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Resumen: La coordinacion de informacion en proyectos viales exige distinguir entre las
oportunidades de mejora y los beneficios econémicos verificables. El objetivo fue evaluar
retrospectivamente las oportunidades de coordinacién constructiva y sus implicaciones
econdmicas en la via Pucuna-Sardinas hasta Toyuca, Ecuador, con apoyo parcial del
modelado de informaciéon de la construccion (BIM). Se realizé un estudio de caso
documental, cuantitativo, descriptivo y no experimental. Se analizaron 51 rubros: 49
correspondientes al contrato principal, organizados en 588 registros rubro—planilla, y dos
del contrato complementario. Los registros incluyeron periodos sin ejecucion y ajustes.
Se identificaron 17 oportunidades vinculadas con 42 rubros (82,35 %): dos repeticiones
fisicas, una documental, once condiciones sin repeticién acreditada y tres oportunidades
hipotéticas. La reimprimacion se valor6é en USD 32 706,95. La eliminacién hipotética de
su costo total, frente a un paquete digital cuyo costo bruto se estimé en USD 43 380,00,
dio como resultado un saldo parcial de ~-USD 10 673,05. El acarreo estimado se excluyé
del balance por falta de equivalencia econémica. Los calculos paramétricos locales
permitieron examinar las relaciones entre cantidades, consumos tedricos y precios
contractuales, sin validar la geometria del terreno ni los costos reales de produccién. El
diagnostico permitié identificar necesidades de verificacion y coordinacién de las
secuencias constructivas. El desconocimiento de la fraccién técnicamente evitable y la
ausencia de mediciones de determinados recursos impidieron establecer un beneficio
econdmico neto integral o atribuir al uso de BIM reducciones causales en los costos y
plazos de ejecucion.

Palabras clave: BIM, coordinacion constructiva, evaluacién econdémica, infraestructura
vial, trazabilidad documental.

Abstract: Information coordination in road projects requires distinguishing between
opportunities for improvement and verifiable economic benefits. The objective was to
retrospectively assess construction coordination opportunities and their economic implications
on the Pucuna—Sardinas road to Toyuca, Ecuador, with partial support from Building
Information Modeling (BIM). A quantitative, descriptive, nonexperimental documentary case
study analysed 51 contract items: 49 from the main contract, organised into 588 item—payment-
certificate records, and two from the supplementary contract. The records included periods
without execution and adjustments. Seventeen opportunities involved 42 items (82.35%): two
physical repetitions, one documentary repetition, eleven conditions without verified repetition,
and three hypothetical opportunities. Re-priming was valued at USD 32,706.95. The hypothetical
elimination of its total cost, compared with a digital package with an estimated gross cost of USD
43,380.00, resulted in a partial balance of ~USD 10,673.05. Estimated haulage was excluded from
the balance because economic equivalence had not been established. Local parametric calculations
enabled the examination of relationships between quantities, theoretical consumption, and
contract prices, without validating terrain geometry or actual production costs. The diagnosis
identified verification needs and opportunities to coordinate construction sequences. The
unknown technically avoidable fraction and the absence of measurements for certain resources
prevented the determination of an overall net economic benefit or the causal attribution of
reductions in construction costs and schedules to BIM use.

Keywords: BIM, construction coordination, documentary traceability, economic assessment,
road infrastructure.
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1. Introduccion

La ejecucidn de proyectos viales requiere coordinar la geometria, el movimiento de tierras, el drenaje,
los pavimentos, los suministros y las autorizaciones. Una descarga pendiente puede impedir el cierre
de una capa, mientras que una interrupcion del suministro puede prolongar la exposicion de las
superficies terminadas. Estas interacciones generan exigencias en la gestion de la informacion y la
coordinacién constructiva; sin embargo, un ajuste durante la ejecucion no demuestra por si mismo la
existencia de trabajos repetidos ni de pérdidas econdmicas.

El modelado de informaciéon de la construccion (Building Information Modeling [BIM]) integra
representaciones digitales con atributos y procesos de intercambio de informacion para apoyar la toma
de decisiones. Azhar et al. (2015) subrayan la interacciéon entre tecnologia, procesos y capacidades
organizacionales. En el ambito de la infraestructura, Bradley et al. (2016), Costin et al. (2018) y
Pirdavani et al. (2023) examinan las aplicaciones y las limitaciones de integracién; por su parte,
Castaneda et al. (2024) sistematizan sus usos en proyectos de infraestructura vial. Estos antecedentes
permiten diferenciar las aplicaciones especificas de BIM de una implementacién completa a lo largo
del ciclo de vida de un proyecto.

La planificacion 4D vincula los elementos y las actividades; por su parte, la dimension 5D incorpora
las cantidades y los costos. Doukari et al. (2022) examinan la preparacion de la informacion y las reglas
para la programacion 4D, mientras que Pena et al. (2026) proponen un procedimiento de integracion
para infraestructura vial. No obstante, la vinculaciéon de cronogramas o presupuestos aislados con
representaciones visuales no acredita el intercambio automatizado de informacion, la continuidad de
identificadores ni la actualizacion entre plataformas.

La evaluacion econdmica exige identificar el evento, acreditar la repeticion, determinar la fraccién
técnicamente evitable y medir los recursos o pagos que podrian haberse evitado. Wu et al. (2014) y
Sepasgozar et al. (2022) vinculan la informacion, la medicion y la gestion de costos. Sin embargo, una
relaciéon cantidad—precio no demuestra por si misma la existencia de un ahorro econémico, pues es
necesario diferenciar la valoracion contractual, el costo de produccion y la perspectiva de la entidad
contratante o del contratista. Este problema de atribucion es especialmente relevante cuando el
modelado digital se realiza de manera retrospectiva y parcial.

