reales de la obra y con el enfoque metodoldgico del estudio.
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Figura 17: Interfaz de asistente GPT

Nota: Elaboracion propia

Otra potencialidad clave es su funcion como herramienta de apoyo al aprendizaje continuo.
Mas alla de resolver consultas puntuales, el asistente puede contribuir a la formacién progresiva
del usuario —estudiantes, técnicos o supervisores— reforzando conceptos constructivos,
explicando procedimientos y ayudando a interpretar documentos técnicos complejos. Esto

transforma al GPT en un recurso pedagodgico activo dentro del proceso de seguimiento de obra.

Asimismo, la posibilidad de integrar planos, esquemas técnicos y modelos 3D representa
un salto cualitativo en su utilidad. Aunque actualmente esta integracion depende del formato y del
flujo de trabajo adoptado, su uso combinado con informacion grafica permitiria mejorar la
comprension espacial, la deteccion de inconsistencias y el analisis técnico de soluciones

constructivas.

Finalmente, la aplicacion del asistente en entornos reales de obra, con retroalimentacion
constante del usuario, fortalece su precision y pertinencia, permitiendo ajustar progresivamente su

comportamiento a escenarios reales y exigentes, tal como sefala Lerma (2025).

Limitaciones

A pesar de sus amplias capacidades, el asistente GPT presenta limitaciones que deben
ser consideradas criticamente. En primer lugar, sus respuestas dependen en gran medida de la
calidad y actualidad de la informacion cargada en su base de conocimiento. Si los documentos
incorporados no estan actualizados o contienen errores, el sistema puede reproducir estas

imprecisiones.
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Otra limitacién importante es que el asistente no sustituye el criterio profesional del
arquitecto o ingeniero responsable. Sus respuestas deben ser entendidas como apoyo técnico y
no como validaciones definitivas, especialmente en decisiones estructurales, normativas o de

seguridad.

Asimismo, existe el riesgo de una excesiva dependencia del sistema, lo cual puede afectar
el desarrollo del criterio técnico del usuario si no se acompafa de procesos formativos paralelos.
Por ello, se recomienda establecer mecanismos de verificacion cruzada, contrastando las

respuestas del asistente con fuentes externas o revisiones humanas.

Requisitos técnicos

Desde el punto de vista técnico, el uso de un asistente GPT personalizado requiere
acceso a la plataforma de OpenAl, conexién estable a internet y dispositivos compatibles
(computadora o tablet). Para un uso avanzado, se recomienda contar con archivos digitales bien
estructurados (PDF, DOCX, textos académicos) y, de ser posible, con informacion grafica

optimizada para su analisis.

En contextos de obra, también es necesario definir protocolos claros sobre gestiéon de la
informacion, confidencialidad de datos y control de versiones, especialmente cuando se cargan

documentos técnicos o normativas oficiales.

Adaptabilidad técnica

Técnicamente, el asistente GPT es altamente adaptable, ya que no exige infraestructura
especializada ni hardware de alto rendimiento. Puede integrarse como herramienta auxiliar dentro
de flujos BIM existentes, funcionando como soporte cognitivo para interpretacion de datos,

elaboracién de reportes preliminares o consulta normativa.

Su flexibilidad lo hace compatible con distintas escalas de proyecto, desde viviendas
unifamiliares hasta obras de mayor complejidad, siempre que se delimite claramente su rol dentro

del sistema de seguimiento.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano

En el contexto ecuatoriano, el asistente GPT presenta una alta viabilidad de
implementacion, especialmente en proyectos pequefios y medianos donde los recursos
tecnolégicos son limitados. La posibilidad de incorporar normativa local —como ordenanzas
municipales, NEC u otras regulaciones técnicas— permite adaptar el sistema a la realidad

constructiva del pais.
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Ademas, su uso puede contribuir a reducir brechas técnicas, apoyando a profesionales
jévenes o equipos con menor acceso a asesoria especializada. No obstante, su implementacién
efectiva depende de la correcta contextualizacion del conocimiento cargado y de una capacitacion

adecuada del usuario, evitando un uso superficial o acritico de la herramienta.

3.11.8 Autodesk Construction Cloud (ACC)

Autodesk Construction Cloud (ACC) constituye un ecosistema digital integral para la
gestion, seguimiento y control de proyectos de construccion, que unifica en una sola plataforma los
flujos de trabajo asociados al disefio, la planificacion, la ejecucién, el control de calidad y la gestion
documental. A diferencia de soluciones fragmentadas, ACC funciona como un entorno
colaborativo centralizado, donde la informacion del proyecto se convierte en el eje principal de

coordinacion técnica y toma de decisiones.

Desde una perspectiva técnica, ACC integra modulos como Docs, Build, Takeoff, Cost
Management y Insight, todos interconectados bajo una légica BIM—nube,como lo ilustra la Figura
18. Permite que los datos generados en cada fase de la obra no se pierdan ni se dupliquen, sino

que se acumulen como un historial constructivo verificable.
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Figura 18: Funciones de Autodesk Construction Cloud.

Nota. Tomado de Maintaining the golden thread of information with Autodesk Construction Cloud, por K.
Poluyanova, 2025, Autodesk Construction Blog. https://www.autodesk.com/blogs/construction/maintaining-
the-golden-thread-part-1/

Funciones principales

La funcion esencial de Autodesk Construction Cloud es centralizar y estructurar toda la

informacion del proyecto en un entorno digital Unico, accesible tanto desde oficina técnica como
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desde obra. La plataforma gestiona documentos, planos, modelos BIM, RFls, submittals,
checklists, reportes diarios, incidencias y registros fotograficos, asegurando control de versiones,

trazabilidad y permisos diferenciados por rol.

Uno de los avances mas relevantes es la incorporacién de inteligencia artificial aplicada a
la gestion documental y al analisis de datos del proyecto. A través del asistente integrado de ACC,

el usuario puede interactuar con la informacion mediante lenguaje natural, lo que permite:

Consultar especificaciones técnicas especificas dentro de grandes volumenes de

documentos, como lo ilustra la Figura 19.

Solicitar resimenes automaticos de informes técnicos, contratos o actas.
Comparar versiones de planos y documentos para identificar cambios relevantes.
Analizar el historial de modificaciones y decisiones tomadas durante la obra.

Traducir documentacion técnica sin perder contexto constructivo.

Plan Operate

=

Design . i Build

Figura 19: Fases de Autodesk Construction Cloud.

Nota. Tomado de El impacto de la digitalizacion en arquitectura y construccién: Métricas y tendencias, por A.
L. Zapata, 2023, Autodesk LATAM Blog. https://blogs.autodesk.com/latam/2023/06/12/el-impacto-de-la-
digitalizacion-en-arquitectura-y-construccion/

En el ambito del seguimiento de obra, ACC permite registrar avances, asignar tareas,
gestionar incidencias y realizar controles de calidad directamente vinculados al modelo BIM o a los
planos, reduciendo la fragmentacion entre disefio y ejecucion. Técnicamente, la plataforma
funciona como un repositorio activo, no pasivo, donde la informacién es procesada, relacionada y

analizada.
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Potencialidades

La principal potencialidad de Autodesk Construction Cloud radica en su capacidad para
transformar la gestion de obra en un proceso basado en datos y evidencia, dejando atras practicas

empiricas o dependientes exclusivamente de la experiencia individual del supervisor.

Gracias a la integracion de IA, ACC permite:

Detectar inconsistencias documentales antes de que se traduzcan en errores

constructivos.

Reducir tiempos muertos asociados a busqueda de informacion.

Mejorar la coordinacién interdisciplinaria entre arquitectos, ingenieros, fiscalizadores y

contratistas.

Generar conocimiento acumulativo del proyecto, reutilizable en fases posteriores o en

obras futuras.

Otra fortaleza clave es la trazabilidad técnica: cada comentario, cambio, aprobacion o
incidencia queda registrada con fecha, autor y contexto, lo que fortalece la transparencia y reduce
conflictos contractuales. En términos de control de calidad, esta trazabilidad permite justificar

técnicamente decisiones y verificar el cumplimiento de especificaciones.

Ademas, ACC facilita la escalabilidad tecnolégica, ya que puede integrarse con modelos
BIM avanzados, modulos de analitica predictiva (Insight), sensores loT o herramientas externas

mediante APls, ampliando su alcance mas alla de la simple gestién documental.

Limitaciones

A pesar de sus ventajas, Autodesk Construction Cloud presenta limitaciones que deben
considerarse criticamente. En primer lugar, su dependencia de la calidad de los datos ingresados:
la inteligencia artificial no sustituye una mala gestidn, sino que amplifica tanto buenas como malas
practicas. Si los registros son incompletos o inconsistentes, los analisis y reportes perderan
fiabilidad.

Otra limitaciéon relevante es el costo de licenciamiento, que puede resultar elevado para
pequefias empresas constructoras o proyectos de escala reducida. Asimismo, la plataforma
requiere un cambio cultural y organizacional: su implementacién sin capacitacion adecuada suele

derivar en subutilizacion de sus capacidades.
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Desde el punto de vista operativo, la dependencia de conectividad a internet puede
generar restricciones en zonas con infraestructura limitada, especialmente en frentes de obra

alejados de centros urbanos.

Requisitos técnicos

Para una implementacioén efectiva, Autodesk Construction Cloud requiere:

Acceso estable a internet en oficina técnica y, preferiblemente, en obra.

Dispositivos maoviles (tablets o smartphones) para el uso en campo.

Licencias activas de ACC y definicion clara de roles y permisos.

Modelos BIM y documentacién digital estructurada.

Protocolos internos de gestion documental, control de versiones y carga de informacion.

Capacitacion técnica del equipo en flujos BIM—nube y uso del asistente inteligente.

Desde el punto de vista tecnoldgico, no se requiere infraestructura de servidores propios,
ya que la plataforma opera completamente en la nube, lo que reduce costos de mantenimiento

informatico.

Adaptabilidad técnica

Técnicamente, Autodesk Construction Cloud presenta alta compatibilidad con flujos BIM
tradicionales, integrandose de forma directa con Revit, Navisworks y otras herramientas de
Autodesk. Esta compatibilidad permite una adopcién progresiva, sin necesidad de transformar

completamente los procesos existentes desde el inicio.

La modularidad de ACC facilita que los equipos utilicen Unicamente los componentes
necesarios segun la escala y complejidad del proyecto, lo que lo hace adaptable tanto a proyectos

complejos como a obras de menor alcance con un enfoque gradual.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano

En el contexto ecuatoriano, Aufodesk Construction Cloud es técnicamente viable vy
estratégicamente relevante, especialmente en proyectos medianos y grandes, obras
institucionales, privadas formales y desarrollos urbanos en ciudades como Quito, Guayaquil y

Cuenca.
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Las principales barreras son el costo y la conectividad en zonas rurales; sin embargo,

estas pueden mitigarse mediante:
Uso de planes basicos o licencias compartidas.
Implementacion inicial enfocada en gestion documental y control de obra.
Capacitacion progresiva del personal técnico.
Uso hibrido (oficina—obra) para reducir dependencia total de conectividad permanente.

En sintesis, ACC representa una referencia tecnoldgica soélida para la modernizacién del
seguimiento de obra en Ecuador, alineada con tendencias internacionales de digitalizacion, BIM y

uso de inteligencia artificial aplicada a la construccion.

3.11.9. Smartvid.io (analisis automatizado de seguridad mediante visién

computacional)
Funciones principales

Smartvid.io, como se presenta en la Figura 20, es una plataforma basada en inteligencia
artificial y vision computacional que analiza fotografias y videos capturados en obra para detectar
riesgos de seguridad, comportamientos inseguros y condiciones peligrosas. Utiliza algoritmos
entrenados para identificar elementos como uso incorrecto de EPP, zonas de riesgo, caidas

potenciales y practicas inseguras.

SMPRTVID.IO

Figura 20: Smartvid.io.

Nota. Tomado de Reducing risk and saving lives at the construction site, por J. Kanner, 2017, Autodesk
Platform Services. https://aps.autodesk.com/customer-stories/smartvidio

Potencialidades

Su mayor fortaleza es la automatizacion del control de seguridad, reduciendo la
dependencia exclusiva de inspecciones manuales. Al analizar imagenes de forma continua,

permite detectar riesgos que podrian pasar desapercibidos en supervisiones tradicionales.

Como se muestra en la Figura 21, genera registros visuales objetivos, fortaleciendo la
trazabilidad y la cultura de seguridad en obra.
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Figura 21: Aplicacion de Smartvid.io en obra.

Nota. Tomado de Reducing risk and saving lives at the construction site, por J. Kanner, 2017, Autodesk
Platform Services. https://aps.autodesk.com/customer-stories/smartvidio

Limitaciones

Smartvid.io requiere una captura constante y de buena calidad de imagenes, lo cual puede
ser un desafio en obras pequefias o con recursos limitados. Asimismo, su entrenamiento esta
basado en contextos constructivos especificos, por lo que puede requerir ajustes para adaptarse a

realidades locales.

Requisitos técnicos

Necesita camaras digitales, drones o dispositivos moviles para la captura de imagenes,
conexion a la nube y acceso a la plataforma. Como lo demuestra la Figura 22, La calidad del

analisis depende directamente de la calidad visual de los insumos.

Figura 22: Aplicacion de Smartvid.io en obra.

Nota. Tomado de Reducing risk and saving lives at the construction site, por J. Kanner, 2017, Autodesk
Platform Services. https://aps.autodesk.com/customer-stories/smartvidio
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Adaptabilidad técnica

Es compatible con plataformas BIM y sistemas de gestiéon de obra, funcionando como un

modulo especializado en seguridad dentro proyecto.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano

En Ecuador, su aplicacion es viable de forma progresiva, en proyectos donde la seguridad
laboral es un punto critico. Se adaptada como herramienta piloto en obras urbanas, contribuyendo

a elevar los estandares de prevencion y control.

3.12 Casos de estudio implementando tecnologias para el avance de obra

3121 Caso de estudio: Proyecto REBECCA (SANDO - Grant Thornton -
Universidad de Malaga)

Aplicabilidad técnica

El proyecto REBECCA constituye uno de los primeros intentos estructurados de integrar
inteligencia artificial y metodologia BIM como un sistema de aprendizaje continuo aplicado a la
gestion y control de proyectos de construccion. Desde el punto de vista técnico, su aplicabilidad se
fundamenta en el aprovechamiento de la gran cantidad de informacidon generada a lo largo del

ciclo de vida del proyecto, informacion que tradicionalmente queda dispersa o subutilizada.

En una primera etapa, el sistema se orienta al tratamiento automatizado de la base de
datos BIM, utilizando los modelos como repositorio central de informaciéon geométrica, técnica y
temporal. A partir de esta base, se desarrollan algoritmos de inteligencia artificial capaces de
analizar los datos del proyecto —costes, plazos, incidencias, modificaciones, rendimientos— con

el objetivo de mejorar el control de obra y la toma de decisiones durante la ejecucion.

En una segunda fase, el proyecto introduce técnicas de Deep Learning, permitiendo que el
sistema no solo analice informaciéon de un proyecto aislado, sino que aprenda de la experiencia
acumulada de multiples proyectos. Esta capacidad de aprendizaje progresivo representa un
avance significativo respecto a los sistemas tradicionales de seguimiento, ya que transforma la
informacioén histérica en conocimiento reutilizable. De este modo, el sistema puede identificar

patrones recurrentes, anticipar problemas y sugerir mejoras aplicables a nuevos proyectos.

Desde una perspectiva técnica, REBECCA demuestra que la IA puede funcionar como
una capa cognitiva sobre BIM, tal como se representa en la Figura 23, capaz de interpretar datos

complejos y generar valor anadido mas alla de la simple visualizacién o coordinacién del modelo.
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Figura 23: Aplicacion de la IA y BIM.

Nota. Tomado de Técnicas de inteligencia artificial aplicadas al reconocimiento y generacion de datos de
disefio arquitectonico (Tesis de grado), por Grinda, 2020, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid, Espafa.

Herramientas utilizadas

El nucleo tecnolégico del proyecto REBECCA se apoya en la metodologia BIM como
estructura base de informacion, sobre la cual se integran herramientas de inteligencia artificial y
aprendizaje automatico. EI modelo BIM actia como contenedor central de datos, incorporando
informacion procedente de las fases de planificaciéon, disefio, documentacion, logistica de
construccion, mantenimiento y rehabilitacion, tal como se observa en el esquema conceptual del

proyecto.

Sobre esta base de datos BIM se implementan algoritmos de IA y Deep Learning,
disefiados especificamente para analizar grandes voliumenes de informacion historica. Estos
algoritmos permiten la extraccién automatica de patrones relacionados con tiempos de ejecucion,
desviaciones de costos, incidencias constructivas y decisiones técnicas adoptadas en proyectos

anteriores.

