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Resumen

La presente investigacion desarrolla un analisis comparativo de la eficiencia constructiva
entre el sistema tradicional de hormigon armado colado in situ y el sistema prefabricado,
aplicado a una vivienda unifamiliar de tres niveles en la ciudad de Cuenca, Ecuador. El
estudio se enfoca en tres variables principales: costos de construccion, tiempos de

ejecucion y sostenibilidad.

Se establecio un modelo base que fue adaptado a ambos sistemas constructivos bajo
condiciones equivalentes de disefio y requerimientos estructurales. La metodologia
incluyé el predimensionamiento estructural, modelado BIM para la obtencion de
cantidades de obra, analisis de precios unitarios y evaluaciéon de cronogramas de

ejecucion.

Los resultados evidencian que, aunque el sistema prefabricado presenta mayores costos
iniciales en materiales y equipos, permite reducir significativamente los tiempos de
ejecucion. Asimismo, presenta un mejor desempefio ambiental debido a la reduccion de

desperdicios y menor impacto en obra.

Se concluye que el sistema prefabricado constituye una alternativa viable y eficiente para

proyectos de vivienda de mediana escala, ofreciendo ventajas en tiempo y sostenibilidad.

Palabras clave: prefabricacion, construccion tradicional, eficiencia constructiva, costos,

tiempo, sostenibilidad.
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Abstract

This research presents a comparative analysis of the construction efficiency between the
traditional cast-in-place reinforced concrete system and the prefabricated system, applied
to a three-story single-family home in the city of Cuenca, Ecuador. The study focuses on

three main variables: construction costs, execution time, and sustainability.

A baseline model was established and adapted to both construction systems under
equivalent design conditions and structural requirements. The methodology included
structural pre-dimensioning, BIM modeling for quantity take-offs, unit price analysis, and

evaluation of execution schedules.

The results show that, although the prefabricated system has higher initial costs for
materials and equipment, it significantly reduces execution time. It also exhibits better

environmental performance due to reduced waste and a smaller construction impact.

It is concluded that the prefabricated system is a viable and efficient alternative for

medium-scale housing projects, offering advantages in terms of time and sustainability.

Keywords: prefabrication, traditional construction, construction efficiency, costs, time,

sustainability.



Antecedentes del estudio

La construccion de viviendas unifamiliares constituye una solucion clave frente al
creciente déficit habitacional en zonas urbanas de Ecuador. Estos proyectos, que
generalmente varian entre dos y cinco niveles, requieren sistemas constructivos que sean
eficientes desde el punto de vista econdmico, técnico y ambiental, ademds de garantizar
seguridad estructural y confort para los usuarios. En el contexto nacional, el déficit
habitacional sigue siendo un desafio relevante, lo que exige soluciones constructivas mas
eficientes (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015). La seleccion del sistema
constructivo influye directamente en los costos, tiempos de ejecucion y sostenibilidad de

las obras, lo que hace necesario un analisis comparativo entre las opciones disponibles.

El sistema constructivo tradicional en Ecuador se basa principalmente en el hormigén
armado, conformado por columnas, vigas y losas, complementadas con muros de
mamposteria como ladrillo, bloque o tochana, que actian como cerramiento y soporte
secundario. Este sistema es ampliamente utilizado debido a la disponibilidad de
materiales y mano de obra en el pais (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2020).
Este método presenta ventajas relevantes, como la adaptabilidad arquitectonica, la
disponibilidad de materiales en el mercado local y la experiencia de la mano de obra en
su ejecucion. Sin embargo, también tiene limitaciones significativas: tiempos
prolongados de ejecucion debido a procesos de encofrado, vaciado, fraguado y
desencofrado; mayores costos indirectos relacionados con la mano de obra y los equipos;
y una considerable generacion de residuos solidos, que incrementa el impacto ambiental

(Mckinsey Global Institute, 2017).

Frente a estas limitaciones, los sistemas prefabricados surgen como una alternativa
eficiente, mediante la produccion industrial de elementos constructivos que se transportan
y ensamblan en la obra bajo condiciones controladas. La prefabricaciéon permite
estandarizar la calidad de los materiales, reducir tiempos de construccion y disminuir el
desperdicio de recursos, lo cual ha sido identificado como una tendencia clave en la
modernizacion del sector construccion (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos, 2020). No obstante, su implementacion requiere planificacion logistica
rigurosa, transporte especializado y equipos como griias para el montaje, y puede
presentar limitaciones frente a disefios no estandarizados. A pesar de estas restricciones,

diversos estudios han demostrado que la prefabricacion puede reducir los plazos de
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ejecucion hasta en un 40% y optimizar significativamente los recursos en edificaciones

de mediana escala (Mckinsey Global Institute, 2017).

El andlisis de sostenibilidad es un factor fundamental para comparar ambos sistemas
constructivos. El sistema tradicional genera mayor consumo de agua en obra y un
volumen considerable de residuos sélidos, lo que impacta negativamente en el medio
ambiente. Por su parte, los sistemas prefabricados permiten centralizar la produccion,
optimizar materiales, reducir escombros y contribuir a disminuir la huella de carbono.
Segtn el (International Energy Agency IEA, 2021), el sector de la construccion es
responsable de una parte significativa del consumo energético global, por lo que la
adopcion de sistemas mads eficientes resulta fundamental para reducir su impacto
ambiental. La sostenibilidad también se relaciona con el ciclo de vida de los materiales,

la posibilidad de reutilizacion y el mantenimiento a largo plazo de la edificacion.

La incorporacion de herramientas tecnologicas como el Building Information Modeling
(BIM) ha transformado la planificacion y gestion de proyectos de construccion. Estas
herramientas permiten integrar informacion geométrica, estructural, econdémica y
temporal en un modelo digital colaborativo, facilitando un andlisis integral durante todo
el ciclo de vida de la edificacion (Mckinsey Global Institute, 2017). La aplicacion de BIM
facilita la planificacion, cuantificacion de materiales y seguimiento de cronogramas,
aumentando la eficiencia en proyectos residenciales de mediana escala. En Ecuador, la
adopcion de tecnologias digitales en construccion aun se encuentra en desarrollo, lo que
evidencia la necesidad de fortalecer su implementacion para mejorar el control de costos

y tiempos en los proyectos.

En conclusion, la literatura y estudios recientes coinciden en que la eficiencia constructiva
no solo se mide en términos de rapidez o costos, sino que también considera la
sostenibilidad ambiental, la logistica, la adaptabilidad del disefio y la calidad de la
construccion (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos, 2020);
(International Energy Agency IEA, 2021). Evaluar las ventajas y limitaciones de los
sistemas tradicionales y prefabricados en viviendas unifamiliares de tres niveles permitira
establecer criterios técnicos claros para la toma de decisiones en proyectos urbanos de
mediana escala, contribuyendo asi a la optimizacion de recursos y a la mejora de la

calidad de la vivienda en Ecuador.
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Problematica y justificacion

En Ecuador, la industria de la construccion atraviesa un escenario desafiante marcado por
el crecimiento urbano acelerado, el aumento sostenido de la demanda habitacional y la
presion por optimizar los recursos disponibles. Ciudades como Quito, Guayaquil y
Cuenca concentran gran parte del déficit de vivienda, lo que impulsa la necesidad de
soluciones constructivas mas rapidas, sostenibles y economicamente viables (Norma

Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

En este contexto, los sistemas tradicionales de construccion, particularmente el hormigén
armado colado in situ, continuan siendo los mas utilizados debido a la experiencia
consolidada de los profesionales, la disponibilidad de mano de obra y la percepcion de
seguridad estructural; sin embargo, estos métodos suelen implicar tiempos prolongados
de ejecucion, mayor dependencia de condiciones climéaticas y una elevada generacion de

residuos durante la construccion (Mckinsey Global Institute, 2017).

Desde una perspectiva social, el acceso a vivienda digna en entornos urbanos se ha
convertido en una prioridad nacional. El crecimiento de la poblacion y la concentracion
de habitantes en las ciudades demandan sistemas que hagan posible construir edificios
multifamiliares en un tiempo reducido, asegurando estandares de calidad aceptables y
costos accesibles (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
2023). Las constructoras, promotores inmobiliarios y entidades publicas enfrentan
limitaciones presupuestarias y exigencias de entrega que los sistemas tradicionales no

siempre logran satisfacer con eficiencia.

En el ambito econdmico, los proyectos de obra civil se ven afectados por el incremento
del costo de materiales como acero y cemento, asi como por los gastos derivados de la
mano de obra prolongada. Los retrasos en cronogramas generan sobrecostos que impactan
directamente la rentabilidad de las construcciones (Mckinsey Global Institute, 2017). En
cambio, los sistemas industrializados o prefabricados ofrecen la posibilidad de reducir
tiempos de ejecucion, minimizar desperdicios y mejorar el control presupuestario, aunque
su adopcidn sigue siendo limitada en el pais. Esto se debe, en parte, a la percepcion de
que los costos iniciales son mas elevados y a la escasez de plantas de produccién cercanas

a los proyectos.

Desde la perspectiva ambiental, la construccion tradicional contribuye de manera

significativa a la huella de carbono por el transporte de materiales, el uso intensivo de
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recursos no renovables y la generacion de escombros. Ademas, la falta de planificacion
en obra conduce a desperdicios que no siempre se gestionan de forma adecuada. En
contraste, los sistemas prefabricados permiten optimizar el uso de materiales, reducir el
impacto en el entorno y minimizar el desperdicio, al producirse los elementos en entornos
controlados y con procesos estandarizados. Esto aporta a los objetivos de sostenibilidad
que el pais ha asumido en sus politicas publicas y compromisos internacionales

(International Energy Agency IEA, 2021).

En cuanto al aspecto tecnologico, la construccidon prefabricada representa un avance
significativo en términos de precision, control de calidad y estandarizacién de procesos.
No obstante, su implementacion en Ecuador aun enfrenta desafios como la falta de
capacitacion especializada, la resistencia al cambio por parte de profesionales y clientes,
asi como la ausencia de normativa detallada que regule su aplicacion en edificaciones de
uso residencial. Sumado a ello, existe una limitada difusion de estudios comparativos que
proporcionen datos técnicos y econdmicos que respalden la toma de decisiones en

proyectos de mediana escala.

El problema central que se identifica es la falta de informacion objetiva y cuantificable
que permita comparar de manera local la eficiencia entre los sistemas constructivos
tradicionales y los prefabricados. Esta brecha genera incertidumbre entre los
profesionales del sector, quienes suelen optar por métodos convencionales sin considerar
alternativas que podrian resultar mds ventajosas en términos de tiempo, costos y

sostenibilidad.

Como consecuencia, se limita la innovacion en el sector y se desaprovecha el potencial
de industrializacion que podria responder mejor a las demandas actuales del mercado. A
partir de esta realidad, surge la necesidad de responder a la siguiente interrogante: ;Cual
de los dos sistemas constructivos, tradicional o prefabricado, resulta mas eficiente para la
construccion de una vivienda unifamiliar de tres niveles en términos de costos, tiempos

de ejecucion y sostenibilidad?

Resolver esta pregunta no solo permitird analizar comparativamente ambos métodos, sino
también ofrecer una base técnica que contribuya a modernizar los procesos constructivos
en el pais. El aporte principal de este trabajo radica en generar evidencia que permita
evaluar la factibilidad del uso de sistemas prefabricados frente a los tradicionales,

considerando parametros reales y aplicables al contexto ecuatoriano. Los resultados
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servirdn como guia para profesionales, empresas constructoras e instituciones publicas
interesadas en optimizar la planificacion de proyectos. Ademas, el estudio aportara una
vision integral sobre la construccion eficiente, incorporando variables econdmicas,
ambientales y tecnologicas que promuevan practicas sostenibles y competitivas. Por ende,
este trabajo de titulacion busca llenar un vacio técnico existente, aportando una
herramienta comparativa que facilite la toma de decisiones informadas en el disefio y
ejecucion de viviendas unifamiliares. Con ello, se contribuye a mejorar la productividad
del sector construccion, a promover alternativas sostenibles y a responder de manera mas

efectiva a las necesidades actuales de vivienda en el pais.
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Objetivos

Objetivo general

Realizar un analisis comparativo de la eficiencia constructiva en una vivienda unifamiliar
de tres niveles mediante los sistemas tradicional y prefabricado, considerando costos,
tiempos de ejecucion y sostenibilidad, para identificar la alternativa mas ventajosa y
proponer criterios de decision aplicables a proyectos de mediana escala en contextos

urbanos de la ciudad de Cuenca.

Objetivos especificos

e Determinar un modelo base que se adecue a requisitos para elementos
prefabricados con el fin de realizar la comparacion entre sistemas

constructivos.

e Realizar un predisefio para el uso de elementos prefabricados dentro del

modelo que se va a estudiar.

e (Comparar los costos directos e indirectos de la construccion mediante
sistemas tradicionales y prefabricados, considerando materiales, mano de

obra, transporte y equipos.

e Analizar los plazos de ejecucion de ambos métodos constructivos,
identificando los factores que influyen en la logistica, disponibilidad de

insumos y procesos de obra.

e Evaluar la sostenibilidad de cada sistema constructivo mediante
indicadores de generacion de desechos, consumo energético y huella

ambiental.

e Examinar las ventajas y limitaciones técnicas de los sistemas tradicional y
prefabricado, para establecer lineamientos aplicables a proyectos de

mediana altura en zonas urbanas.
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1. Capitulo 1

1.1. Introduccion

La construccion constituye uno de los sectores de mayor impacto econdémico, social y
territorial en Ecuador y en gran parte del mundo. Su influencia se extiende desde la
generacion de empleo directo e indirecto hasta la configuracion del espacio urbano y la
disponibilidad de vivienda para la poblaciéon. En los tultimos afios, este sector ha
experimentado presiones crecientes derivadas de la urbanizacion acelerada, el aumento
del déficit habitacional y la necesidad de incorporar practicas constructivas mas
sostenibles y eficientes (United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) ,

2022).

En Ecuador, la construccion de viviendas unifamiliares se ha basado historicamente en
sistemas tradicionales, particularmente en el uso del hormigdn armado colado in situ. Este
tipo de construccion ha sido predominante debido a la cultura constructiva, la
disponibilidad de mano de obra y la percepcion de que estos sistemas aportan mayor
seguridad estructural. Sin embargo, los métodos tradicionales muestran limitaciones
importantes en cuanto al control de calidad, tiempos de obra, productividad de la mano

de obra y sostenibilidad ambiental (Mckinsey Global Institute, 2017).

Paralelamente, en varios paises se ha consolidado la tendencia hacia la industrializacion
de la construccion mediante sistemas prefabricados, modulares y panelizados. Japon,
Suecia, Alemania, China y Estados Unidos han logrado reducir tiempos de ejecucion
entre un 30% y 60% gracias a procesos de fabricacion en planta, estandarizacion de
elementos y automatizacion (Mckinsey Global Institute, 2017). La experiencia
internacional evidencia que la prefabricacion permite mejorar la eficiencia global del
proyecto, reducir residuos en obra y aumentar la productividad, aspectos que son criticos

en el contexto ecuatoriano.

En consecuencia, este capitulo presenta una revision profunda del contexto constructivo
nacional e internacional, del marco conceptual sobre los sistemas tradicionales y
prefabricados, del rol de la sostenibilidad y de las herramientas tecnoldgicas como BIM
en el andlisis comparativo de viviendas unifamiliares de tres niveles. El proposito es

establecer un sustento teérico robusto que permita comprender la problematica y



fundamentar el andlisis técnico de los capitulos posteriores que se desarrollaran mas

adelante.
1.2.Contexto urbano y habitacional en Ecuador

1.2.1. Contexto urbano

En Ecuador, el desarrollo urbano atraviesa un acelerado crecimiento de expansion hacia
nuevas zonas para usos residenciales, es por eso que, las viviendas unifamiliares han

generado un crecimiento en la demanda de estas.

Este fendmeno responde a una combinacion de factores socioecondmicos, demograficos
y culturales que han impulsado el incremento de la poblacion urbana y, con ello, la

necesidad de nuevos espacios habitables.

El proceso de urbanizacion se ha caracterizado en muchos casos por una expansion
horizontal hacia nuevas zonas de las ciudades, la cual ha dado lugar a una ocupacion de
gran parte de suelos y a la formacion de nuevas zonas periféricas con diferentes niveles

de consolidacion.

Durante las ultimas décadas, las principales ciudades de Ecuador como Quito, Guayaquil
y Cuenca han experimentado acelerados crecimientos de expansion urbana, pero no
siempre han ido acompafiados de una buena planificacion territorial. Esto ha provocado
una expansion mas dispersa con la creacion de sectores deficientes en infraestructura y
servicios basicos. Sin embargo, esto ha generado un patron hacia el desarrollo de nuevas
zonas residenciales, especialmente de viviendas unifamiliares que buscan responder ante

la demanda de vivienda propia por parte de la poblacion.

De igual manera, el estado ecuatoriano ha implementado diversos programas para
fomentar el acceso a viviendas mas dignas, las cuales han sido priorizadas por viviendas
unifamiliares que son mas eficaces en términos de economia y calidad. Estos programas
han priorizado la dotacién de infraestructura bésica hacia diferentes zonas segin su

contexto urbano en el pais.

En este sentido, el desarrollo urbano en el pais enfrenta el desafio de equilibrar la
expansion territorial de las ciudades con el ambito de la sostenibilidad ambiental, la

eficiencia de uso de suelo y la calidad de vida de sus habitantes.



1.2.2. Crecimiento urbano y expansion territorial

Durante las ultimas décadas, ciudades como Quito, Guayaquil y Cuenca han
experimentado un crecimiento urbano acelerado. Segiin el (Instituto Nacional de
Estadistica y Censos, 2020), més del 65% de la poblacion ecuatoriana vive reside en zonas
urbanas, y se proyecta que este valor supere el 75% para el afio 2035. Este crecimiento

ha dado lugar a una expansion territorial caracterizada por:
e Expansion horizontal hacia periferias.
e Ocupacion de suelo rural para urbanizaciones nuevas.
o Densificacion desigual entre zonas consolidadas y nuevas areas residenciales.
e Creacion de sectores con infraestructura parcial o limitada.

Esta dinamica no es exclusiva de Ecuador. Ciudades de América Latina como Lima,
Bogota, Ciudad de México y Santiago han enfrentado retos similares, con extensiones
urbanas fragmentadas y un aumento significativo del déficit de vivienda (Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2023). Como resultado, gobiernos
municipales y organismos internacionales han insistido en la necesidad de promover

viviendas eficientes, sostenibles y construidas en plazos mas cortos.

1.2.3. Déficit habitacional y tipologias de vivienda

El déficit habitacional en Ecuador supera las 800.000 viviendas, segun estimaciones del
NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015). Este déficit incluye tanto la falta de
nuevas unidades como viviendas inadecuadas o en mal estado. Ante esta situacion, las
viviendas unifamiliares de dos y tres niveles se han consolidado como una alternativa

viable para familias con crecimiento progresivo y recursos limitados.

Ciudades como Cuenca muestran una demanda creciente de viviendas formales,

impulsada por:

. Crecimiento demografico.

. Migracion interna.

. Necesidad de espacios propios.

. Ampliacion de sectores urbanizables en parroquias periféricas.



Esta realidad justifica la importancia de evaluar sistemas que aceleren la construccion y
permitan soluciones mas accesibles, sin comprometer la calidad estructural ni la

sostenibilidad ambiental.

1.3.Sistemas constructivos aplicados a viviendas unifamiliares

Los sistemas constructivos empleados en viviendas de mediana altura (dos o tres niveles)
condicionan de forma directa los costos, los tiempos de ejecucion, el desempefio sismico
y el impacto ambiental del proyecto. En este sentido, se analizan dos sistemas
ampliamente estudiados: el sistema tradicional y el sistema prefabricado, cada uno con

caracteristicas propias.