La via Pucuna-Sardinas hasta Toyuca, ubicada en la provincia de Orellana, Ecuador, constituye un
caso pertinente por la disponibilidad de registros relacionados con decisiones sobre geometria, drenaje,
geosintéticos, secuencias constructivas y suministro. La via tiene una longitud nominal de 5,4 km y un
acceso de 25 m a la E45, con eje independiente. El expediente contiene informacion incompleta sobre
los recursos de produccion y una representacion digital parcial. Ademas, el andlisis retrospectivo debe
distinguir entre las decisiones que podian adoptarse durante la ejecucion y la informacion disponible
después de finalizar la obra, conforme a Fischhoff (1975).

El objetivo del estudio fue evaluar retrospectivamente las oportunidades de coordinacién
constructiva y sus implicaciones econdmicas mediante vinculos parciales de informacion BIM.
Especificamente, se reconstruyeron y clasificaron las incidencias identificadas, se comprobaron las
relaciones documentadas entre cantidades y valoraciones y se formularon balances econdémicos
condicionados. Asimismo, se examind cudles beneficios técnicos y econdémicos podian sustentarse
mediante evidencia documental y cudles requerian informacién adicional. El aporte del estudio
consistid en establecer una secuencia de trazabilidad entre las oportunidades de coordinacion
identificadas y la verificacion de sus posibles beneficios, sin presuponer ventajas causales de la
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digitalizacion. Debido al caracter descriptivo y no experimental de la investigacion, no se planted una
hipoétesis para su contrastacion estadistica.

2. Metodologia
Disefio y fuentes documentales

Se realiz6 un estudio de caso documental retrospectivo, cuantitativo, descriptivo y no experimental,
siguiendo la delimitaciéon de unidades propuesta por Crowe et al. (2011). Las unidades disponibles
fueron 51 rubros contractuales: 49 del contrato principal y dos de geosintéticos del contrato
complementario. Las doce planillas del contrato principal se organizaron en una matriz rubro-planilla
de 49 x 12 = 588 registros, incluidos periodos con cantidad mensual cero y ajustes negativos; este
numero no represent6 588 actividades ejecutadas ni eventos independientes. A partir de la revision se
identificaron 17 oportunidades de coordinacidn, que constituyeron una unidad de analisis derivada y
diferente de las unidades anteriores. Para calcular la cobertura, se utilizaron como denominador los 51
rubros, mientras que, para determinar la distribucion de oportunidades, se consideraron los 17 casos
identificados.

El expediente comprendid presupuestos, cantidades firmadas, doce planillas del contrato principal,
documentacion complementaria y libros de obra. Se revisaron 337 paginas de documentacion civil, 147
de documentacion ambiental y 54 relacionadas con hormigén. Solo se dispuso de dos andlisis
completos de precios unitarios (APU), correspondientes a geosintéticos; no se contaba con informacién
desagregada sobre los recursos de produccion correspondientes a los 49 rubros principales.

Cada registro se organizo mediante cédigo documental, fecha, pagina, rubro, abscisa y periodo para
conciliar cantidades y detectar duplicaciones. Se diferenciaron las mediciones mensuales y
acumuladas; las discrepancias se conservaron y las reconstrucciones por diferencia de acumulados se
identificaron como condicionales, sin sustituir los valores parciales registrados en los documentos
originales. Los importes se redondearon por rubro antes de agregarlos y la valoracion firmada
permanecié como referencia contractual. Los c6digos de los casos permitieron identificar las fuentes
documentales declaradas; sin embargo, su verificacion externa requiri6 disponer del catalogo y de los
documentos originales.

Para la reconstruccidon temporal se establecieron dos periodos de andlisis: la ejecucidn fisica, del 16
de agosto de 2024 al 15 de octubre de 2025, y el cierre administrativo posterior, considerado hasta la
recepcion provisional del 16 de diciembre de 2025. Las devoluciones documentales de octubre y
noviembre se analizaron como actividades de cierre y no como dias de construccién. Estos periodos
permitieron delimitar los hechos temporales analizados, sin que ello implicara acreditar una recepcion
definitiva ni ampliar el tiempo de ejecucion por el intervalo transcurrido entre oficios.
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Figura 1

Contexto del eje vial y organizacion de las plantas
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Clasificacion y condiciones de evitabilidad

Se definid una oportunidad de coordinacién como una interaccién constructiva o administrativa
vinculada con uno o varios rubros. Para el recuento se conservo una actividad dominante por caso y
cada rubro se contabilizé una sola vez en la cobertura, aun cuando estuviera asociado con varias
oportunidades. La clasificaciéon distingui6é entre repeticion fisica registrada, repeticion documental
registrada, condicion o ajuste sin repeticion acreditada y oportunidad hipotética. En consecuencia, una
devoluciéon administrativa no se equipar6 con un segundo transporte fisico.

La evitabilidad potencial exigio la identificacion del evento y su localizacidn, la acreditacién de una
repeticion o un consumo adicional, la formulacion de una alternativa técnicamente admisible y la
verificaciéon de la disponibilidad oportuna de informacién y autorizaciones. La alternativa debia
mantener las condiciones de funcionalidad, seguridad, compactacion y ensayos. La falta de medicién
se registré como no cuantificable (NQ), no como cero. Se evit6 contabilizar dos veces un mismo recurso
asociado con la reparacion de base e imprimacion.

La clasificacion fue realizada por el equipo de autores a partir del expediente; no cont6é con una
revision independiente completa ni con un andlisis estadistico de concordancia. La participaciéon de
uno de los autores en la ejecucion aporto contexto, pero pudo afectar la seleccion y la interpretacion de
los datos. Se reservd la expresion “interferencia geométrica validada” para verificaciones sustentadas
en modelos, reglas y tolerancias, que no estuvieron disponibles de manera integral en el estudio.