Adicionalmente, el sistema contempla procesos de extraccion de patrones y aplicacién
automatica del conocimiento, lo que significa que los resultados del analisis no se quedan en
informes pasivos, sino que pueden ser utilizados activamente para apoyar la toma de decisiones
en nuevos proyectos. Esta légica convierte al sistema en una herramienta evolutiva, capaz de

mejorar su desempefo a medida que se incrementa la cantidad de datos disponibles.

La participacion del grupo de investigacion de Neurotecnologia de la Universidad de

Malaga refuerza el enfoque cientifico del proyecto, garantizando que los modelos de aprendizaje
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automatico estén correctamente disefiados, entrenados y validados desde una perspectiva

académica y técnica.

Resultados obtenidos

Uno de los principales resultados del proyecto REBECCA es la demostracion practica de
que la experiencia constructiva puede ser sistematizada y reutilizada mediante inteligencia artificial.
El sistema permite aprender de los datos histéricos almacenados en modelos BIM, transformando

la informacién acumulada en conocimiento aplicable a futuros proyectos.

Entre los beneficios mas relevantes se encuentra la mejora en la calidad de los proyectos,
ya que el sistema puede sugerir soluciones basadas en experiencias previas, reduciendo la
probabilidad de repetir errores comunes. Asimismo, la identificacion temprana de patrones
problematicos contribuye a disminuir plazos de ejecucién, optimizar recursos y generar ahorros

econdmicos significativos.

Otro resultado clave es el fortalecimiento del control y la monitorizaciéon de proyectos, al
permitir un analisis mas profundo y objetivo de los datos de obra. En lugar de depender
exclusivamente de la interpretacion humana, el sistema aporta una vision complementaria basada

en datos, lo que incrementa la transparencia y la trazabilidad del proceso constructivo.

En términos conceptuales, REBECCA demuestra que la IA puede evolucionar desde un rol
de apoyo puntual hacia un sistema de conocimiento corporativo, capaz de capturar, almacenar y

reutilizar la experiencia acumulada de una organizacion constructora.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano

Aunque el proyecto REBECCA se desarrolla en un contexto europeo, sus principios
técnicos y conceptuales presentan una alta adaptabilidad al contexto ecuatoriano, especialmente a
nivel académico y estratégico. En Ecuador, donde la adopcion de BIM aun se encuentra en
proceso de consolidaciéon, este caso de estudio sirve como referencia para comprender el
potencial de integrar IA de forma progresiva, sin necesidad de implementar sistemas

excesivamente complejos desde el inicio.

Una adaptacion viable en el contexto ecuatoriano podria comenzar por el uso de BIM
como repositorio estructurado de informacion, priorizando la correcta documentacion de proyectos
y la generacién de bases de datos histéricas confiables. A partir de este primer paso, podrian
desarrollarse analisis basicos de datos —incluso con herramientas de IA menos avanzadas—
orientados a identificar patrones de retrasos, sobrecostos o problemas recurrentes en viviendas

unifamiliares y proyectos residenciales.
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Asimismo, el enfoque de REBECCA resulta particularmente pertinente para empresas
constructoras locales, ya que permite capitalizar la experiencia acumulada, algo especialmente
valioso en un contexto donde el conocimiento suele depender de personas y no de sistemas. La
implementacion progresiva de un modelo similar contribuiria a mejorar la eficiencia, la calidad y la

planificacion de obras futuras, incluso con recursos tecnolégicos limitados.

Desde una perspectiva académica, este caso refuerza la pertinencia de investigaciones
como la presente, ya que demuestra que la integracion BIM—IA no es una visién futurista abstracta,
sino una linea de desarrollo real y aplicable, adaptable a distintas realidades econdmicas y

tecnoldgicas, incluida la ecuatoriana.

Metodologia aplicada en el proyecto REBECCA

El proyecto REBECCA adopta una metodologia de investigacion aplicada y experimental,
orientada al desarrollo progresivo de un sistema inteligente capaz de integrar la metodologia BIM
con técnicas de inteligencia artificial para mejorar el control y la gestion de proyectos de
construccion. Su enfoque metodologico se estructura en fases secuenciales e iterativas, lo que

permite validar resultados parciales y retroalimentar el sistema de forma continua.

Fase 1: Recopilacion y estructuracion de datos BIM

La primera etapa del proyecto se centra en la recopilacion sistematica de datos
procedentes de proyectos reales ejecutados por el grupo SANDO. Esta informacién se organiza a
partir de modelos BIM, los cuales funcionan como repositorio central de datos geométricos,
técnicos, temporales y econémicos.

En esta fase, la metodologia BIM no se limita a la representacién tridimensional, sino que se utiliza
como una base de datos estructurada, capaz de almacenar informacion relevante de todas las
etapas del proyecto: planificacion, disefio, documentacién, construccién, mantenimiento vy

rehabilitacion.

El objetivo metodolégico de esta fase es garantizar la calidad, consistencia y trazabilidad
de los datos, condicion indispensable para el posterior entrenamiento de los algoritmos de

inteligencia artificial.

Fase 2: Desarrollo de algoritmos de inteligencia artificial

Una vez estructurada la base de datos BIM, el proyecto avanza hacia el disefo y
desarrollo de algoritmos de inteligencia artificial, orientados a analizar automaticamente la
informacion disponible. En esta etapa se implementan modelos capaces de identificar relaciones

entre variables como plazos, costos, incidencias, modificaciones de proyecto y resultados finales.
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Esta fase tiene un caracter exploratorio y analitico, ya que busca determinar qué patrones
pueden extraerse de los datos historicos y cdmo estos pueden contribuir a mejorar el control de
obra y la toma de decisiones. El trabajo conjunto con el grupo de investigacion de Neurotecnologia
de la Universidad de Malaga resulta clave para asegurar la validez cientifica de los modelos

desarrollados.

Fase 3: Aplicacion de técnicas de Deep Learning y aprendizaje progresivo

En una tercera etapa, el proyecto incorpora técnicas de Deep Learning, permitiendo que el
sistema no solo analice datos de manera estatica, sino que aprenda de forma continua a partir de
la experiencia acumulada. Este enfoque metodolégico transforma el sistema en una herramienta
evolutiva, capaz de mejorar su precision y utilidad conforme se incrementa el volumen de

informacion procesada.

El aprendizaje profundo permite extraer patrones complejos que no son evidentes
mediante analisis tradicionales, facilitando la generacion de recomendaciones y sugerencias
aplicables a nuevos proyectos. De esta manera, el conocimiento obtenido deja de ser especifico

de un proyecto y pasa a formar parte de un sistema de aprendizaje organizacional.

Fase 4: Validacion y aplicacion del conocimiento en nuevos proyectos

La metodologia contempla una fase de validacion progresiva, en la cual los resultados
obtenidos por el sistema se contrastan con proyectos reales y escenarios futuros. El conocimiento
generado por la IA se aplica de forma automatica o asistida en nuevos proyectos, permitiendo

evaluar su impacto en términos de calidad, plazos y costos.

Este proceso de retroalimentacion continua asegura que el sistema no sea estatico, sino
que se ajuste y mejore con cada nuevo proyecto analizado. Metodolégicamente, esto refuerza la
fiabilidad del sistema y su capacidad para adaptarse a distintos contextos y tipologias

constructivas.

3.12.2 Skanska: Seguimiento automatizado del avance de obra mediante drones e

inteligencia artificial

Metodologia empleada

Skanska implementé una metodologia de seguimiento basada en captura periddica de
informacion visual aérea mediante drones, combinada con algoritmos de vision computacional y
comparacién contra modelos BIM.

El proceso inicia con la planificacién de vuelos programados sobre la obra, asegurando recorridos

repetibles y alturas constantes para garantizar consistencia en los datos capturados. Los drones
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generan imagenes y videos de alta resolucion que posteriormente son procesados mediante

algoritmos de |A capaces de reconocer elementos constructivos, geometrias y estados de avance.

Una vez procesada la informacion, el sistema compara automaticamente el estado real de
la obra con el modelo BIM de referencia, identificando desviaciones geométricas, diferencias de
alineacion, retrasos en la ejecucion y discrepancias entre lo planificado y lo ejecutado. Este
enfoque elimina la subjetividad del control visual tradicional y permite una evaluacion objetiva y

cuantificable del avance.

La metodologia se apoya en ciclos continuos de captura—analisis—retroalimentacion, lo que

transforma el seguimiento de obra en un proceso sistematico, repetible y trazable, tal como se

representa en la Figura 24.

Figura 24: Proyecto Skanska utilizando drones.

Nota. Tomado de Cémo el programa de drones de Skanska evolucion6 de una novedad a una tecnologia
imprescindible, por M. Thibault, 2023, Construction Dive. https://www.constructiondive.com/news/skanska-
drone-program-tips-construction-tech/688997/

Aplicabilidad técnica

Desde el punto de vista técnico, la solucién es altamente aplicable a obras de mediana y
gran escala, donde el control visual desde tierra resulta limitado. La vision aérea permite cubrir
grandes superficies en poco tiempo y obtener un campo visual imposible de lograr mediante

inspecciones tradicionales.

La integracién con BIM posibilita un seguimiento 4D automatizado, donde cada elemento
constructivo puede evaluarse en términos de ubicacién, avance y conformidad geométrica.
Técnicamente, el sistema es especialmente eficaz en fases de obra gris, movimientos de tierra,

estructuras y envolventes, donde las geometrias son claramente identificables desde el aire.
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Ademas, la automatizacién reduce la dependencia de supervisiones manuales constantes,
permitiendo que los equipos técnicos se enfoquen en la toma de decisiones mas que en la

recoleccion de datos.

Herramientas utilizadas

Drones con camaras de alta resolucion y sistemas de posicionamiento preciso

Algoritmos de visidon computacional para reconocimiento de elementos constructivos

Plataformas de procesamiento de imagenes y analisis comparativo

Modelos BIM como referencia geométrica y de planificacion

Sistemas de andlisis de desviaciones y reportes automatizados

Resultados obtenidos

Los resultados reportados por Skanska evidencian una reduccién aproximada del 40 % en
los tiempos de supervision, asi como una disminucién significativa de retrabajos derivados de
errores no detectados a tiempo.

La deteccién temprana de desviaciones geométricas —como muros fuera de alineacién o
diferencias dimensionales— permitié corregir problemas antes de que se consolidaran, evitando

impactos mayores en costos y cronograma.

Adicionalmente, el acceso a informacién objetiva y visual mejord la comunicacién entre
equipos técnicos, proyectistas y responsables de obra, fortaleciendo la toma de decisiones basada
en datos reales.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano

En el contexto ecuatoriano, esta metodologia es técnicamente viable, aunque su adopcion
dependera del tipo de proyecto. En obras de infraestructura, urbanizaciones, proyectos VIS de
gran escala o edificaciones institucionales, el uso de drones representa una oportunidad real de
mejora del control de obra.

Las principales barreras se relacionan con la inversion inicial, la capacitacion técnica y la
normativa de uso de drones. Sin embargo, el pais ya cuenta con operadores certificados y marcos
regulatorios que permiten su uso controlado. En proyectos residenciales de menor escala, la
metodologia puede adaptarse mediante vuelos menos frecuentes o servicios tercerizados,

reduciendo costos sin perder beneficios clave.
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3.12.3 Mortenson Construction: Optimizacion del cronograma mediante ALICE

Technologies

Metodologia empleada

Mortenson adoptdé una metodologia de planificacién avanzada basada en inteligencia
artificial generativa y simulacién de escenarios, utilizando la plataforma ALICE Technologies.
El proceso parte de un modelo BIM 4D que incorpora actividades, duraciones, secuencias
constructivas y restricciones reales del proyecto (mano de obra, logistica, espacio, climatologia y

dependencias técnicas).

ALICE, como se representa en la Figura 25, analiza estas variables y genera miles de
escenarios constructivos alternativos, evaluando cada uno en términos de tiempo, recursos y
eficiencia. A diferencia de la planificacion tradicional, donde el cronograma es una unica hipotesis,

esta metodologia permite explorar multiples soluciones antes de ejecutar la obra.

ALICE

® TECHNOLOGIES

Figura 25: ALICE Technologies.

Nota. Tomado de Unlocking the future of construction: The ADDD market revolution, por A. Lewis, 2023.
https://addd.io/did-you-know-that-alice-technologies-is-an-ai-powered-construction-simulation-platform/

Cuando surgen imprevistos —como retrasos por falta de personal o cambios logisticos—
el sistema recalcula escenarios y recomienda la alternativa mas eficiente, manteniendo el control

de la ruta critica.

Aplicabilidad técnica

Técnicamente, esta solucién es altamente aplicable a las fases de planificacion, control del
cronograma Yy seguimiento del avance fisico. No sustituye al equipo técnico, sino que amplia su

capacidad de analisis al procesar combinaciones que serian inviables manualmente.

La herramienta es especialmente util en proyectos complejos o con alta incertidumbre,

donde pequefias decisiones pueden generar impactos significativos en el cronograma. Su
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aplicacién permite anticiparse a problemas y transformar la planificacién en un proceso dinamico y

adaptable.

Desde el enfoque de seguimiento de obra, ALICE actua como un sistema predictivo,
ayudando a evaluar si el avance real se mantiene alineado con los escenarios 6ptimos definidos

previamente.

Herramientas utilizadas

Plataforma ALICE Technologies

Modelos BIM 4D

Datos de planificacion, recursos y restricciones

Algoritmos de simulacion y optimizacién basados en |1A

Interfaces de analisis de ruta critica y escenarios comparativos

Resultados obtenidos

Mortenson reporté ahorros de varias semanas en el cronograma, asi como una mejora
sustancial en la precision de la ruta critica.
La posibilidad de evaluar multiples escenarios permitié6 tomar decisiones informadas frente a

imprevistos, reduciendo la improvisacion y mejorando la eficiencia global del proyecto.

Ademas, la metodologia fortalecié la coordinacién entre planificacion y ejecucién, ya que
las decisiones se sustentaron en simulaciones verificables y no Unicamente en la experiencia

individual.

Adaptabilidad al contexto ecuatoriano

En Ecuador, la implementacién de ALICE Technologies es viable principalmente en la fase
de planificacion, incluso sin ejecucion en campo, lo que se ajusta perfectamente a investigaciones

exploratorias como la tuya.

Para proyectos medianos, viviendas multifamiliares o desarrollos urbanos, la herramienta
puede utilizarse como apoyo estratégico para mejorar cronogramas y reducir riesgos antes del
inicio de obra.

Las limitaciones se centran en el acceso a licencias y en la necesidad de modelos BIM bien
estructurados; sin embargo, su uso por consultorias, universidades o proyectos piloto representa

una oportunidad real para modernizar la gestion del tiempo en construccion.
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3.13 Fases del seguimiento de obra en proyectos de vivienda unifamiliar

El seguimiento del avance de obra en viviendas unifamiliares se organiza a través de una
serie de etapas que permiten mantener el control técnico, la coherencia con los planos y el
cumplimiento del cronograma. En la literatura latinoamericana, este proceso se describe como una
secuencia ordenada de verificaciones que acompafian cada fase constructiva, desde la
preparacion inicial hasta la entrega del proyecto (De Solminihac & Thenoux, 2018). Estas etapas
buscan que el proceso constructivo avance de manera coordinada, minimizando errores y

asegurando que la vivienda se ejecute con los estdndares previstos.

3.13.1. Fase de planificacion y preparacién del seguimiento

Como la figura 26 lo representa, en una obra de vivienda el seguimiento empieza en la
mesa de planificacion. Es aqui donde se define como se controlara todo el proceso: qué se va a
verificar, quién sera responsable de cada revision, con qué frecuencia se inspeccionara y qué
instrumentos se usaran para documentar el avance. La Guia técnica y administrativa para el
control de seguimiento y documentacion de obras sefala que esta etapa implica establecer los
parametros técnicos, documentales y administrativos que permitiran un monitoreo ordenado y

verificable (Guia Técnica, s.f.).

Corchuelo Canizales et al. (2022) explican que, en proyectos residenciales, esta
planificacion incluye la elaboracién de la EDT, la programacion detallada de la obra gris y blanca y

la definicion de reportes periodicos. Estas actividades son esenciales, ya que permiten anticipar

posibles problemas y preparar los mecanismos de control antes del inicio de la construccion.

Planificacion de Obra

Figura 26: Fase de planificacion y preparacion del seguimiento

Nota: Figura elaborada mediante inteligencia artificial (Chatgpt))
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3.13.2. Fase de supervision inicial o control de arranque

Antes de colocar la primera varilla, es indispensable revisar que las condiciones iniciales
sean correctas. De Solminihac & Thenoux (2018) sefalan que este control abarca la validacién del
trazado, niveles topograficos, limpieza del terreno, replanteo y disponibilidad de materiales y

equipos, la figura 27 ilustra estos requerimientos.