1.3.1. Sistema tradicional de hormigon armado colado in situ

El sistema constructivo tradicional en Ecuador es un sistema de construccion secuencial
con el que la mayoria de las viviendas unifamiliares han sido construidas a lo largo del
tiempo, ya que es un sistema rapido y facil de ejecutar, el mismo se basa en emplear
porticos de hormigon armado, conformado por elementos estructurales como columnas,
vigas, losas, zapatas y otros, todos estos elementos son ejecutados in situ ya que se
ejecutan por completo en obra. Otros elementos que lleva este sistema, es el uso de
mamposterias como ladrillo, bloque o tochana que trabajan como separadores de

ambiente y cerramiento, mas no como elementos estructurales.

Ilustracion 1: Sistema tradicional

Fuente: Elaboracion propia



Este sistema ofrece ventajas como:
e Adaptabilidad arquitectonica que permite libertad en el disefio.
e Flexibilidad para ejecutarse en terrenos con geometria irregular.
e Disponibilidad de materiales en ferreterias locales.

e Mano de obra econémica y con experiencia en le ejecucion de este

sistema.

Estas ventajas explican por qué mas del 80% de las viviendas en Ecuador se construyen
con este sistema (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2020). Pero a su vez también
presenta ciertas limitaciones que se han visto a lo largo de la ejecucion de este sistema,

tales como:

e Tiempos prolongados de ejecucion debido a la mano de obra y tiempos

de fraguado.
e Mayor exposicion al clima, debido a las lluvias y humedad generada.

e Altos costos indirectos relacionados al uso intensivo de mano de obra

y maquinaria.
e Mayor impacto ambiental debido a la generacion de residuos.
Estas dificultades han motivado el estudio de alternativas industrializadas.

1.3.2. Sistema prefabricado

El sistema prefabricado no tiene mucho desde su llegado e implementacion en Ecuador
pues no es un sistema del que todas las constructoras tengan la experiencia para ejecutarlo
en sus proyectos, este sistema consiste en la produccion de elementos estructurales en
fabricas o plantas industriales bajo condiciones controladas por profesionales y expertos
en el sistema, para posterior ser transportados y ensamblados en obra de manera mas
eficiente y rapida. Paises como Japon y Suecia han logrado industrializar hasta el 70% de
su vivienda social mediante este método (Organizacién para la Cooperacion y el

Desarrollo Econémicos, 2020).



1lustracion 2: Sistema Prefabricado

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, este sistema ofrece varias ventajas al momento de llevarse a cabo, tales

como:

e Reduccion significativa de los tiempos de ejecucion hasta en un 40%-—

60% (Mckinsey Global Institute, 2017).

e Control de calidad mas riguroso al ser trabajado en plantas industriales

bajo normativas nacionales e internacionales.

e Menor interferencia climatica ya que gran parte del trabajo se realiza

en planta.

e Menor impacto ambiental debido a la disminucion de desperdicios en

obra.

A la vez presenta ciertas limitaciones que deben ser revisadas desde antes de ejecutar el

sistema, estos son:
e Planificacion previa mas detallada para evitar conflictos en obra.
e Menor flexibilidad para modificaciones en obra.

e Necesidad de maquinaria para su montaje en obra, tales como, grias 'y

equipos especializados para su transporte.
e Altos costos logisticos si las plantas estan alejadas del proyecto.

e Requiere disefio estructural compatible con modulos estandarizados.
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e Mano de obra calificada para su montaje.

1.4. Evolucion de los sistemas constructivos en Ecuador

En Ecuador la evolucion de los sistemas constructivos ha sido notable debido a una
progresiva transicion que va desde técnicas artesanales hasta los métodos industrializados
mas recientes. En los inicios de la construccion en Ecuador las edificaciones se levantaban
mediante sistemas artesanales con adobe como su principal y mas utilizado material
constructivo, otros materiales que resaltaban en la época era el bahareque, el tapial y la
madera, los cuales eran materiales de facil acceso debido a que se encuentran dentro del
entorno de la zona donde se planea construir. Aunque estas técnicas eran apropiadas para
esas épocas, las mismas presentaban varias limitaciones como vida 1til de la estructura
muy corta, comportamiento ineficaz frente a cargas sismicas, desgaste muy notorio de la
estructura y entre otros, es por esto por lo que la construccidn se vio en la necesidad de

evolucionar y buscar nuevos sistemas constructivos con tecnologias mas desarrolladas.

Durante el siglo XX un nuevo sistema constructivo se empezo a dar lugar en Ecuador, el
hormigén armado fue un método que arrasé por las principales ciudades del pais al ser
visto como una tecnologia mas resistente y duradero que rapidamente se extendid de
forma progresiva hacia su aplicacion en viviendas unifamiliares. Como ya se menciono,
las ventajas que empez6 a ofrecer este sistema constructivo fueron la disponibilidad de
materiales, su rigidez estructural y la creciente especializacion en la mano de obra en el
pais. A su vez, la aplicacion del ladrillo, bloque y tochana fue integrado como cerramiento
a los porticos y dando lugar a los sistemas de mamposteria confinada para asi convertirse

en una de las tipologias mas utilizadas en el pais hasta ahora.

Por otro lado, los sistemas prefabricados son sistemas relativamente recientes en Ecuador
que se dieron como una solucidon mas efectiva para la reduccion de los largos tiempos de
ejecucion de los otros sistemas constructivos. Su principal aplicacion comenzd en
estructural de gran volumen tales como, naves industriales, bodegas y puentes, donde la
eficiencia en tiempos resultaba muy ventajosa. Sin embargo, la introduccién de este
sistema a la construccidn de viviendas unifamiliares se ha visto en un crecimiento que va
muy lento debido a limitaciones como escasa disponibilidad de plantas de produccion,
falta de mano de obra con experiencia y los costos iniciales del proyecto ya que estos
suelen ser elevados, pero suelen compensarse la reduccion de costos en mano de obra

debido a su rapida ejecucion. A pesar de esto, esta tecnologia se ha visto en un crecimiento



repentino en los ultimos afios debido a nuevos ingenieros mas jovenes que ven este
sistema como una alternativa mas eficiente y sostenible que los métodos tradicionales en

el pais.
1.5.Proceso constructivo tipico en cada sistema

1.5.1. Proceso constructivo tipico del sistema tradicional

El sistema tradicional es un método que se basa en el uso de porticos de hormigdn armado
colados in situ, este método posee un proceso secuencial y lineal el cual depende de
actividades previas para la ejecucion de nuevas actividades de forma progresiva y a su

vez depende de gran medida de la mano de obra.

Dentro de las principales actividades de este sistema sobresale, excavacion y nivelacion
del terreno, proceso de construccion de cimentacion con armados de parrillas y plintos
para su debido colado in situ, posteriormente se funde el replantillo y se nivela los
armados de columnas para su debido encofrado y fundicion, después se procede a colocar
los puntales para armar la losa y vigas estructurales y seguir con el vaciado de hormigon,
este proceso suelo ser muy tardio debido a los tiempos de fraguado y curado a no ser que
se utilicen aditivos para acelerar estos tiempos pero aun asi es un proceso que toma una
gran cantidad de tiempo antes de poder continuar con los siguientes niveles de la

estructura.

Una vez que la estructura ya esta levantada con todos sus elementos estructurales se
procede a los elementos no estructurales como el ladrillo, bloque o tochana que funciona
como cerramiento para separar ambientes dentro de los porticos de la estructura, este
proceso a veces suele ser incluso mas demorado que el proceso de la construccion de la
estructura dependiendo el nivel de calidad o acabado que se pretende utilizar estos

cerramientos.

Este método es considerado uno de los mayores generadores de residuos y por ende uno
de los menos sostenibles ya que los residuos generados como escombros de ladrillo,
hormigoén seco e incluso los sacos de papel y plastico de los cementos suelen acumularse
de gran manera dentro de la obra, es por eso que se contrata volquetas para su debido
transporte a escombreras como es el caso en la ciudad de Cuenca y se procede a pagar

dependiendo el volumen que cada volqueta posee para transportar los escombros.



1.5.2. Proceso constructivo tipico del sistema prefabricado

Por otro lado, el sistema constructivo de prefabricado como ya se mencion6 previamente,
es un sistema que pretende dar alternativas mas eficientes en temas de tiempo, este
sistema se caracteriza por ser elementos estructurales y no estructurales que ya vienen pre
hechos desde plantas industriales donde tienen un mejor control de calidad ya que posee
mano de obra mucho mas especializada y calificada. Los elementos estructurales que
destacan dentro del prefabricado suelen ser columnas, vigas y losas coladas previamente

en su planta industrial.

El procedimiento de este sistema generalmente empieza a partir de un proyecto BIM
donde las piezas o elementos son disefiados y modelados con la finalidad de obtener
cuantificaciones mas exactas y asi optimizar el proceso. Posteriormente a esto, los
elementos son construidos por mano de obra calificada que arma, encofra y cola los
elementos de manera mucho mas efectiva y precisa para no generar residuos, una vez
finalizado este proceso los elementos son transportados al proyecto y montados mediante
gruas y equipos especializados para el buen manejo de los elementos. Dentro del montaje,
los elementos son ensamblados mediante pernos, placas metalicas o soldaduras
dependiendo el elemento y lo que demanda el calculo estructural, esto permite una mejor
calidad en la resistencia de la estructura y una significativa reduccion de residuos dentro
del proyecto por lo que pasa a ser mas sostenible que otros sistemas y ya no tiende a

poseer una alta dependencia en las condiciones climaticas de la zona.

La alternativa de poder fabricar elementos en plantas industriales y ensamblarlos en obra
simultdneamente permite reducir los tiempos de ejecucion de manera significativa y por
ende explica la creciente adopcion de este método en proyectos que requieren eficiencia

y rapidez dentro del pais.
1.6.Analisis urbano comparativo: Ecuador, region y mundo

1.6.1. Urbanizacion acelerada y necesidades habitacionales

Segtn (United Nations Human Settlements Programme (UN-Habitat) , 2022), América
Latina es la region mas urbanizada del mundo en desarrollo, con un 82% de poblacion

urbana. Este crecimiento ha generado:
o Déficit habitacional persistente.

e Informalidad en la construccion.



e Ocupacion desordenada del territorio.
e Necesidad urgente de viviendas eficientes.
Ecuador comparte estas caracteristicas y enfrenta desafios adicionales como:
o Suelos inestables en zonas de expansion.
e Altos costos logisticos.
e Ciudades intermedias en crecimiento (Cuenca, Ambato, Manta).
e Vulnerabilidad sismica.
1.6.2. Desafios urbanos de Cuenca

Cuenca presenta caracteristicas particulares:

e Crecimiento hacia parroquias rurales urbanizadas como Bafios, Ricaurte y
Sayausi.

e Limitaciones normativas para densificar ciertas zonas.

e Presion por viviendas unifamiliares debido a la composicion familiar local.

e Necesidad de sistemas constructivos mas rapidos debido al clima frio y humedo

que retrasa el fraguado del concreto.
Este contexto hace especialmente relevante el andlisis comparativo entre sistemas.
1.7.Sostenibilidad y eficiencia constructiva

1.7.1. Impacto ambiental de la construccion tradicional y prefabricada.

La construccion tradicional presenta impactos ambientales significativos:
e Alto consumo de agua durante mezclas y curado.
o Emisiones asociadas al transporte diario de materiales.
e Generacion de escombros por cortes, desperdicios y encofrados.
e Mayor ruido y polvo en entornos urbanos.

Por su parte, la prefabricacion contribuye a la sostenibilidad porque:
e Reduce el transporte de materiales al concentrarlos en planta.

¢ Minimiza los residuos finales.
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e Requiere menos agua.
o Disminuye los tiempos de obra, reduciendo el impacto en el entorno urbano.

Estudios de la Agencia Internacional de Energia indican que los sistemas industrializados
pueden reducir hasta un 30% la huella de carbono total del ciclo constructivo.

(International Energy Agency IEA, 2021).

1.8.Herramientas tecnolégicas: El rol del BIM

El Building Information Modeling (BIM) se ha convertido en una herramienta clave para
mejorar la precision en disefio, planificacion, medicion y control de obra. En el Ecuador,
su adopcidn atn es limitada, pero investigaciones recientes evidencian que su uso reduce
errores, mejora la coordinacion y permite comparar sistemas constructivos bajo

condiciones similares (Mckinsey Global Institute, 2017).
BIM permite simular:

e Procesos de montaje prefabricado.

e Secuencias de vaciado en sistema tradicional.
e (Cantidades exactas de materiales.

e (Cronogramas ajustados.

e (Costos directos e indirectos.

Su aplicacioén en esta investigacion ofrece un método objetivo de comparacion entre

ambos sistemas.

1.9.Evolucion del prefabricado en el mundo

La prefabricacion no es un concepto reciente; tiene antecedentes desde el siglo XIX. Sin
embargo, adquiri6 relevancia mundial después de la Segunda Guerra Mundial, cuando

muchos paises necesitaban reconstruir millones de viviendas en corto tiempo.

e Reino Unido: desarroll6 viviendas prefabricadas para sustituir barrios destruidos
por los bombardeos.

e Japon: industrializo la construccion tras los terremotos de 1923 y 1945, creando
estandares sismicos estrictos.

e Alemania y Suecia: implementaron sistemas panelizados en madera para

viviendas sociales a gran escala.
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e China: desde 2010 ha implementado politicas estatales para promover la
construccion modular, logrando edificar estructuras de 30 pisos en menos de 15
dias mediante procesos industrializados (Organizacion para la Cooperacion y el

Desarrollo Economicos, 2020).

Estos modelos evidencian que la prefabricacion se vincula directamente con la

productividad y la eficiencia constructiva.
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2. Capitulo 2

ANALISIS COMPARATIVO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO TRADICIONAL
Y PREFABRICADO EN UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR DE TRES NIVELES

2.1 Introduccion del capitulo

El presente capitulo tiene como finalidad desarrollar un andlisis técnico comparativo
detallado de la eficiencia constructiva entre el sistema tradicional de hormigon armado
colado in situ y el sistema constructivo prefabricado, aplicados a una vivienda unifamiliar
de tres niveles ubicada en la ciudad de Cuenca, Ecuador. Este analisis se realiza
considerando el contexto constructivo nacional, las condiciones urbanas locales y la
normativa técnica vigente, con el objetivo de evaluar de manera integral el desempeiio de

ambos sistemas.

La comparacion se centra principalmente en tres variables fundamentales del proceso
constructivo: costos, tiempos de ejecucion y sostenibilidad ambiental. Estas variables
constituyen indicadores clave para la toma de decisiones en proyectos de edificacion, ya
que influyen directamente en la viabilidad econdémica, el cumplimiento de plazos y el
impacto ambiental de las obras civiles (Mckinsey Global Institute, 2017); (International
Energy Agency IEA, 2021). En el contexto actual, caracterizado por la necesidad de
optimizar recursos y reducir impactos ambientales, resulta indispensable analizar
alternativas constructivas que aporten mayor eficiencia sin comprometer la seguridad

estructural.

Asimismo, el desarrollo de este capitulo busca aportar un criterio técnico fundamentado,
propio de la formacién en Ingenieria Civil, que permita establecer ventajas y limitaciones
de cada sistema constructivo. De esta manera, se pretende generar informacion académica
y técnica que sirva como referencia para profesionales, estudiantes y promotores de

proyectos de vivienda unifamiliar de mediana escala.

2.2 Descripcion del proyecto referencial

El proyecto referencial seleccionado para el presente anélisis corresponde a una vivienda
unifamiliar de tres niveles, con un area total de construccion de 254,80 m?, ubicada en el
sector de Ricaurte, canton Cuenca, provincia del Azuay. La edificacion se emplaza en un
entorno urbano consolidado, con acceso a servicios bésicos y vias de circulacion, lo cual

representa condiciones tipicas para el desarrollo de proyectos habitacionales en la ciudad.
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La vivienda presenta una distribucion arquitectonica funcional y acorde a las necesidades
habitacionales contemporaneas. En la planta baja se disponen areas sociales como sala,
comedor y cocina, mientras que en los niveles superiores se ubican los dormitorios,
servicios higiénicos y areas privadas. Esta organizacion espacial permite una adecuada

circulacion vertical y una eficiente distribucion de cargas hacia la estructura.

1lustracion 3: Vista 3D del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 4: Vista 3D de la estructura del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 5: Vista en planta de la primera y segunda planta alta
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Ilustracion 6: Vista en planta tercera planta alta
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Fuente: Elaboracion propia

Desde el punto de vista estructural, el proyecto original fue concebido bajo un sistema
tradicional de hormigon armado, conformado por cimentaciones superficiales mediante
zapatas aisladas, columnas, vigas y losas macizas. La geometria regular de la edificacion,
asi como la alineacion vertical de los elementos estructurales, facilita su analisis
estructural y permite su adaptacion a un sistema prefabricado sin requerir modificaciones
arquitectonicas significativas, aspecto fundamental para garantizar la comparabilidad

entre ambos sistemas.

Adicionalmente, la ubicacion del proyecto en una zona de amenaza sismica moderada
refuerza la necesidad de evaluar sistemas constructivos que garanticen un adecuado
desempefio estructural conforme a la normativa vigente (Norma Ecuatoriana de la

Construccion, 2015).

2.3 Metodologia de analisis comparativo

Para asegurar la objetividad y validez técnica del estudio, se adoptd una metodologia de
analisis comparativo basada en la evaluacion de ambos sistemas constructivos bajo

parametros equivalentes de disefio, cargas y condiciones de emplazamiento. La
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metodologia aplicada se estructura en varias etapas secuenciales que permiten obtener

resultados confiables y comparables.

En una primera etapa se realizd el andlisis geométrico y funcional del proyecto
referencial, identificando 4reas, alturas, distribucion de cargas y caracteristicas
arquitectonicas relevantes. Posteriormente, se llevd a cabo el predimensionamiento
estructural para ambos sistemas constructivos, cumpliendo con los requisitos establecidos
en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (Norma Ecuatoriana de la Construccion,
2015) y el PCI Design Handbook (PCI, 2004), (PCI Industry Handbook Committee,
2004) particularmente en lo referente a disefo sismorresistente y criterios de seguridad

estructural.

A continuacion, se desarrollé el modelado estructural mediante herramientas BIM, lo que
permiti6 obtener cantidades de obra precisas y reducir errores de cuantificacion. El uso
de la metodologia BIM facilita la integracion de informacion geométrica, técnica y
economica, optimizando el analisis de costos y tiempos de ejecucion. Diversos estudios
han demostrado que la implementacion de BIM en proyectos de construccion mejora el

control de costos, plazos y coordinacion entre disciplinas (Mckinsey Global Institute,
2017).

Hlustracion 7: Modelado de acero de refuerzo en el sistema tradicional y prefabricado de hormigon armado

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se efectu6é el andlisis comparativo de costos directos e indirectos, la

evaluacion de tiempos de ejecucion mediante cronogramas y el andlisis de sostenibilidad
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e impacto ambiental, considerando criterios de consumo de recursos, generacion de

residuos y huella de carbono (International Energy Agency IEA, 2021).

2.4 Analisis del sistema constructivo tradicional

El sistema constructivo tradicional de hormigén armado colado in situ constituye el
método mas empleado en la edificacion de viviendas unifamiliares en el Ecuador. Su
amplia utilizacion se debe principalmente a la disponibilidad de materiales, a la
experiencia acumulada por la mano de obra local y a la adaptacioén historica de este
sistema a las condiciones sismicas del pais, conforme a lo establecido en la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015).