Escenarios y alcance de la informaciéon BIM

La ejecucion histdrica A se utilizo como referencia documental. La alternativa S postul6 conservar la
obra 1util final y las exigencias de funcionalidad, seguridad y calidad; esa equivalencia no se comprobd
para todos los rubros ni se elabor6 un costo integral de S. En O11 se mantuvieron la superficie ttil y el
precio contractual de referencia, mientras se modifico la fraccion de reimprimaciéon potencialmente
evitable; la proteccion alternativa permanecio no cuantificada. En O09 se conservaron los volimenes
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naturales y los receptores de referencia y se cambi6 la ruta hipotética, sin que se validaran su viabilidad
ni su equivalencia economica. A-S quedé limitado a comparaciones locales condicionadas. B fue un
redisefio exploratorio con cambios de cantidades; T* postuld los mismos insumos fisicos de B bajo
gestion tradicional. El cotejo local de ambos procedimientos reprodujo las areas y valoraciones con
entradas comunes, pero no compar6 empiricamente recursos, rendimiento ni calidad. B-T* no midio
un efecto de gestion. S, B y T* utilizaron conocimiento posterior y no fueron obras observadas ni
experimentos independientes. La tabla 1 resume estos limites.

Tabla 1

Escenarios y condiciones de interpretacion

Escenario Definicion Limite
. o Referencia contractual; costo real de produccion
A Ejecucidn histérica documentada. .
incompleto.
S Alternativa retrospectiva que postula conservar ~Comparabilidad técnica no validada integralmente;
obra util y calidad. costos y cronograma completos no disponibles.
B Redisefio exploratorio con cambios de cantidades Fuera del balance A-S; equivalencia de desempefio
declarados. no demostrada.
., . Mismas entradas locales; cotejo aritmético, sin
T* Control conceptual de B con gestion tradicional.

contraste empirico de desempeno.

Nota. A: ejecucién histérica documentada; S: alternativa de coordinacién retrospectiva; B: redisefio exploratorio; T*: control conceptual
tradicional del disefio B. La conservacion de obra til y calidad fue una condicién de comparabilidad, no una verificacion técnica integral. B—
T* no proporciond una medida comprobada del efecto de gestion. S, By T* no fueron obras ejecutadas ni comparadores experimentales.

La representacion analitica se construyé con coordenadas locales rectificadas, sin georreferenciacion
ni elevaciones verificadas. Se dividi6 la longitud nominal en tres frentes propuestos: 0+000-1+800,
1+800-3+600 y 3+600-5+400. Al recortar las zonas de ancho 12,70/5,35/12,70 m en sus limites se
obtuvieron diez rectangulos agrupados en seis objetos: geotextil GTX-F1-F3 y geomalla GRD-F1-F3.

Estos no se contabilizaron como dieciséis elementos independientes y las areas se obtuvieron
mediante la multiplicacion de la longitud por el ancho y la suma de los resultados, y se cotejaron con
la formula de coordenadas del poligono; ambos calculos utilizaron las mismas entradas. Cada
identificador se relacioné tabularmente con G01/G02 y T1-T3/G1-G3. Esta comprobacién permitié
establecer la consistencia aritmética local, pero no acreditd la exactitud topografica, la extraccion nativa
en Civil 3D, la federacion multidisciplinaria ni la sincronizacién funcional 4D/5D.

La trazabilidad de esta representacidon se conservo en los anexos A04_geometria_local (vértices),
A04_elementos_vinculados (objetos, cantidades y enlaces), A07_misma_informacion (cotejo con
entradas comunes), A07_sensibilidad_geometria y RO1_cronograma_construccion (duraciones y
precedencias). La suma local por material fue de 11 835 + 9 630 + 13 231,50 = 34 696,50 m?. Las
coordenadas rectificadas no permitieron reconstruir las curvas del as-built; las vistas de interfaz
correspondieron a recreaciones ilustrativas independientes, sin constituir representaciones derivadas
de esos rectangulos ni evidencias de un modelo funcional.

La figura 2 presenta el entorno de la abscisa 2+900 dentro del sector ilustrativo 2+830-3+030. La
curva C12, el cruce de drenaje y la sefalizacién permitieron representar las dependencias entre
excavacion, instalacion y cierre de capas, sin demostrar por si solos su ejecucion coordinada. La
representacion constituy una recreacion ilustrativa y no una evidencia fotografica, topografica ni de
modelado ejecutado.
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Figura 2

Representacion ilustrativa del cruce en la abscisa 2+900
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La figura 3 vincula una vista del sector 2+830-3+030 con detalles independientes. La seccion muestra
9,70 m de calzada y espaldones (dos carriles de 3,50 m y dos espaldones de 1,35 m); dos cunetas de
1,00 m y dos franjas de proteccion de 0,50 m completan el ancho nominal de 12,70 m. Frente al dibujo
tipico de carriles de 3,35 m y espaldones de 1,50 m, se conserva la suma de 9,70 m, sin acreditar
ensanche. La cuneta en relleno tiene solera inclinada y bordillo asimétrico, con espesor de la solera de
0,12 m al pie del bordillo; no se model6 como canal rectangular. Estos detalles permitieron orientar la
coordinacién de O02 y O05, pero no demostraron una ejecucion continua en todo el sector. La figura
constituy6 una recreacion visual ilustrativa basada en la documentacion del proyecto; no correspondid
a una captura real del software ni acredit6 un modelado o analisis ejecutado.

Figura 3

Corredor ilustrativo y referencias de seccion vial y cuneta

PCC12

/ PAZEER: T

PCC13
PT C12 3+005.37

/ 2+908.80

(a) Perspectiva ilustrativa del sector
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Medicion y evaluacion econdmica

Se adoptd principalmente la perspectiva de la entidad contratante, con precios contractuales de
referencia de 2024, sin IVA ni reajustes. La valoracion final agregada P se utiliz6 como referencia de
magnitud, no como costo real de produccion ni como flujo de pagos. Una reduccion de recursos del
contratista puede modificar su margen sin reducir las cantidades pagadas por la entidad. Por ello, la
disminucion de una valoraciéon hipotética requirié comprobar si se traducia en pagos efectivamente
evitados.

La ecuacion 1 expresa la valoracién V de una cantidad neta Q al precio unitario PU. Para los
geosintéticos, la ecuacidn 2 separa el consumo tedrico Qc y la demanda de cuadrilla H. El factor de
consumo k se aplicé una sola vez para estimar la cantidad de material, sin multiplicar nuevamente el
precio contractual, que ya incorporaba dicho factor en el Analisis de Precios Unitarios (APU).