La Guia Técnica complementa que en esta fase se deben documentar los permisos,
registrar el estado previo del terreno y verificar el plan de seguridad (Guia Técnica, s.f.). Esta

informacion sirve como punto de comparacion para medir el avance real conforme avanza la obra.

Corchuelo Canizales et al. (2022) destacan que en proyectos VIS esta etapa es
determinante porque una mala partida puede afectar la calidad estructural posterior y generar
retrabajos dificiles de corregir.

supefv]sién Inicial de Obra._
Control de Arranque

@’ Validacién de Trazado

@’ Niveles Topograficos

Figura 27: Fase de supervision inicial o control de arranque

Nota: Figura elaborada mediante inteligencia artificial (Chatgpt)

3.13.3. Fase de seguimiento de obra gris

En esta etapa se monitorean todos los elementos estructurales: cimentaciones, columnas,
muros, losas y vigas. De Solminihac & Thenoux (2018) sefialan que el control debe centrarse en

alineaciones, plomos, armados, mezclas, curado del hormigdn y tolerancias geométricas.

-73 -



La Guia Técnica indica que aqui entran en juego las inspecciones periodicas, los registros
fotograficos y el control de cantidades, comparando lo programado con lo realmente ejecutado

(Guia Técnica, s.f.).

En la practica, Corchuelo Canizales et al. (2022) explican que durante la obra gris se
deben generar reportes semanales o quincenales donde se incluyan avances en muros,
instalaciones empotradas y elementos complementarios, lo que permite llevar una trazabilidad

clara del proceso, tal como se presenta en la Figura 28.

Figura 28: Fase de seguimiento de obra gris

Nota: Figura elaborada mediante inteligencia artificial (Chatgpt)

3.13.4. Fase de seguimiento de instalaciones técnicas

El control de instalaciones eléctricas, hidraulicas, sanitarias y especiales exige precision,
pues cualquier error puede causar retrabajos costosos. De acuerdo con De Solminihac & Thenoux
(2018), esta supervision debe realizarse antes del cierre de muros y requiere revisar diametros de

tuberias, pendientes, interferencias, pruebas de presion y compatibilidad con los planos.

La Guia Técnica recomienda utilizar listas de verificacion y registros fotograficos para
documentar todas estas actividades de manera sistematica (Guia Técnica, s.f.), como se ilustra en

la Figura 29, garantizando criterios claros de aceptacion técnica.
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Figura 29: Fase de seguimiento de instalaciones técnicas

Nota: Figura elaborada mediante inteligencia artificial (Chatgpt)

3.13.5. Fase de seguimiento de obra blanca y acabados

Los acabados suelen ser la etapa mas sensible para el cliente, por lo que su seguimiento
es minucioso. Corchuelo Canizales et al. (2022) sefialan que esta fase incluye revoques, pintura,

enchapes, carpinterias, mobiliario y acabados superficiales, tal como se observa en la Figura 30.

Solminihac & Thenoux (2018) agregan que los controles deben enfocarse en alineaciones,

nivelacion, tolerancias, juntas y uniformidad del material.

Por su parte, la Guia Técnica sugiere mantener registros fotograficos detallados y elaborar
reportes de no conformidades para asegurar que los acabados cumplan los estandares esperados
(Guia Técnica, s.f.).
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Figura 30: Fase de seguimiento de obra blanca y acabados

Nota: Figura elaborada mediante inteligencia artificial (Chatgpt)

3.13.6. Fase de control del cronograma y avance fisico

Aqui se evalua si el avance real coincide con lo programado. La Guia Técnica menciona
herramientas como matrices de avance, curvas S y reportes semanales para registrar el progreso

y detectar desviaciones tempranas (Guia Técnica, s.f.), tal como lo ilustra la Figura 31.

Corchuelo Canizales et al. (2022) muestran como en obras residenciales se elaboran
reportes quincenales con indicadores de desempefio, avances porcentuales y recomendaciones

para reprogramar en caso necesario.

Figura 31: Fase de control del cronograma y avance fisico

Nota: Figura elaborada mediante inteligencia artificial (Chatgpt)
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3.13.7. Fase de control de calidad y verificacion técnica

De Solminihac & Thenoux (2018) indican que esta fase consiste en validar que cada
actividad ejecutada cumple las especificaciones del disefio y las buenas practicas constructivas.
Tal como se observa en la figura 32, incluye ensayos de materiales, inspecciones formales y

evaluacion del proceso ejecutado.

La Guia Técnica resalta que todos los resultados deben quedar documentados en listas de
verificacion, actas de inspeccién y registros de no conformidades (Guia Técnica, s.f.), lo que

permite mantener un historial técnico verificable del proyecto.

Figura 32: :Fase de control de calidad y verificacion técnica

Nota: Figura elaborada mediante inteligencia artificial (Chatgpt)

3.13.8. Fase de cierre y entrega final

Como la Figura 34 expone, la etapa final implica revisar integralmente la obra, validar el
funcionamiento de las instalaciones, verificar acabados y compilar toda la documentacién del
proyecto. Segun De Solminihac & Thenoux (2018), esta fase incluye la elaboraciéon de planos as-

built, manuales de operacion y la entrega formal al propietario.

Corchuelo Canizales et al. (2022) mencionan que en obras VIS se aplica una lista de

observaciones finales, revision de pendientes y la aprobacién técnica final antes de la entrega.

La Guia Técnica detalla que esta fase debe incluir actas de entrega, fotografias finales y la

verificacion del cumplimiento de todas las especificaciones (Guia Técnica, s.f.).
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Figura 33: Fase de cierre y entrega final

Nota: Figura elaborada mediante inteligencia artificial (Chatgpt)

3.14 Entrevistas a profesionales del sector

Con el fin de complementar el analisis documental y la revision de casos de estudio, se
incorpord una fase de recoleccion de informacién primaria mediante entrevistas semiestructuradas
a profesionales del sector de la construccion. Esta estrategia permiti6 contrastar los
planteamientos tedricos con la realidad practica del contexto ecuatoriano, particularmente en el

ambito de la vivienda unifamiliar.

Se realizaron tres entrevistas a arquitectos con experiencia en disefo, direccion técnica y
supervision de obras de vivienda unifamiliar en Ecuador. La seleccion de los participantes se
efectud bajo un criterio intencional, priorizando profesionales con experiencia directa en procesos
constructivos y en gestion de obra, a fin de obtener informacion pertinente sobre los métodos

actuales de control y seguimiento del avance fisico.

Las entrevistas fueron de tipo semiestructurado, lo que permiti6 mantener una guia
tematica alineada con los objetivos de investigacion, garantizando al mismo tiempo flexibilidad
para profundizar en aspectos emergentes durante el didlogo. Las preguntas se orientaron a

identificar:

Métodos actuales de seguimiento de obra.

Nivel de implementacion de herramientas digitales y metodologia BIM.

Percepcion sobre la viabilidad de integrar tecnologias de inteligencia artificial en el control

de avance.
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Limitaciones técnicas, econdmicas y formativas en el contexto local.

Factibilidad de aplicar un modelo conceptual de integracion IA-BIM en viviendas

unifamiliares en Ecuador.

La informacion recopilada fue sistematizada mediante transcripcién y analisis cualitativo,
organizando los hallazgos en categorias tematicas relacionadas con practicas actuales,
limitaciones identificadas y oportunidades de innovacion tecnoldgica. Este analisis permitio validar
la pertinencia del modelo conceptual propuesto en la investigacion, asi como contextualizar su

aplicabilidad dentro del entorno constructivo nacional.

La incorporacion de entrevistas aporté un componente empirico a la investigacion,
fortaleciendo la coherencia entre el marco tedrico, el diagnéstico del contexto local y la propuesta
final del modelo conceptual de integracion entre inteligencia artificial y metodologia BIM para el

seguimiento automatizado del avance de obra en viviendas unifamiliares.

Las transcripciones completas de las entrevistas se incluyen en la seccion de anexos del

presente trabajo.
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4.CAPITULO 1lI

4.1 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los hallazgos obtenidos a partir del estudio documental, la
revision de literatura especializada y el analisis comparativo de casos de aplicacién de Inteligencia
Artificial (IA) y Building Information Modeling (BIM) en proyectos de construccion. El propdsito es
comprender como estas tecnologias han sido implementadas en distintos contextos, cuales son
sus beneficios comprobados y hasta qué punto podrian adaptarse a la realidad ecuatoriana,

especialmente en proyectos de vivienda unifamiliar.

Dado que la investigacion tiene un enfoque exploratorio y no experimental, el andlisis se
construye a partir de interpretaciones criticas de estudios previos, informes técnicos y experiencias
internacionales y nacionales. Esto permite conectar la teoria con la practica, identificar patrones
comunes y reconocer los factores —tecnoldgicos, econémicos, formativos y culturales— que
influyen en el ritmo de digitalizacion del sector. A partir de ello, se establecen las condiciones

necesarias para reflexionar sobre la viabilidad de integrar BIM e IA en el contexto local.
4.2 Adopcidon y uso de tecnologias digitales en la construcciéon

A nivel internacional, la digitalizacién ha transformado profundamente la industria AEC. La
automatizacion de tareas, el uso de modelos inteligentes y la centralizacion de la informacién han
permitido reducir errores, aumentar la eficiencia y mejorar la capacidad de anticipar problemas.
Jurado (2023) subraya que la combinaciéon de IA y BIM ha redefinido la forma en que los
profesionales conciben el disefio y la ejecucién, al brindarles herramientas capaces de analizar

datos en tiempo real y apoyar decisiones estratégicas dentro del proyecto.

Sin embargo, esta transformacion no se ha dado de manera uniforme. Mientras paises
como el Reino Unido, Estados Unidos, Singapur o Finlandia han incorporado la obligatoriedad del
BIM en infraestructura publica, en Latinoamérica el avance ha sido desigual. Prieto-del Rio (2024)
senala que en Ecuador la metodologia BIM se utiliza principalmente en la etapa de disefio, sin que

exista una transicion sélida hacia la fase de obra, lo cual limita su impacto real en la productividad.

A nivel global, Zurdo (2024) proyecta un crecimiento exponencial del mercado de
herramientas de IA aplicadas a la construccion, pasando de 650 millones USD en 2021 a mas de
5.800 millones USD en 2028. Este crecimiento responde a la necesidad de mejorar la
productividad, optimizar costos y aumentar la seguridad en obra. No obstante, en Ecuador
persisten vacios normativos, falta de estandarizacién y poca inversién en tecnologias emergentes,

lo que genera una brecha tecnoldgica que ralentiza la modernizacion del sector.
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4.3 Analisis del contexto ecuatoriano

En el pais, la adopcién de tecnologias digitales se enfrenta a limitaciones estructurales,
econdmicas y culturales que dificultan su incorporacién en los procesos cotidianos de obra. Entre

los principales obstaculos destacan:

Altos costos de implementacion, especialmente en licencias de software BIM,

herramientas de analisis de datos, nubes de puntos o equipos de fotogrametria avanzada.

Limitada capacitacion profesional, pues gran parte de arquitectos y constructores no

domina herramientas digitales de analisis predictivo o automatizacion.

Escala reducida de los proyectos, en los que predomina la vivienda unifamiliar y obras
de baja complejidad, donde la inversién en tecnologia no siempre se percibe como

rentable.

Resistencia cultural al cambio, asociada a la preferencia por los métodos tradicionales,

la supervision presencial y la documentacion fisica.

Cooke y Williams (2013) y Loyola (2018) advierten que muchas de las fallas recurrentes
en obra —retrasos, sobrecostos, reprocesos— se relacionan con una planificacién deficiente y un
control inadecuado, aspectos que podrian mejorar significativamente mediante algoritmos

predictivos, vision computacional y modelos digitales.

A pesar de estas limitaciones, universidades como la UTPL, la Universidad de Cuencay la
Universidad Catdlica de Cuenca han comenzado a formar profesionales en BIM, automatizacion,
programacion y analisis de datos. Este avance académico marca un punto de partida importante

para la transformacion digital del pais.

4.4 Comparacioén con experiencias internacionales

El analisis de experiencias internacionales revela que la integracién de IA y BIM en el
seguimiento de obra genera mejoras sustanciales en precision, trazabilidad y control operativo.
Sistemas como Boston Dynamics + HoloBuilder o Autodesk Construction Cloud han demostrado la
capacidad de emplear robots, escaneo 3D y algoritmos de vision para comparar automaticamente
lo construido con el modelo digital, generando reportes en tiempo real (Cimadomo, Shahdadpuri
Aswani & Yeregui-Tejedor, 2024).

Asimismo, Jurado (2023) destaca que la IA esta transformando la gestién constructiva
mediante mecanismos como la optimizacidon de recursos, la logistica avanzada y los sistemas

modulares industrializados, que reducen tiempos y aumentan la sostenibilidad del proceso.
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Si bien Ecuador no dispone aun de la infraestructura tecnolégica ni del nivel de
automatizacién de estos paises, existen similitudes en las necesidades operativas: control del
avance, detecciéon temprana de errores y gestion eficiente de la informacion. Esto demuestra que,
aunque no es posible replicar sistemas completamente robotizados, si resulta viable avanzar hacia
modelos semiautomatizados adaptados a la escala local, donde la IA funcione como apoyo al

profesional y no como reemplazo.

4.5 Resultados del analisis documental

El estudio de la literatura permite identificar diversos hallazgos relevantes:

Potencial comprobado de integracion BIM-IA.

La visiébn computacional y el machine learning permiten analizar automaticamente el
avance real en comparaciéon con el modelo digital, detectando inconsistencias y retrasos
(Mendoza et al., 2022).

Aplicacion local aun limitada.
Aunque existe uso de herramientas digitales, la integracion formal entre BIM e IA no ha

sido desarrollada en Ecuador mas alla de iniciativas académicas.

La vivienda unifamiliar es un escenario adecuado para iniciar pilotos.
Su escala y complejidad controlable permiten experimentar con metodologias de captura

visual, analisis predictivo y flujos BIM.

La IA posee gran capacidad para procesar datos.
Quintanilla (2024) destaca que su principal fortaleza es analizar grandes volimenes de

informacion y emitir recomendaciones técnicas en tiempo real.

Cambio en el rol del profesional.
Jurado (2023) seinala que la combinacién BIM-IA transforma al arquitecto en un gestor

digital, con habilidades interdisciplinarias en datos, coordinacion y analisis.

4.6 Discusion critica

La integracion entre 1A y BIM no solo representa una evolucién tecnolégica, sino un
cambio profundo en la forma en que se gestionan los proyectos. La evidencia internacional
demuestra su capacidad para mejorar la trazabilidad, precision y eficiencia, pero también revela
que su aplicacion exige una base sélida en formacion digital, infraestructura tecnolégica y cultura

organizacional.

Tecnolégicamente, Ecuador cuenta con herramientas basicas (Revit, Navisworks, drones,

camaras 360°), pero aun carece de modelos entrenados localmente y de flujos automatizados que
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conecten obra y modelo digital. Zurdo (2024) anticipa que en los proximos afios la IA sera un
elemento clave para monitorizar obras en tiempo real mediante gemelos digitales y sistemas

predictivos, tendencia que eventualmente podria trasladarse al contexto local.

En términos econdmicos, una transicién gradual —basada en herramientas de bajo costo,

software open-source y capacitacion universitaria— podria facilitar la adopcion.

Desde una perspectiva ética, Jurado (2023) e IEEE insisten en que la IA debe
implementarse de forma responsable, garantizando privacidad, transparencia y seguridad en el

manejo de datos.

Finalmente, a nivel formativo, el fortalecimiento de la educacion en programacion, analisis
de datos, IA y BIM permitira que los futuros profesionales lideren la digitalizacion de la

construccion en el pais. La Tabla 1 sintetiza esta informacién mencionada.

4.7 ldentificacion de oportunidades y brechas

Categoria Brecha actual Oportunidad identificada

o Falta de integracién entre software BIM | Disefiar un modelo conceptual BIM—
Tecnoldgica ) ) o o
y herramientas de IA aplicadas a obra. IA adaptado a la vivienda unifamiliar.

. ) . Impulsar herramientas open-source,
Inversion elevada en licencias y
Econdmica ] o fotogrametria economica y
equipos especializados.
soluciones modulares.

o Fortalecer programas académicos
_ Escasa capacitacion en |A, BIM y _ o
Formativa o orientados a la digitalizacién del
automatizacion.
sector.

Resistencia al cambio y .
Desarrollar proyectos piloto en

Cultural desconocimiento del potencial ) ) . e
o universidades y entidades publicas.
tecnoldgico.
Pocas tesis, publicaciones y Fomentar proyectos
Investigativa experimentos locales sobre seguimiento | multidisciplinarios y colaboracién
automatizado. internacional.