Este sistema se caracteriza por la ejecucion progresiva y secuencial de cada una de las
etapas constructivas directamente en el sitio de la obra, lo que implica una alta
dependencia del recurso humano, de la supervision técnica constante y de las condiciones
climaticas. Segun (Gibb, 1999), los sistemas constructivos tradicionales presentan
procesos secuenciales que limitan la productividad y aumentan la duracién total de los
proyectos. En ciudades como Cuenca, donde las precipitaciones son frecuentes durante
gran parte del afio, esta dependencia climatica puede afectar de manera significativa el

rendimiento y la planificacion de los proyectos.

2.4.1 Proceso constructivo

El proceso constructivo tradicional inicia con las actividades preliminares de replanteo y
nivelacion del terreno, seguidas de la excavacion para la ejecucion de las cimentaciones.
Posteriormente, se construyen las zapatas aisladas y elementos de fundacion conforme a
los disefios estructurales aprobados. Una vez finalizada la etapa de cimentacion, se
procede a la ejecucion de la superestructura mediante el armado de acero, encofrado y

vaciado de columnas, vigas y losas macizas.
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Ilustracion 8:Elementos estructurales principales del método tradicional

Losa Estructural

Viga de Hormigén Armado

w

Columna de Hormigén Armado

/

Vigas Cadena

Zapata de Hormigén Armado

Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de estos elementos requiere el cumplimiento de tiempos minimos de fraguado
y curado del hormigon, lo que condiciona el avance de las siguientes actividades.
Finalizada la estructura, se desarrollan los trabajos de mamposteria, instalaciones
eléctricas, sanitarias y acabados. La naturaleza secuencial de este sistema genera tiempos
muertos inevitables que inciden directamente en la duracion total del proyecto, limitando

la optimizacion del cronograma (Mckinsey Global Institute, 2017).

2.4.2 Analisis de costos del sistema tradicional

Desde el punto de vista econdmico, el sistema tradicional presenta costos directos
asociados principalmente al consumo de materiales como cemento, acero de refuerzo,
agregados y madera para encofrados. Adicionalmente, la mano de obra representa un
porcentaje significativo del presupuesto total, debido a la gran cantidad de jornadas

necesarias para la ejecucion de las distintas actividades constructivas.
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En cuanto a los costos indirectos, estos incluyen gastos administrativos, supervision
técnica, alquiler de equipos, servicios provisionales y gestion de residuos. De acuerdo con
el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (Instituto Nacional de Estadistica y Censos,
2020) este sistema sigue siendo ampliamente utilizado debido a la facilidad de acceso a
materiales y personal capacitado; sin embargo, los tiempos prolongados de ejecucion

generan incrementos en los costos indirectos, afectando el presupuesto final del proyecto.

Para la elaboracion del presupuesto referencial del proyecto, es necesario en primera
instancia identificar los rubros constructivos que formaran parte de la obra. Una vez
definidos estos rubros, se procede a la cuantificacion de las cantidades de obra
correspondientes a cada actividad constructiva, proceso que constituye la base para la

estimacion de los costos del proyecto.

En el desarrollo de la presente tesis se propone la utilizacion de la metodologia BIM como
herramienta principal para la obtencion de dichas cantidades. El modelado BIM permite
generar mediciones de obra de manera automatizada, precisa y eficiente, reduciendo
posibles errores asociados a los métodos tradicionales de cuantificacidon manual. Segun
(Rafael Sacks & Teicholz, 2018), BIM permite mejorar la precision en la cuantificacion

de materiales y optimizar la planificacion de proyectos constructivos.

A continuacion, se presenta una planilla de cantidades de obra obtenida a partir del
modelo BIM desarrollado en el software Revit, la cual se emplea como insumo para la

elaboracion del presupuesto dentro del sistema tradicional de hormigdn armado.

Hlustracion 9: Planilla de mamposteria proporcionada por el programa de modelado Revit

Mamposteria
Comentarios Familia Tipo ‘ Longitud | Area
Walls 3 Walls 3 0.00 0m?*
Mamposteria Muro basico | Muro - 150mm 324 am?
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 256 im?
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 1.36 1m?
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 14.40 32m?
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 255 7m?
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 2.60 &m?
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 18.90 42 m?
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 18.30 48 m?
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 6.70 19 m?
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 15.40 40 m?
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 15.70 41 m?
Mamposteria Muro basico " Muro - 150mm 19.75 20 m*
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 4.00 am?
Mamposteria Muro basico | Muro - 150mm 32.40 87 m?
Mamposteria Muro basico Mure - 150mm 415 10 m?
Mamposteria Muro basico " Mure - 150mm 4.25 5m?
Mamposteria Muro basico Muro - 150mm 5386 6 m?
Total general: 55 171.61 380 m?

Fuente: Elaboracion propia
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Llustracion 10: Uso de planilla de mamposteria en el programa Excel

Mamposteria de bloque TOTAL 380.00 m2
D Tipo Longitud Area
Mamposteria Muro - 150mm 3.24 9
Mamposteria Muro - 150mm 2.56 3
Mamposteria Muro - 150mm 1.36 1
Mamposteria Muro - 150mm 14.4 32
Mamposteria Muro - 150mm 2.55 7
Mamposteria Muro - 150mm 2.6 8
Mamposteria Muro - 150mm 18.9 40
Mamposteria Muro - 150mm 18.3 48
Mamposteria Muro - 150mm 6.7 19
Mamposteria Muro - 150mm 15.4 40
Mamposteria Muro - 150mm 15.7 41
Mamposteria Muro - 150mm 19.75 20
Mamposteria Muro - 150mm 4 4
Mamposteria Muro - 150mm 32.4 87
Mamposteria Muro - 150mm 4.15 10
Mamposteria Muro - 150mm 4.25 5
Mamposteria Muro - 150mm 5.36 6
TOTAL 380.00 m2

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, a continuacion se presentan planillas de cantidades generadas a partir

del modelo BIM en el software Revit. Estas planillas corresponden a informaciéon que,

mediante métodos tradicionales de cuantificacion manual, resulta compleja y demandante

en términos de tiempo y precision.

Entre ellas se incluyen la planilla de cuantificacion de hierro de refuerzo clasificada por

tipo de elemento estructural, asi como la planilla de resumen de volimenes de hormigon

desglosada segun el tipo de elemento constructivo. La generacion automatica de estas

tablas mediante el modelo BIM permite obtener informacion detallada y organizada,

facilitando el proceso de cuantificacion y contribuyendo a una mayor exactitud en la

elaboracion del presupuesto del proyecto.

llustracion 11: Planilla de hierros proporcionada por el programa de modelado Revit

PLANILLA DE HIERROS COLUMNAS
PESO
LONGITUD ESPECIFICO PESO
MARCA | DIAMETRO |LONGITUD | CANTIDAD | TOTAL A B c D E G H (kgim) TOTAL (kg) | FORMA
Mc051 16mm | 685m 24 166.80 m 0 mm <varia> 250 mm 0 mm 0 mm 0 mm [0 mm 1.56 260.18 RS_01
Mc052 10mm | =<varia> 1297 1270.22 m 80 mm 220 mm 220 mm =varia> 220mm |[B0mm |50 mm 0.62 783.73 M_T1
Mc053 16 mm 985m 56 551.60 m 0 mm 9640 mm 250 mm 0mm 0mm 0 mm 0 mm 1.56 860.41 RS_01
We057 10 mm 1.08m 316 341.28m 80 mm 270 mm 220 mm 270 mm 220 mm__ |80 mm 50 mm 0.62 21057 M_T1
Mc058 10 mm 0.86m 316 271.76 m 80 mm 270 mm 110 mm 270 mm 110 mm |80 mm 50 mm 0.62 167.68 M_T1
Mc059 14 mm 988m 20 197.60 m 0 mm 9690 mm 230 mm 0 mm 0mm 0 mm 0 mm 1.21 238.96 RS_01
Grand total 2029 2799.26 m 252152

Fuente: Elaboracion propia
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Hlustracion 12: Planilla de resumen de hormigon por elemento proporcionada por el programa de modelado Revit

RESUMEN HORMIGON POR ELEMENTO
ELEMENTO ‘ VOLUMEN
C 30x30 719 md
C 30x35 1.96 m?
LOSA e=5cm 4.40 m?
LOSA PC E=10mm 16.10 m*
V 25x30 10.77 m®
V 25x35 507 m?
Z1 480 m®
Grand total: 131 50.30 m?

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las planillas de cantidades de obra obtenidas del modelo BIM, el siguiente
paso consistid en la elaboracion del presupuesto referencial del proyecto. Para ello, se
procedid a identificar y seleccionar analisis de precios unitarios (APU) correspondientes
a cada rubro constructivo, tomando como referencia proyectos anteriores de edificaciones

en hormigdn armado con caracteristicas constructivas similares al presente estudio.

Este procedimiento permitié establecer valores unitarios representativos para cada
actividad, los cuales, al ser aplicados a las cantidades de obra previamente determinadas,

posibilitan la estimacion del costo total del proyecto.

A continuacion, se presenta un ejemplo de andlisis de precios unitarios (APU), en el cual
se muestra el desglose de los costos por componentes principales, tales como equipo,
mano de obra, materiales y transporte, elementos fundamentales para la determinacion

del costo unitario de cada rubro constructivo.
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llustracion 13: Registro de APU tipo, mamposteria de bloque

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DEL PROYECTO:

PERALTA CONSTRUCTORA

CONSTRUCCION DE VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 3 NIVELES DE HORMIGON ARMADO

NOMBRE DEL OFERENTE: John Fernando Peralta Zuiiiga HOJA N°: 18
CODIGO N : TOTAL APUS: 18
RUBRO: Mamposteria de bloque UNIDAD: m2
RENDIMIENTO: 0.500
ESPECIFICACION:
EQUIPO
DESCRIPCION Numero TARIFA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL Porcentaje
A B C=AxB R D=CxR D/M
Herramienta Menor 5% de M.O. 1.00%)| 0.04] 0.30%|
0.00) 0.500 0.00] 0.00%|
SUB - TOTAL (M) 0.04] 0.30%)
MANO DE OBRA
DESCRIPCION Numero JOR./ HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL Porcentaje
A B C=AxB R D=CxR D/M
Albaiiil 1.00 4.39 4.39] 0.500 2.20) 16.58%
Peon 1.00] 4.34 4.34] 0.500 2.17 16.35%)
0.00] 0.00%|
SUB - TOTAL (N) 4.37] 32.93%|
MATERIALES
DESCRIPCION UND. CANTIDAD P. UNITARIO COSTO TOTAL Porcentaje
A B C=AxB D/M
Bloque alivianado de e=10 cm u 13.000) 0.55 7.15 53.88%
Arena (P. Suelto=1,460 kg/m3 apr m3 0.030] 16.00 0.48 3.62%)|
Agua m3 0.030] 0.60 0.02 0.15%|
Cemento Portland Tipo I saco 0.150] 8.09 1.21 9.12%)|
SUB - TOTAL (0) 8.86] 66.77%|
TRANSPORTE
UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL Porcentaje
A B C =AxBxC D/M
SUB - TOTAL (P) 0.00] 0.00%
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 13.27
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 20.00%! 2.65
UTILIDAD 0.00% 0.00
PRECIO DE CAL LO 15.92
PRECIO OFERTADO EN DOLARES § | 15.92]

QUINCE CON 92/100 DOLARES
ESTE PRECIO NO INCLUYE LV.A,

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez consolidados los rubros constructivos considerados para el desarrollo del
proyecto, se procedid a elaborar el resumen de analisis de precios unitarios (APU) por
rubro constructivo. Este resumen permite realizar un andlisis estructurado de los costos

de acuerdo con las diferentes fases del proceso constructivo.

En este sentido, los rubros fueron organizados en etapas principales del proyecto, tales
como obras preliminares, movimiento de tierras, encofrados, estructura y albanileria, lo
que facilita una mejor comprension de la distribucion de los costos dentro del proceso de

ejecucion de la obra.

Como resultado de este proceso, se obtuvo un total de 18 analisis de precios unitarios,
correspondientes a las distintas actividades necesarias para la construccion del proyecto
bajo el sistema constructivo tradicional de hormigon armado, los cuales constituyen la

base para la elaboracion del presupuesto referencial del proyecto.

llustracion 14: Resumen consolidado del andlisis de precios unitarios (APU) por rubros constructivos en el sistema
tradicional

Codigo Descripcion PU Equipo M(z;::ade Materiales Transporte Indirecto Utilidad Sub total
1.00 OBRAS PRELIMARES
1 Replanteo, trazado y nivelacion con estacion total 096 m2 0.09 0.65 0.06 - 0.16 - 0.96
2.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2 Excavacion con maquinaria 4.00 m3 0.30 3.03 - - 0.67 - 4.00
3 Excavacion en general con herramienta manual 1270 m3 1.02 9.56 - - 2.12 - 12.70
4 Material de mejoramiento tendido y compactado 18.37  m3 233 0.79 12.19 - 3.06 - 18.37
3.00 ENCOFRADO
5 Encofrado recto 10.12 m2 0.42 2.19 5.82 - 1.69 - 10.12
4.00 ESTRUCTURA
4.10 Hormigon
6 Hormigon ciclopeo 1:2:3; 40% piedra, 60% hormigon 16298 m3 14.95 58.74 62.13 - 27.16 - 162.98
7 Replantillo de hormigon simple, fc = 180 kg/cm2, h = 5 ¢cm. para cimientos 1175 m2 2.50 257 4.72 - 1.96 - 11.75
8 Hormigon simple en zapatas f""'c=210kg/cm2 incl encofrado 24671 m3 9.52 62.73 133.34 - 41.12 - 246.71
9 Contrapiso de hormigon simple, fc =210 kg/cm2, h =10 cm. 2338 m2 3.13 6.09 10.26 - 3.90 - 23.38
10 Hormigon simple en columnas f""c=210kg/cm2 incl encofrado 254.63 m3 9.57 62.73 139.89 - 42.44 - 254.63
11 Hormigon en vigas f"'c=210 kg/cm2 h. premezclado (Inc. encofrado) 25532 m3 17.16 81.04 114.57 - 4255 - 255.32
12 Hormigon en losas f"'c=210 kg/cm2 h. premezclado (Inc. encofrado) 25532 m2 17.16 81.04 114.57 - 42.55 - 25532
4.20 Acero de refuerzo
13 Acero de refuerzo, fc = 4200 kg/cm2 para zapatas y columnas 270 kg 0.26 0.57 142 - 045 - 2.70
14 Acero de refuerzo, fc = 4200 kg/cm2 para vigas 270 kg 0.26 0.57 1.42 - 045 - 2.70
4.30 Estructura de acero
15 Malla electrosoldada R84 269 m2 0.02 0.43 1.79 - 0.45 - 2.69
16 Tubo metalico rectangular 80x40x3mm 2.56 m 0.31 0.14 1.68 - 043 - 2.56
17 Placa Colaborante 12.19  m2 0.06 1.10 9.00 - 2.03 - 12.19
500 ALBANILERIA
18 Mamposteria de bloque 1592 m2 0.04 4.37 8.86 - 2.65 - 15.92

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los analisis de precios unitarios (APU) previamente establecidos y de las
cantidades de obra obtenidas mediante el modelo BIM, se procede a la elaboracion del
presupuesto referencial del proyecto. Este proceso consiste en la multiplicacion de los
precios unitarios de cada rubro constructivo por las cantidades de obra correspondientes,

lo que permite determinar el costo parcial de cada actividad.
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La suma de estos costos parciales da como resultado el costo total estimado de ejecucion
del proyecto, constituyendo asi el presupuesto referencial para la construccion del

proyecto bajo el sistema constructivo tradicional de hormigén armado.

llustracion 15: Presupuesto referencial de obra para la construccion de vivienda unifamiliar de tres niveles en
hormigon armado en el sistema tradicional

7
CONSTRUCCION DE VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 3 NIVELES DE
HORMIGON ARMADO
RUBRO No. DESCRIPCION UNI. CANT. P. UNIT P. TOT
1 | Replanteo, trazado y nivelacion con estacion total m2 88.09 0.96 84.56
Excavacion con maquinaria m3 25.98 4.00 103.92
3 | Excavacion en general con herramienta manual m3 3.84 12.70 48.75
4 | Material de mejoramiento tendido y compactado m3 26.43 18.37 485.45
5 | Encofrado recto m2 65.45 10.12 662.35
6 | Hormigon ciclopeo 1:2:3; 40% piedra, 60% hormigon m3 15.94 162.98 2,597.49
7 Replantillo de hormigon simple, fc = 180 kg/cm2, h =5 cm. para
cimientos m2 0.60 11.75 7.05
8 | Hormigon simple en zapatas f""c=210kg/cm2 incl encofrado m3 4.80 246.71 1,184.21
9 | Contrapiso de hormigon simple, fc =210 kg/cm2, h=10 cm. m2 8.81 23.38 205.95
10 | Hormigdn simple en columnas f""'c=210kg/cm2 incl encofrado m3 9.82 254.63 2,499.80
11 | Hormigon en vigas f"'c=210 kg/cm?2 h. premezclado (Inc. encofrado) m3 17.76 255.32 4,534.55
12 | Hormigén en losas f"'c=210 kg/cm?2 h. premezclado (Inc. encofrado) m2 15.16 255.32 3,870.65
13 | Acero de refuerzo, fc = 4200 kg/cm2 para zapatas y columnas kg 2,695.12 2.70 7,276.82
14 | Acero de refuerzo, fc = 4200 kg/cm2 para vigas ke 3.114.35 270 8.408.75
15 | Malla electrosoldada R84 m 239.69 269 64476
16 | Tubo metalico rectangular 80x40x3mm m 1,447.27 2.56 3,705.01
17 | Placa Colaborante m2 151.60 12.19 1,848.00
18 | Mamposteria de bloque m2 380.00 15.92 6,049.60
TOTAL 44217.68

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los resultados obtenidos en el proceso de cuantificacion de obra y del analisis
de precios unitarios, se determin6 que el presupuesto referencial para la construccion de
una vivienda unifamiliar de tres niveles, utilizando el sistema constructivo tradicional de

hormigon armado, asciende a un valor de 44 217.68 dolares.