Vi = Q@ x PU; (1)
Q- = Qn X k; H =0y Xcp (2)

Qn es el area neta en m?; k, el factor de consumo; y ch, el coeficiente de horas de cuadrilla por m2.
En los APU del expediente presentado por el procurador (D0164, pp. 26 y 78; copia en D0165, p. 13), la
columna R registr6 valores de 0,0275 h/m? para geotextil y 0,0220 h/m? para geomalla. R multiplica el
costo horario de cada recurso. El conjunto comprende tres peones, un albaiil, un chofer y un camion
mediano; en este estudio, una hora de cuadrilla se definié como una hora conjunta de trabajo de dichos
recursos. Por tanto, H=Qn x R expresa horas de cuadrilla y horas del camidn, mientras que el trabajo
humano suma 5H horas-persona. No se multiplicéd R por cinco para calcular duracion. Estos valores
correspondieron a coeficientes presupuestarios y no a consumos observados; su conversion a dias
habria requerido informacion sobre las cuadrillas, la jornada laboral, la disponibilidad, el calendario y
las precedencias.
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La figura 4 ilustra una secuencia propuesta: replanteo; corte de cajonera y alcantarillas; drenaje
superficial; mejoramiento; capas granulares; asfaltado; y sefializacion. En el estado P3 se representan
cruces antes del cierre de capas. Las barras expresan periodos relativos, no dias ni recursos; tampoco
validan la red B de 287 dias, un enlace 4D funcional ni ahorros de plazo. La secuencia habria requerido
disefos aprobados, disponibilidad de materiales, seguridad, control de agua y aceptacion de rellenos
y compactacion. La figura constituy6 una recreacion visual ilustrativa basada en la documentacion del
proyecto; no correspondio a una captura real del software ni acredité un modelado o analisis ejecutado.

Figura 4

Secuencia relativa propuesta de apertura y cierre del sector

|
| Seleccién x|
< [ Toyuca
8 Terreno
c] Eje vial
c] Cajonera
] Alcantarillas
© M 3+027
@[] Mejoramiento
@ [_| Capas granulares
@ [ Pavimento
@[] Sefializacion

Propiedades — + x

[# Alcantarilla - 2+900

[y

N

~ Propiedades
Nombre 24900
Tipo Alcantarilla simple
Abscisa 2+900
Diametro 1200 mm
Longitud 15m

& 0 €0 >

Material Armico
Pendiente 2%

~ Geometria

Tipo Cilindrica
Situacién Transversal al eje vial
Método constructivo En zanja

Estado En construccién

(a) Visor 3D ilustrativo del estado P3

TimeLiner

Actividad Tipo Periodos relativos
P1 P2 A3 P4 P5 P6 P7
M Replanteo Temporal ]
W Corte de cajonera Construccion ]
W Alcantarillas Construccion I
M Cunetas y encauzamiento Construccion [ ]
M Mejoramiento Construccion | ]
W Subbase y base Construccion ]
W Asfaltado Construccion ]
B Sefalizacién y guardavias Construccion [ ]

Estado ilustrado P3

(b) Tareas y periodos de la secuencia propuesta

El marco econdémico de las ecuaciones 3 y 4 exige mantener una misma frontera de costos. CT
representa el costo tradicional comparable; CS, el costo coordinado antes del incremento digital; AB,
el ahorro bruto; CI, el costo incremental; Bap, el paquete digital aplicable al escenario y al actor; J, tareas
convencionales sustituidas; O, operacion digital adicional; y BN, beneficio neto. La proteccion
alternativa pertenece a CS. ] no vuelve a descontar recursos ya eliminados de CS y O no duplica
actualizacion o licencias incluidas en Bap.

Agp = Cr — Cs; C =By — ] +0 (3)
By =4 — C 4

El paquete bruto CO = USD 43 380,00 se recuper6 de una estimacion previa por once actividades
B01-B11, no de facturas, cotizaciones o partes de tiempo. Comprendid preparacion de requisitos y
datos (140 h), modelado (440 h), vinculos y revision (240 h), actualizacion (32 h/mes durante doce meses
= 384 h), entrega y capacitacion (104 h), mas dieciséis meses de entorno comun de datos. Las 1 308 h,
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las tarifas de USD 25-40/h y USD 200/mes y los horizontes de doce y dieciséis meses son supuestos de
planificacion. El paquete contempla una implementacion de alcance mayor que el apoyo parcial
realizado, incluida entrega de informacion para operacion; no representa trabajo digital efectivamente
ejecutado. Obtener CI exige delimitar el paquete aplicable, las tareas convencionales sustituidas, la
operacion adicional y el pagador. El beneficio neto integral permanecié NQ.

Para la reimprimacién O11 se evaluo el saldo parcial L de la ecuacién 5. V11 es la valoracion del
evento; r, su fraccion técnicamente evitable, desconocida entre cero y uno; y 8, un multiplicador
exploratorio de C0. Se utilizaron r = 0; 0,25; 0,50; 0,75y 1y 3=0,50; 0,75; 1; 1,25 y 1,50. El intervalo de
 se eligi6 como variacion determinista simétrica de +50 %, con pasos de 25 %, para explorar
dependencia del supuesto: equivale a USD 21 690-65 070. No procede de una muestra de mercado,
calibraciéon empirica, probabilidades o intervalos de confianza. La comparacién enfrenta un evento
local y un paquete mas amplio; no determina rentabilidad integral. Omitir términos NQ del subtotal
no significa que sean inexistentes.

L=T><V11—ﬂ><C0 (5)

009 se examind separadamente mediante volimenes naturales, distancias aproximadas entre
abscisas y una tarifa proxy. La falta de equivalencia econdmica impidid incorporarlo al balance global.
Se verificaron operaciones, unidades y coherencia de categorias, sin sustituir una auditoria
documental. Por el caracter descriptivo de un solo caso, no se efectuaron pruebas de significancia ni
inferencia poblacional. La Figura 5 sintetiza la cadena de evidencia requerida.