Tabla 1: Oportunidades y brechas
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4.8. Fase de planificacién y preparacion del seguimiento aplicando herramientas ia 'y

metodologia BIM
4.8.1 Fase de planificacion y preparacion del seguimiento

Herramientas mas adecuadas

BIM tradicional (Revit, ArchiCAD, Navisworks)

ChatGPT / Asistente GPT personalizado

Procore (médulos de planificacion, documentacion y control inicial)

4.8.2 Analisis técnico de la aplicabilidad de las herramientas

La fase de planificacién y preparacion del seguimiento constituye el punto de partida del
control de obra, ya que en ella se definen los criterios que permitiran evaluar el desempefio del
proyecto durante su ejecucion. El analisis realizado evidencia que, en viviendas unifamiliares, el
seguimiento suele fallar no por falta de inspecciones, sino por la ausencia de criterios claros,
protocolos definidos y una estructura documental coherente desde el inicio. En este sentido, las
herramientas digitales e inteligentes aportan valor principalmente en la organizacién,

estandarizacioén y anticipacion de problemas.

El BIM tradicional cumple un rol central al permitir la construccién de un modelo digital que
no solo representa la geometria del proyecto, sino que organiza la informacién técnica por
elementos constructivos. A través del modelado con un Nivel de Desarrollo LOD 300, es posible
definir partidas, fases constructivas, relaciones espaciales y cantidades, lo cual sirve como base
para establecer hitos de control. Ademas, la vinculaciéon basica del modelo con un cronograma
(BIM 4D inicial) permite visualizar la secuencia constructiva prevista, anticipando conflictos de
ejecucion y facilitando la planificacion del seguimiento.

El asistente GPT personalizado actia como un apoyo cognitivo y técnico en esta etapa.
Su funcién no es disefar, sino interpretar, estructurar y sistematizar informaciéon. Al cargar

normativa local, guias técnicas y documentos contractuales, el asistente puede ayudar a:

Traducir la normativa en listas de verificacion practicas por fase.

Proponer criterios de aceptacion técnica para cada elemento constructivo.

Estandarizar formatos de actas, reportes y protocolos de seguimiento.
Esto resulta especialmente relevante en el contexto ecuatoriano, donde muchos proyectos

de vivienda carecen de documentacion técnica estructurada para el control de obra.
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Por su parte, Procore, en su médulo de planificaciéon y documentacion, aporta una
plataforma centralizada donde se definen responsabilidades, se cargan cronogramas iniciales, se
registran RFIs tempranas y se establecen flujos de aprobacién. Su valor radica en que convierte la
planificacion del seguimiento en un proceso colaborativo y trazable, evitando la dispersién de

informacion en correos, archivos sueltos o bitacoras fisicas.

4.8.3 Resultados observados y justificacion de factibilidad

El analisis indica que la combinacion de estas herramientas permite reducir la
incertidumbre inicial del proyecto, mejorar la claridad de los criterios de control y disminuir la
probabilidad de errores conceptuales que luego derivan en retrabajos. En viviendas unifamiliares,

donde los tiempos de obra son cortos, esta fase es clave para evitar improvisaciones posteriores.

La factibilidad es alta, ya que:

BIM y asistentes GPT no requieren equipamiento especializado en obra.

Procore puede usarse de forma escalable, incluso con funcionalidades basicas.

El tiempo invertido en planificacidén se compensa con un control mas eficiente durante la

ejecucion.
4.9 Fase de supervision inicial o control de arranque

Herramientas mas adecuadas

BIM tradicional (Revit, ArchiCAD, Navisworks)
ChatGPT / Asistente GPT personalizado
Procore (médulos de documentacion, control inicial y gestion colaborativa)

4.9.1 Analisis técnico de la aplicabilidad de las herramientas

La fase de supervision inicial o control de arranque constituye el primer punto de
verificacion entre el proyecto planificado y la realidad fisica del sitio, ya que valida que la obra
inicie bajo condiciones técnicas, geométricas y documentales correctas. El analisis realizado
evidencia que, en viviendas unifamiliares, los errores mas criticos suelen originarse en esta etapa,

debido a una supervision inicial informal o insuficientemente documentada.

El BIM tradicional cumple un rol fundamental como referencia técnica del estado
planificado, permitiendo verificar que el replanteo, las alineaciones, las cotas y la implantacion del
proyecto en el terreno correspondan con el modelo aprobado. Aunque en esta fase aun no se

evalua avance constructivo, el modelo BIM actia como “verdad proyectada” frente a la cual se
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contrasta el estado inicial de la obra, estableciendo una base objetiva para todas las fases

posteriores.

El asistente GPT personalizado refuerza el control técnico-documental al apoyar la
interpretacion de normativa local, especificaciones técnicas y condiciones contractuales. Su aporte
se centra en la sistematizacion del control de arranque, permitiendo generar listas de verificacion
especificas para esta fase (permisos, seguridad, replanteo, condiciones del terreno,
documentacién previa), asi como estandarizar actas de inicio y reportes técnicos. Esto resulta
especialmente relevante en el contexto ecuatoriano, donde la formalizacién de esta etapa suele

depender del criterio individual del supervisor.

Procore, por su parte, actia como plataforma centralizadora del control inicial, registrando
actas de inicio, responsables, observaciones preliminares y documentacion contractual. Al
consolidar esta informacion desde el primer dia de obra, se garantiza trazabilidad y se evita la

dispersion de datos, facilitando la comparacién posterior entre lo planificado y lo ejecutado.

4.9.2 Comparacion planificado vs ejecutado (fase de arranque)

En esta fase, la comparacion planificado vs ejecutado se orienta a verificar la
correspondencia entre las condiciones iniciales reales y las condiciones previstas en el proyecto,

mas que al avance fisico de obra.

La comparacion se realiza sobre aspectos como:

Ubicacion y replanteo del proyecto respecto al modelo BIM.

Condiciones del terreno frente a lo previsto en planos y estudios previos.

Disponibilidad y validez de documentacién técnica y permisos.

Configuracion real del sistema de seguimiento frente a lo planificado.

Esta verificacidon temprana permite detectar desviaciones iniciales que, de no corregirse,

pueden generar errores acumulativos durante la ejecucion.

4.9.3 Porcentaje de avance en la fase de supervision inicial

En la fase de control de arranque, el porcentaje de avance no se asocia a construccion
fisica, sino al grado de validacidon de las condiciones iniciales de la obra. El avance se mide

mediante hitos de verificacion cumplidos, por ejemplo:

25 %: Replanteo y ubicacion del proyecto verificados respecto al BIM.
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50 %: Documentacion técnica y permisos validados.
75 %: Condiciones de seguridad y preparacion del sitio confirmadas.
100 %: Acta de inicio formalizada y registrada en plataforma colaborativa.

Este enfoque permite cuantificar una fase critica que tradicionalmente no se mide, pero

que condiciona directamente la calidad del seguimiento posterior.
4.9.4 Alertas generadas en la fase de control de arranque

Las alertas en esta fase se orientan a riesgos técnicos y documentales iniciales, tales
como:

Desajustes entre replanteo real y modelo BIM.

Falta de permisos o documentacion obligatoria.
Condiciones del terreno no previstas en el proyecto.
Ausencia de acta de inicio o responsables definidos.

Estas alertas cumplen una funcién preventiva, permitiendo corregir inconsistencias cuando

el costo de intervencion aun es bajo y evitando su propagacioén a fases posteriores.
4.9.5 Reportes generados

Los reportes producidos en esta fase tienen un caracter técnico y de validacion inicial, e
incluyen:

Acta de inicio de obra con respaldo técnico y documental.
Reporte de verificacién de replanteo y condiciones iniciales.
Informe de riesgos detectados en el arranque.

Registro de observaciones iniciales vinculadas al modelo BIM.

Estos documentos constituyen la linea base operativa del seguimiento, y se integran

directamente en el flujo de control del proyecto.
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4.9.6 Resultados observados y justificacion de factibilidad

El analisis evidencia que una supervision inicial estructurada mejora significativamente la
coherencia del seguimiento en viviendas unifamiliares, reduciendo disputas técnicas, errores
tempranos y reprocesos posteriores. La formalizacion de esta fase transforma el inicio de obra en

un proceso verificable y trazable, en lugar de una accién meramente administrativa.

La factibilidad de aplicacion es alta, ya que:

No requiere equipamiento especializado en obra.

Se apoya en herramientas digitales ya disponibles en el entorno profesional.

El tiempo invertido se traduce en una reduccion de errores en fases criticas posteriores.

Desde una perspectiva metodoldgica, esta fase se integra como el segundo nodo del
diagrama de flujo, conectando la planificacion del seguimiento con la ejecucion fisica de la obra y

habilitando las comparaciones, alertas y reportes de las fases siguientes.

4.10 Fase de seguimiento de obra gris

Herramientas mas adecuadas

OpenSpace

Vision computacional + BIM

BIM tradicional

Robots € IA integrados con BIM (de forma referencial)

4.10.1 Analisis técnico de la aplicabilidad de las herramientas

La fase de obra gris constituye el nicleo estructural del proyecto, ya que en ella se
ejecutan los elementos portantes y envolventes cuya correccion posterior implica altos costos,
retrasos significativos o incluso la demolicion parcial de lo construido. El analisis realizado
demuestra que esta etapa es la que presenta mayor potencial técnico para la aplicacion de

metodologias de seguimiento automatizado, incluso en proyectos de vivienda unifamiliar.

OpenSpace cumple un rol central al permitir la captura visual periddica y sistematica del
avance real de obra, generando una secuencia temporal organizada por fechas, ubicaciones vy
planos. Estas capturas no se limitan a un registro fotografico, sino que permiten realizar una

comparacion directa entre lo planificado y lo ejecutado, al superponer visualmente el avance real
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con el modelo BIM o los planos de referencia. De esta forma, el supervisor puede identificar con
claridad si un elemento estructural previsto para una determinada fecha ha sido ejecutado total,

parcialmente o si presenta retrasos.

La integracion de vision computacional con BIM amplia este proceso al incorporar analisis
semiautomatizados sobre las imagenes capturadas. Mediante algoritmos de deteccion de objetos
y clasificacion basica, es posible identificar la presencia o ausencia de elementos estructurales
clave —como muros portantes, columnas, vigas o losas— y asociarlos a elementos especificos del
modelo BIM. Aunque en el contexto ecuatoriano estas soluciones no se encuentran plenamente
industrializadas, su légica técnica resulta adaptable como apoyo al criterio del supervisor,
permitiendo una deteccion temprana de inconsistencias que podrian pasar desapercibidas en

inspecciones tradicionales.

El modelo BIM tradicional actia como la referencia técnica y geométrica oficial del
proyecto, estableciendo las dimensiones, alineaciones, secuencias constructivas y relaciones
espaciales previstas. En esta fase, el BIM permite estructurar el seguimiento por elementos
constructivos, facilitando la medicion del porcentaje de avance fisico, ya sea por unidades
ejecutadas, por volumen construido o por hitos estructurales alcanzados. Esta cuantificacion

resulta fundamental para vincular el avance fisico con el cronograma de obra.

Los sistemas robdticos integrados con IA y BIM —como los casos internacionales
analizados— no se consideran actualmente viables para viviendas unifamiliares en Ecuador
debido a su alto costo y complejidad operativa. No obstante, su aporte metodolégico es relevante,
ya que demuestran que el valor principal no reside en el robot como dispositivo, sino en la captura
repetible, objetiva y comparable del avance, principio que puede replicarse mediante recorridos

periddicos con camaras 360° y analisis visual asistido.

4.10.2 Comparacion planificado vs ejecutado, control de avance y generaciéon de

alertas

La comparacion entre lo planificado y lo ejecutado se realiza a partir del contraste entre el
modelo BIM (estado planificado) y las capturas visuales periddicas (estado real). Este proceso
permite determinar el porcentaje de avance estructural, expresado en términos de elementos
completados, parcialmente ejecutados o pendientes, lo cual resulta especialmente util en viviendas

unifamiliares donde el control suele ser mas cualitativo que cuantitativo.

Cuando el sistema identifica que un elemento previsto no ha sido ejecutado dentro del
plazo establecido, o que su ejecucion presenta desviaciones visibles respecto al modelo, se
generan alertas técnicas que advierten sobre posibles retrasos, errores de alineacién o secuencias
constructivas incorrectas. Estas alertas no sustituyen al criterio profesional, sino que funcionan

como un mecanismo de apoyo a la toma de decisiones oportunas.
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Asimismo, la informacién recopilada permite la elaboracién de reportes de avance
estructural, los cuales integran evidencia visual, referencia al modelo BIM y comentarios técnicos
del supervisor. Estos reportes facilitan la comunicacién entre proyectistas, constructores vy

propietarios, reduciendo ambigliedades y fortaleciendo la trazabilidad del proceso constructivo.

4.10.3 Resultados observados y justificacion de factibilidad

Los resultados del analisis evidencian que, incluso sin una automatizacion total, la
aplicacion sistematica de captura visual y su vinculacién con el modelo BIM permite mejorar
significativamente el control de la obra gris. En viviendas unifamiliares, esta metodologia
contribuye a reducir errores acumulativos, anticipar conflictos constructivos y fortalecer la toma de

decisiones técnicas en tiempo real.

La factibilidad de aplicacion es alta, siempre que se ajuste la frecuencia de captura y los
criterios de tolerancia a la escala del proyecto. Al no requerir equipamiento roboético avanzado ni
personal altamente especializado, esta fase representa un punto clave para demostrar que el
seguimiento automatizado puede adaptarse de manera realista al contexto ecuatoriano, aportando

valor técnico sin incrementar de forma desproporcionada los costos de obra.

4.11 Fase de seguimiento de instalaciones técnicas

Herramientas mas adecuadas

OpenSpace

BIM tradicional (Revit, ArchiCAD, Navisworks)

ChatGPT / Asistente GPT personalizado

Visién computacional (aplicacion basica)

4.11.1 Analisis técnico de la aplicabilidad de las herramientas

La fase de seguimiento de instalaciones técnicas constituye uno de los puntos mas criticos
del proceso constructivo en viviendas unifamiliares, debido a que los sistemas sanitarios,
eléctricos y especiales quedan ocultos tras el cierre de muros, losas y cielos falsos. El analisis
realizado evidencia que, en el contexto ecuatoriano, la falta de registros confiables en esta etapa
suele generar retrabajos durante la obra blanca, improvisaciones técnicas y dificultades

significativas en labores de mantenimiento o ampliacion futura.

El modelo BIM cumple en esta fase la funcién de referencia geométrica y técnica
planificada, permitiendo verificar recorridos, pendientes, diametros, cotas de instalacion y

relaciones espaciales entre sistemas. Incluso cuando las instalaciones no se modelan con un LOD
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elevado, un nivel intermedio resulta suficiente para contrastar la coherencia entre lo proyectado y

lo ejecutado, asi como para anticipar interferencias con elementos arquitecténicos y estructurales.

OpenSpace aporta un valor técnico decisivo al permitir la captura visual sistematica y
georreferenciada del estado real de las instalaciones antes de su ocultamiento. Mediante
recorridos con camaras 360°, se documentan tuberias, ductos, cajas eléctricas y canalizaciones
en su posicion final, generando un registro visual que se vincula directamente con los planos y el
modelo BIM. Este registro funciona como un “as-built visual”, altamente eficaz para trazabilidad

técnica, auditorias posteriores y soporte al mantenimiento.

La vision computacional, aplicada de manera basica, puede asistir en la clasificacion
automatica de elementos visibles, identificando tipos de instalaciones y organizando grandes
volumenes de imagenes. Aunque no sustituye la revision técnica, esta aplicacion

semiautomatizada reduce el tiempo de analisis y facilita la deteccién de omisiones evidentes.

El asistente GPT personalizado actia como soporte técnico transversal, permitiendo
verificar criterios normativos locales (NEC, normas INEN), contrastar pendientes minimas,
diametros y distancias reglamentarias, y generar listas de verificacién especificas por tipo de
instalacién. Su aporte se centra en reducir errores por omisién y reforzar la coherencia técnica del

seguimiento.

4.11.2 Comparacion planificado vs ejecutado

En esta fase, la comparacion planificado vs ejecutado se realiza mediante la
contraposicion directa entre el modelo BIM de instalaciones y el registro visual capturado en obra.
El modelo representa la configuraciéon planificada de recorridos, ubicaciones y criterios técnicos,

mientras que el ejecutado se documenta a través de imagenes 360° georreferenciadas.

La comparacion permite verificar:

Correspondencia de recorridos y ubicaciones respecto al modelo BIM.

Cumplimiento de pendientes y alineaciones visibles.

Presencia de todos los elementos previstos antes del cierre.

Posibles interferencias o desviaciones respecto a lo planificado.

Este contraste resulta clave, ya que una vez cerrados los muros, las posibilidades de correccion se

reducen drasticamente.
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4.11.3 Porcentaje de avance en la fase de instalaciones técnicas

El porcentaje de avance en esta fase se mide en funcién del grado de ejecucién y
validacion de los sistemas instalados, mas que por volumen de obra visible. Un esquema de

referencia para viviendas unifamiliares puede ser:
30 %: Instalaciones principales colocadas y visibles.
60 %: Instalaciones completas por sistema (sanitario, eléctrico, especiales).
80 %: Registro visual exhaustivo previo al cierre.
100 %: Validacion técnica y autorizacion para cierre de muros y cielos.