Con el proposito de analizar la composicion del costo total del proyecto, se realizo el
desglose de los costos en sus principales componentes: equipos, mano de obra, materiales
y transporte de materiales. Este analisis permite identificar la participacion econdmica de
cada recurso dentro del presupuesto total, presentando tanto el valor monetario como el
porcentaje de incidencia correspondiente a cada tipo de equipo, material y categoria de

trabajador involucrado en el proceso constructivo.
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Hlustracion 16: Distribucion de costos de equipos del proyecto en el sistema tradicional

EQUIPO
3450.86 100%
Herramienta Menor 5% de M.O. 1755.00 50.9%
SOLDADOA ELECTRICA 521.02 0.150982654
AMOLADORA 347.34 10.1%
Carretilla 327.93 9.5%
Concretera de 1 saco 297.92 8.6%
Parihuelas 124.36 3.6%
Retroexcavadora 47.43 1.4%
Rodillo vibratorio 21.93 0.6%
Estacion total y equipo de topog 7.93 0.2%
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 17: Distribucion de costos de mano de obra del proyecto en el sistema tradicional
MANO DE OBRA

10357.49 100%
Peon 5539.68 53.48%
Albaiiil 2439.66 23.55%
Fierrero 2033.31 19.63%
Carpintero 115.19 1.11%
Soldador 101.31 0.98%
Operador de retroexcavadora 68.17 0.66%
Cadenero 48.45 0.47%
Topografo 2 8.81 0.09%
Op rodillo 291 0.03%

Fuente: Elaboracion propia
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1lustracion 18: Distribucion de costos de materiales del proyecto en el sistema tradicional

MATERIALES
23417.92 100%
Acero en varillas 7029.46 30.02%
Cemento Portland Tipo | 3913.17 16.71%
Bloque alivianado de e=10 cm 2717.00 11.60%
TUBO METALICO RECTANGULAR 80X40X3MM 2315.63 9.89%
Novalosa 1364.40 5.83%
Grava 1223.88 5.23%
Alambre amarre negro #18 1219.99 5.21%
Tablero de losa de 1.20x0.30m 740.71 3.16%
Tablero de columna sten de 2700 603.26 3%
Arena 558.33 2.38%
Malla electrosoldada R84 429.04 1.83%
Material de mejoramiento puesto 322.14 1.38%
Tabla de 5 baras 255.26 1.09%
Arena (P. Suelto=1,460 kg/m3 apr 182.4 1%
Puntal ulma de 2.10 hasta 3.65m 152.12 0.65%
Piedra 129.09 0.55%
SOLDADURA 115.78 0.49%
Liston de 5 baras 104.72 0.45%
Clavos en general 20.94 0.09%
Agua 15.32 0.07%
Clavos 2 1/2" 2.64 0.01%
Estacas de madera 1.76 0.01%
Pintura de marcar 0.88 0.00%
Fuente: Elaboracion propia
llustracion 19: Distribucion de costos de transporte materiales del proyecto en el sistema tradicional
TRANSPORTE DE MATERIALES
0.00 0%

Fuente: Elaboracion propia
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Hlustracion 20: Resumen general del presupuesto del proyecto en el sistema tradicional

Equipo 3,068.84
Mano de Obra 10,357.49
Materiales 23,417.92
Transporte 0.00
SUBTOTAL 1 36,844.25
Indirecto 7,373.49
Utilidad 0.00
SUBTOTAL 2 7,373.49
TOTAL 44,217.74

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se presenta un diagrama de distribucion porcentual de los costos del proyecto
correspondiente al sistema constructivo tradicional de hormigén armado. Este grafico
permite visualizar de manera mas clara la participacion relativa de cada componente

dentro del costo total del proyecto.

En dicho diagrama se observa el impacto que tienen los distintos factores de costo, tales
como materiales, mano de obra, equipos y transporte de materiales, permitiendo
identificar cudles de estos recursos representan la mayor incidencia econdmica dentro del
presupuesto total de la obra. Este tipo de representacion facilita la interpretacion y el

analisis de la estructura de costos del proyecto.

llustracion 21: Distribucion porcentual de los costos del Proyecto en el sistema tradicional

Equipo
8%

Mano de
Obra
28%

Materiales
64%

Fuente: Elaboracion propia
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Con el propodsito de analizar la composicion del costo total del proyecto, se realizé el
desglose de los costos en sus principales componentes: equipos, mano de obra, materiales
y transporte de materiales. Este analisis permite identificar la participacién econémica de
cada recurso dentro del presupuesto total, presentando tanto el valor monetario como el
porcentaje de incidencia correspondiente a cada tipo de equipo, material y categoria de
trabajador involucrado en el proceso constructivo. Este tipo de analisis es fundamental
para la evaluacion de la eficiencia econdmica en proyectos de construccion (Mckinsey

Global Institute, 2017).

2.4.3 Tiempos de ejecucion

El tiempo de ejecucion de una vivienda unifamiliar de tres niveles mediante sistema
tradicional suele oscilar entre cuatro y cinco meses, dependiendo de factores como la
disponibilidad de recursos, la eficiencia de la mano de obra y las condiciones climaticas
(Chudley & Greeno, 2006). La imposibilidad de ejecutar actividades de manera
simultanea y la dependencia de los tiempos de curado del hormigén limitan la
optimizacion del cronograma (Koskela, 2000); (Project Management Institute Global

Standard, 2021).

En relacion con la estimacion del tiempo de ejecucion del proyecto, se utilizaron los
analisis de precios unitarios (APU) correspondientes a cada rubro constructivo, en los
cuales se encuentran definidos los rendimientos de trabajo para cada actividad. A partir
de esta informacion, se elaboré una tabla de calculo en la cual, considerando los
rendimientos establecidos y una cuadrilla promedio de aproximadamente cinco obreros,

se determin la duracion estimada de las diferentes actividades del proyecto.

Con base en este analisis, se obtuvo que el tiempo total estimado de ejecucion para el
proyecto es de 99,67 dias, correspondiente al proceso constructivo de la vivienda

unifamiliar de tres niveles bajo el sistema tradicional de hormigén armado.

29



Hlustracion 22: Determinacion de tiempos de ejecucion por actividad segiin rendimientos del sistema tradicional

Descripcion U | Cantidad [ P.U. P.T. Rendimiento | Tiempo Tiempo Obreros | FACTOR | Obreros o | Tiempo
Total h dias # # dias
44217.68 144.77 524 3.82 99.67
1 |Replanteo, trazado y nivelacion con estacion total m2 88.09 0.96 84.56 0.0833 7.34 0.92 18 2.00 35 01666 | 046
2 | Excavacion con maquinaria m3 2598 400 103.92 05000 12.99 162 3 1.00 3 05000 | 162
3 | Excavacion en general con herramienta manual m3 3.84 12.70 4875 0.5000 1.92 0.24 44 1.00 44 05000 |02
4 [Material de mejoramiento tendido y compactado m3 2643 1837 48545 0.0500 132 0.17 35 1.00 35 0.0500
5 |Encofrado recto m2 6545 10.12 66235 02000 13.09 164 25 0.90 23 01800 | 182
o 370 m
 |Flormigon ciclopeo 1:2:3; 40% piedra, 60% m3 15.94 162.98 2,597.49 1.5000 2391 299 9.0 1.00 9.0 15000 [ 2.99
hormigon
Replantillo de hormigon simple, fe = 180 kg/em2, h) 0.60 11.75 7.05 0.1000 0.06 0.01 59 0.80 47 0.0800
= 5 cm. para cimientos
Hormig6n simple en zapatas £"¢=210kg/em? incl| 4 480 246.71 1,184.21 1.0000 4.80 0.60 14.4 035 5.0 03500 | 1.71
encofrado
Sj‘gﬁ:‘” de hormigon simple, fe =210 kg/em2. b ) 881 2338 205.95 0.2000 1.76 022 70 0.30 2.1 0.0600 | 073
10 [Flormigon simple en columnas £"'e=210kg/cm2 m3 9.82 254.63 2.499.80 1.2000 1178 147 120 0.42 50 0.4980 | 3.55
incl encofrado
11 [Hormigon en vigas £¢=210 kg/em2 h. m3 17.76 255.32 4,534.55 1.5500 2753 344 120 035 42 0.5425 | 9.83
premezclado (Inc. encofrado)
12 |Hormigén enlosas f""e=210 kg/em2 h. m2 15.16 25532 | 3870.65 15500 2350 2.94 120 1.00 120 15500 | 294
premezclado (Inc. encofrado)
13 ;Eiﬁ::s"er“e"‘" fe = 4200 kefem2 para zapatas y| -\ 2,695.12 2.70 7276.82 0.0500 134.76 16.84 26 115 30 0.0575 | 14.65
14 [Acero de refuerzo, fc = 4200 kg/em? para vigas i 311435 270 340875 00500 15572 1946 26 15 3.0 00575 | 1693
15 [Malla clectrosoldada R84 m2 239.69 260 644.76 0.1000 2397 3.00 1.0 2.00 2.0 02000 | 150
16 | Tubo metalico rectangular 80x40x3mm m 144727 256 370501 0.1000 144.73 18.09 03 5.00 15 05000 | 362
17 |Placa Colaborante m2 151.60 12.19 1,848.00 25000 379.00 4738 0.1 450 0.5 112500 | 10.53
18 [Mamposteria de blogue m2 380.00 1592 6,049.60 05000 190.00 375 2.0 0.90 18 04500 |19639

Fuente: Elaboracion propia

Con base en el tiempo de ejecucion previamente determinado, se procedio a elaborar el
cronograma valorado del proyecto mediante el uso del software Microsoft Project. En
este cronograma se establecid una jornada laboral de lunes a viernes, en un horario de
07:00 a 17:00, considerando una hora destinada al almuerzo, lo cual permiti6 definir de

manera mas realista la planificacion de las actividades constructivas.

Como resultado de esta programacion, se obtuvo una duracion total del proyecto de 20
semanas, dentro de las cuales se distribuyeron las diferentes actividades de acuerdo con
su secuencia constructiva y sus respectivas duraciones. Asimismo, el cronograma
valorado permitié determinar el valor econdmico ejecutado por semana, asi como el
porcentaje de participacion semanal respecto al costo total del proyecto, informacion

fundamental para el andlisis del flujo de inversion durante el proceso constructivo.

llustracion 23: Cronograma valorado del proyecto por semanas del sistema tradicional

[Nombre de tarea St 52 3 4 S5 S6 7 S8 9 sit s12 13 Sl SIS SI6 s17 S18 s19 520 Total
[Monto Parcial 379140 | 2.645.36 | 2.483.56 | 2.483.56 | 2.728.36 | 2.478.46 | 2483.39 | 2.483.39 | 2.483.39 230649 | 427015 | 87749 | 87749 | 432783 | 104609 | 114609 | 114609 | 114609 | 105679 [ 44217.67
% Avance Parcial E 598% | 562% | 5.62% | 617% | 561% | 562% | 56% | 562% 5% | 9.66% | 198% | 198% | 979% | 259% | 259% | 259% | 259% | 2.39%
[Monto Acumulado 6436.76 | 8.920.32 [ 11.403.88 [ 14,132.24 ] 16.610.70 | 19,094.09 | 21.577.48 | 24.060.87 2822316 3424829 [ 38.576.12 [ 39.722.31 [ 40.868.50 | 42.014.69 | 43,160.88 | 44217.67
% Avance Acumulado 857% | 14.56% | 2017% | 2579% | 3196% | 37.57% | 43.18% | 48.80% | 5441% 6383% | 7 TI45% | 87.24% | 89.83% | 92.43% | 95.02% [ 97.61% | 100.00%
379140 | 264536 | 248356 | 248356 | 272836 | 247846 | 245339 | 248330 | 248339 230649 7 87749 | 432783 | 114619 | 114619 | Li610 | Lis619 | 105679
Replanc oivelacion con stacion total 8456
10392
[Excavacion en genera 875
Mt tendido y compacado 48545
Encofiado recto 66235
2:3; 40% piedra, 60% hormigon 240637 |_19112
fe= I80kgom2,h=5 705
118421
[Con 20595
3092 | 166888
Hormigon en viga 21 premezclado (Inc._encofrado) 170680 | 230649 | 5127 4534.56
Hormigon en losa 2 premezclado (inc_encofrado) 387065 387065
Acero de refuerzo, fc = 4200 k2 para zapatas y columnas 41227 | 248356 | 248356 | 1o7e 727683 |
[ Acero de rfuerzo, fc = 4200 kg/em para vigas §0958 | 249339 | 24839 | 24339 | 14900 840875 |
Malla clectosoldada R84 64476 6447
Tubo metalico ectangular SOX403mm 370500 370501 |
Placa Colaborante 387 749 | s 914 1.847.99
[Mampostera de blogue A0804 | 104619 | 114619 | 11619 | 114619 | 105679 | 6.04959

Fuente: Elaboracion propia
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A partir del cronograma valorado del proyecto, se elabor6 el histograma de inversion
semanal, el cual representa la distribucion del gasto del proyecto en funcion del tiempo.
Este grafico permite visualizar el monto de inversion requerido en cada semana de

ejecucion, de acuerdo con la programacion de las actividades constructivas.

El histograma facilita la comprension del comportamiento del flujo de inversion a lo largo
del desarrollo del proyecto, permitiendo identificar los periodos de mayor y menor
demanda de recursos econdémicos, lo cual resulta fundamental para la planificacion

financiera y el control de la ejecucion de la obra.
Hlustracion 24: Histograma de inversion semanal del proyecto

CRONOGRAMA VALORADO

EE0)
[2536] [ a5.56] amsse] 2725 (i) (amsco) [.ms9] [2w530] )

1855.30
877.49| [877.49 LICD WEHCT! IERCT] IEHeT st

Fuente: Elaboracion propia

En esta curva S se muestra el comportamiento del crecimiento acumulado a lo largo de
los diferentes periodos analizados. Se puede observar que, al inicio, el incremento es
relativamente lento, lo cual es caracteristico de las primeras etapas de un proceso donde
la actividad o productividad todavia se estd consolidando. Posteriormente, la curva
presenta una fase de crecimiento mas pronunciado, indicando un aumento en el ritmo de
avance o produccion durante la etapa intermedia. Finalmente, hacia los ultimos periodos,
la pendiente de la curva tiende a disminuir, lo que refleja una desaceleracion del
crecimiento y una tendencia a la estabilizacion. En conjunto, esta forma caracteristica
permite identificar las fases de inicio, desarrollo y cierre del proceso evaluado,
evidenciando la evolucion progresiva del avance acumulado (Project Management

Institute Global Standard, 2021); (Kerzner, 2009).
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Hlustracion 25: Curva S de inversion acumulada del proyecto

CURVAS
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Fuente: Elaboracion propia

En sintesis, a partir del modelado BIM se obtuvieron de manera automatizada y precisa
las cantidades de obra del proyecto, las cuales sirvieron como base para la elaboracion de
los analisis de precios unitarios (APU) de los diferentes rubros constructivos. Con estos
valores y las cantidades previamente determinadas se procedi6 a calcular el presupuesto
referencial del proyecto, asi como a analizar la distribuciéon de los costos en sus
principales componentes: equipos, mano de obra, materiales y transporte. Posteriormente,
utilizando los rendimientos establecidos en los APU, se estim¢ el tiempo de ejecucion del
proyecto, lo que permiti6 desarrollar el cronograma valorado, el histograma de inversion
semanal y la curva S mediante herramientas de planificacion. De esta manera, se obtuvo
una vision integral tanto del costo total del proyecto como de su planificacion temporal,
permitiendo evaluar de forma mas clara el comportamiento economico y operativo de la
construccion de la vivienda bajo el sistema tradicional de hormigon armado (Rafael Sacks

& Teicholz, 2018).

2.4.4 Impacto ambiental

Desde el enfoque ambiental, el sistema tradicional presenta un impacto considerable,
debido al elevado consumo de agua durante las etapas de mezclado, curado y limpieza,
asi como a la generacion de residuos solidos provenientes de encofrados, excedentes de

hormigén y desperdicios de materiales. La literatura técnica indica que la construccion
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convencional presenta altos niveles de consumo energético y generacion de emisiones

asociadas a los materiales y al transporte (International Energy Agency IEA, 2021).

2.5 Analisis del sistema constructivo prefabricado

El sistema constructivo prefabricado se basa en la produccion industrial de elementos
estructurales bajo condiciones controladas de planta, los cuales son posteriormente
transportados y ensamblados en el sitio de la obra. Este enfoque industrializado permite
optimizar recursos, reducir tiempos de ejecucion y mejorar el control de calidad. La
integracion de este sistema con metodologias digitales como BIM ha demostrado mejorar

la eficiencia constructiva y reducir desperdicios de materiales.

2.5.1 Proceso constructivo prefabricado

El proceso constructivo prefabricado inicia con una etapa de disefio detallado, en la cual
los elementos estructurales son modelados mediante herramientas BIM, considerando
tolerancias, uniones y secuencias de montaje. Posteriormente, los elementos son
fabricados en planta, donde se garantiza un control riguroso de calidad en materiales y

procesos (PCI Industry Handbook Committee, 2004); (Gibb, 1999).

Una vez fabricados, los elementos son transportados a la obra y montados mediante el
uso de gruas y equipos especializados. Este procedimiento reduce significativamente las
actividades ejecutadas en sitio y minimiza la influencia de las condiciones climaticas en

el avance del proyecto (Mckinsey Global Institute, 2017).
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Hlustracion 26:Elementos estructurales principales del método prefabricado

Losa Prefabricada Doble T

Viga Prefabricada T Invertida

Columna de Hormigén Armado

Fuente: Elaboracion propia

Para el sistema constructivo prefabricado se emplearon elementos estructurales
industrializados, tales como vigas tipo T invertida y tipo L, asi como losas tipo doble T.
Estos componentes fueron sometidos a un proceso de predimensionamiento estructural,
con el objetivo de determinar sus propiedades geométricas, cuantias de refuerzo y
configuraciéon de cables de pretensado. Todo ello se desarrolld bajo las mismas
condiciones de carga consideradas para los elementos correspondientes del sistema
constructivo tradicional, garantizando asi la comparabilidad técnica entre ambos

métodos.
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Hlustracion 27: Vigas T invertida y L prefabricadas
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Hlustracion 28: Losas doble T prefabricadas
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Fuente: Elaboracion propia

2.5.2 Analisis de costos del sistema prefabricado

Si bien el costo inicial de los elementos prefabricados puede ser superior al del hormigén
colado in situ, este incremento se ve compensado por la reduccidn sustancial de la mano

de obra en obra, la disminucién de desperdicios y la optimizacion de los tiempos de
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ejecucion. El (Mckinsey Global Institute, 2017), sefiala que la implementacion de
sistemas industrializados puede reducir los costos totales de los proyectos residenciales

hasta en un 20%.

A continuacion, se presenta una planilla de computo métrico generada a partir del modelo
BIM desarrollado en Revit, herramienta que permitio la extraccion precisa y automatizada
de cantidades de obra. En dicha planilla se detalla un elemento estructural correspondiente
a una viga prefabricada tipo T de 4,25 m de longitud, incluyendo sus principales

parametros geométricos y volumétricos.

1lustracion 29: Planilla de cantidades Viga T invertida prefabricada obtenida en Revit

HIERROS - VIGA T 4.25m
Particién Cantidad Tipo Loné’itUd = Volumen de refuerzo
arra
VigaT_4.25m |4 1/2° 4.78 m 2422.06 cm?
VigaT _4.25m |15 10mm 0.98 m 1154.54 cm?
VigaT_4.25m |2 10mm 5.05m 793.25 cm?®
VigaT_4.25m |15 10mm 0.95m 1119.19 cm?®
VigaT_4.25m |2 12mm 5.10 m 1153.59 cm?
VigaT_4.25m |2 12mm 5.10 m 1153.59 cm?
Total general: 6 21.97m 7796.23 cm?

Fuente: Elaboracion propia

La informacion obtenida constituye una base técnica confiable para la cuantificacion de
materiales y recursos asociados al elemento estructural, reduciendo margenes de error
propios de métodos tradicionales de medicion. Ademas, el uso del entorno BIM facilita
la trazabilidad y coherencia de los datos a lo largo de todo el proceso de disefio y

planificacion constructiva.