Figura 5

Procedimiento de evaluacion retrospectiva

1 Revision documental

Fuentes, fechas y unidades

2 Conciliacién

Rubros, cantidades y duplicados

|

4 Vinculos parciales

Elemento, cantidad y actividad

3 Clasificacion

Repeticion y evidencia disponible

|

5 Balance condicionado

Valoracién, evitabilidad y costo

6 Interpretacion

Limites y evidencia pendiente

3. Resultados

Cobertura y clasificacion de oportunidades

Se examinaron 51 rubros, 42 de ellos vinculados con oportunidades de coordinacién (82,35 %). La
proporcion expresa cobertura de rubros analizados, no ineficiencia de la obra ni proporciéon modelada.
Se distinguieron 17 oportunidades: dos con repeticion fisica (11,76 %), una documental (5,88 %), once
condiciones o ajustes sin repeticion acreditada (64,71 %) y tres casos hipotéticos (17,65 %). La Tabla 2
sintetiza su clasificacion.
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Tabla 2

Oportunidades y evidencia disponible

Caso Interaccion analizada Clasificacion

001 Geometria, servicios y accesos. Ajuste; repeticion no acreditada.

002 Alcantarillas y apertura de plataforma. Coordinacién histérica observada; sin segunda apertura probada.
003 Conducto y sumideros urbanos. Condicién; reapertura no acreditada.

004 Subdrenes y cierre de la base. Condicioén; repeticion no acreditada.

005 Cunetas, rampas y descargas. Ajuste de seccion.

006 Proteccion de talud arenoso. Necesidad adicional.

007 Entradas y salidas de drenaje. Secuencia; repeticién no acreditada.

008 Ramal de conexién con E45. Coordinacién de capas; sin duplicacién probada.
009 Acopio y traslado de excavacion. Repeticidn fisica registrada.

010 Acabado y proteccion de base. Condicioén; repeticion no acreditada.

011 Reimprimacion tras suspension. Repeticion fisica registrada.

012 Geosintéticos por panos. Condicioén; fechas por conciliar.

013 Entregas seguin capacidad del frente. Oportunidad hipotética.

014 Acero y hormigoén por sectores. Oportunidad hipotética.

015 Guardacamino y sefializacion. Recolocacién no probada.

016 Agua y control de polvo. Oportunidad hipotética.

017 Correcciones del expediente final. Repeticion documental registrada.

Nota. Sintesis de la matriz de oportunidades del estudio. Las clasificaciones describen evidencia declarada y no implican evitabilidad. Los
casos pueden compartir rubros.

La ejecucion fisica se reconstruy¢ entre el 16 de agosto de 2024 y el 15 de octubre de 2025: 1a resta entre
fechas arroja 425 dias transcurridos y el conteo de ambas fechas, 426 dias calendario. Esta diferencia
ilustra que deben conciliarse las convenciones aplicables antes de contrastar el plazo contractual. El
expediente report6 116 dias de suspension y 240 dias iniciales mas 71 de prorroga, equivalentes a 311
dias autorizados; no se verificé un computo unificado que permita concluir incumplimiento. El reinicio
se documentd el 24 de septiembre de 2025. El cierre administrativo se examind separadamente,
después de la terminacidn fisica, hasta la recepcion provisional del 16 de diciembre de 2025.

Casos documentados prioritarios

En O02, los registros describieron coordinacion entre excavacion e instalacion de cruces. No se acreditd
una segunda apertura completa de la plataforma. La alternativa retrospectiva propuso liberar
didmetros, cotas y descarga, instalar y ensayar los componentes y completar relleno y compactacion
antes de cerrar capas. Esa secuencia también podia organizarse mediante gestion tradicional. No se
asigno ahorro a una repeticion que no quedé demostrada.

En O09 se documento6 acopio temporal en el Stock Toyuca identificado como 6+100 y traslado a
receptores 2+000 y 2+280. D0104, p. 3 localiza el depdsito, pero no concilia su abscisado con los 5,4 km
nominales. El identificador no demuestra una ampliacion asfaltada; falta determinar si es un punto
externo, otro origen o un error documental. Las 32 unidades del calculo son segmentos analiticos de
excavacion —catorce hacia 2+280 y dieciocho hacia 2+000—, no rubros ni viajes. Sus abscisas y
volumenes proceden de D0382, pp. 2-5; el volumen parcial se calcula mediante longitud por area
media de secciones y el punto medio aproxima el origen del acarreo. La suma de 18 281,13 m3 naturales
es condicional: para 5+300-5+400 utiliza 638,18 m? por diferencia de acumulados, frente a 638,00 m?
impresos. Con este ultimo parcial sumaria 18 280,95 m3; los 0,18 m? requieren conciliacién. Bajo la
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primera variante y suponiendo todos los segmentos acopiados, el cdlculo extremo produce 145
818,2515 m3-km frente a 31 488,2715 m3-km de transporte directo hipotético. La diferencia de 114 329,98
m3km x USD 0,23/(m3km) es USD 26 295,90, equivalente al 78,41 % del transporte local modelado, no
del proyecto. No se conoce la fraccion realmente acopiada.

La alternativa de transporte directo requeria receptores previamente autorizados y recorridos
técnicamente viables. La distancia entre abscisas no quedd validada como ruta efectiva; tampoco
estuvieron completos esponjamiento, recargas, retornos, ciclos y costos operativos. Por esas razones,
009 permanecid fuera del balance global y no se sumo a la valoracion de O11 para anunciar un
beneficio total.

En O11 se registraron 27 717,75 L de reimprimacién: 72,75 L en 3+490-3+500, margen derecho, y 27
645,00 L en 3+500-5+400. A USD 1,18/L, el evento se valor6 en USD 32 706,95, ya incorporados en R23.
El precio corresponde al rubro suministrado y aplicado, no solo al material. No se identificoO un
segundo pago por la totalidad de la base R22. La fraccion evitable qued6 indeterminada porque
dependia de exposicion, suministro, transito, clima y proteccion alternativa.