Este enfoque permite vincular el avance fisico con la documentacion técnica, asegurando

que no se avance a la siguiente fase sin respaldo verificable.
4.11.4 Alertas generadas en la fase de instalaciones
Las alertas en esta fase se orientan a riesgos técnicos de ocultamiento, tales como:
Diferencias entre recorridos ejecutados y modelo BIM.
Pendientes o diametros incompatibles con normativa.
Ausencia de registro visual previo al cierre.
Interferencias detectadas entre sistemas o con elementos estructurales.

Estas alertas cumplen una funcién critica, ya que permiten detener el proceso antes del

cierre, cuando las correcciones aun son viables y de menor costo.
4.11.5 Reportes generados
Los reportes producidos en esta fase tienen un caracter técnico—verificativo e incluyen:
Reporte de avance de instalaciones por sistema.
Registro visual georreferenciado tipo “as-built”.
Informe de observaciones técnicas y correcciones requeridas.

Acta de autorizacion para cierre de muros y cielos.
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Estos documentos se integran al sistema de seguimiento como evidencia objetiva del

estado real de las instalaciones.

4.11.6 Resultados observados y justificacion de factibilidad

El analisis evidencia que la combinacion de BIM, captura visual sistematica e IA de apoyo
permite alcanzar un alto nivel de trazabilidad técnica en viviendas unifamiliares, sin necesidad de
recurrir a escaneo 3D o robots de alto costo. La metodologia propuesta reduce retrabajos, mejora
la coordinacion entre disciplinas y fortalece el control previo a una de las etapas mas irreversibles

del proceso constructivo.

La factibilidad de aplicacion es alta, ya que:

Las herramientas utilizadas son accesibles y escalables.

No requieren infraestructura tecnolégica compleja en obra.

El esfuerzo adicional se compensa con una reduccion significativa de errores posteriores.

Desde el punto de vista del diagrama de flujo, esta fase actia como un punto de control
obligatorio, condicionando el paso hacia la obra blanca y garantizando que las decisiones

posteriores se apoyen en informacioén verificada y documentada.

4.12. Fase de seguimiento de obra blanca y acabados

Herramientas mas adecuadas

OpenSpace

Smartvid.io

ChatGPT / Asistente GPT personalizado

BIM tradicional (Revit, ArchiCAD, Navisworks)

4.12.1 Analisis técnico de la aplicabilidad de las herramientas

La fase de obra blanca y acabados marca la transicion desde el control estructural hacia
un control predominantemente visual, cualitativo y normativo, en el que la percepcién del usuario
final adquiere un peso significativo. En viviendas unifamiliares, esta etapa concentra una alta
densidad de observaciones, ya que los defectos en acabados son facilmente perceptibles vy

afectan directamente la habitabilidad, la calidad percibida y el valor del inmueble.
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OpenSpace cumple un rol central al permitir la documentacién sistematica y cronoldgica
del avance de los acabados mediante recorridos visuales frecuentes. La generacion de una linea
temporal visual permite identificar secuencias de ejecucion, zonas repetitivas con defectos,
trabajos inconclusos y correcciones realizadas, reduciendo la subjetividad de las inspecciones

tradicionales y fortaleciendo la trazabilidad del proceso.

Smartvid.io aporta valor al incorporar analisis automatizado de imagenes y videos,
orientado principalmente a la deteccion de condiciones inseguras, practicas incorrectas y
desviaciones visibles en la ejecucion. En el contexto de viviendas unifamiliares ecuatorianas,
donde no suele existir un sistema formal de seguridad y salud ocupacional, esta herramienta actua
como un mecanismo de apoyo preventivo, alertando sobre riesgos que podrian pasar

desapercibidos en inspecciones manuales.

El modelo BIM, aunque ya no se utiliza para comparaciones geométricas estrictas,
mantiene su relevancia como referencia técnica de especificaciones, materiales y criterios de
disefio. Permite verificar que los acabados ejecutados correspondan a los definidos en proyecto
(tipos de revestimiento, formatos, espesores, ubicacion de carpinterias), funcionando como marco

de validacion técnica frente al registro visual.

ChatGPT actua como un soporte documental y técnico, facilitando la formalizacién del
proceso de supervision. Su uso permite estructurar reportes de no conformidades, definir criterios
de aceptacion por tipo de acabado y redactar observaciones técnicas claras y consistentes,

elevando el estandar profesional del control de obra.

4.12.2 Comparacion planificado vs ejecutado

En esta fase, la comparacion planificado vs ejecutado se basa principalmente en la
verificacion visual y normativa, contrastando lo especificado en planos, memorias técnicas y

modelo BIM con el estado real documentado en obra.

La comparacion permite evaluar:

Correspondencia entre materiales ejecutados y especificaciones del proyecto.

Continuidad, uniformidad y calidad superficial de acabados.

Correcta ubicacion de elementos como puertas, ventanas, mobiliario fijo y accesorios.

Cumplimiento de criterios normativos basicos de seguridad y habitabilidad.

Esta comparacion no busca una precisién métrica elevada, sino asegurar la coherencia

entre lo disefiado, lo especificado y lo construido, aspecto critico en la percepcién final de calidad.
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4.12.3 Porcentaje de avance en la fase de obra blanca y acabados

El porcentaje de avance en esta fase se mide en funcién de la finalizacién progresiva de
partidas visibles y verificables, pudiendo establecerse el siguiente esquema orientativo para

viviendas unifamiliares:
25 %: Inicio de acabados principales (revestimientos base, enlucidos, primeras capas).
50 %: Acabados ejecutados en areas principales.
75 %: Instalacion de carpinterias, artefactos y detalles finales.
100 %: Acabados completos y verificados sin observaciones criticas.

Este enfoque permite asociar el avance fisico con criterios de calidad y aceptacion,

evitando declarar partidas como concluidas sin una revision formal.
4.12.4 Alertas generadas en la fase de acabados

Las alertas en esta fase se orientan a desviaciones de calidad, seguridad y cumplimiento,

tales como:
Uso de materiales distintos a los especificados.
Defectos repetitivos en acabados (fisuras, desniveles, mala terminacion).
Condiciones inseguras detectadas por analisis visual automatizado.
Elementos mal instalados o incompletos antes de su aceptacion.

Estas alertas permiten intervenir de manera temprana, evitando que defectos visibles

lleguen a la fase de entrega final, donde su correccién resulta mas costosa y conflictiva.
4.12.5 Reportes generados

Los reportes generados en esta fase cumplen una funcién clave de control de calidad vy

trazabilidad, e incluyen:
Reportes de avance de obra blanca por ambiente.
Registro visual de acabados ejecutados.

Informes de no conformidades y correcciones
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Actas de aceptacion parcial de partidas terminadas.

Estos documentos alimentan directamente la fase de cierre, constituyéndose en respaldo

técnico del estado final del proyecto.

4.12.6 Resultados observados y justificacion de factibilidad

El analisis evidencia que la fase de obra blanca y acabados se beneficia significativamente de
herramientas orientadas al analisis visual, la documentacién sistematica y la estandarizacion de
reportes, mas que de tecnologias de alta precision métrica. En viviendas unifamiliares, la
combinaciéon de OpenSpace, Smartvid.io, BIM como referencia y asistentes GPT permite mejorar

la calidad final, reducir observaciones en la entrega y profesionalizar el proceso de supervision.

La factibilidad de aplicacion es alta, ya que:

Las herramientas no requieren equipamiento especializado.

Se adaptan a inspecciones periddicas no invasivas.

Su implementacién mejora la percepcion de calidad sin incrementar de forma significativa

los costos del proyecto.

Desde el punto de vista del diagrama de flujo, esta fase actia como el ultimo filtro técnico
antes del cierre, condicionando la aceptacién final de la vivienda y asegurando que el producto

entregado corresponda al estandar definido en la planificacion.

4.13 Fase de control del cronograma y avance fisico

Herramientas mas adecuadas

Procore

Deep Learning aplicado a BIM 4D (referencial)

ChatGPT / Asistente GPT personalizado

BIM tradicional (Revit, Navisworks

4.13.1 Analisis técnico de la aplicabilidad de las herramientas

La fase de control del cronograma y avance fisico constituye el eje temporal del sistema
de seguimiento, ya que permite evaluar si la ejecucion real de la vivienda unifamiliar se ajusta a la

planificacion establecida. El analisis realizado confirma que, en el contexto ecuatoriano, el
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problema principal no radica en la inexistencia de cronogramas, sino en la falta de mecanismos

sistematicos para contrastar lo planificado con lo ejecutado de forma objetiva y continua.

Procore desempefia un rol central al funcionar como plataforma de gestion del avance,
donde se consolidan hitos cumplidos, actividades retrasadas, responsables y fechas reales de
ejecucion. Incluso en proyectos de pequefa escala, su uso permite estructurar el seguimiento
temporal, evitando que el control del cronograma dependa Unicamente de la memoria o criterio del

residente de obra.

El BIM 4D, aplicado de manera simplificada, actia como referencia temporal visual,
vinculando elementos constructivos del modelo con fases del cronograma. Esta vinculacion
permite identificar de forma intuitiva retrasos, secuencias incorrectas o solapes de actividades,

facilitando la comprensién del estado real del proyecto tanto para técnicos como para propietarios.

El deep learning aplicado a BIM 4D no se plantea como una implementacion directa en
viviendas unifamiliares ecuatorianas, sino como una referencia metodolégica. Su aporte
conceptual radica en el uso de datos historicos, registros de avance y evidencia visual para
identificar patrones de retraso, actividades criticas recurrentes y desviaciones sistematicas. Esta
l6gica puede adaptarse a escala local mediante analisis comparativos periddicos apoyados por

herramientas digitales.

ChatGPT cumple un rol transversal como intérprete de informacion, ayudando a
transformar datos dispersos (avances reportados, retrasos, observaciones de campo) en
recomendaciones claras para la toma de decisiones, tales como ajustes de secuencia,

redistribucién de recursos o priorizacion de actividades criticas.

4.13.2 Comparacion planificado vs ejecutado

En esta fase, la comparacion planificado vs ejecutado se materializa en el contraste entre:

El cronograma base definido en planificacion.

El avance fisico real registrado en Procore y evidenciado en obra.

La secuencia constructiva visualizada en el modelo BIM 4D.

Esta comparacion permite identificar desviaciones temporales, actividades fuera de
secuencia y retrasos acumulativos que, de no detectarse oportunamente, afectan el cumplimiento

global del proyecto.
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4.13.3 Porcentaje de avance en la fase de control del cronograma

El porcentaje de avance se expresa como avance fisico acumulado, calculado a partir de
actividades concluidas respecto al total planificado. En viviendas unifamiliares, este avance se

vincula directamente a hitos claros, por ejemplo:
Cierre de obra gris.
Finalizacion de instalaciones.
Inicio y término de acabados.

Este enfoque permite una lectura clara del estado del proyecto, evitando estimaciones

subjetivas y facilitando la comunicacion entre los actores involucrados.
4.13.4 Alertas generadas en el control del cronograma
Las alertas en esta fase se orientan a la gestion del tiempo y los recursos, € incluyen:
Retrasos criticos en actividades del camino critico.
Desfase entre avance fisico y cronograma planificado.
Actividades iniciadas sin cierre formal de fases previas.
Riesgos de incumplimiento de plazos contractuales.

Estas alertas permiten intervenir de manera temprana, ajustando la planificacién antes de

que los retrasos se vuelvan irreversibles.
4.13.5 Reportes generados
Los reportes generados en esta fase incluyen:
Reportes periddicos de avance fisico.
Informes de desviaciones del cronograma.
Recomendaciones de reprogramacion.
Actas de seguimiento temporal.

Estos documentos alimentan el sistema de control global y sirven como insumo directo

para la toma de decisiones estratégicas.
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4.13.6 Resultados observados y justificacion de factibilidad

El andlisis evidencia que la integracion de gestién documental, referencia BIM y apoyo de
IA mejora significativamente la anticipacidon de problemas y la coherencia del control temporal. En
viviendas unifamiliares, este enfoque resulta altamente factible, ya que no requiere automatizacion

avanzada ni infraestructura compleja, sino disciplina metodoldgica y herramientas accesibles.

Desde el diagrama de flujo general, esta fase funciona como el nodo de control temporal,
conectando el avance fisico con decisiones correctivas que impactan directamente en las fases

siguientes.

4.14 Fase de control de calidad y verificacion técnica

Herramientas mas adecuadas

Smartvid.io

ChatGPT / Asistente GPT personalizado

BIM tradicional

Vision computacional + BIM

4.14.1 Analisis técnico de la aplicabilidad de las herramienta

La fase de control de calidad y verificacion técnica tiene como objetivo garantizar que los
elementos ejecutados cumplan estrictamente con las especificaciones técnicas, tolerancias
constructivas y criterios normativos definidos en el proyecto. En viviendas unifamiliares, esta fase
resulta critica, ya que muchas deficiencias de calidad no comprometen la estabilidad estructural,

pero si afectan la durabilidad, seguridad y percepcion final del usuario.

El modelo BIM tradicional actia como referencia técnica principal, permitiendo contrastar
lo construido con lo especificado a nivel geométrico, material y funcional. Cada elemento del
modelo se convierte en un patrén de verificacion objetiva, reduciendo interpretaciones subjetivas

propias de la supervision tradicional.

La visién computacional, aplicada de forma basica a registros fotograficos sistematizados,
permite identificar inconsistencias visibles tales como ausencia de elementos, errores de ubicacion,
discontinuidades en acabados o ejecuciones deficientes. Al vincular estas imagenes con
elementos especificos del modelo BIM, se genera una trazabilidad directa entre la evidencia visual

y el objeto digital.
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Smartvid.io complementa este proceso mediante el analisis automatizado de imagenes y
videos, detectando condiciones inseguras recurrentes o fallas visibles asociadas a la ejecucion.
Este analisis asistido estandariza la deteccién de no conformidades y reduce la dependencia

exclusiva del criterio humano.

ChatGPT actia como soporte técnico-documental, facilitando la revision de
especificaciones, la redaccion de actas de no conformidad y la estructuracion de informes técnicos,

siempre bajo validacién profesional.

4.14.2 Comparacion planificado vs ejecutado

La comparacion en esta fase se centra en verificar que cada elemento ejecutado cumpla

con:

Especificaciones técnicas del proyecto.

Ubicacioén y configuracion definidas en el modelo BIM.

Criterios %normativos y de calidad establecidos.

Esta comparacion permite determinar objetivamente si un elemento puede considerarse

conforme, observado o rechazado.

4.14.3 Porcentaje de avance en la fase de control de calidad

El avance se expresa como porcentaje de partidas verificadas y aceptadas, no solo
ejecutadas. Un elemento no se considera completado hasta que ha superado la verificacion

técnica correspondiente.

Este enfoque refuerza la calidad como criterio de cierre de fases, evitando avances

ficticios basados unicamente en ejecucion fisica.

4.14.4 Alertas generadas en la verificacion técnica

Las alertas se activan ante:

No conformidades técnicas recurrentes.

Ejecuciones fuera de tolerancia.

Condiciones inseguras persistentes.

Incumplimientos normativos detectados.

- 100 -



Estas alertas permiten priorizar correcciones y evitar que defectos se trasladen a la fase

de entrega final.

4.14.5 Reportes generados

Los reportes incluyen:

Informes de control de calidad por elemento.

Actas de no conformidad.

Registro de correcciones realizadas.

Reporte de aceptacion técnica parcial o total.

Estos documentos constituyen el respaldo técnico del estado real de la obra.

4.14.6 Resultados observados y justificacion de factibilidad

Los resultados evidencian que la combinacion de BIM como referencia, analisis visual
asistido y soporte documental con IA mejora la precision del control de calidad y reduce omisiones
criticas. En viviendas unifamiliares ecuatorianas, esta metodologia es altamente factible, ya que se

apoya en registros visuales y procesos estructurados mas que en equipamiento costoso.

En el diagrama de flujo general, esta fase funciona como el ultimo filtro técnico antes del

cierre, asegurando que solo los elementos conformes avancen hacia la entrega final.

4.15. Fase de cierre y entrega final

Herramientas mas adecuadas

BIM tradicional (modelo as-built)

Procore

ChatGPT / Asistente GPT personalizado

OpenSpace

4.15.1 Justificacién técnica y resultados obtenidos

La fase de cierre y entrega final constituye el ultimo nodo del sistema de seguimiento
automatizado, en el cual la prioridad técnica se centra en la consolidacion, validacion y

transferencia ordenada de la informacion generada durante todo el proceso constructivo. A
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diferencia de la supervision tradicional, donde el cierre suele limitarse a la entrega de planos y
actas dispersas, este enfoque plantea un cierre digital integral que refleja fielmente el estado real

de la vivienda unifamiliar.