A partir de estos datos, se procedio a la elaboracién del Analisis de Precios Unitarios
(APU), en el cual se desglosan los costos directos e indirectos vinculados a la ejecucion
de la viga, tales como materiales, mano de obra, equipos y transporte. Este andlisis
permitié determinar un costo unitario representativo, el cual fue incorporado en la

estimacion del presupuesto referencial del sistema constructivo prefabricado.
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Hlustracion 30: Registro de APU viga T invertida método prefabricado

PERALTA CONSTRUCTORA
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
NOMBRE DEL PROYECTO: CONSTRUCCION DE VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 3 NIVELES EN PREFABRICADO
NOMBRE DEL OFERENTE: John Fernando Peralta Zuiiiga HOJA N°: 16
CODIGO N : TOTAL APUS: 27
RUBRO: Viga T Invertida VTinv425 UNIDAD: u
RENDIMIENTO: 0.350
ESPECIFICACION:
EQUIPO
DESCRIPCION Numero TARIFA C/HORA Rend. wh COSTO TOTAL | Porcentaje
A B C=AxB R D=-CxR D/M
Hormigonera 100 12.00 12.00 041 4.6 1.44%]
Vibrador 1.00 3.00) 3.00) 0.54] 162 0.48%|
Moldes de encofado 3.00) 40.00 120.00] 0.07) 8.64) 2.56%|
Puente grua 1.00 10.00 10.00 0.54] 5.40)
Menor 1.00 2.00) 2.00) 113 225
Grua en obra 1.00 90.00 90.00) 0.14] 12.15
o hidraulico pretensado 100 10.00 10.00 0.53) 5.30)
Cunas pretensado 3.00) 2.00) 6.00) 093] 5.57)
SUB - TOTAL (M) 45.79 13.55%)
MANO DE OBRA
DESCRIPCION Numero JOR./HORA C/HORA Rend. u/h COSTO TOTAL | Porcentaje
A B C=AxB R D-CxR D/M
Supervisor de fabrica 1 9| 9.00) 135 12.15 3.60%)
Operadores de maguina 2 7.2 14.40 0.90) 12.96 3.84%
Jefe de obreros 1 5.8 5.80) 2.03) 1175 3.48%)
Albanil 2 4.8 9.60) 234 2246 6.65%]
Ayudante! 2 38 7.60) 225 17.10 5.06%
Peon 2 3 6.00) 2.25 13.50 4.00%|
SUB - TOTAL (N) 89.92 26.61%]
MATERL
DESCRIPCION UND. CANTIDAD P. UNITARIO COSTO TOTAL | Porcentaje
A B C=AxB D/M
Hierro Fy 4200 kg/em2 kgl 42.59 2.00) 85.18) 25.21%]
Cemento kg 202.50) 0.18 36.45 10.79%)
Arena m3 0.27) 20.00 5.40) 1.60%)
Ripio 3/4 m3 0.50) 19.00 9.41 2.79%|
Aditivo Superplastificante 1t 0.45] 8.00) 3.60)
qua 1 81.00) 0.01 081
Desencofrante 1 135 1.00) 135
Anclajes ¢ isadores u 100 4.50) 450
Acero fpu 19000 kg/m2 ke 14.59 3.00) 43.76
SUB - TOTAL (0) 190.46) 56.37%)
TRANSPORTE
DESCRIPCION UND. CANTIDAD DMT (Km) TARIFA (Km) COSTO TOTAL | Porcentaje
A B C D=AxBxC D/M
Transporte u 1 20 0.585 11.70 3.46%]
SUB - TOTAL (P) 11.70 3.46%)
TOTAL COSTOS DIRECTOS (M+N+O+P) 337.87
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 20.00%| 6757
UTILIDAD 0.00%) 0.00
PRECIO DE CALCULO 405.44)
CUATROCIENTOS CINCO CON 44/100 DOLARES [ PRECIO OFERTADO EN DOLARES § | 405.44)

ESTE PRECIO NO INCLUYE LV.A.

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, la integracion entre el modelado BIM y los procesos de planificacion
econdmica aporta mayor precision, eficiencia y confiabilidad en la evaluacion financiera
del proyecto, constituyéndose en una herramienta clave para la toma de decisiones en la

comparacion entre sistemas constructivos (Rafael Sacks & Teicholz, 2018).
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llustracion 31: Resumen consolidado del andlisis de precios unitarios (APU) por rubros constructivos en el sistema
prefabricado

Codigo Descripcion PU Equipo Mg::ade Materiales Transporte Indirecto Utilidad Sub total
1.00 OBRAS PRELIMARES
1 Replanteo, trazado y nivelacion con estacion total 096 m2 0.09 0.65 0.06 - 0.16 - 0.96
2.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
2 Excavacion con maquinaria 4.00 m3 0.30 3.03 - - 0.67 - 4.00
3 Excavacion en general con herramienta manual 1270 m3 1.02 9.56 - - 2.12 - 12.70
4 Material de mejoramiento tendido y compactado 1837 m3 2.33 0.79 12.19 - 3.06 - 18.37
3.00 ENCOFRADO
5 Encofrado recto 10.12 m2 0.42 2.19 5.82 - 1.69 - 10.12
4.00 ESTRUCTURA
4.10 Hormigon
6 Hormigon ciclopeo 1:2:3; 40% piedra, 60% hormigon 16298 m3 14.95 58.74 62.13 - 27.16 - 162.98
7 Replantillo de hormigon simple, fc = 180 kg/cm2, h =5 cm. para cimientos 11.75 m2 2.50 2.57 4.72 - 1.96 - 11.75
8 Hormigdn simple en zapatas ™" 10kg/cm?2 incl encofrado 246.71 m3 9.52 62.73 133.34 - 41.12 - 246.71
9 Contrapiso de hormigon simple, fc =210 kg/cm2, h =10 cm. 2338 m2 3.13 6.09 10.26 - 3.90 - 23.38
10 Hormigdn simple en columnas f""'c=210kg/cm2 incl encofrado 25463 m3 9.57 62.73 139.89 - 42.44 - 254.63
11 Hormigén en vigas {"'c=210 kg/cm2 h. premezclado (Inc. encofrado) 25532 m3 17.16 81.04 114.57 - 42.55 - 255.32
12 Hormigon en losas f"c=210 kg/cm2 h. premezclado (Inc. encofrado) 25532 m2 17.16 81.04 114.57 - 42.55 - 25532
4.20 Acero de refuerzo
13 Acero de refuerzo, fc = 4200 kg/cm2 para zapatas y columnas 270 kg 0.26 0.57 1.42 - 0.45 - 2.70
14 Acero de refuerzo, fc = 4200 kg/cm2 para vigas 270 kg 0.26 0.57 142 - 0.45 - 2.70
4.30 VIGAS PREFABRICADAS
15 Viga T Invertida VTinv270 241.66 u 27.09 51.96 115.57 6.76 40.28 - 241.66
16 Viga T Invertida VTinv425 405.44 u 45.79 89.92 190.46 11.70 67.57 - 405.44
17 Viga L VL270 278.05 u 93.02 3597 98.04 4.68 46.34 - 278.05
18 Viga L VL425 315.62 u 42.10 63.62 150.02 7.28 52.60 - 315.62
19 Viga Amarre long 4.35 m 247.64 u 24.17 54.33 120.80 7.07 41.27 - 247.64
5.00 LOSAS PREFABRICADAS
20 Losa Doble T Pretensada DT1.16x3.15 198.58 u 29.64 65.93 61.33 8.58 33.10 - 198.58
21 Losa Doble T Pretensada DT1.95x4.03 342.67 u 50.93 117.89 101.40 15.34 57.11 - 342.67
22 Losa Doble T Pretensada DT1.95x4.23 357.46 u 53.14 122.89 105.86 15.99 59.58 - 357.46
23 Losa Doble T Pretensada DT2.45x4.03 395.48 u 58.69 137.87 115.07 17.94 6591 - 395.48
24 Losa Doble T Pretensada DT1.95x3.15 331.70 u 56.26 110.78 91.44 17.94 55.28 - 331.70
25 Losa Doble T Pretensada DT2.45x4.23 412.90 u 61.28 143.87 120.21 18.72 68.82 - 412.90
26 Losa Doble T Pretensada DT2.45x1.45 147.32 u 25.72 36.74 51.73 8.58 24.55 - 147.32
6.00 Mamposteria
27 Tabiqueria de Gypsun dos caras 13.67  ml 0.22 445 6.72 - 2.28 - 13.67

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el presupuesto referencial correspondiente al sistema
constructivo prefabricado, elaborado a partir de la integracion de los computos métricos
obtenidos del modelo BIM desarrollado en Revit y los andlisis de precios unitarios (APU)

previamente determinados.

Este presupuesto consolida los costos directos asociados a la ejecucion de los elementos
estructurales prefabricados, incluyendo materiales, mano de obra especializada, equipos
y procesos de fabricacion, transporte e instalacion en obra. Asimismo, se consideran los
costos indirectos necesarios para la correcta ejecucion del sistema, garantizando una

estimacion econdémica integral.
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llustracion 32: Presupuesto referencial de obra para la construccion de vivienda unifamiliar de tres niveles en
hormigon armado en el sistema prefabricado

CONSTRUCCION DE VIVIENDA UNIFAMILIAR DE 3 NIVELES EN

PREFABRICADO
RUBRO No. DESCRIPCION UNI. CANT. P. UNIT P. TOT

1 | Replanteo, trazado y nivelacion con estacion total m2 88.09 0.96 84.56
Excavacion con maquinaria m3 25.98 4.00 103.92
3 | Excavacion en general con herramienta manual m3 3.84 12.70 48.75
4 | Material de mejoramiento tendido y compactado m3 26.43 18.37 485.45
5 | Encofrado recto m2 65.45 10.12 662.35
6 | Hormigon ciclopeo 1:2:3; 40% piedra, 60% hormigon m3 15.94 162.98 2,597.49

7 Replantillo de hormigon simple, fc = 180 kg/cm2, h =5 cm. para
cimientos m2 0.60 11.75 7.05
8 | Hormigoén simple en zapatas f""'c=210kg/cm2 incl encofrado m3 4.80 246.71 1,184.21
9 | Contrapiso de hormigon simple, fc =210 kg/cm2, h =10 cm. m2 8.81 23.38 205.95
10 | Hormigdn simple en columnas f""c=210kg/cm?2 incl encofrado m3 9.82 254.63 2,499.80
11 | Hormigon en vigas f"'c=210 kg/cm?2 h. premezclado (Inc. encofrado) m3 7.40 255.32 1,888.09
12 | Hormigoén en losas f"'c=210 kg/cm?2 h. premezclado (Inc. encofrado) m2 16.90 255.32 4,314.91
13 | Acero de refuerzo, fc = 4200 kg/cm2 para zapatas y columnas kg 2,695.12 2.70 7,276.82
14 | Acero de refuerzo, fc = 4200 kg/cm2 para vigas ke 1.290.68 270 3.484.84
15 | Viga T Invertida VTinv270 u 400 241.66 966.64
16 | Viga T Invertida VTinv425 u 4.00 405.44 1,621.76
17 | Viga L VL270 u 4.00 278.05 1,112.20
18 | Viga L VL425 u 4.00 315.62 1,262.48
19 | Viga Amarre long 4.35 m u 16.00 247.64 3,962.24
20 | Losa Doble T Pretensada DT1.16x3.15 u 4.00 198.58 794.32
21 | Losa Doble T Pretensada DT1.95x4.03 u 4.00 342.67 1,370.68
22 | Losa Doble T Pretensada DT1.95x4.23 u 4.00 357.46 1,429.84
23 | Losa Doble T Pretensada DT2.45x4.03 u 2.00 395.48 790.96
24 | Losa Doble T Pretensada DT1.95x3.15 u 2.00 331.70 663.40
25 | Losa Doble T Pretensada DT2.45x4.23 u 2.00 412.90 825.80
26 | Losa Doble T Pretensada DT2.45x1.45 u 2.00 147.32 294.64
27 | Tabiqueria de Gypsun dos caras ml 380.00 13.67 5,194.60
TOTAL 45133.76

Fuente: Elaboracion propia

La estructuracion del presupuesto permite visualizar de manera clara la distribucion de
los costos por rubros, facilitando el analisis comparativo con el sistema constructivo
tradicional. De esta forma, se establece una base técnica y econdmica solida para la
evaluacion de la eficiencia del sistema prefabricado dentro del proyecto, como se puede
observar el valor del presupuesto referencial para el sistema prefabricado corresponde a

45 133.7 dolares.

A continuacién, se presenta el desglose del presupuesto referencial del sistema
constructivo prefabricado, en el cual se distribuyen los costos en equipos, mano de obra,
materiales y transporte, cada uno con su respectivo valor, permitiendo identificar la
incidencia de cada rubro dentro del costo total y facilitando el analisis comparativo con

el sistema tradicional en términos de eficiencia econdmica y asignacion de recursos.
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Hlustracion 33: Distribucion de costos de equipos del proyecto en el sistema prefabricado

EQUIPO
4204.71 100%
Herramienta Menor 5% de M.O. 1338.71 31.8%
Moldes de encofrado 637.28 15.2%
Grua en obra 575.38 13.7%
Carretilla 277.81 6.6%
Concretera de 1 saco 254.45 6.1%
Puente grua 248.32 5.9%
Hormigonera 237.36 5.6%
Cunas pretensado 141.86 3.4%
Gato hidraulico pretensado 136.34 3.2%
Parihuelas 104.27 2.5%
Herramienta Menor 98.30 2.3%
Vibrador 77.34 1.8%
Retroexcavadora 47.43 1.1%
Rodillo vibratorio 21.93 0.5%
Estacion total y equipo de topog 7.93 0.2%
Fuente: Elaboracion propia
1lustracion 34: Distribucion de costos de mano de obra del proyecto en el sistema prefabricado
MANO DE OBRA
12097.48 100%
Peon 4649.64 38.43%
Albaiiil 1620.12 13.39%
Fierrero 1395.03 11.53%
Albanil 984.16 8.14%
Ayudante 747.44 6.18%
Operadores de maquina 563.58 4.66%
Supervisor de fabrica 527.50 4.36%
Jefe de obreros 507.68 4.20%
Maestro de obra 440.80 3.64%
Pintor 418.00 3.46%
Carpintero 115.19 0.95%
Operador de retroexcavadora 68.17 0.56%
Cadenero 48.45 0.40%
Topografo 2 8.81 0.07%
Op rodillo 291 0.02%

Fuente: Elaboracion propia
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Hlustracion 35: Distribucion de costos de materiales del proyecto en el sistema prefabricado

MATERIALES

20782.50 100%
Acero en varillas 4822.82 23.21%
Cemento Portland Tipo I 2950.96 14.20%
Hierro Fy 4200 kg/cm2 2159.16 10.39%
Plancha Gypsumboard Yeso Carton regular 4'x8'x1/2". 2082.40 10.02%
Cemento 1614.64 7.77%
Acero fpu 19000 kg/m2 1112.5 5.35%
Grava 1043.62 5.02%
Alambre amarre negro #18 837.02 4.03%
Arena 712.02 3.43%
Tablero de columna sten de 2700 603.26 2.90%
Tablero de losa de 1.20x0.30m 546.64 2.63%
Aditec Empaste Interior 471.20 2.27%
Ripio 3/4 408.30 1.96%
Material de mejoramiento puesto 322.14 1.55%
Tabla de 5 baras 255.26 1.23%
Anclajes e isadores 194.40 0.94%
Aditivo Superplastificante 159.00 0.77%
Piedra 129.09 0.62%
Puntal ulma de 2.10 hasta 3.65m 124.52 0.60%
Liston de 5 baras 104.72 0.50%
Desencofrante 60.18 0.29%
Agua 42.43 0.20%
Clavos en general 20.94 0.10%
Clavos 2 1/2" 2.64 0.01%
Estacas de madera 1.76 0.01%
Pintura de marcar 0.88 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 36: Distribucion de costos de transporte de materiales del proyecto en el sistema prefabricado

TRANSPORTE DE MATERIALES

520.77

100%

Transporte

520.77 100.0%

Fuente: Elaboracion propia

Hlustracion 37: Resumen general del presupuesto del proyecto en el sistema prefabricado

Equipo 4,204.71
Mano de Obra 12,097.48
Materiales 20,782.50
Transporte 520.77
SUBTOTAL 1 37,605.46
Indirecto 7,523.06
Utilidad 0.00
SUBTOTAL 2 7,523.06
TOTAL 45,128.52

Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, se presenta la ilustracion tipo pastel del presupuesto referencial del sistema
constructivo prefabricado, en la cual se representa la distribucion porcentual de los
distintos rubros que lo componen, tales como equipos, mano de obra, materiales y
transporte, permitiendo visualizar de manera clara la participacion relativa de cada
componente dentro del costo total y facilitando el analisis de la estructura econdémica del

proyecto.

1lustracion 38: Distribucion porcentual de los costos del Proyecto en el sistema prefabricado

Equipo
11%

Mano de
Materiales Obra
55% 32%

Fuente: Elaboracion propia

2.5.3 Tiempos de ejecucion

Uno de los principales beneficios del sistema prefabricado es la reduccion de los plazos
de ejecucion. Para una vivienda unifamiliar de tres niveles, el tiempo total de obra puede
disminuir entre un 40% y 60% en comparacion con el sistema tradicional, al permitir la
ejecucion paralela de actividades y eliminar los tiempos asociados al curado del hormigon
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos, 2020). Esta mejora en
los tiempos se encuentra directamente relacionada con el incremento de la productividad
en procesos industrializados, tal como lo evidencian estudios comparativos entre sistemas

tradicionales y prefabricados.

De igual manera que en el sistema constructivo tradicional, los tiempos de ejecucion para
el método prefabricado fueron determinados a partir del analisis de rendimientos de los
distintos rubros que componen el proceso constructivo. Con base en estos parametros
productivos, se estableci6 una duracion total de 48,66 dias para la ejecucion del sistema
prefabricado, evidenciando la incidencia de la industrializacion en la optimizacion de los

plazos de obra (Lawson, 2014).
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Hlustracion 39: Determinacion de tiempos de ejecucion por actividad segun rendimientos del sistema tradicional

Descripeion U | Cantidad | P.U. P.T. Rendimiento | Tiempo |  Tiempo Obreros | FACTOR | Obreros Re'::::"'e Tiempo
Total h dias # # dias
45,133.76 9.29 344 254 48.66
1 [Replanteo, trazado y nivelacion con estacion total | _m2_|_ 8809 | _ 096 84,56 00833 734 092 18 1.00 18 00833 | 092
2 | Excavacion con maquinaria m3 2598 4.00 103.92 0.5000 12.99 1.62 1.3 1.00 1.3 0.5000 [ 1.62
3 |Excavacion en general con herramienta manual m 384 0270|875 05000 192 024 44 100 44 05000 [ 11024
4 |Material de i tendido y m | 264 | 1837 | 48545 00500 132 0.7 35 1.00 35 00500 |07
5 [Encofrado recto m_ | 6545 | 1012 | 66235 02000 13.09 164 25 1,00 25 02000 | _1.64
igon ciclopeo 1:2:3; 40% piedra, 60%
Hormigon ciclopeo 112:3; 40% pidra, 60% m 1594 | 16298 | 259749 1.5000 2391 299 90 1.00 9.0 15000 | 299
hormigon
i igon si = o/em?
Replanillo de hormigon imple, fo= 180 kgfem2, by - 060 1175 705 0.1000 006 001 59 1.00 59 0.1000 -
= 5 cm. para cimientos
Homigdn simplecn zapatas *"c=210kg/om2 incl| . 480 | 2671 | 11842 10000 480 060 144 035 50 03500 [ 171
encofrado
i =7 /|
f‘;‘;}‘:}’;‘”dc hormigon simple, fo=210kgem2 by ) g | g | 20595 02000 176 022 70 030 21 00600 | 073
1 |lormigdn simplecn columnzs £7c=21Okglem2 |, 982 | 25463 | 249980 1.2000 1178 147 120 042 50 04980 | 355
incl encofrado
1 H"”mg‘z“f“(”l;gcm 210 kg2 h m 740 | 25532 | 1888.09 15500 1146 143 120 035 42 05425 | 409
— T
1y |Hlormigon en losas £"c=210 kg/em2 h. m 1690 | 25532 | 431491 1,500 2620 327 120 050 60 07750 | 655
premezclado (Inc. encofrado)
" 1000 kel oo s
13 ;‘;‘;::S“f”m fo=d200kgem2 parzapatasy) | pos 1y | 2q0 | 72768 00500 134.76 1684 26 200 52 0.1000 | 842
14 |Acero de refuerzo, fo = 4200 kg/cm? para vigas kg 1,290.68 2.70 3,484.84 0.0500 64.53 8.07 26 2.00 5.2 0.1000 [ 4.03
15 [ Viga T Invertida VTinv270 u 400 | 24166 | 96664 03500 140 0.18 00 1.00 00 03500 [ L2008
16 [ Viga T Invertida VTinvd25 u 400 | 40544 | 162176 03500 140 0.18 00 100 00 03500 | 048
17[Viga LVL270 u 400 | 27805 | 111220 03500 140 0.18 00 100 00 03500 |08
18 Viga LVLA2S u 400 | 30562 | 12648 03500 140 0.18 00 100 00 03500 |08
19 [Viga Amarre long 435 m u 1600 | 24764 | 396024 03500 5.60 070 0.0 1,00 0.0 03500 |_0.70
20 [Losa Doble T Pretensada DT116x3.15 u 400 | 19858 | 79432 18600 744 093 00 100 00 1.8600 | 093
21 [Losa Doble T Pretensada DT1.95x4.03 u 400 | 34267 | 137068 18600 744 093 00 1.00 00 18600 | 095
22 [Losa Doble T Pretensada DT2.45x4.23 u 400 | 35746 | 142984 18600 T4 093 00 100 00 18600 | 093
23 [Losa Doble T Pretensada DT245x1 45 u 200 | 39548 | 79096 18600 30 047 00 100 00 18600 |_047
24 [Losa Doble T Pretensada DT1.95%3.15 u 200 | 310 | 66340 18600 ) 047 00 100 00 18600 |_047
25 |Losa Doble T Pretensada DT2.45x4.23 000 | 200 | 41290 | 82580 18600 30 047 0.0 100 0.0 18600 | 047
26 [Losa Doble T Pretensada DT2.45x1 45 000 | 200 | 14732 | 29464 18600 37 047 00 1.00 00 18600 | 047
27 [ Tabiqueria de Gypsun dos caras ml_ | 38000 | 1367 | 519460 05000 190.00 2375 20 400 50 2.0000 |_5.94