O17 correspondié al cierre administrativo, posterior a la terminacidon fisica: se registraron
devoluciones documentales el 30 de octubre y el 14 y 28 de noviembre de 2025. Los intervalos entre
oficios no equivalen a horas de trabajo, ni se sumaron al plazo de construccion; su costo permanecié
NQ. En O12 se conservaron las discrepancias entre fechas contractuales y anotaciones de geosintéticos,
ya que una certificacion no acredita por si sola la fecha efectiva de colocacion. La Tabla 3 identifica
localizadores de los principales eventos para su cotejo con el expediente.

Tabla 3

Localizadores documentales de casos prioritarios

Caso  Fuentes internas declaradas Comprobacién pendiente

002 D0221, pp. 9-17; D0256, pp. 26-30. Secuencia y localizacion; no inferir segunda excavacion.

009 D0104, p. 3; D0384, pp. 9 y 14; D0382, pp. 2-5. Origen de 6+100; parcial 638,00/638,18 m?; lotes acopiados, rutas
y costos equivalentes.

0o11 D0596, pp. 2-6; D0590, p. 6; D0075, pp. 4-7. Cantidad repetida y condiciones de evitabilidad.
017 D0004, p. 1; D0006, p. 1; DO00S, p. 1. Horas y recursos efectivos de correccion.

Nota. Cédigos del expediente reportados en el estudio. No son referencias bibliograficas cientificas. Su identificaciéon completa y acceso
requieren el catalogo documental.

Vinculos parciales de cantidades y actividades

La cantidad contractual certificada de 31 779 m? por material procede de D0165, p. 5y de la sdbana
firmada D0186, p. 1. El calculo inicial es 300 x 9,10 + 4 610 x 5,35 + 490 x 8,95 = 31 779 m?2. Geotextil y
geomalla son capas diferentes sobre una misma huella prevista; su igualdad presupuestaria no
constituye doble contabilizacion ni demuestra coincidencia fisica pafio por pafo. D0190, pp. 2-3 aplica
12,70 m en los extremos y calcula 34 696,50 m? por capa, pero indica cobrar iinicamente 31 779 m2. Los
objetos paramétricos B suman también 34 696,50 m? por material. La diferencia de 2 917,50 m? no se
interpreta como ahorro, desperdicio o cantidad ejecutada adicional: falta conciliar geometria de campo
y medicion contractual. Para los 31 779 m? certificados, k = 1,10 produce 34 956,90 m? de consumo
tedrico por material; los APU derivan 873,92/699,14 h de cuadrilla y 4 369,61/3 495,69 h-persona para
geotextil/geomalla. Son demandas tedricas, no consumos observados.

Los precios contractuales de USD 3,73/m? para geotextil y USD 4,65/m? para geomalla valoran las
cantidades certificadas en USD 118 535,67 y USD 147 772,35, respectivamente (total: USD 266 308,02).
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No se vuelve a aplicar k a un precio que ya incorpora el APU. La Tabla 4 desarrolla GTX-F1 (Geotextil
Frente 1), objeto de la geometria analitica B; su cantidad paramétrica se mantiene separada de la

certificacidén contractual.

Tabla 4

Localizadores documentales de casos prioritarios

Variable Valor o relacion Alcance de comprobacion

Identificadores GTX-F1 - G01 —» T1 Enlace tabular recuperado en A04; no enlace
funcional de software.

Area neta 11 835,00 m? Area de rectangulos locales; no medicion
topografica validada.

Consumo 11 835 x 1,10 = 13 018,50 m? Operacion tedrica reproducible.

Valoracion 11 835 x 3,73 = USD 44 144,55 Operacién reproducible.

Demanda 11 835 x 0,0275 = 325,46 h de Derivacion del APU; no duracién observada.

cuadrilla
Duraciéon 30 dias calendario simulados Dos cuadrillas; 8 h; semana 6/7; disponibilidad

0,80. Supuestos.

Nota. APU: D0164, p. 78, entregado mediante oficio firmado del procurador en p. 26; copia D0165, p. 13. Geometria y enlaces: anexos analiticos
A04. Los recursos y dias calculados no sustituyen mediciones de produccion.

GTX-F1 corresponde al frente analitico de 1 800 m, representado mediante 300 m de ancho fijo 12,70 m
y 1500 m de ancho variable w. A(w) =300 x 12,70 + 1 500 x w produce 11 310; 11 835 y 12 360 m? para
w = 5,00; 535 y 5,70 m. A USD 3,73/m?, las valoraciones son USD 42 186,30; 44 144,55 y 46 102,80:
variaciones de +525 m? y +USD 1 958,25. Los vértices rectificados constan en A04_geometria_local.json
y el cotejo en A07_sensibilidad_geometria.json. Son perturbaciones de una geometria local propuesta,
sin validacién topografica, equivalencia estructural ni actualizaciéon automatica acreditadas.

Las duraciones de T1 proceden de recursos y calendario supuestos recuperados: dos cuadrillas de
geotextil, ocho horas por jornada, seis dias laborables por semana y disponibilidad productiva 0,80. Se
aplica d = techo[(A x 0,0275)/(2 x 8 x (6/7) x 0,80)]. Para A = 11 835 m? se requieren 325,4625 h de
cuadrilla, equivalentes a 40,6828 jornadas con una cuadrilla o 20,3414 con dos; el ajuste arroja 29,6646
dias calendario y se redondea a treinta. Las dreas de 11 310/12 360 m? producen 29/31 dias. Para la red
de 34 actividades de R01_cronograma_construccion.json, el andlisis previo reportd un final en el dia
relativo 287 con precedencias fin-inicio e inicio-inicio; su reproduccion externa requiere disponer del
archivo completo. La perturbacién local no cambi6 ese final bajo la red y los supuestos conservados.
La disponibilidad y los rendimientos no estan calibrados con produccion real; 287 dias no acredita una
programacion 4D ejecutada ni ahorro frente a A.