El modelo BIM as-built cumple un rol central al integrar todas las modificaciones realizadas
durante la ejecucion de la obra, convirtiéndose en un registro digital confiable del producto
construido. Este modelo consolida informacién geométrica, técnica y documental, y actia como
representacion final del proyecto ejecutado, reduciendo la pérdida de informacién frecuente entre
la etapa de construccion y la etapa de uso. Su valor no se limita a la entrega, sino que se proyecta

hacia el mantenimiento, futuras ampliaciones y eventuales intervenciones técnicas.

OpenSpace aporta una capa complementaria de evidencia visual final, mediante
recorridos fotograficos sistematizados que documentan el estado definitivo de cada espacio y
elemento constructivo. Estas capturas, organizadas cronolégicamente y vinculadas a la
informacion técnica del proyecto, refuerzan la trazabilidad del proceso y proporcionan respaldo
objetivo ante posibles reclamos, procesos de garantia o auditorias posteriores. En el contexto de
viviendas unifamiliares, este registro visual final sustituye eficazmente practicas informales de

documentacion.

Procore actia como plataforma de centralizacion y cierre documental, integrando actas de
recepcion, certificados de cumplimiento, planos finales, reportes técnicos, contratos y registros de
control en un unico entorno digital. Esta consolidacion facilita la validacion cruzada de la
informacion, evita omisiones en la entrega y permite una transferencia ordenada del proyecto
hacia el propietario o administrador, elevando el estandar profesional del cierre incluso en

proyectos de pequefia escala.

ChatGPT cumple un rol de apoyo técnico—comunicacional, asistiendo en la elaboracion de
manuales de uso y mantenimiento, informes de cierre técnico y resimenes ejecutivos del proyecto.
Su aporte radica en la capacidad de adaptar el lenguaje técnico a distintos perfiles de usuario,
asegurando que la informacién entregada sea comprensible, Util y operativa para el propietario

final, sin perder rigor profesional.

4.15.2 Comparacion planificado vs ejecutado en el cierre

En esta fase, la comparacion planificado vs ejecutado se concreta mediante la validacion

final entre:

El modelo BIM base del proyecto y el modelo BIM as-built.

La planificacion inicial y los hitos efectivamente cumplidos.

La documentacion proyectada y la documentacién realmente generada.
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Esta verificacion final permite confirmar que todas las variaciones han sido registradas y

que la informacién entregada corresponde al estado real de la vivienda.

4.15.3 Porcentaje de avance en la fase de cierre

El porcentaje de avance alcanza el 100 % unicamente cuando:

El modelo BIM as-built esta completo y validado.

La documentacion final se encuentra centralizada en la plataforma.

Los manuales, actas y reportes de cierre han sido elaborados y aprobados.

Este enfoque refuerza la idea de que el proyecto no se considera concluido hasta que la

informacion esté completamente consolidada y entregada.

4.15.4 Alertas y control final

Las alertas en esta fase se asocian principalmente a:

Inconsistencias entre el modelo as-built y la obra ejecutada.

Documentacion incompleta o no validada.

Falta de registros visuales finales.

Ausencia de manuales o actas de cierre.

Estas alertas actian como un mecanismo de control final que evita cierres incompletos o

deficientes.

4.15.5 Resultados observados y justificacion de factibilidad

Los resultados del andlisis evidencian que la implementacion de un cierre digital basado
en BIM, evidencia visual, centralizacién documental y apoyo de IA mejora significativamente la
transparencia, la trazabilidad y la calidad de la entrega final. En el contexto ecuatoriano, y
especificamente en viviendas unifamiliares, esta fase resulta altamente factible, ya que no
incrementa de forma significativa los tiempos ni los costos de obra, pero si eleva sustancialmente

el estandar técnico y profesional del proyecto.

Dentro del diagrama de flujo general del sistema de seguimiento automatizado, esta fase
representa el punto de cierre definitivo, donde convergen todos los registros, comparaciones,

alertas y reportes generados a lo largo del proceso constructivo.
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4.16 Evaluacion de la factibilidad de aplicacion de tecnologias de seguimiento

automatizado en viviendas unifamiliares en Ecuador

A partir del analisis documental, la revision de literatura especializada y el estudio
comparativo de experiencias internacionales, se evalud la factibilidad de aplicar tecnologias de
seguimiento automatizado de obra —basadas en BIM e inteligencia artificial— en el contexto
especifico de las viviendas unifamiliares en Ecuador. Esta evaluacion se realizd considerando
variables clave como la escala del proyecto, los tiempos de ejecucion, la complejidad técnica, los

costos asociados y las condiciones operativas reales del sector constructivo local.

Los resultados evidencian que la viabilidad de estas tecnologias no depende uUnicamente
de su nivel de sofisticacién, sino de su adecuada correspondencia con la escala y duraciéon de las
obras. En el caso de la vivienda unifamiliar, caracterizada por plazos relativamente cortos, equipos
reducidos y presupuestos ajustados, la implementacion de sistemas altamente robotizados o de
escaneo avanzado permanente resulta, en la mayoria de los casos, técnicamente innecesaria y
econdmicamente inviable. No obstante, esto no implica que el seguimiento automatizado sea

inaplicable, sino que debe adaptarse y simplificarse.

El analisis demuestra que las herramientas de bajo y mediano nivel de complejidad, como
plataformas BIM tradicionales, captura visual sistematica (fotografias, camaras 360°), plataformas
colaborativas en la nube y asistentes de IA basados en modelos de lenguaje, presentan una alta
factibilidad de aplicacion en viviendas unifamiliares. Estas tecnologias permiten mejorar
significativamente la trazabilidad del avance, la calidad de la documentacion y la deteccion

temprana de desviaciones, sin alterar de forma sustancial los tiempos normales de obra.

En relacién con los tiempos de ejecucion, se identificd que la automatizacion parcial del
seguimiento no genera retrasos, sino que, por el contrario, puede contribuir a una reduccion del
tiempo dedicado a tareas de supervision manual y elaboracion de reportes, especialmente cuando
se emplean herramientas como OpenSpace, Procore o asistentes GPT para la sistematizacion de
informaciéon. En proyectos de vivienda unifamiliar, donde el seguimiento suele realizarse de
manera informal o poco documentada, estas herramientas permiten optimizar los procesos sin

introducir cargas operativas excesivas.

Desde el punto de vista de la escala del proyecto, la factibilidad aumenta cuando las
tecnologias se aplican de manera selectiva por fases, concentrandose en momentos criticos como
el control de obra gris, instalaciones técnicas y cierre de obra. En estas etapas, la relacion costo—
beneficio del seguimiento automatizado es mas favorable, ya que los errores o retrabajos tienen

un impacto directo en la calidad final y en los costos del proyecto.

Asimismo, el contexto ecuatoriano presenta limitaciones estructurales —como
conectividad irregular en obra, escasa capacitacion tecnologica y resistencia cultural al cambio—

que influyen directamente en la factibilidad de implementacién. Sin embargo, el estudio identifica
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que estas barreras pueden ser mitigadas mediante estrategias graduales, priorizando
herramientas accesibles, capacitacion basica y flujos de trabajo simplificados, en lugar de

soluciones tecnoldgicas complejas importadas de contextos industriales.

En sintesis, la evaluacion realizada permite concluir que la aplicacién de tecnologias de
seguimiento automatizado en viviendas unifamiliares en Ecuador es factible, siempre que se
realice bajo un enfoque adaptado a la escala del proyecto y a los tiempos reales de ejecucion. La
factibilidad no reside en replicar modelos internacionales de alta automatizacion, sino en integrar
de forma inteligente BIM e IA como herramientas de apoyo al profesional, fortaleciendo el control

de obra, la trazabilidad y la toma de decisiones sin desnaturalizar el proceso constructivo local.

Este resultado refuerza la pertinencia de la investigacion y justifica la necesidad de
proponer lineamientos metodolégicos adaptados al contexto ecuatoriano, orientados a una
adopcioén progresiva, realista y sostenible del seguimiento automatizado de obra en vivienda

unifamiliar. La Figura 34 muestra el flujo de toda la informacién recopilada.

- 105 -



4.17 Diagrama de flujo

Figura 34: Diagrama de flujo
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La presente investigacion permitié analizar, desde un enfoque exploratorio y documental,
la viabilidad técnica y contextual de integrar herramientas de Inteligencia Artificial (IA) y Building
Information Modeling (BIM) en el seguimiento automatizado de obras de vivienda unifamiliar en
Ecuador. A partir del estudio de literatura especializada, experiencias internacionales y el analisis
critico del contexto local, se obtuvieron conclusiones relevantes que aportan a la comprension del

estado actual y las posibilidades futuras de estas tecnologias en el sector de la construccion.

En primer lugar, se concluye que la integracion BIM-IA es técnicamente viable, incluso en
proyectos de pequefa y mediana escala como la vivienda unifamiliar. Las experiencias
internacionales demuestran que la combinaciéon de modelos digitales, captura visual sistematica y
algoritmos de analisis permite mejorar significativamente la trazabilidad del avance, la deteccion
temprana de errores y la calidad del control de obra. Si bien los sistemas completamente
robotizados aun no son replicables en Ecuador, los principios metodolégicos que los sustentan si

pueden adaptarse mediante soluciones semiautomatizadas y de menor costo.

Asimismo, el analisis evidencié que la principal limitacién en el contexto ecuatoriano no es
tecnoldgica, sino estructural y formativa. Aunque existen herramientas disponibles —como
software BIM, camaras 360°, drones y plataformas de gestion— su uso se concentra
mayoritariamente en la fase de disefio, sin una continuidad efectiva hacia la etapa constructiva.
Esta desconexion reduce el potencial real del BIM y limita la adopcion de flujos de trabajo basados

en datos.

Otra conclusién relevante es que la vivienda unifamiliar constituye un escenario éptimo
para iniciar procesos de digitalizacién progresiva del seguimiento de obra. Su escala controlable,
menor complejidad técnica y tiempos de ejecucion relativamente cortos permiten implementar
metodologias de captura visual, control 4D y asistencia con IA sin requerir inversiones elevadas.
Esto refuerza la factibilidad de aplicar estas tecnologias como herramientas de apoyo al

profesional, en lugar de soluciones altamente industrializadas.

Por otro lado, se confirma que la IA aplicada al seguimiento de obra no reemplaza el
criterio técnico del arquitecto o ingeniero, sino que transforma su rol hacia un perfil mas estratégico
y analitico. El profesional pasa de ser un observador reactivo a un gestor digital del proceso
constructivo, capaz de interpretar informacion, validar decisiones y anticipar problemas con apoyo

de sistemas inteligentes.
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Finalmente, la investigacion permite concluir que una implementacion gradual, ética y
contextualizada de BIM e IA puede contribuir a mejorar la productividad, reducir reprocesos y
elevar la calidad técnica de la construccién en Ecuador, siempre que vaya acompafiada de

capacitacion, estandarizacion de procesos y un cambio cultural en la gestion de obra.

5.2 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos y las conclusiones alcanzadas, se plantean las

siguientes recomendaciones orientadas a distintos niveles de actuacion:

En el ambito profesional, se recomienda que arquitectos, constructores e ingenieros
incorporen progresivamente herramientas de seguimiento digital, priorizando soluciones de bajo
costo y alto impacto, como modelos BIM bien estructurados, registro fotografico sistematico,
plataformas colaborativas y asistentes de IA para apoyo documental y técnico. La clave no radica
en la sofisticacion de la tecnologia, sino en la constancia, la trazabilidad y la correcta interpretacion

de la informacién generada.

Desde el punto de vista académico, se sugiere fortalecer la formacion en BIM, IA,
automatizacién y analisis de datos dentro de las carreras de arquitectura e ingenieria,
promoviendo una vision integral del ciclo de vida del proyecto. Asimismo, se recomienda impulsar
trabajos de titulacion, proyectos piloto y laboratorios de experimentacion que permitan adaptar

modelos internacionales a la realidad local, especialmente en el ambito de la vivienda.

En términos institucionales, resulta pertinente que entidades publicas, colegios
profesionales y universidades promuevan lineamientos basicos para la digitalizacion del
seguimiento de obra, incentivando el uso de metodologias BIM mas alla de la fase de disefio. La
generacion de guias, estandares y casos de referencia locales contribuiria a reducir la resistencia

al cambio y a mejorar la confianza en estas tecnologias.

Para futuras investigaciones, se recomienda avanzar hacia estudios aplicados o
experimentales, que permitan validar en campo los modelos conceptuales propuestos, medir
indicadores de desempefio (tiempo, costo, calidad) y evaluar con mayor precision el impacto real
de la IA en obras de pequefa escala. Asimismo, seria relevante explorar el entrenamiento de
modelos de vision computacional con datos locales, ajustados a materiales, técnicas constructivas

y normativas ecuatorianas.

Finalmente, se recomienda que cualquier proceso de adopcion tecnoldgica considere
principios éticos, de seguridad y de privacidad de la informacién, garantizando que la IA sea
utilizada como una herramienta de apoyo responsable, transparente y alineada con el interés

social y profesional.
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ANEXOS

Entrevista a Arq. Felipe Vazquez
Fecha: 17/02/2026

Modalidad: Virtual
Entrevistador

¢,cémo, como realiza actualmente el control de avance de obra en proyectos de vivienda

unifamiliar?
Arq. Felipe Vazquez

actualmente, lo que se hace es, en base del cronograma que se tiene establecido, es decir, tu,
realizas el cronograma una vez que hayas conocido primeramente el terreno, porque se dan las

ocasiones de que en la zona que tu trabajas depende mucho la calidad del suelo. Entonces, ha

habido algunos casos que tienes que sacar, primero un estudio de suelo, cuando ves el terreno
muy, con mucho, con mucho riesgo. Pero, eh, en lugares en los que tu ya tienes experiencia, has
construido, entonces es facil, porque tu ya conoces que, eh, de pronto, es un terreno de buenas

condiciones, que tiene buena sosten-sostenibilidad, y con eso tu partes de alli, ,no? Entonces,

todo eso digo, depende de como esté la calidad del suelo. Si la calidad del suelo es buena,
entonces, tu tienes un programa de avance de obra. Eh, por lo general, las casas unifamiliares que
se han construido, depende mucho, a veces, si es de una planta o si es de dos plantas, o a veces
también es de una planta y queda un futuro para la segunda planta, o a veces es una sola planta

definitiva.

Cuando es una planta definitiva, entonces, ese, el trabajo es un poco mas sencillo y mas rapido,
porque ya trabajas solo con materiales prefabricados, en el sentido de que ti compras ya lo que
son las, varillas, compras, digamos, todo lo que son... Ya para las columnas, caderas, todo ya
compras,dependiendo, ya viene prearmado todo, entonces, se adelanta rapido la, la mano de obra,

también no

va a muchas excavaciones ni todo eso. Entonces, se adelanta el trabajo, ¢no? Y a veces también
cuando tu, vas, viendo como, cémo avanza la obra, es porque, lo, la experiencia te va dando que

hasta cierta semana tu haces la parte de cimentacion, hasta tal semana tu haces la fundicion

de piso y... Tu también haces lo que es el tema ya de levantamiento de paredes y todo eso.
Entonces, ya te pones un, un, un margen de tiempo que mas o menos, lo realices Y cuando son
de dos... Ya, cuando son de dos plantas, en cambio, la diferencia es que tu, eh, trabajas con la
fundiciéon de una losa, entonces ya también ves el, ves los tiempos y de-- y determinas eso

también en base de, de los, , tiempos y de los acabados, principalmente. Va a depender mucho
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del acabado que, que quiera el cliente, por lo general. cuando son acabados de, digamos, término
medio, entonces tienes un tiempo, pero cuando ya el, el cliente te solicita un acabado de buena
calidad, entonces practicamente se demora mucho porque el, el acabado es, es alto, ¢no?
Entonces, tienes que darle una buena imagen vy, sobre todo, el, ese tipo de cosas, el rendimiento

baja, baja mucho el rendimiento de las, de las personas por el tema de acabados
Entrevistador

Otra pregunta: 4 cuales son las principales dificultades que enfrenta en el seguimiento técnico y de

cronograma?
Arq. Felipe Vazquez

Aveces el, el principal problema es cuando... si es que tu... la parte econémica, porque cuando tu,
tienes, o depende, estas subcontratado y a veces el cliente o la persona que, para la cual le debes
el trabajo, no tiene todo el dinero y a veces tienes que retrasar la obra. Pero, se aporta de la parte
econdmica, digamos, si es que a veces el cliente el cliente también tiene recursos y entonces el
cliente no es el limitante. El limitante mas que tienes ti es el momento de, de realizar la
excavacion y te encuentras a veces con, con sorpresas en el suelo. Te das cuenta que el suelo es,
de pronto arcilloso o de, o te encuentras que el suelo a veces es fango o como, 0 a veces te
encuentras que cavas y te encuentras que ha sido un relleno reciente. Entonces, eso te dificulta y

te obliga a que tu cambies el suelo y ahi es son costos ine y que no se tenia previsto.