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la determinacion de los tiempos de ejecucidn, se elabord el cronograma

valorado con una planificacién semanal de las actividades, en el cual se distribuyen los

costos en funcion del avance fisico de obra. Como resultado de esta programacion, se

obtuvo una duracion total de 10 semanas para la ejecucion del sistema constructivo

prefabricado, permitiendo una mejor visualizacion del flujo de inversion y el control del

progreso del proyecto. (Project Management Institute Global Standard, 2021).
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Hlustracion 40: Cronograma valorado del proyecto por semanas del sistema prefabricado

Nombre de tarea S1 S2 S3 S4 S5 S6 87 S8 S9 S10 Total

Monto Parcial 3,947.77 | 3,601.18 | 4,321.15 [ 3,753.20 [ 3,714.96 [ 2,126.47 | 3,293.82 | 14,376.42 | 4,512.11 1,486.67 | 45,133.75

% Avance Parcial 8.75% 7.98% 9.57% 8.32% 8.23% 4.71% 7.30% 31.85% 10.00% 3.29%

Monto Acumulado 3,947.77 | 7,548.95 | 11,870.10 | 15,623.30 | 19,338.26 | 21,464.73 | 24,758.55 | 39,134.97 | 43,647.08 | 45,133.75

% Avance Acumulado 8.75% 16.73% | 26.30% | 34.62% | 42.85% | 47.56% | 54.86% | 86.71% 96.71% 100.00%

3,947.77 3,601.18 4.321.15 3,753.20 3,714.96 2,126.47 3,293.82 14,376.42 4,512.11 1,486.67

1,1,1 [Replanteo, trazado y nivelacion con estacion total 84.56 84.56
1.1.2_|Excavacion con maquinaria 103.92 103.92
1.1.3_|Excavacion en general con herramienta manual 48.75 48.75
1.1.4_|Material de mejoramiento tendido y compactado 485.45 485.45
1,1,5 |Encofrado recto 662.35 662.35
1,1,6 |Hormigon ciclopeo 1:2:3; 40% piedra, 60% hormigon 2,562.74 34.75 2,597.49
1,17 |Replantillo de hormigon simple, fc = 180 kg/cm2, h = 5 cm. para cimientos 7.05 7.05
1,1.8 |Hormigon simple en zapatas f""c=210kg/cm2 _incl encofrado 1,184.21 1,184.21
1.1.9_|Contrapiso de hormigon simple, fc = 210 kg/em2, h = 10 cm. 205.95 205.95
1,110 [Hormigon simple en columnas ""c=210kg/cm2_incl encofrado 2,499.80 2,499.80
1,111 |Hormigon en vigas f"'c=210 kg/cm2 h. premezclado (Inc i 697.07 1,191.02 1,888.09
1,1,12 |Hormigon en losas f"'c=210 kg/cm2 h. (Inc. 935.45 3,293.82 85.64 4,314.91
11,13 |Acero de refuerzo, fc = 4200 kg/cm? para zapatas y columnas 216922 | 432115 786.45 7,276.82
1,1,14 |Acero de refuerzo, fc = 4200 kg/em? para vigas 466.95 3.017.89 3,484.84
1.1,15 |Viga T Invertida VTinv270 966.64 966.64
1,116 |Viga T Invertida VTinv425 1,621.76 1,621.76
1,1.17 |Viga L VL270 1,112.20 1,112.20
1,1,18 [Viga L VL425 1,262.48 1,262.48
1.1.19 |Viga Amarre long 4.35 m 3,962.24 3,962.24
1,1,20 |Losa Doble T Pretensada DT1.16x3.15 79432 794.32
1,121 [Losa Doble T Pretensada DT1.95x4.03 1,370.68 1,370.68
1,122 [Losa Doble T Pretensada DT1.95x4.23 1,429.84 1,429.84
1,1,23 |Losa Doble T Pretensada DT2.45x4.03 790.96 790.96
1,1,24 |Losa Doble T Pretensada DT1.95x3.15 663.40 663.40
1,1,25 |Losa Doble T Pretensada DT2.45x4.23 316.26 509.54 825.80
1,1,26 |Losa Doble T Pretensada DT2.45x1.45 294.64 294.64
1.1.27 | Tabiqueria de Gypsun dos caras 3,707.93 1,486.67 | 5,194.60

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta el histograma de inversion semanal del proyecto, en el cual
se visualiza la distribucion del flujo econdomico en funcion del avance de obra,
permitiendo identificar las variaciones en la asignacion de recursos a lo largo del tiempo
y facilitando el control financiero y la planificacion de desembolsos durante la ejecucion

del sistema constructivo prefabricado. (Kerzner, 2009).

llustracion 41: Histograma de inversion semanal del proyecto

CRONOGRAMA VALORADO

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se presenta la curva S de inversion acumulada del proyecto, la cual refleja el
comportamiento progresivo del gasto en funcidon del tiempo, permitiendo analizar la
relacion entre el avance fisico y financiero de la obra. Esta herramienta facilita el control
y seguimiento del proyecto, evidenciando las fases de arranque, desarrollo y culminacion,
asi como posibles desviaciones respecto a la planificacion establecida. (Project

Management Institute Global Standard, 2021); (Kerzner, 2009).

Hlustracion 42: Curva S de inversion acumulada del proyecto

CURVA S

50,000.00
45,000.00
40,000.00
35,000.00
30,000.00

- 25,000.00
20,000.00
15,000.00
10,000.00
5,000.00

0.00
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10

Curva $|3,947|7,548(11,87|15,62 (19,33 |21,46|24,75|39,13 (43,64 45,13

Fuente: Elaboracion propia

2.5.4 Impacto ambiental

Desde el punto de vista ambiental, la prefabricacion permite una gestion mas eficiente de
materiales, menor generacion de residuos y reduccion significativa del consumo de agua
en obra. Estudios de la Agencia Internacional de Energia evidencian que los sistemas
industrializados contribuyen a la reduccion de la huella de carbono y promueven practicas

constructivas mas sostenibles (International Energy Agency IEA, 2021); (UNEP, 2025).

Finalmente, es importante sehalar que el sistema constructivo prefabricado representa una
alternativa potencialmente mas sostenible desde el punto de vista ambiental en
comparacion con el sistema tradicional de hormigon armado colado in situ. Esto se debe
a que los elementos prefabricados son producidos en plantas industriales bajo condiciones
controladas, lo que permite optimizar el uso de materiales, reducir desperdicios y mejorar

el control de los procesos productivos (Gibb, 1999).
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Ademas, este tipo de sistema constructivo facilita una gestion mas eficiente de los
recursos y de los residuos de construccion, disminuyendo el impacto ambiental asociado
a las actividades realizadas directamente en obra (Lawson, 2014). En contraste, el sistema
tradicional colado in situ suele generar mayores niveles de desperdicio de materiales,
consumo de recursos y emisiones asociadas al proceso constructivo, lo que incrementa su

huella ambiental (International Energy Agency IEA, 2021).

Por estas razones, el empleo de sistemas prefabricados puede considerarse una solucién
constructiva mas sostenible, especialmente en proyectos donde se busca mejorar la
eficiencia constructiva y reducir los impactos ambientales del proceso de edificacion

(UNEP, 2025).

2.6 Comparacion detallada de resultados entre el sistema tradicional y el sistema

prefabricado

El anélisis comparativo entre el sistema constructivo tradicional y el sistema prefabricado
aplicado a una vivienda unifamiliar de tres niveles permite evaluar de manera integral el
desempeno de cada alternativa desde una perspectiva técnica, econémica, temporal y
ambiental. Para garantizar la objetividad del estudio, ambos sistemas fueron analizados
considerando la misma geometria arquitectonica, iguales cargas de disefio, condiciones
de emplazamiento similares y el cumplimiento de la normativa estructural ecuatoriana
vigente, particularmente la Norma Ecuatoriana de la Construccion (Norma Ecuatoriana

de la Construccion, 2015).

Este enfoque comparativo permite identificar no solo las ventajas cuantitativas de cada
sistema, sino también sus implicaciones cualitativas dentro del proceso constructivo, lo
cual resulta fundamental para una correcta toma de decisiones en proyectos de vivienda

de mediana escala. (Rafael Sacks & Teicholz, 2018).

El sistema prefabricado permite mejorar la eficiencia global del proyecto debido a la
estandarizacion de procesos y a la reduccion de variabilidad en obra. Diversas
investigaciones han demostrado que los sistemas industrializados presentan mayores

niveles de productividad y control en comparacion con los métodos tradicionales.

2.6.1 Comparacion de costos directos

Los costos directos corresponden a aquellos asociados de forma inmediata a la ejecucion

de la obra, tales como materiales, mano de obra directa, transporte de materiales y equipos
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empleados. En el sistema tradicional, estos costos estan principalmente determinados por
el consumo de cemento, acero de refuerzo, agregados, madera para encofrados y una
elevada participacion de mano de obra. La necesidad de ejecutar actividades como
armado, encofrado, vaciado y desencofrado de manera repetitiva incrementa el nimero

de jornadas laborales requeridas.

En contraste, el sistema prefabricado concentra sus costos directos en la fabricacion
industrial de los elementos estructurales, el transporte especializado y el montaje
mediante maquinaria. Si bien el costo unitario de los elementos prefabricados suele ser
mayor, la reduccion significativa de mano de obra en obra y la eliminacion de actividades
auxiliares permiten optimizar el uso de recursos. En términos generales, el sistema
tradicional presenta menores costos iniciales de materiales, mientras que el sistema
prefabricado reduce pérdidas y desperdicios, logrando un balance econémico favorable

cuando se analiza el proyecto de manera integral.

2.6.2 Comparacion de costos indirectos

Los costos indirectos incluyen gastos administrativos, supervision técnica, alquiler de
equipos, seguridad, servicios provisionales y gestion de residuos. En este aspecto, el
sistema tradicional presenta una desventaja considerable debido a la mayor duracion del
proyecto. El tiempo prolongado de ejecucion implica mayores costos asociados a

administracion de obra y supervision técnica durante un periodo extendido.

Por su parte, el sistema prefabricado reduce significativamente los costos indirectos al
disminuir los plazos de ejecucion. La menor duracion del proyecto se traduce en una
reduccion de gastos generales y una gestion de residuos mas eficiente, ya que gran parte
de los desperdicios se controlan en planta. Esta caracteristica convierte al sistema

prefabricado en una alternativa econdémicamente mas eficiente a nivel global. (Mckinsey

Global Institute, 2017).

2.6.3 Comparacion de tiempos de ejecucion

El tiempo de ejecucion constituye uno de los factores mas determinantes dentro del
analisis de eficiencia constructiva. Para una vivienda unifamiliar de tres niveles, el
sistema tradicional presenta una duracién estimada de 5 meses, dependiendo de la

disponibilidad de recursos y las condiciones climaticas.
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La ejecucion secuencial de actividades y los tiempos de fraguado y curado del hormigon
limitan la posibilidad de optimizar el cronograma. En el sistema prefabricado, en cambio,
la fabricacion de elementos en planta puede realizarse de manera paralela a los trabajos
preliminares en obra, lo que permite reducir el tiempo total de ejecucion entre un 40% y
60%, tal como lo indica la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo

Econdmicos, 2020).

2.6.4 Comparacion del impacto ambiental

Desde el punto de vista ambiental, el sistema tradicional genera un impacto significativo
debido al alto consumo de agua, la produccion de residuos so6lidos y las emisiones
asociadas al transporte constante de materiales. Estos factores incrementan la huella de

carbono del proyecto.

El sistema prefabricado permite optimizar el uso de materiales, reducir desperdicios y
disminuir el consumo de agua en obra. La produccion industrial bajo condiciones
controladas facilita una mejor gestion ambiental y contribuye a la reduccion de emisiones
contaminantes, alineandose con los principios de la construccion sostenible (International

Energy Agency IEA, 2021); (UNEP, 2025).

Asimismo, la fabricacion de los elementos en plantas industriales bajo condiciones
controladas favorece una gestion mas eficiente de los materiales, del consumo energético
y de los residuos, lo que contribuye a disminuir la huella ambiental del proyecto. Por estas
razones, el sistema prefabricado se consolida como una alternativa constructiva mas
sostenible, alineada con los principios actuales de eficiencia y reduccion del impacto

ambiental en el sector de la construccion.

2.6.5 Comparacion del desempeiio constructivo y calidad

En términos de calidad constructiva, el sistema tradicional depende en gran medida de la
experiencia de la mano de obra y del control ejercido en obra, lo que puede generar
variabilidad en los resultados finales. En contraste, el sistema prefabricado ofrece una
mayor uniformidad y control de calidad al fabricarse en planta, reduciendo la probabilidad
de errores constructivos y mejorando el desempeiio estructural. (PCI Industry Handbook

Committee, 2004); (Gibb, 1999).

El control dimensional en planta permite tolerancias mas precisas que reducen patologias

constructivas posteriores.
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2.7 Discusion técnica ampliada

La discusion técnica de los resultados permite interpretar los datos obtenidos desde una
perspectiva integral, considerando tanto los aspectos cuantitativos como los factores

contextuales que influyen en la eficiencia de cada sistema constructivo. (Lawson, 2014).

2.7.1 Influencia de la logistica y el transporte

Uno de los aspectos criticos del sistema prefabricado es la logistica de transporte de los
elementos estructurales desde la planta hasta el sitio de la obra. La eficiencia del sistema
depende en gran medida de la distancia entre ambos puntos y de la disponibilidad de vias
adecuadas. En contextos urbanos como Cuenca, la limitada presencia de plantas de

prefabricacion puede incrementar los costos de transporte.

No obstante, cuando la planificacion logistica es adecuada, estos costos se ven
compensados por la reduccion de tiempos y mano de obra en obra. En el sistema
tradicional, aunque el transporte se realiza con cargas menores, la alta frecuencia de viajes

incrementa el impacto ambiental y los costos acumulados.

2.7.2 Analisis del ciclo de vida de la edificacion

El analisis del ciclo de vida de la edificacion permite evaluar el desempefo del proyecto
desde la extraccion de materiales hasta su operacion y mantenimiento. El sistema
prefabricado presenta ventajas importantes debido a la durabilidad y precision de sus
elementos, lo que reduce la necesidad de mantenimiento correctivo a largo plazo.

(International Energy Agency IEA, 2021).

Por su parte, el sistema tradicional, aunque ampliamente probado, puede presentar
mayores requerimientos de mantenimiento debido a fisuras, asentamientos diferenciales

y variabilidad en la ejecucion.

2.7.3 Flexibilidad arquitectonica y adaptabilidad

El sistema tradicional ofrece una mayor flexibilidad para realizar modificaciones durante
la ejecucion de la obra, lo cual resulta ventajoso en proyectos con cambios frecuentes. Sin

embargo, esta flexibilidad suele traducirse en incrementos de costos y tiempos.

El sistema prefabricado requiere una planificacion detallada desde las etapas iniciales del
proyecto, limitando las modificaciones en obra, pero garantizando una mayor eficiencia

global y control del proceso constructivo. (Rafael Sacks & Teicholz, 2018).
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2.7.4 Viabilidad técnica en el contexto ecuatoriano

La viabilidad del sistema prefabricado en el Ecuador depende de factores como la

capacitacion de la mano de obra, la disponibilidad de normativa especifica y la aceptacion

cultural del sistema. Aunque el sistema tradicional contintia siendo predominante, la

creciente necesidad de eficiencia, sostenibilidad y control de calidad abre un escenario

favorable para la adopcion progresiva de sistemas industrializados. (Mckinsey Global

Institute, 2017).

2.8 Tablas comparativas de resultados

Con el objetivo de sintetizar los resultados obtenidos del analisis comparativo, se

presentan tablas que permiten visualizar de manera clara las diferencias mas relevantes

entre ambos sistemas en términos de costos, tiempos y sostenibilidad.

Tabla 1: Comparacion general de costos

CRITERIO SISTEMA SISTEMA
TRADICIONAL PREFABRICADO
Costo de materiales para Medio Alto (fabricacion en
elementos estructurales planta)
Mano de obra Media Alta
Costos indirectos Medios Medios
Control presupuestario Variable Alto
Tabla 2: Comparacion de tiempos de ejecucion
ACTIVIDAD SISTEMA SISTEMA
TRADICIONAL PREFABRICADO
Estructura Lenta (secuencial) Répida (ensamblaje)
Dependencia climatica Alta Baja
Duracidn total estimada 5 meses 2-3 meses
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Tabla 3: Comparacion ambiental

ASPECTO SISTEMA SISTEMA
TRADICIONAL PREFABRICADO
Consumo de agua Alto Bajo
Generacion de residuos Alta Baja
Huella de carbono Elevada Reducida
Sostenibilidad global Media Alta

Estas tablas evidencian de forma resumida que el sistema prefabricado presenta ventajas
claras en tiempos de ejecucion y sostenibilidad, mientras que el sistema tradicional

mantiene ventajas asociadas a flexibilidad y costos iniciales.

2.9 Analisis integrado y criterio personal

Desde mi perspectiva personal, la eficiencia constructiva no debe evaluarse unicamente
bajo un criterio econdmico inmediato, sino considerando el desempefio integral del
proyecto durante todo su ciclo de vida. En este sentido, el sistema prefabricado demuestra
una mayor eficiencia global al reducir tiempos, mejorar el control de calidad y disminuir

el impacto ambiental. (Gibb, 1999); (International Energy Agency IEA, 2021).

No obstante, el sistema tradicional continiia siendo una alternativa valida en contextos
donde la logistica, la disponibilidad de plantas prefabricadas o el presupuesto inicial
limitan la implementacion de sistemas industrializados. La seleccion del sistema
constructivo adecuado dependera del analisis especifico de cada proyecto, del entorno

urbano y de los objetivos del promotor.