Evaluacion econdmica y sensibilidad

La valoraciéon principal final firmada fue inferior al presupuesto principal inicial, mientras que el
complementario incremento el agregado final. La tabla 5 conserva esta distincion. La diferencia entre
presupuesto inicial y agregado final respondi¢ a cantidades y alcance; no midi6 desperdicio ni costo
real de produccién. Las redistribuciones contractuales con saldo neto cero no se afiadieron como
sobrecostos.
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Tabla 5

Conciliacion de valoraciones contractuales

Concepto UsD
Presupuesto principal original 4407 003,55
Valoracién principal final firmada 4 391 580,67
Complementario de geosintéticos 266 308,02
Valoracion final agregada P 4 657 888,69
Diferencia frente al principal original 250 885,14

Nota. Referencia contractual D0128 y documentacién complementaria. Base de precios de 2024, sin IVA ni reajustes. Los importes no
constituyen costos marginales ni flujos de pago.

El paquete bruto supuesto de USD 43 380,00 equivale al 0,931 % de P. La Tabla 6 conserva la
desagregacion por esfuerzo y tarifa de B01-B11. Su alcance cubre preparacion, modelado, seguimiento
y entrega de informacién para toda la intervencion propuesta; excede el ejemplo local de O11 y el
apoyo parcial efectivamente analizado. El cociente expresa magnitud presupuestaria, no rendimiento
ni rentabilidad.

Tabla 6

Pagquete digital bruto supuesto

Componente y esfuerzo USD
Requisitos y datos: 60 h x USD 35/h + 80 h x USD 25/h 4100,00
Modelado vial, drenaje e informacién existente: (240 + 120 + 80) h x USD 28/h 12 320,00
Vinculos y revision: 120 h x USD 35/h + 120 h x USD 40/h 9 000,00
Actualizacion: 32 h/mes x 12 meses x USD 30/h 11 520,00
Entorno de datos: 16 meses x USD 200/mes 3200,00
Entrega y capacitacion: 80 h x USD 30/h + 24 h x USD 35/h 3240,00
Total: 1 308 h y 16 meses de entorno 43 380,00

Nota. Estimaciéon previa B0O1-B11, anexo R01_costos_preparacion_bim.csv. Horas, tarifas y horizontes son supuestos, sin cotizaciones ni
medicién empirica; los dieciséis meses de servicio no implican dieciséis meses de dedicacién de cada perfil. No se valida un presupuesto de
mercado. Deben conciliarse usos aplicables, tareas convencionales sustituidas y operacion adicional antes de obtener CL

Sin eliminar reimprimacion, el subtotal P + CO alcanzé USD 4 701 268,69. Con eliminacion total
hipotética de O11, P - V11 + CO fue USD 4 668 561,74: USD 10 673,05 por encima de P, equivalentes al
0,229 %. La valoracion completa de O11 represent6 el 0,702 % de P y cubrio el 75,40 % del paquete
bruto. Estos subtotales no incluyeron proteccion, operacion adicional, sustituciones convencionales ni
otros beneficios NQ.

Conr=1, el saldo L es USD 11 016,95 para 3 = 0,50; -USD 10 673,05 para 3 = 1; y -USD 32 363,05
para 3 =1,50 (Figura 6). El umbral general es r* = BC0/V11. Para 3 = 0,50; 0,75; 1; 1,25y 1,50 se obtienen
r* =0,6632; 0,9947; 1,3263; 1,6579 y 1,9895, respectivamente. El valor 1,3263 corresponde soloa 3 =1y
supera el maximo admisible de r; bajo ese supuesto O11 no compensa por si solo el paquete bruto
completo. Los casos con r* < 1 son equilibrios algebraicamente posibles de este saldo parcial, no ahorros
demostrados ni rentabilidad integral.
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Figura 6

Sensibilidad del saldo parcial de reimprimacion
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Nota. Calculo mediante la ecuacion 5. Las lineas representan supuestos de costo bruto; no son probabilidades ni estimaciones del beneficio
neto integral.

4. Discusion
Coordinacion y alcance del aporte técnico

El principal hallazgo fue la distincion entre oportunidad de coordinacion, repeticion y beneficio
economico acreditable. La vinculacion de 42 rubros con 17 oportunidades evidencia interacciones entre
actividades, no que el 82,35 % de la obra fuese ineficiente. Los casos O09, O11 y O17 documentaron
repeticiones de naturaleza diferente; O02 mostré que una secuencia adecuada también puede
desarrollarse mediante gestion tradicional.

Esta clasificacion se relaciona con la diversidad de aplicaciones y requisitos de informacion en
carreteras sistematizados por Castafieda et al. (2024) y con las limitaciones de integracion descritas por
Bradley et al. (2016). Frente a estudios orientados a implementar funcionalidades BIM, la aportacion
de este caso reside en exigir una secuencia verificable entre incidencia observada, repeticion,
alternativa viable y recurso o pago evitable. No se formuld un método universal de retorno de
inversion ni se contabilizaron interferencias geométricas validadas.

GTX-F1 permiti6 reproducir areas de rectangulos locales, consumo tedrico, valoracion y duracion
condicionada a un calendario supuesto. El final reportado para la red B requiere comprobar el archivo
de actividades y sus precedencias; no valida geometria construida, productividad ni sincronizacion
entre programas. A diferencia de los procedimientos de integracion y programacion examinados por
Doukari et al. (2022) y Penia et al. (2026), aqui no se acredité un intercambio funcional entre modelos y
cronograma. Los calculos podrian realizarse en una hoja de calculo: atribuir un efecto especifico a BIM
exigiria medir continuidad de identificadores, extraccion de la geometria validada, propagacion de
cambios y esfuerzo de coordinacion. Las dificultades de interoperabilidad revisadas por Costin et al.
(2018) refuerzan esa exigencia.
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Interpretacion econdmica y comparabilidad

El saldo parcial negativo frente al paquete completo no constituye un retorno de inversion observado
ni permite aceptar o rechazar econdmicamente BIM para toda la obra: contrapone una valoracion local
y un paquete bruto hipotético de mayor alcance. La fraccién técnicamente evitable y su eventual
conversion en pago evitado tampoco fueron medidas. Una evaluacion integral requeriria costos
digitales por uso, tareas convencionales sustituidas, pagador identificado y recursos marginales
comparables.