Entonces, te obliga, en cierto modo, a cambiar inclusive el tema de la cimentacion. A veces tienes
un suelo que es demasiado flojo, entonces, tienes que hacer zapata corrida o tienes que hacer, ,
cambiar la forma de resistencia del suelo, tienes que, eh, hundirte mas, encontrar suelo firme y
todo eso es lo que te demoras, hasta salir de la... Digamos, lo que decimos nosotros, el nivel mas
dieciocho, que es el nivel que, que ya tienes, hasta fundir el piso. El primer piso, digamos, es €l, lo
dificultoso. De ahi el resto es, es rapido el trabajoY ahorita también, existen ya los nuevos

materiales, que poco a poco se va introduciendo en el

mercado, la gente se va acostumbrando. Anteriormente, se trabajaba, por decir, las cubiertas con
madera y la gente tenia resistencia a hacer las, las cubiertas metalicas, pero poco a poco la gente
se fue dando cuenta y fue cambiando. Ahora también teniamos nosotros también el tema de los,
de las losas, o sea, losas, pesadas, ¢no? Ahora vienen las losas alivianadas, que practicamente

armas todo de estructura metalica y rapidisimo.

La obra se completa en mucho tiempo. Inclusive, también ya la gente estda empezando a, a que se
construya todo lo que son columnas y vigas en, en estructura metalica. Entonces, ese es el futuro
de la construccion, por lo menos en nuestra zona.Es nuevo, todavia la gente no construye mucho,

tienen

temor a, a que el hierro se oxide por, por el clima que tenemos, pero esa es una de las dificultades
principales que se tienen, ;no? Ahora en, en obra.
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Entrevistador

¢ Ha tenido problemas por falta de com-- de documentacion visual o registros técnicos durante la

ejecucion?
Arq. Felipe Vazquez

en cierto modo, si. Cuando te... no, no, no tienes mucha experiencia en obra y a veces los planos
que te dan, , son, planos que vienen mal elaborados. a veces tienes el problema que tu tienes que
resolver en obra especialmente lo que es el disefio de gradas, las escaleras, a veces no
solucionan bien el problema y también a veces la falta de experiencia del técnico que, que ha
hecho la obra, el disefio también no te especifica bien los materiales que especialmente en lo que
es el tema de aguas, en el tema eléctrico, en el tema de lo que son agua, agua potable, aguas
servidas, que no, no, no tienen mucha experiencia, no te hacen muy especificos los, los detalles

constructivos y eso

te complica al momento de la obra. Eso es especialmente lo que tienes, inconvenientes. Y también
cuando no se pone qué materiales vas a ocupar claramente, especificamente, entonces, ahi tienes

inconvenientes.
Entrevistador

¢ Utiliza metodologia BIM en sus proyectos? En caso afirmativo, ¢la emplea Unicamente para

disefio o también para control de obra?
Arq. Felipe Vazquez

No, actualmente yo no utilizo tecnologia BIM. Sin embargo, eh, eh, la gente que trabaja conmigo,
eh, esta utilizando poco, poco, eh, BIM. Sobre todo, se les dio curso, pero tenemos un... Si bien
saben el curso, pero la dificultad que tenemos nosotros es, ah, en la compra del programa, que es
demasiadamente costoso y no, no te permite acceder tan facilmente a un programa de esos. Y

ahorita,

como es, esos programas son, eh, con las licencias, es un poco dificil. Esa es la, el inconveniente
que se tiene. Pero la tecnologia BIM se viene y eso todavia, todavia no estamos... Tenemos que

estar preparados para eso. s Ya?
Entrevistador

;considera que el me-- que el modelo BIM podria utilizarse como herramienta para comparar

avance planificado versus ejecutado?
Arq. Felipe Vazquez
Claro, porque el avance en la tecnologia BIM, eh, se tiene que relacionar siempre, no0? Y ademas,

nosotros también, eh, si bien utilizamos eso, pero la tecnologia BIM te permite ir, eh, hacer, eh,
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cuantia, eh, de obra y también te permite elaborar un, un programa también adecuado. Entonces,
si, si es bueno, es bueno para ese, para, para eso, no? Y si tu también, eh, manejas también, eh,
al mismo tiempo un buen programa de, de manejo de cantidades de obra y todo eso, te, te va a ir

bien.
Entrevistador

¢ Qué opinion...? Ya . La siguiente pregunta: ¢qué opinién tiene sobre el uso de, de tecnologias
como captura tres sesenta, analisis automatizado de imagenes o asistente, o asistentes digitales

de obra
Arq. Felipe Vazquez

Eh, esa es la tecnologia nueva, ;no? Que te, te ap-- que aplicas y practicamente te beneficia
mucho, sobre todo para lo que es, €h, el avance de, de obra y, y, y sobre todo para vender, vender
tus productos. Para ven-- para mucha gente lo que le interesa es, eh, visualmente ver cdmo queda,

la obra y todo eso.Entonces, es bueno, es, si, es bien.
Entrevistador

¢ Cree viable integrar herramientas de inteligencia artificial para detectar desviaciones técnicas en

viviendas unifamiliares?
Arq. Felipe Vazquez

Claro, porque te ayuda mucho, te ayuda mucho en el tema de sobre todo de avance de obra, ;no?
Y, y sobre todo para ver si es que de lo, de lo planificado, lo has ejecutado, eh, queda, queda todo

bien. Entonces, es bueno.
Entrevistador

¢, Qué barreras considera que existen para implementar estas tecnologias en viviendas

unifamiliares en Ecuador?
Arq. Felipe Vazquez

Eh, el acceso, el acceso de la gente a capacitaciones y obtencion de los productos, eh, de
comprar los productos, porque son demasiado caros las licencias y, sobre todo, no hay la

capacitacién, no hay capacitaciéon mucho del, del tema.
Entrevistador

si se propusiera un modelo que combine BIM, mas captura visual, mas generacion automéatica de

alertas y reportes, ¢ lo consideraria aplicable en su practica profesional?

Arq. Felipe Vazquez
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Si, inclusive nosotros hemos utilizado eso. Eh, tengo la posibilidad de hacer las consultorias, de,
de administrar las consultorias. Y, por ejemplo, el teatro dieciséis de agosto, aqui en Gualakiza,
que estd hecho todo en tecnologia BIM, y nos ha permitido, eh, que al mismo tiempo estan
trabajando tres o cuatro profesionales en el mismo proyecto. Entonces, eh, resulté excelente

porque la final también se

presentd en 3D, inclusive se presentd con un visor que se puso a las autoridades, ese visor,
entraron, entraron al edificio.Vieron como quedé todo, como quedaba el edificio terminado, hasta
de ahi en el sitio. Entonces, por el tema de restauracion, eh, funciond superbién y, y nos resulté
entonces, la tecnologia vino, no vino, porque al mismo tiempo que el arquitecto consultor, eh, tenia
un control sobre el resto de gente, entonces, él, por ejemplo, les pagaba la base segun las horas
que trabajaban cada uno. Y de, de lo que trabajaban cada uno, eh, se, eh, entraban al mismo
tiempo en el mismo modelo, iban, iban, eh, poniendo en el mismo modelo que tenian entre ellos.Y
también al tiempo que trabajaba el ingeniero eléctrico, también trabajaba el estructuralista y
también trabajaba el tema de detalles y todo eso. Entonces, fue, fue buena esa herramienta,

funcioné muy bien eso.

Entrevista a Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA CHILLOGALLI
Fecha: 17/02/2026

Modalidad: Virtual

Entrevistador

Listo. ¢ Cual es su experiencia en de, en el desarrollo y supervisién de viviendas unifamiliares?

Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

Ya, a ver, he estado trabajando al inicio de mi carreraaa, cuando tenia cinco afios de arquitectura,
con el grupo Ortiz. Ahi supervisé como residente de obra unas dos viviendas unifamiliares, mas o

menos un... la una era de treinta departamentos y el otro de cincuenta.
Entrevistador

Segunda pregunta: ¢ cémo realiza actualmente el control de avance de
obra en proyectos de vivienda unifamiliar?

Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

A ver, [carraspeo] para lo que es cuestion de presupuestos, reporte de planillas, todo, utilizo el

Interpro tres punto cero como herramienta digital. Y para lo demas, la supervision se hace, al
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menos la hago yo, de manera tradicional, es decir, llevando el libro de obra, fotografia, informes,

en ese estilo.
Entrevistador

Mmm, ya. Eh, 4cuales son las principales dificultades que enfrenta en el seguimiento técnico y de

cronograma?
Arg. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

A ver, eh... Mas-- a ver, en el seguimiento de obra un poco mas, porque eso a veces es muy
complicado, eh, tratar de, eh, ;cémo diria? Eh, justificar los volumenes de obra que se tienen en

dentro de un contrato, eh, con los que realmente se utilizan en obra. Hay bastantes diferencias.

Ejemplo, se calculan, por ejemplo, unos seiscientos a setecientos metros cuadrados de
mamposteria, y en la realidad resulta que solamente salen cuatrocientos cincuenta. Entonces, hay
una demasiada diferencia. Esto porque los calculos de volumen de obra se han hecho de manera,
eh, manual. En realidad, ahi no, no se ha utilizado tecnologia BIM a través de, de Revit, que es el

que yo manejo. Entonces, en eso, ahi tenemos un poco de dificultad.
Entrevistador

¢ ha tenido problemas por falta de documentacion visual o registros
técnicos durante la ejecucion?

Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

Eh, ¢documentacion visual en qué sentido? ¢ Planos, die-- eh, diagramas, detalles constructivos o

renders

Entrevistador

Exacto.

Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA
En ese sentido?

Entrevistador

Si.

Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

No. Realmente, en los planos si se pone bastante énfasis en los detalles constructivos, sobre todo
cuando se trata de, de cubiertas o cimentaciones o armados de hierros. En ese sentido, no,, si,

igual en render no, no ha habido problemas. Se tiene como va a quedar el producto y al menos en
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las construcciones que yo he hecho, creo que hemos llegado a un parecido de un ochenta,

noventa por ciento de la construccién con la, con el render que se ha presentado al cliente.
Entrevistador

Okey. Eh, ¢ utiliza metodologia BIM en sus proyectos? En caso afirmativo, ¢la emplea unicamente

para disefio o también para control de obra?
Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

Ya, a ver, si, manejo solamente el Revit para hacer solamente el plano, los render, el 3D y un, y
una ambientacion. En realidad, no te mentiria si te diria que lo utilizo para control de obra. No he
llegado a manejar el Revit a ese nivel, solamente a nivel intermedio para lo que es disefio y

renders.
Entrevistador

Ya, listo. ¢ Considera que el modelo BIM podria utilizarse como herramienta para comparar avance

planificado versus ejecutado?
Arg. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

[ruido] Si, yo creo que la tecnologia BIM realmente va a ayudar a eliminar bastante sesgo en la
cuestion de volumenes de obra, detalles constructivos y seguimiento, porque yo creo que eso va a
ayudar a que realmente la construccién se haga realmente en base al diseno y esto evite que haya

demasiadas demoras, mayor control de obra y, por tanto, reduccién de costos.
Entrevistador

¢,qué opinidn tiene sobre el uso de tecnologias como captura tres sesenta,
analisis automatizado de imagenes o asistentes digita-digitales en obra?

Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

A ver, ahi te mentiria. No, no, no tengo experiencia en eso. A lo mucho, estoy utilizando un poco
de lo que es inteligencia artificial para poder mejorar disefios en 3D y renders. De los que me

acabas de, de decir, en realidad, hoy estoy un poco obsoleto.
Entrevistador

Bueno, lo que es asistentes digitales es, es basicamente lo, lo que usted esta haciendo ahorita,

eso de ChatGPT vy tipo de cosas para mejorar. Aja.
Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

Ah, entonces si, con eso entonces si, si, estoy utilizando bastante ese para tratar de ver, por

ejemplo, lo que te digo. Por ejemplo, hacer en, en Revit, eh, si bien ya dibujas en 2D y
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automaticamente sale en 3D, a veces da-- es complicado tratar de manejar cubiertas, curvas, otro

o otro tipo. Tu sabes que eso

es mas paramétrico y hay que disefiar. En cambio, el ChatGPT o el, el... Mas que todo, a ver,he
manejado yo el Da Vinci. Ya Con eso, por ejemplo, pongo una, una foto de Photoshop que le he
hecho ahi y le pido que me mande unas cuatro propuestas de fachadas diferentes. Entonces, me
da en segundos, mientras que con lo otro me demoraria un dia. Entonces, si, si es bastante, eh,

efectivo esa
ayuda.
Entrevistador

Okey, si, si, tienes razén en ese sentido. [risas] Eh, ¢cree viable integrar herramientas de

inteligencia artificial para detectar desviaciones técnicas en viviendas unifamiliares?
Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

Si, si creo que es factible, y eso, un poco yéndome mas lejos, creo que va a ayudar al arquitecto
mas bien...... deberiamos quitarnos ese sesgo de que, que la inteligencia artificial nos va a quitar
trabajo. Al contrario, siempre detras de, de un disefno, sobre todo de un seguimiento de obra,
necesitamos la mano de, de un profesional que ayude justamente a manejar bien estos software y

todo, porque recuerda que los datos los damos nosotros. Si ingresamos malos datos, por mas

inteligencia artificial que haya, nos va a dar los resultados que nosotros le hayamos ingresado.
Entonces, necesitamos ahi todavia profesionales con experiencia en este tipo de manejo de

herramientas.
Entrevistador

Claro, si. Eh, ;qué barreras considera que existen para implementar esas tecnologias en

viviendas unifamiliares en Ecuador?
Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

Primeramente, desde la academia. Yo creo que los profesores que estan e imparten esas clases
todavia no estan preparados. A lo mucho, también, eh, les disefian solamente o les ensefian el
Revit, el Archicad, pero también lo basico. No creo que estén todavia familiarizados, eh, darles las
herramientas BIM completas, con seguimiento y evaluacion. Mas bien, yo creo, no sé si todavia

estara

dado. En el caso de mi hija, te hablo Ella se gradu6 hace unos cinco anos. El Revit le daban por
un lado y el seguimiento, control de obra y presupuesto, le daban por otro lado, no era el mismo

profesor.

Entrevistador
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Si.
Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

Cuando el propio Revit tiene todo para hacer el seguimiento, entonces no han explotado toda esa
herramienta del Revit, del Archicad, que tiene toda esa tecnologia BIM en el analisis y seguimiento.

Entonces, ahi creo que hay una debilidad desde la academia en si.
Entrevistador

Si, eso si es verdad. Eh, ultima pregunta, Arqui. Si, si se propusiera un modelo que combine BIM,
mas captura visual, mas generacién automatica de alertas y reportes, ¢ o consideraria aplicable en

su practica profesional? ¢ Por qué?
Arq. Luis ALEJANDRO ZACIQUECELA

Obvio, eso es facilitar el trabajo. A ver, primero por el tiempo. Ahorita el tiempo es dinero y en
construccion eso significa reduccion de costos. Si es que con eso en tiempo real y a través de
seguimiento de obra, estoy construyendo y veo que hay algun detalle que en el disefio no me salio
bien, aplico la inteligencia artificial del programa, actualizo eso inmediatamente en cuestion de
segundos y lo aplico en obra, me ayuda a ahorrar dias de trabajo y, por tanto, eso es mano de

obra,

suelo y materiales que me voy a ahorrar. Entonces, esa es una ventaja, es creo que prioritario ya
empezar a implementar eso. Como te digo, eso es necesario, ya en el Ecuador hay otros que
estan adelantados, pero si es que desde la academia no formamos a ese tipo de profesionales,
que ya desde la academia salgan con esos conocimientos, vamos a ir trabajando a... al buen

moco del maestro principal

Entrevista al ARQ. Juan Carlos Nieto Brito
Fecha: 17/02/2026

Modalidad: Virtual

Entrevistador

Listo. Eh, en experiencia profesional, ¢cual es su experiencia en el desarrollo y supervisiéon de

viviendas unifamiliares?
ARQ. jJUAN CARLOS NIETO
Eh, ¢cudl es mi experiencia?
Entrevistador

Si, en el desarrollo y supervision de viviendas unifamiliares.
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ARQ. jJUAN CARLOS NIETO

A ver, mi experiencia en si, bueno, eh, m-mi vida se ha basado mas en el campo publico, pero,
pero cuando estuve unos afos en el campo privado, si tuve experiencia alrededor de unos tres,
cuatro afios en el campo de las viviendas unifamiliares, tanto en la, [chasquido] en lo que es la
fiscalizacion o revisién, o mediante inspecciones técnicas y también la construccion de las, de las

viviendas

unifamiliares. He estado a cargo alrededor de unas cinco o seis viviendas en si, en mi vida

profesional, privadamente.
Entrevistador

Ya. Eh, siguiente pregunta: ;como realiza actualmente el control de avance de obra en proyectos

de vivienda unifamiliar?