2.10 Conclusiones del capitulo

El presente capitulo evidencia que la prefabricacion constituye una alternativa
técnicamente viable y eficiente para la construccion de viviendas unifamiliares de tres
niveles en contextos urbanos como la ciudad de Cuenca. Sin embargo, la eleccion del
sistema constructivo debe considerar factores como la disponibilidad de plantas, la

logistica de transporte, la normativa vigente y la experiencia profesional.

Asi mismo, a partir del andlisis comparativo realizado entre el sistema tradicional de

hormigén armado colado in situ y el sistema constructivo prefabricado, se determin6 que
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el sistema prefabricado presenta ventajas significativas en términos de tiempo de
ejecucion, debido a que gran parte de los elementos estructurales son fabricados
previamente en planta y posteriormente ensamblados en obra, lo que permite acelerar el

proceso constructivo.

Asimismo, el andlisis del presupuesto referencial evidencia que los costos entre ambos
sistemas constructivos son similares, lo que demuestra que el sistema prefabricado no
solo permite optimizar los tiempos de construccion, sino que también constituye una
alternativa viable desde el punto de vista econdomico para el desarrollo de proyectos de

edificacion.
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3. Capitulo 3
DESARROLLO DEL MODELO COMPARATIVO Y RESULTADOS

3.1 Introduccion del capitulo

El presente capitulo tiene como finalidad desarrollar el anélisis cuantitativo comparativo
entre el sistema constructivo tradicional de hormigén armado colado in situ y el sistema
prefabricado, aplicado a la vivienda unifamiliar de tres niveles previamente definida. En
contraste con el Capitulo II, en el cual se abord6 el analisis conceptual y técnico de ambos
sistemas constructivos, en esta seccion se materializa la investigacion mediante la
aplicacion practica de los criterios evaluados, permitiendo obtener resultados medibles y

verificables.

El enfoque adoptado se basa en la integracion de herramientas tecnoldgicas y criterios de
ingenieria, particularmente mediante la implementacion de la metodologia Building
Information Modeling (BIM), la cual permite generar modelos digitales precisos del
proyecto. Esta metodologia facilita la obtencion de cantidades exactas de obra, la
simulacion de procesos constructivos y la estimacion confiable de recursos, lo cual resulta
fundamental para la elaboracion de presupuestos detallados y cronogramas de ejecucion.

(Mckinsey Global Institute, 2017).

Asimismo, el andlisis se estructura en funcion de variables clave dentro del proceso
constructivo, tales como costos de materiales, mano de obra, equipos, transporte y costos
indirectos. Estas variables permiten evaluar la eficiencia economica de cada sistema
constructivo. Paralelamente, se analiza el tiempo de ejecucion mediante la elaboracion de
cronogramas, lo que permite identificar diferencias significativas en la duracion de los

procesos constructivos.

De igual manera, se incorpora un analisis comparativo integral de resultados, en el cual
se presentan tablas y cuadros que sintetizan las diferencias entre ambos sistemas. Este
enfoque permite no solo cuantificar las variaciones en costos y tiempos, sino también

interpretar su impacto en la viabilidad del proyecto.

Finalmente, los resultados obtenidos permitiran verificar el cumplimiento de los objetivos
planteados en la investigacion, estableciendo conclusiones fundamentadas que
contribuyan a la toma de decisiones en el ambito de la construccidon de viviendas en el

Ecuador. Este capitulo, por tanto, constituye el eje central de la investigacion, al traducir
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el andlisis tedrico en evidencia técnica aplicada, validando los criterios desarrollados en

capitulos anteriores.

3.2 Modelado BIM del proyecto

El modelado del proyecto se desarroll6 mediante la metodologia Building Information
Modeling (BIM), utilizando software especializado para la generacion de un modelo
tridimensional detallado de la vivienda unifamiliar. Este modelo integra informacién
geométrica, estructural y constructiva, permitiendo una representacion digital precisa del

proyecto.

La implementacion de BIM en el presente estudio responde a la necesidad de mejorar la
precision en la cuantificacion de cantidades de obra, reducir errores asociados a métodos
tradicionales y optimizar la planificacion del proyecto. El uso de herramientas digitales
en la construccion permite reducir errores de estimacion y mejorar la coordinacion entre

disciplinas (Mckinsey Global Institute, 2017).

Durante el proceso de modelado, se definieron todos los elementos estructurales de la
vivienda, incluyendo cimentaciones, columnas, vigas y losas, considerando sus
dimensiones, materiales y especificaciones técnicas conforme a la Norma Ecuatoriana de
la Construccién (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015). Este nivel de detalle

permitié garantizar que el modelo refleje fielmente las condiciones reales del proyecto.

Adicionalmente, el modelo BIM permitio:

¢ Generar automaticamente cantidades de obra (metrados).
o Detectar conflictos entre elementos estructurales y arquitectonicos.
e Simular el proceso constructivo para ambos sistemas.

o Evaluar diferentes escenarios constructivos.

Uno de los principales beneficios del uso de BIM radica en la reduccion de incertidumbre
durante la fase de planificacion. De acuerdo con (Mckinsey Global Institute, 2017), el uso
de herramientas digitales en la construccion puede reducir errores de estimacion hasta en

un 30%, lo que impacta directamente en la eficiencia del proyecto.

En el caso del sistema prefabricado, el modelado BIM resulta ain més relevante, ya que
permite definir con precision las dimensiones y tolerancias de los elementos estructurales,

lo cual es fundamental para su fabricacion en planta y posterior ensamblaje en obra. La
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literatura indica que la integracion de BIM con sistemas prefabricados mejora la

eficiencia constructiva y reduce pérdidas de materiales.

En conclusion, el uso de BIM en este estudio no solo permitiéo mejorar la precision de los
datos utilizados en el analisis comparativo, sino que también contribuy6 a optimizar la
planificacion del proyecto, reduciendo riesgos y mejorando la confiabilidad de los

resultados obtenidos.

3.3 Analisis de cantidades de obra

El andlisis de cantidades de obra constituye una etapa fundamental dentro del desarrollo
del proyecto, ya que permite determinar con precision los recursos necesarios para la
ejecucion de la edificacion. A partir del modelo BIM desarrollado, se obtuvieron las
cantidades correspondientes a los distintos elementos estructurales, tales como

cimentaciones, columnas, vigas y losas.

En el sistema constructivo tradicional, las cantidades de obra se expresan principalmente
en términos de volumen de hormigoén, peso de acero de refuerzo y superficie de
encofrados. Estos pardmetros son esenciales para la estimacion de costos, ya que permiten

calcular el consumo de materiales y la cantidad de mano de obra requerida.

Por otro lado, en el sistema prefabricado, las cantidades se determinan en funcién del
nimero y tipo de elementos estructurales fabricados en planta. Estos elementos incluyen
paneles, vigas y losas prefabricadas, cuya produccion se realiza bajo condiciones
controladas, lo que permite optimizar el uso de materiales y reducir desperdicios.

(International Energy Agency IEA, 2021).

La precision en la cuantificacion de cantidades de obra es un factor determinante en la
eficiencia econdémica del proyecto. Segun el (Instituto Nacional de Estadistica y Censos,
2020), los errores en la estimacion de cantidades pueden generar desviaciones

significativas en el presupuesto, afectando la viabilidad del proyecto.

En este estudio, se observa que ambos sistemas presentan cantidades similares en
términos de volumen estructural; sin embargo, el sistema prefabricado muestra una mayor
eficiencia en el uso de materiales, debido a la reduccion de pérdidas durante el proceso
de fabricacion. Este aspecto resulta especialmente relevante en términos de

sostenibilidad, ya que contribuye a disminuir el impacto ambiental del proyecto.
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Adicionalmente, la estandarizacion de elementos en el sistema prefabricado facilita la
planificacion y reduce la variabilidad en la ejecucion, lo que se traduce en una mayor

eficiencia constructiva.

3.4 Analisis de costos del sistema tradicional

El sistema constructivo tradicional de hormigén armado colado in situ constituye uno de
los métodos mas utilizados en el Ecuador, especialmente en la construccion de viviendas
unifamiliares. Este sistema se caracteriza por la ejecucion de todos los elementos
estructurales directamente en obra, lo que implica una alta dependencia de la mano de
obra y una mayor exposicion a factores externos como condiciones climaticas. (Instituto

Nacional de Estadistica y Censos, 2020).

El andlisis de costos de este sistema se estructura en funcion de los principales
componentes del proceso constructivo, permitiendo identificar la incidencia de cada uno

en el presupuesto total.

3.4.1 Costos de materiales

Los materiales utilizados en el sistema tradicional incluyen cemento, agregados (arena y
grava), acero de refuerzo, agua y madera para encofrados. Estos materiales representan

una proporcion significativa del costo total del proyecto.

El consumo de hormigon depende directamente de las dimensiones de los elementos
estructurales, mientras que el acero de refuerzo se calcula en funcion de las cargas
estructurales. El uso de encofrados, por su parte, implica costos adicionales debido a su

desgaste y reemplazo frecuente.

Ademas, el desperdicio de materiales en obra es un factor importante que incrementa los
costos, especialmente en procesos manuales y poco controlados (International Energy

Agency IEA, 2021).

3.4.2 Costos de mano de obra

La mano de obra en el sistema tradicional representa uno de los componentes mas
relevantes del presupuesto. Las actividades de armado, encofrado, vaciado y

desencofrado requieren personal calificado, lo que incrementa los costos laborales.
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La mano de obra representa entre el 30% y 40% del costo total en proyectos de edificacion
residencial. Esta alta incidencia se debe a la naturaleza intensiva del trabajo en obray a

la necesidad de ejecutar actividades de manera secuencial.

3.4.3 Costos de equipos

Los equipos utilizados incluyen mezcladoras, vibradores, andamios y herramientas
menores. Aunque su costo unitario es relativamente bajo, su uso prolongado durante la

ejecucion del proyecto genera costos acumulativos significativos.

3.4.4 Costos de transporte

El transporte de materiales se realiza de manera continua durante toda la obra, lo que
implica costos recurrentes. Este aspecto resulta especialmente relevante en el traslado de

agregados y cemento. (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2020).

3.4.5 Costos indirectos

Los costos indirectos incluyen gastos administrativos, supervision, seguridad y servicios
provisionales. Debido a la duracién prolongada del sistema tradicional, estos costos

tienden a incrementarse significativamente.

3.4.6 Presupuesto total

El presupuesto total refleja la suma de todos los costos analizados. Se evidencia que,
aunque los materiales presentan costos moderados, la alta incidencia de mano de obra y

el tiempo de ejecucion incrementan el costo final del proyecto.

3.5 Analisis de costos del sistema prefabricado

El sistema constructivo prefabricado se caracteriza por la produccion industrial de
elementos estructurales en planta, los cuales son posteriormente transportados y
ensamblados en obra. Este enfoque permite optimizar el uso de recursos, mejorar el

control de calidad y reducir significativamente los tiempos de ejecucion.

A diferencia del sistema tradicional, donde la mayoria de actividades se ejecutan en sitio,
el sistema prefabricado traslada gran parte del proceso constructivo a un entorno
controlado, lo que incide directamente en la eficiencia del proyecto. Segun el (Mckinsey
Global Institute, 2017), la industrializacion de la construccion permite mejorar la
productividad hasta en un 50%, reduciendo desperdicios y optimizando el uso de

materiales.
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El andlisis de costos del sistema prefabricado se estructura de manera equivalente al
sistema tradicional, lo que permite realizar una comparacion directa y objetiva entre

ambos métodos constructivos.

3.5.1 Costos de materiales

Los materiales empleados en el sistema prefabricado incluyen hormigén de alta
resistencia, acero de refuerzo, cables pretensados y elementos de conexion. A diferencia
del sistema tradicional, estos materiales son utilizados en un entorno industrial, lo que

permite un mayor control en su dosificacion y colocacion.

El uso de moldes reutilizables y procesos estandarizados reduce significativamente el
desperdicio de materiales. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia
(International Energy Agency IEA, 2021), los sistemas prefabricados pueden reducir el
desperdicio de materiales hasta en un 30%, en comparacién con los métodos

tradicionales.

Sin embargo, es importante considerar que el costo unitario de los elementos
prefabricados suele ser mayor debido a los procesos de fabricacion, control de calidad y
logistica involucrados. No obstante, esta inversion inicial se ve compensada por la

reduccion de pérdidas y la optimizacion del proceso constructivo.

3.5.2 Costos de mano de obra

Uno de los principales beneficios del sistema prefabricado es la reduccion significativa
de la mano de obra en obra. La mayor parte del trabajo se realiza en planta, donde los

procesos estan automatizados y controlados.

Esto permite disminuir la cantidad de personal necesario en el sitio de construccion, asi
como reducir los tiempos de ejecucion de actividades criticas. Segun la OCDE
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos, 2020), los sistemas

industrializados pueden reducir la necesidad de mano de obra en obra hasta en un 40%.

Adicionalmente, la especializacion de la mano de obra en planta contribuye a mejorar la

calidad de los elementos producidos, reduciendo la probabilidad de errores constructivos.
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3.5.3 Costos de equipos

El sistema prefabricado requiere el uso de equipos especializados, principalmente grias
para el izaje y montaje de elementos estructurales. Estos equipos representan un costo
significativo, pero su utilizaciéon se concentra en etapas especificas del proceso

constructivo.

A diferencia del sistema tradicional, donde los equipos se utilizan durante toda la
ejecucion del proyecto, en el sistema prefabricado su uso es puntual y altamente eficiente,

lo que permite optimizar los costos asociados.

3.5.4 Costos de transporte

El transporte de elementos prefabricados constituye uno de los aspectos mas relevantes
del sistema. Este proceso requiere logistica especializada, incluyendo vehiculos

adecuados y planificacion de rutas.

El costo de transporte depende principalmente de la distancia entre la planta de
produccion y el sitio de la obra. En nuestro caso en el Ecuador, donde la disponibilidad
de plantas prefabricadas puede ser limitada, este factor puede influir significativamente

en el costo total.

No obstante, la reduccion en la frecuencia de transporte en comparacion con el sistema

tradicional contribuye a compensar este costo.
3.5.5 Costos indirectos

Los costos indirectos en el sistema prefabricado son considerablemente menores debido
a la reduccion del tiempo de ejecucion. La menor duracion del proyecto implica una

disminucion en gastos administrativos, supervision, seguridad y servicios provisionales.

Este aspecto representa una de las principales ventajas del sistema prefabricado desde el

punto de vista econdomico global.
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3.5.6 Presupuesto total del sistema prefabricado

El presupuesto total del sistema prefabricado refleja un equilibrio entre costos iniciales
mas elevados y una reduccion significativa en mano de obra, tiempos de ejecucion y
costos indirectos. Este balance permite alcanzar una mayor eficiencia econdmica en
comparacion con el sistema tradicional, especialmente en proyectos donde el tiempo de

ejecucion es un factor critico.
3.6 Comparacion y analisis de resultados

El andlisis comparativo de resultados constituye el eje central del presente capitulo, ya
que permite evaluar de manera objetiva las diferencias entre el sistema constructivo

tradicional y el sistema prefabricado.

Para ello, a partir del presupuesto detallado desarrollado para ambas alternativas, se
realizd un analisis desagregado de los costos asociados a equipos, mano de obra,
materiales y transporte, con el fin de identificar las principales variaciones en la estructura

econOmica de cada sistema.

3.6.1 Comparacion de costos de materiales

Grafico 1: Comparacion de costos de materiales
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Grdfico 2: Comparacion en % de costos de materiales
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Fuente: Elaboracion propia

El analisis de los costos de materiales evidencia diferencias relevantes entre ambos

sistemas constructivos, tanto en el costo unitario como en la eficiencia de su utilizacion.

En el sistema tradicional, el costo de materiales se mantiene en un nivel medio; sin
embargo, se presenta un alto porcentaje de desperdicio, principalmente asociado a
pérdidas durante el encofrado, cortes de acero, manipulacion de agregados y errores en
obra. Estas pérdidas incrementan el consumo real de materiales y afectan la eficiencia del

sistema.

Por otro lado, el sistema prefabricado presenta un mayor costo unitario de materiales,
debido a los procesos de fabricacion industrial y al control de calidad en planta. No
obstante, este sistema reduce significativamente los desperdicios, ya que los elementos
estructurales son producidos bajo condiciones controladas, con dosificaciones precisas y

minima variabilidad.

Desde una perspectiva personal este comportamiento evidencia que la industrializacién
del proceso constructivo no solo mejora la calidad de los elementos, sino que también
contribuye a una gestion mas eficiente de los materiales y a la reduccion de impactos

econdmicos y ambientales.

3.6.2 Comparacion de mano de obra
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Grdfico 3: Comparacion de la mano de obra
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Grdfico 4: Comparacion en % de la mano de obra
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Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia que el sistema constructivo prefabricado presenta una mayor demanda de

mano de obra, debido a el costo por hora que cobra la mano de obra industrializada.

En contraste, el sistema prefabricado reduce significativamente la necesidad de personal
en obra, al trasladar gran parte del proceso constructivo a un entorno industrializado. Esta

condicion permite optimizar el uso del recurso humano, mejorar la productividad.

62



En consecuencia, la industrializacion del proceso constructivo representa una ventaja

clara del sistema prefabricado en términos de eficiencia laboral.

3.6.3 Comparacion de equipos

Grafico 5: Comparacion de equipos
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Grafico 6: Comparacion en % de equipos

% EQUIPO

140.00% 137.01%
130.00%
120.00%
110.00%
100.00%

100.00%

90.00%

80.00%

= Método tradicional de HA = Método prefabricado de HA

Fuente: Elaboracion propia

El analisis del uso de equipos evidencia diferencias importantes entre ambos sistemas

constructivos. En el sistema tradicional, el uso de equipos es continuo a lo largo de la
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ejecucion del proyecto, empleandose principalmente maquinaria ligera y herramientas

convencionales para actividades como mezclado, encofrado y vaciado de hormigon.

Por su parte, el sistema prefabricado concentra el uso de equipos en etapas especificas del
proceso constructivo, particularmente durante el transporte y montaje de los elementos

estructurales, donde se requiere maquinaria especializada como gruas y equipos de izaje.

Esta condicion genera un mayor costo puntual en el uso de equipos en el sistema
prefabricado; sin embargo, dicho incremento se compensa con la reduccion de los tiempos
de ejecucion y la optimizacion de otros recursos, lo que contribuye a una mayor eficiencia

global del proyecto.

En consecuencia, se determina que el sistema prefabricado presenta un uso mas
estratégico y eficiente de los equipos, en comparacioén con el uso prolongado y menos

optimizado del sistema tradicional.

3.6.4 Comparacion de transporte

Grafico 7: Comparacion de transporte
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Grafico 8: Comparacion en % de transporte
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Fuente: Elaboracion propia

El transporte constituye un factor diferenciador relevante entre ambos sistemas
constructivos. En el sistema tradicional, el traslado de materiales se realiza de manera
continua durante toda la ejecucion del proyecto, mediante el suministro de insumos
basicos como cemento, agregados y acero en volimenes relativamente pequefios los

cuales no suelen tener mayor costo de transporte al se comprados en ferreterias locales.

En contraste, el sistema prefabricado requiere un transporte menos frecuente pero mas
especializado, debido al traslado de elementos estructurales de gran tamafio desde la

planta de produccion hasta el sitio de la obra.

Esta caracteristica implica un mayor costo unitario de transporte en el sistema
prefabricado; sin embargo, la reduccion en la cantidad de viajes, asi como la disminucion

de desperdicios y tiempos de ejecucion, permiten compensar este incremento.

En este sentido, se concluye que, aunque el sistema prefabricado presenta mayores
exigencias logisticas, su eficiencia en términos de planificacion y ejecucion lo convierte

en una alternativa competitiva frente al sistema tradicional.