La distinciéon entre valoracion contractual y costo de produccion condicioné la interpretacion.
Reducir combustible u horas podria beneficiar al contratista sin modificar la cantidad 1til pagada por
la entidad. Anticipar estudios de suelo o drenaje también podria mejorar el disefio mediante gestion
tradicional. B y T* expresaron esa separacion: el cotejo local con entradas comunes reprodujo areas y
valoraciones, sin contrastar empiricamente actividades, recursos y desempenio. La disciplina de
medicion examinada por Wu et al. (2014) y Sepasgozar et al. (2022) resulta necesaria, pero no suficiente
para atribuir un beneficio a BIM.

La exclusion del acarreo extremo del balance evité sumar magnitudes sin equivalencia econdmica.
El valor calculado puede orientar mediciones futuras de lotes, rutas y ciclos, pero no reemplaza esos
registros. Asimismo, el cambio de signo de L al variar {3 reflejé supuestos de sensibilidad, no evidencia
nueva de desempefio. La ausencia de cuantificacion integral no significé ahorro nulo; mostré que la
decision econdmica no podia cerrarse con las magnitudes disponibles.

Aplicacion y limites de transferencia

Las oportunidades orientaron prioridades de gestion: liberar cotas y descargas antes de cerrar sectores,
disponer de receptores autorizados, coordinar suministro con superficies expuestas y conservar
versiones conciliadas de cantidades. Su viabilidad dependié de ingenieria, recursos y decisiones
oportunas. El apoyo digital ofrecié una estructura de informacion, pero el estudio no cuantificé su
efecto separado de esos factores.

La transferencia es metodologica: las categorias de evidencia y las reglas de balance pueden
emplearse en otros expedientes, pero tarifas, rendimientos, periodos y porcentajes requieren nueva
verificacion. Una validacion prospectiva necesitaria registrar las incidencias antes de ejecutar, las
decisiones disponibles, el tiempo de revisioén, los recursos marginales y el costo incremental de
informacion. El aporte radica en no transformar una oportunidad detectada en beneficio econdémico
sin pasar por comprobaciones sucesivas.

Limitaciones

La informacion disponible no permitio reconstruir costos completos de produccion. Faltaron APUs de
los 49 rubros principales, partes horarios homogéneos, contabilidad por frente, consumos efectivos y
costos de proteccion. En O09 no se conocid la fraccion realmente acopiada y en O11 no se determino la
proporcion técnicamente evitable. Los importes contractuales, por tanto, no sustituyeron recursos
marginales.

La representacion digital fue local y parcial. Los archivos analiticos recuperados permiten
reproducir rectdngulos, vinculos tabulares, recursos supuestos y la agregacion temporal de B, pero no
acreditan topografia construida, extraccion nativa, sincronizaciéon funcional o productividad de
campo. La superficie certificada de geosintéticos difiere de la calculada con los anchos del anexo
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posterior; no se conciliaron ambas mediante una medicion final verificada. Siguen pendientes las
convenciones del computo historico, las fechas efectivas de colocacion, el origen de 6+100 y el parcial
discrepante de 0,18 m3. La equivalencia técnica integral de A-S y B-T* no fue demostrada.

El conocimiento posterior, la ausencia de un comparador ejecutado y la participacion de un autor
en la obra limitaron la validez interna. No se realizé una clasificacion independiente completa. Los
parametros de sensibilidad no constituyeron distribuciones de probabilidad ni intervalos de confianza.
El andlisis de un tnico caso no permitid generalizar magnitudes a otras carreteras.

La reproduccion externa requiere el catdlogo documental y los originales autorizados, ademas de
las matrices y los archivos analiticos identificados en el texto. Los anexos locales A04, A07 y R0O1
permiten comprobar sus formulas y supuestos, pero no sustituyen el expediente ni un modelo
georreferenciado de la obra. Las extensiones ambientales y de conservacion no se utilizaron como
evidencia central, al depender de factores y flujos sin validacion completa.

5. Conclusiones

La evaluacion retrospectiva permitié distinguir repeticiones documentadas, ajustes constructivos y
oportunidades hipotéticas de coordinacion. Esta clasificacion orienta la preparacion de frentes y la
revision de cantidades, pero no demuestra que las incidencias sean atribuibles a la ausencia de BIM.

El andlisis con apoyo BIM parcial mostr6 consistencia aritmética en relaciones locales entre areas
paramétricas, consumos tedricos y precios contractuales. Su alcance se limita a las entradas declaradas:
no valida cantidades construidas, productividad ni costos reales de produccion. La discrepancia entre
superficie certificada y calculada requiere conciliacion documental y de campo.

La evaluacion econdmica permitié formular un saldo parcial condicionado, sin determinar el
beneficio neto integral. Bajo el supuesto de costo bruto completo, la eliminacién total de la
reimprimacién no compensaria por si sola el paquete digital. Esta comparacion de alcances diferentes
no establece la rentabilidad de BIM para toda la obra.

El diagnodstico sustenta priorizar la liberacion de cotas y descargas, la coordinacion del drenaje con
el cierre de capas y la programacion del suministro y la proteccion de superficies. Estas acciones
también son posibles mediante gestion tradicional; el estudio no aislé un beneficio adicional atribuible
al uso digital.

La evaluacion futura del aporte especifico de BIM requiere informacion validada desde el disefio,
seguimiento de decisiones y recursos, y comparadores de igual alcance y calidad. Solo con esa
evidencia podra comprobarse si la mejora de coordinacion compensa el costo incremental de
implementar y operar BIM.
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