Arq. aRQ. jUAN CARLOS NIETO
¢,Coémo realizo el control?
Entrevistador

Si.

ARQ. jJUAN CARLOS NIETO

Bueno, cuando se hace un proyecto, eh, se genera un presupuesto, un presupuesto el cual hay
muchas herramientas, digamos, para tener ese presupuesto, pero mas, eh, la herramienta
fundamental para dar un seguimiento y viendo si se respetan los plazos, es un cronograma
valorado que se hace. Un cronograma valorado, que también se utiliza en la parte publica
muchisimo para lo que son los contratos publicos, pero también funciona en la parte privada.
Entonces, mediante ese cronograma uno va, eh, valorando, como dice la palabra, valorando cémo
esta el cumplimiento de plazos y como se va también en, en lo que es cumplimiento de plazos y

presupuesto. Eso es netamente lo que se utiliza para, para ver los avances de obra.
Entrevistador

¢Cuales son las principales dificultades que enfrenta en el seguimiento de... técnico y de

cronograma?
ARQ. Juan Carlos Nieto

Eh, a ver, en si son... en el seguimiento técnico. A ver, a veces, literalmente, son cuestiones ya
internas de la construccion. Como por ejemplo, eh, se tiene planificado que un, una actividad la

realice una cuadrilla 0 unas personas, y resulta que esa semana o esos dias falto la, la persona o
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alguna cuestién pasé en la obra, o tal vez no llegé el material. Son inconvenientes que van

surgiendo y

eso es lo que a la vez, eh, medio dificulta un poco el, el cumplir a cabalidad, por ejemplo, al
cronograma valorado, dificulta un poco el, el que, eh, se demore un poco mas porque no ha
llegado el material, porque no ha llegado el maestro, incluso no ha llegado la maquina o se retrasé
por alguna cuestion. Entonces, para mi eso es, eh, netamente los mayores problemas que-- o el

mayor problema que surge para cuando uno esta en la construccion o esta construyendo.
Entrevistador

¢Ha tenido problemas por falta de, de documentacién visual o registros técnicos durante la

ejecucion?
ARQ. Juan Carlos Nieto

Si hay, si hay problemas a veces. Eh, por ejemplo, cuando me pas6 en una, una vivienda en
Cuenca, cuando se hizo el proyecto de, de regeneracion, era una vivienda, bueno, en el centro de
Cuenca, pero no era patrimonial, eh, y era una vivienda que se debia, eh, restaurar
practicamente.Todo el edificio, incluido una... si, sumarle una buhardilla. Y lo que me pasé ahi es
que cuando yo realicé el presupuesto, eh, como era una cons-- una vivienda ya construida,

entonces uno asumia

cosas, asumia cosas que, que como era la cubierta, que como era la pared, que cuanto de ancho
tenia, que cémo voy a hacer esta cuestion de aca. Entonces, cuando uno presenta el proyecto al
municipio, igual lo aprueban, lo aprueban en el municipio, pero cuando uno ya empieza la
ejecucion de la obra es donde va encontrando esos, esas pequefias, eh, o esos pequefios
inconvenientes, que a la larga, si sumamos todos, se vuelven en uno grande. Y es, es [ruido] en si,
la mala experiencia que yo tuve de no haber prevenido eso bien desde un inicio, con la
documentacion como, como detalles, haber tal vez sacado un poco lo que son los cielos rasos
para ver como estaba la infraestructura. Entonces, a la larga, lo que me paso6 ahi fue es que no
haber previsto todo esto con anterioridad, eh, resulté que cuando estaba haciendo la intervencién,
eh, rompia una cosa y se danaban, eh, tres. Arreglaba una cosa y se danaban dos, entonces era
un, un dolor de cabeza toda la construccién. Entonces si, si me ha pasado de que por no tener

toda la informacién pertinente desde un inicio, incluso influyé a la larga en el presupuesto.
Entrevistador

Eh, ¢utiliza metodologia BIM en sus proyectos? En caso afirmativo la emplea Unicamente para

disefio o también para control de obra?
ARQ. Juan Carlos Nieto

A ver, eh, yo antes, antes de... ;qué, qué podria decir? En el 2000, desde el 2024, mas o menos....

no utilizaba en lo absoluto tecnologia BIM, en lo absoluto. O sea, mas era lo tipico de los
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programas que hacia el, el AutoCAD, el es-- el SketchUp, el Lumion, para presentar los proyectos,
eh, por ahi el Interpro para presupuestos y cosas asi, pero no me meti en el mundo del BIM.

Luego, eh, me llegué a

enterar que [carraspeo] el BIM es algo que, que ya funciona en el resto del, del mundo, es algo
practicamente basico para lo que es, eh, el disefio, eh, la construccién y todo lo referente a esa, a
ese giro de negocio, hablemos asi, que es, eh, el giro de, de la construccidon. Entonces, desde el
2025, yo me, me creé una empresa, en el cual, dentro de esa empresa, tengo personas que, que
manejo o manejan el, el mundo BIM, digamos, muy bien. Entonces, nosotros ya, eh, los proyectos
que creamos dentro de esa empresa, lo hacemos todo con tecnologia BIM vy, eh, posteriormente,

también, eh, de

ser el caso, si el cliente quiere, eh, con esa tecnologia BIM, también lo podemos hacer el

seguimiento

de la obra. Entonces, desde el 2025 a la presente fecha, eh, no yo personalmente, sino mi

empresa, esta manejando el tema del BIM.
Entrevistador

Mmm, ;qué programas mas suelen usar ustedes?
ARQ. Juan Carlos Nieto

Por ejemplo, eh, en el tema del BIM, por ejemplo, utiliza-- o sea, todo lo que tenga que ver, por
ejemplo, ya desde un inicio, es que no es tanto BIM, pero, eh, por ejemplo, utilizamos en lo que es
el diseno, el tema de, del Revit, por ejemplo, no utilizamos el, eh, la, la Archicad, sino el Revit, que
en si el BIM no es tanto el programa, sino cémo le estructuro yo el programa. O sea, como le hago

los, los,

los modulos, como le, le jerarquizo, digamos, toda la-- el dibujo, para que a la final, eh, poder
hacer, eh, en un solo, eh, programa o como que-- no me acuerdo exactamente el nombre técnico
ahora, pero, eh, manejan un solo modelo, eh, en la nube, hablemos asi el caso. En el tema
arquitectonico, de ingenierias, y entonces, cuando un tema arquitecténico se va modificando, en
ese modelo se va modi-- se va actualizando, y los ingenieros y todos los que estan dentro de este

proyecto, también van viendo estas actualizaciones y pueden ir trabajando

en el mismo modelo, por ejemplo. Entonces, eh, en si, el, el BIM no es tanto como que, eh,
muchos programas, o sea, 0, 0 un programa que diga BIM, porque eso, eso no existe, sino es una
metodologia. Es como que, eh, eh, la, la formaorganizada en la que se, en la que se trabaja desde
un inicio. Entonces, es mas ese, ese tema, de ahi los programas, tanto de ingenieros como el
netamente el estricto de arquitecto, ese se va articulando, digamos, dentro de esa metodologia
BIM.

Entrevistador
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;considera que el modelo BIM podria utilizarse como herramienta para comparar avance

planificado versus ejecutado?
aRQ. Juan Carlos Nieto

Claro, claro, claro que resultaria, porque, eh, es precisamente, eh, ahi, cuando se trabaja en
modelos BIM, donde no existen luego, eh, en un futuro, sorpresas, sorpresas que interfieran
directamente con el presupuesto, porque obviamente, si me toma mas tiempo, eh, significa dinero.
Entonces, obviamente, ahi yo puedo controlar lo eje-- lo avanzado, lo, lo realmente ejecutado, y a

la larga, pues,

ya sea en la parte, eh, bueno, en la parte publica, sé que recién estan medio queriendo empezar
esta situacion del tema BIM, porque conozco que en otros paises eso ya esta implementado en la

parte publica.

Entonces, por el momento, eh, aqui en el Ecuador, lo que estamos manejando es en la va, en la,
eh, cuestiéon privada. Entonces, si, se esta, eh, digamos, que-- 0, 0 yo a lo menos estoy tratando
de que ya los disefios que salen de diversos clientes, a lo menos, cuando sé que quieren construir
o alguna situacion, ya sale con esta informacion, eh, BIM, o esta informacion, digamos, eh, clave
para luego, en lo posterior, eh, como va conexo o articulado con el presupuesto, en lo posterior, ir
controlando, como dices tu, lo ejecutado con lo realmente-- perddn, lo, lo planificado con lo

realmente ejecutado.

Entonces, con eso también a la vez se controla plazos, se controla tiempos. Entonces, eh, yo
pienso, yo pienso eso, o sea, de que a lo menos el BIM, el BIM, si, si, bueno, el BIM ya es, ya, ya
es ahora, ya es ahora. Se esta viniendo ahora realmente lo que es la inteligencia artificial, y si
nosotros, como profesionales arquitectos, no queremos quedarnos, eh, relegados al pasado y
quedarnos sin trabajo, siempre debemos irnos, eh, digamos, actualizando. Y se nos viene la
inteligencia artificial y de alguna forma ya estoy viendo que se estan, eh, digamos, articulando o ya

se estan haciendo conexiones con el mundo BIM.
Entrevistador

;,qué opinién tiene sobre el uso de tecnologias como captura tres sesenta, analisis t--
automatizado de imagenes o asistentes digitales en obra? Eso ya es basicamente inteligencia

artificial, como asistentes GPT, por ejemplo.
. ARQ. Juan Carlos Nieto
Ya, a ver, j,de qué programas me dijiste?

Entrevistador
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Eh, tecnologias como captura tres sesenta. Hay, por ejemplo eh Como que tienen el-- todo el
proyecto BIM, como que en la obra y en la ubicacion, y tu puedes ver, por ejemplo, instalaciones,

puedes ver todo lo que es lo computacional ya en la obra.
. ARQ. Juan Carlos Nieto

O sea, o sea, a ver, yo, eh, eso al momento, por el momento, no he tenido la oportunidad de, de
una construccion como que presentar o como que hacer el levantamiento de la cimentacién o in--
o ingenieria. Si, como yo he visto en Internet, que colo-coloco una tablet y le van viendo la
georreferencia y van viendo por donde van las tuberias, dénde van los cimientos, dénde van

columnas y toda la cuestiéon. Eh, para mi eso es el futuro. O sea, casi que en el futuro ya seria el

presente, practicamente. Eh, he visto que ya en, en constructoras grandes manejan ese tipo de
tecnologia ya para, como quien dice, no estas inventando nada. Entonces es algo ya de...
computacional, hablemos asi, ya en obra, y yo-- para mi eso es fundamental y de mi experiencia,
eh, no yo, no yo, porque, eh, yo estoy, digamos, ahora mismo, en otro tipo de, de habilidades para
mi empresa, sino ya las personas que me ayudan dentro de eso, es las que manejanestrictamente
esos temas y esperemos muy pronto tengamos esa, esa... digamos, oportunidad de ya construir el,
el primer edificio con este tipo de tecno-tecnologia, porque nosotros ya lo estamos implementando.
O sea, nosotros queremos construir de esa forma, incluso para que al cliente, en su momento, le
dé masconfianza sobre, eh, lo actualizado y la, y los profesionales que, que tienen a cargo de su
construccion. Entonces, yo a lo menos, si estoy, eh, muy de acuerdo en, en utilizar ese tipo de
tecnologias, eh, que ya estan y, y muchos que ya se vienen. Es mas, o sea, como digo, la
inteligencia artificial es, a ver, como en su momento haciamos sumas, restas, multiplicaciones,
divisiones a mano y llegaron las calculadoras, yo siento para, como para arreglarnos la vida. Con,
con eso no quiere decir que, que, que se perdieron algunas cosas, simplemente ganamos tiempo.
Ahora, lo mismo yo pienso de la inteligencia artificial, eh, son herramientas fundamentales para

ganar tiempo y nuevamente, el tiempo es dinero.
Entrevistador

;cree viable integrar herramientas de inteligencia artificial para detectar desviaciones técnicas en

viviendas unifamiliares?
ARQ. Juan Carlos Nieto

Por supuesto, por supuesto, lo mismo que antes, o sea La inteligencia artificial me va a hacer, eh,
0 sea, va a hacer que... 0, 0 los programas que me tengan adaptado a inteligencia artificial, va a
hacer que las construcciones sean mas eficientes, mas rapidas, con mejores presupuestos. ¢ Por
qué? Porque evidentemente, una inteligencia artificial, , mira todos los contextos, todos los
panoramas posibles para, para poder salir con los mejores resultados. Entonces, para mi si, para
mi si, va a ser supersiable o supers bueno de que, eh, vengan nuevas tecnologias a la

construccion.
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Entrevistador

¢ qué barreras considera que existen para implementar esas tecnologias en Ecuador?
ARQ. Juan Carlos Nieto

A ver, yo, yo ahora mismo estoy haciendo una maestria en Desarrollo Inmobiliario.

Tengo un profesor, em, de, de Espafia y realmente ahora, ahora mismo en el Ecuador, estamos
en cero en lo que es este tipo de tecnologias. Paises como Pert, como Colombia, estan mucho
mas adelantados que, que nosotros. Entonces, yo pienso, y no se diga paises de primer mundo,
como Estados Unidos, como Espanfa, , China, todos estos paises, que ya ellos estan trabajando
ya hace muchisimos afos atras en esto de la tecnologia BIM. Incluso Estados Unidos esta ya
desde los afios inicios de 2000 trabajando, incluso antes, desde 1990 y pico. Entonces, nos llevan
décadas, incluso de, digamos, de trabajo, ellos. En Ecuador recién se esta empezando esto, pero
yo estoy seguro que, que poco a poco, ya estoy viendo como que mas, las mallas curriculares del,
de, de universidad ya estdn como que mas tendiendo también ese tipo de tecnologias. Entonces,
esto va a ser paulatino, como que universidades, ya en empresas, luego tal vez ya venga lo
publico, entonces eso ya va a ser una metodologia, que lo vamos a llevar en muy poco tiempo, yo
pienso en Ecuador. Yo creo que en maximo de unos diez afios, ya estaremos practicamente todos

los, los, los parametros, tanto publicos como privados, manejando este tipo de tecnologias.
Entrevistador

Mhm. Ultima pregunta, Arqui. [se rie]... Si se propusiera un modelo que combine BIM, mas captura
visual, mas generaciéon automatica de alertas y reportes, ¢ |0 consideraria aplicable en su practica

profesional?
ARQ. Juan Carlos Nieto

Claro, bueno, en si, no sé, no sé, realmente esa captura tres sesenta, no he manejado ese
programa, pero todo lo que aporte y me baje, me baje lo que es en tiempos a la, a la obra O sea,
siempre va a ser lo mejor. Evidentemente, vamos a necesitar... nosotros, los técnicos, somos
humanos, vamos a necesitar ayudas y, es mas, ahora mismo los planos necesitamos de la ayuda
de una computadora. Estoy bien hasta, hasta ahi, digamos, en, en programas que medio asesoren
0 que medio ayuden al, a los profesionales, tanto arquitectos e ingenieros, todos los que se
dedican a la construccion. Ahora, donde yo estoy un poco medio en, no tan, de acuerdo, en donde
se, se meta, digamos, el tema de, de estas tecnologias, es ya en el tema de, de disefos, por
ejemplo. En el tema de disefios, que yo sé que ya tecnologias, o inteligencias artificiales ya estan

medio empezando a disefar cualquier cosa.

Entonces, yo siento que ahi no esta tan, tan bien todavia lo que es el tema de inteligencia
artificial,porque si vamos a asumir, la arquitectura es un arte, entonces, el arte es abstracto, como

saben decir, cada, cada arquitecto tiene su forma de disefar, su forma de pensar los espacios. A
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algunos tal vez les sale muy bien, a algunos no tan bien, pero, yo creo que deberia también haber
un limite y estas inteligencias no deberian meterse en el tema de, de, de lo que es ya el disefio de
un espacio, sino solo llegar hasta eso, hasta ser como que, programas como que de apoyo, pero
muy buenos, que al, a las personas, a los humanos en si, arquitectos e ingenieros, nos sume o
nos ayude a bajar el tiempos en obras, o sea, hacerlas mas rapidas y bien hechos. Entonces, el
gue se conoce como el famoso método de fast track. Entonces, eso yo pienso en el tema de, de,
de inteligencias artificiales, programas de apoyo, todo eso, pero a la larga va a ser muy bueno
para, para la construccion, el que ya Ecuador vaya medio ya actualizandose también respecto al

mundo en el tema constructivo.
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