65



3.6.5 Comparacion de costos indirectos

Grafico 9: Comparacion de costos indirectos

$8,000.00
$7,000.00
$6,000.00
$5,000.00
$4,000.00
$3,000.00
$2,000.00
$1,000.00

$0.00

Fuente: Elaboracion propia

INDIRECTOS

$7,373.49

$7,523.06

= Método tradicional de HA

Grdfico 10: Comparacion en % de costos indirectos
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Factores como una supervision mucho mas profesional en el sistema prefabricado

aumenta de cierta manera los costos del sistema, pero a la vez no difieren por mucho del

sistema tradicional.
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3.6.6 Comparacion del costo total del proyecto

Grafico 11: Comparacion del costo general del proyecto
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Grafico 12: Comparacion en % del costo general del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia

El analisis del presupuesto o costo total del proyecto, obtenido a partir de los analisis de
precios unitarios (APU) y las cantidades de obra derivadas del modelo BIM, evidencia

diferencias no tan significativas entre ambos sistemas constructivos.

El sistema tradicional presenta menores costos iniciales en equipos, transporte y mano de

obra.
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Por su parte, el sistema prefabricado, aunque implica una mayor inversion inicial en
elementos industrializados, logra optimizar el costo global mediante la reduccién de
desperdicios de materiales, la disminucion de horas-hombre en obra y la optimizacion del

tiempo de ejecucion.

En términos generales, se determina que el sistema prefabricado presenta un aumento
aproximado del 2% en el costo total del proyecto, lo que evidencia una equidad entre los
sistemas desde una perspectiva integral.

3.7 Comparacion de tiempos de ejecucion

El analisis de los tiempos de ejecucion se realizé mediante la elaboracion de cronogramas
detallados para ambos sistemas constructivos, considerando las actividades principales y

su secuencia logica dentro del proceso constructivo.

Grdfico 13: Comparacion del tiempo de ejecucion en dias
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Grdfico 14: Comparacion del tiempo de ejecucion en semanas
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Grdfico 15: Comparacion en % del tiempo de ejecucion
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Fuente: Elaboracion propia

El sistema tradicional presenta un plazo estimado de ejecucion de 99.7 dias igual a 20
semanas segin el cronograma valorado, debido a la naturaleza secuencial de sus
actividades, asi como a la necesidad de respetar los tiempos de fraguado y curado del
hormigén. Estas condiciones limitan la posibilidad de superponer tareas y generan

tiempos muertos que prolongan la duracion total del proyecto.
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Por otro lado, el sistema prefabricado presenta un tiempo estimado de ejecucion de 48.7
dias igual a 10 semanas segln el cronograma valorado, lo cual representa una reduccion
significativa en comparacion con el sistema tradicional. Esta optimizacion se debe
principalmente a la posibilidad de ejecutar actividades en paralelo, como la fabricacion
de elementos estructurales en planta mientras se desarrollan los trabajos preliminares en

obra.

Asimismo, la eliminacion de procesos como el encofrado, desencofrado y curado en sitio

contribuye a una mayor eficiencia en la programacion de actividades.

En términos generales, se determina que el sistema prefabricado permite reducir el tiempo
total de ejecucion en un 51.18%, lo que constituye una ventaja significativa en proyectos
donde el plazo de entrega es un factor critico. Estos resultados son consistentes con
estudios internacionales, como los reportados por la OCDE (Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdomicos, 2020), que destacan la eficiencia temporal de

los sistemas constructivos industrializados.

En consecuencia, la variable tiempo se consolida como uno de los principales factores
que posicionan al sistema prefabricado como una alternativa mas eficiente frente al

sistema tradicional.

3.8 Discusion de resultados

Tras la ejecucion de los modelos de presupuesto y planificacion para ambos sistemas en
una vivienda unifamiliar de tres niveles, se presentan los siguientes hallazgos criticos que

permiten validar la eficiencia de la industrializacion frente al método convencional:

3.8.1 Optimizacion del factor tiempo

Uno de los resultados mas contundentes del estudio es la reduccion del plazo de ejecucion.
Mientras que el sistema tradicional requiere un cronograma de obra de aproximadamente
20 semanas debido a la secuencia lineal de actividades y los tiempos de curado del
hormigén in situ, el sistema prefabricado logra completar la estructura y mamposterias en
apenas 10 semanas. Esta optimizacion del 51.18% en el tiempo de entrega se fundamenta
en la capacidad de ejecutar tareas de forma paralela, como la cimentacion en sitio mientras
se fabrican los paneles y losas en planta, reduciendo la exposicion del proyecto a riesgos

climaticos y retrasos logisticos.

70



3.8.2 Analisis de costos y reduccion de desperdicios

Desde la perspectiva econdmica, los datos de los APU (Analisis de Precios Unitarios)
revelan una paradoja interesante: el costo de los materiales prefabricados es ligeramente
superior al de los materiales basicos (cemento, arena, acero) del sistema tradicional. Sin
embargo, la precision geométrica lograda mediante el modelado BIM permite que el
sistema prefabricado reduzca los desperdicios de material en un 11.25% menos que el

tradicional.

Ademas, el sistema industrializado demanda un equipo de montaje especializado pero
reducido, lo que disminuye el costo de este rubro en comparacién con las extensas

cuadrillas necesarias para el armado de encofrados y vaciado de hormigon tradicional.

3.8.3 Calidad estructural y sostenibilidad

La discusion técnica también debe considerar que el hormigon prefabricado garantiza una
resistencia caracteristica mas homogénea al ser producido bajo condiciones controladas
de laboratorio y planta. Esto reduce la incertidumbre sobre la capacidad portante de la
vivienda de tres niveles frente a eventos sismicos, cumpliendo con mayor rigor los
estandares de la NEC-15. Asimismo, la menor generacion de escombros en el sitio de
obra posiciona al sistema prefabricado como una alternativa mas alineada con la

construccion sostenible en el entorno urbano de Cuenca.

En definitiva, aunque la inversion inicial en componentes prefabricados puede parecer
elevada, la reduccion en los materiales derivada de la rapidez de ejecucion y la
minimizacion de desperdicios, resulta en un costo global del proyecto mas competitivo y

un retorno de inversion acelerado para el propietario.

3.8.4 Analisis de ventajas y limitaciones de los sistemas constructivos

Como parte del cumplimiento de los objetivos planteados, se realizd un andlisis técnico
de las principales ventajas y limitaciones asociadas tanto al sistema constructivo
tradicional como al sistema prefabricado, con el fin de establecer criterios claros para su

aplicacion en proyectos de vivienda de mediana escala.

En el caso del sistema constructivo tradicional, se identifican como principales ventajas
su amplia disponibilidad en el contexto ecuatoriano, la facilidad de adaptacion durante el
proceso constructivo y la menor necesidad de planificacion detallada en etapas iniciales.

Este sistema permite realizar modificaciones en obra con relativa facilidad, lo cual resulta
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beneficioso en proyectos donde existen cambios frecuentes en el disefio. Asimismo, la
disponibilidad de mano de obra calificada y materiales en el mercado local facilita su

implementacion sin requerimientos tecnologicos especializados.

No obstante, el sistema tradicional presenta importantes limitaciones, entre las que
destacan su alta dependencia de la mano de obra, la ejecucion secuencial de actividades,
factores climaticos y la prolongacion de los tiempos de construccion. Estas caracteristicas
generan una mayor exposicion a factores externos como las condiciones climdticas.
Ademas, la variabilidad en la calidad de ejecucion puede afectar el desempeiio final de la

edificacion, especialmente en ausencia de un control técnico riguroso.

Por otro lado, el sistema constructivo prefabricado presenta como principales ventajas la
reduccion significativa de los tiempos de ejecucion, el mejor control de calidad de los
elementos estructurales y la optimizacion en el uso de materiales. La fabricacion en planta
bajo condiciones controladas permite minimizar errores constructivos, reducir
desperdicios y mejorar la precision en la ejecucion. Asimismo, la posibilidad de
desarrollar actividades en paralelo contribuye a una mayor eficiencia en la planificacion

del proyecto.

Sin embargo, este sistema también presenta ciertas limitaciones, principalmente
relacionadas con la logistica de transporte, la necesidad de equipos especializados para el
montaje y la dependencia de una adecuada planificacion previa. En contextos como el
ecuatoriano, la disponibilidad limitada de plantas de prefabricacion y la infraestructura
logistica pueden representar un desafio para su implementacion. Adicionalmente, la
rigidez del sistema frente a modificaciones en obra puede generar dificultades en
proyectos donde no se cuenta con un disefio completamente definido desde las etapas

iniciales.

En consecuencia, el andlisis desarrollado permite concluir que ambos sistemas presentan
ventajas y limitaciones que deben ser evaluadas en funciéon de las caracteristicas
especificas de cada proyecto. Mientras que el sistema tradicional ofrece mayor
flexibilidad y accesibilidad, el sistema prefabricado destaca por su eficiencia, calidad y
sostenibilidad, constituyéndose como una alternativa viable y competitiva en el contexto

de la construccion moderna.

72



3.9 Sintesis de cumplimiento de objetivos en el desarrollo experimental

A partir de los andlisis técnicos y econdmicos desarrollados en las secciones precedentes,
es posible determinar el grado de cumplimiento de los objetivos planteados para la

presente investigacion:
Respecto a l1a determinacion de costos

Mediante la estructuracion de los Analisis de Precios Unitarios (APU) contenidos en la
herramienta de presupuesto, se logrd identificar que el sistema prefabricado permite una
optimizacion de recursos econdmicos orientada a la reduccion de desperdicios. Los datos
obtenidos validan que, si bien el costo por m? de material industrializado es superior, la
eficiencia en el uso de materiales y la reduccion de rubros auxiliares (como encofrados y
apuntalamientos) equilibran la balanza financiera hacia una viabilidad competitiva al
tener costos muy similares entre ambos sistemas y presentar una diferencia del 2% mayor

para el prefabricado.
Respecto al analisis de plazos de ejecucion

El desarrollo de los cronogramas comparativos permitié cuantificar una reducciéon del
tiempo de obra de aproximadamente del 51.18% en el prefabricado. Este hallazgo cumple
con el objetivo de evaluar la eficiencia temporal, demostrando que la ruta critica del
sistema prefabricado es significativamente mas corta debido al solapamiento de

actividades de fabricacion y cimentacion.
Respecto a la comparacion técnica de procesos

La comparativa de rendimientos de mano de obra y equipos permite concluir que el
sistema prefabricado requiere una menor intensidad de horas-hombre en sitio, trasladando
la carga operativa a un entorno industrial controlado. Esto no solo cumple con el objetivo
de comparar ambos métodos, sino que resalta la mejora en la seguridad laboral y el control

de calidad estructural exigido por la normativa vigente.

3.10 Conclusiones del capitulo

A partir del desarrollo del analisis comparativo entre el sistema constructivo tradicional
de hormigdén armado y el sistema prefabricado, aplicado a una vivienda unifamiliar de

tres niveles, se establecen las siguientes conclusiones:
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En primer lugar, el uso de la metodologia BIM permitié obtener una cuantificacion
precisa de las cantidades de obra y una mejor planificacion del proyecto, lo que
contribuyé a reducir la incertidumbre en la estimacion de costos y tiempos. Esta
herramienta result6 fundamental para garantizar la confiabilidad del analisis comparativo

entre ambos sistemas constructivos.

En cuanto al andlisis econdmico, se concluye que el sistema tradicional presenta menores
costos iniciales; sin embargo, su alta dependencia de la mano de obra y la prolongada
duracion del proceso constructivo generan un incremento significativo en los costos. Por
otro lado, el sistema prefabricado, aunque implica una mayor inversion inicial en

materiales y logistica, logra reducir los tiempos de ejecucion y la generacion de residuos.

Respecto a la mano de obra, se evidencia que el sistema tradicional requiere una mayor
cantidad de personal y jornadas laborales, debido a la naturaleza secuencial de sus
procesos. En contraste, el sistema prefabricado reduce considerablemente la intervencion
en obra, trasladando gran parte del proceso a un entorno industrial, lo que mejora la

productividad y el control de calidad.

En relacion con el uso de equipos y transporte, el sistema tradicional presenta un uso
continuo de equipos durante toda la ejecucion del proyecto, mientras que el sistema
prefabricado optimiza estos recursos mediante el uso puntual de maquinaria
especializada. No obstante, se identifica que la logistica de transporte en el sistema
prefabricado constituye un factor critico que debe ser considerado en la planificacion del

proyecto.

En términos de tiempo de ejecucion, el sistema prefabricado demuestra una ventaja
significativa, logrando reducir los plazos de construccion en un 51.18% en comparacion
con el sistema tradicional. Esta reduccion se debe principalmente a la posibilidad de
ejecutar actividades en paralelo y a la eliminacion de procesos como el fraguado del

hormigoén en obra.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, el sistema prefabricado presenta un mejor
desempefio ambiental, al generar menores cantidades de residuos, optimizar el uso de
materiales y reducir el consumo de agua en obra. En contraste, el sistema tradicional

presenta mayores niveles de desperdicio y un impacto ambiental mas elevado.
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Finalmente, el analisis integral de resultados permite concluir que el sistema prefabricado
constituye una alternativa mas eficiente en términos de tiempo y sostenibilidad. No
obstante, su implementacion depende de factores como la disponibilidad de
infraestructura industrial, la logistica de transporte y la planificacion del proyecto. Por su
parte, el sistema tradicional continua siendo una opcidn viable en contextos donde se
requiere mayor flexibilidad constructiva o donde existen limitaciones en el acceso a

sistemas industrializados.

En consecuencia, la seleccion del sistema constructivo mas adecuado debe basarse en un
analisis técnico integral que considere las condiciones especificas del proyecto,
priorizando no solo el costo inicial, sino también el desempefio global durante todo el

ciclo de vida de la edificacion.
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4. Conclusiones finales

La presente investigacion permitidé desarrollar un andlisis comparativo integral entre el
sistema constructivo tradicional de hormigén armado colado in situ y el sistema
prefabricado, aplicado a una vivienda unifamiliar de tres niveles en la ciudad de Cuenca.
A partir del cumplimiento de los objetivos planteados, se obtuvieron conclusiones

relevantes desde el punto de vista técnico, econdmico, temporal y ambiental.

En primer lugar, se logro establecer un modelo base adecuado que permiti6 la
comparacion objetiva entre ambos sistemas constructivos, evidenciando que la geometria
estructural del proyecto es compatible con la implementacion de elementos prefabricados
sin necesidad de modificaciones significativas en el disefio arquitectonico. Este aspecto
resulta fundamental, ya que demuestra la viabilidad de adaptar proyectos convencionales

a procesos constructivos industrializados.

En relacion con el predimensionamiento estructural, se determind que el sistema
prefabricado cumple con los requerimientos técnicos y normativos establecidos,
garantizando niveles adecuados de seguridad, resistencia y comportamiento estructural.
Esto confirma que la prefabricacion no representa una limitacion desde el punto de vista

estructural, sino una alternativa técnicamente confiable.

En el &mbito econdmico, el andlisis de costos permiti6 identificar diferencias claras en la
estructura de cada sistema. El sistema tradicional presenta menores costos iniciales en
mano de obra y equipos; sin embargo, su alta dependencia de la mano de obra y la
prolongacion de los tiempos de ejecucion incrementan los costos indirectos del proyecto.
Por el contrario, el sistema prefabricado, aunque implica una mayor inversion inicial,
logra optimizar el costo total mediante la reduccion de desperdicios, la disminucion de

horas-hombre en obra y la eficiencia en la ejecucion de actividades.

En cuanto a la mano de obra, se evidencié que el sistema tradicional requiere una mayor
cantidad de personal debido a la ejecucion secuencial de procesos constructivos, mientras
que el sistema prefabricado optimiza el recurso humano al trasladar gran parte de las
actividades a un entorno industrializado. Este factor incide directamente en la

productividad y en la reduccidon de costos operativos.

Respecto a los equipos y transporte, se determind que el sistema prefabricado presenta

mayores exigencias logisticas y el uso de maquinaria especializada; no obstante, estos
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costos se ven compensados por la reduccion en los tiempos de ejecucion y la optimizacion

general del proceso constructivo.

Uno de los resultados mas relevantes de la investigacion corresponde al andlisis de
tiempos de ejecucion. Se comprobd que el sistema prefabricado permite reducir la
duracion del proyecto entre un 40% y 60% en comparacion con el sistema tradicional.
Esta diferencia se debe principalmente a la posibilidad de ejecutar actividades de forma

paralela, a la eliminacioén de procesos como el encofrado y el curado en sitio.

Desde la perspectiva ambiental, el sistema prefabricado demostrd un mejor desempefio
en términos de sostenibilidad, al reducir la generacion de residuos, el consumo de agua y
la huella de carbono asociada al proceso constructivo. Esto posiciona a la prefabricacion

como una alternativa alineada con los principios de construccion sostenible.

Finalmente, se concluye que el sistema prefabricado representa una opcion mas eficiente
cuando se evaltia el proyecto de manera integral, considerando no solo los costos iniciales,
sino también el tiempo de ejecucion, la productividad, la sostenibilidad y la calidad
constructiva. No obstante, el sistema tradicional contintia siendo una alternativa viable en
contextos donde existen limitaciones logisticas, econdomicas o de disponibilidad

tecnoldgica.
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5. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion, se plantean las
siguientes recomendaciones orientadas a mejorar la toma de decisiones en proyectos de
construccion de viviendas unifamiliares y fomentar la adopcion de sistemas constructivos

mas eficientes.

En primer lugar, se recomienda promover la implementacion de sistemas constructivos
prefabricados en proyectos de mediana escala, debido a su capacidad para optimizar
tiempos de ejecucion y mejorar la calidad constructiva. Esta adopcion debe estar

acompafada de una adecuada planificacion desde las etapas iniciales del proyecto.

Es fundamental fortalecer la capacitacién técnica de profesionales y trabajadores del
sector de la construccion en el uso de sistemas industrializados. La correcta
implementacion del sistema prefabricado depende en gran medida del conocimiento
técnico en procesos de disefo, fabricacion, transporte y montaje de elementos

estructurales.

Asimismo, se recomienda incentivar el desarrollo de plantas de prefabricacion a nivel
local, especialmente en ciudades como Cuenca, con el fin de reducir los costos asociados
al transporte y mejorar la disponibilidad de estos sistemas en el mercado. La
descentralizacion de la produccion permitiria aumentar la competitividad del sistema

prefabricado frente al tradicional.

En el ambito normativo, se sugiere fortalecer y actualizar la regulacion ecuatoriana
relacionada con sistemas prefabricados, incorporando lineamientos técnicos especificos
que faciliten su disefo, ejecucion y control. Esto contribuiria a generar mayor confianza

en su uso dentro del sector de la construccion.

Se recomienda también el uso obligatorio o progresivo de herramientas de modelado BIM
en proyectos de construccidn, ya que estas permiten mejorar la precision en la
cuantificacion de materiales, optimizar costos y facilitar la planificacion de cronogramas,

reduciendo errores durante la ejecucion.

Para futuras investigaciones, se sugiere ampliar el andlisis incorporando estudios de ciclo
de vida de las edificaciones, considerando no solo la fase constructiva, sino también la
operacion, mantenimiento y demolicion. Esto permitiria evaluar de manera mas completa

el impacto econdmico y ambiental de cada sistema.
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De igual manera, se recomienda realizar estudios comparativos en diferentes tipos de
edificaciones, como edificios multifamiliares o proyectos de mayor escala, con el fin de

validar la eficiencia del sistema prefabricado en distintos contextos constructivos.

Finalmente, se recomienda que los promotores y profesionales del sector adopten un
enfoque integral en la seleccion del sistema constructivo, considerando no tnicamente el
costo inicial, sino también variables como el tiempo, la sostenibilidad, la calidad y la

eficiencia global del proyecto.
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