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Modelo predictivo de eficiencia en la planificacion de
obras civiles basado en factores de transformacion digital

en Ecuador

Predictive model for efficiency in civil works planning based on
digital transformation factors in Ecuador

RESUMEN

La transformacién digital ofrece nuevas posibilidades para mejorar la
planificacion de obras civiles; sin embargo, su sola incorporaciéon no garantiza mayor
eficiencia y en Ecuador es escasa la evidencia empirica al respecto. El objetivo de
este estudio fue determinar la capacidad de diferentes factores de transformaciéon
digital para predecir la eficiencia de la planificacion de obras civiles. El estudio fue
cuantitativo, no experimental, transversal y correlacional-predictivo, con una
muestra no probabilistica de 100 profesionales de obras civiles de la provincia de
Manabi, Ecuador. Se aplicé en linea un cuestionario Likert de 30 items que evalu
la eficiencia de la planificacion y cinco factores: adopcion de BIM, uso de software
especializado, integracion digital de informacién, automatizaciéon de procesos y
toma de decisiones basada en datos. En jamovi se estimaron la confiabilidad,
estadisticos descriptivos, correlaciones de Pearson y una regresion lineal multiple.
Las escalas fueron confiables (a = 0.880-0.959). Todos los factores se
correlacionaron positivamente con la eficiencia, con mayor intensidad el software
especializado (r = 0.48) y la toma de decisiones basada en datos (r = 0.44). El modelo
fue significativo, F(5, 94) = 10.115, p < .001, y explico el 35.0 % de la varianza; solo
el software especializado (f = 0.325) y la adopcién de BIM (B = 0.227) resultaron
predictores significativos. Se concluye que los factores de transformacién digital
tienen una capacidad moderada para predecir la eficiencia de la planificacion,
concentrada en las herramientas que se incorporan efectivamente a la programacion
y el control de obras.

Palabras clave: ingenieria civil, industria de la construccion,
planificacion, tecnologia de la informacion, toma de decisiones.

ABSTRACT

Digital transformation offers new opportunities to improve civil works
planning; however, their mere incorporation does not guarantee greater efficiency,
and empirical evidence on this matter is scarce in Ecuador. The objective of this
study was to determine the capacity of different digital transformation factors to
predict the efficiency of civil works planning. The study was quantitative, non-
experimental, cross-sectional, and correlational-predictive, with a non-probabilistic
sample of 100 civil works professionals from the province of Manabi, Ecuador. A 30-
item Likert questionnaire administered online assessed planning efficiency and five
factors: BIM adoption, use of specialized software, digital information integration,
process automation, and data-driven decision-making. Reliability, descriptive
statistics, Pearson correlations, and a multiple linear regression were estimated in
jamovi. The scales were reliable (a = 0.880-0.959). All factors were positively
correlated with efficiency, most strongly specialized software (r = 0.48) and data-
driven decision-making (r = 0.44). The model was significant, F(5, 94) = 10.115, p <
.001, and explained 35.0% of the variance; only specialized software (§ = 0.325) and
BIM adoption (f = 0.227) were significant predictors. It is concluded that digital
transformation factors have a moderate capacity to predict planning efficiency,
concentrated in the tools that are effectively incorporated into the scheduling and
control of construction works.

Keywords: civil engineering,
information technology, decision making.
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INTRODUCCION

Este articulo es un producto derivado del proyecto de investigacion (I+D+i) titulado
“Factores de Madurez y Adopcion Tecnolégica para la Planificacion Sostenible de Obras Civiles
en la Provincia de Manabi” (Codigo: PROY-FEX-RED-001-2026; Memorando de aprobacién
Nro. UNESUM-DI-2026-0213-M) de la Maestria en Planificaciéon de Infraestructura Fisica de
Obras Civiles y la Facultad de Ciencias Técnicas de la Universidad Estatal del Sur de Manabi,
en colaboracion con Red ICALC y Red DEES.

La planificacion es la fase en la que se definen el alcance, la secuencia de actividades,
los recursos y el presupuesto de una obra civil, por lo que de su calidad depende en gran medida
el cumplimiento de los plazos y costos previstos. En un escenario en el que los proyectos de
infraestructura son cada vez mas complejos y exigen un control mas riguroso de la
informacion, la transformacion digital del sector, expresada en el modelado de informacién de
construccion (BIM), el software especializado, la integracion digital de datos, la
automatizacion de procesos y la toma de decisiones basada en datos, se ha presentado como
una via para mejorar la gestion de los proyectos (Camacho Crespo & Venegas Loor, 2026; El-
Abbasy, 2025). No obstante, la sola disponibilidad de estas herramientas no garantiza una
planificacién mas eficiente, pues su aporte depende de la forma en que se incorporan a los
procesos de trabajo, y todavia es limitado el conocimiento empirico sobre cudles de estos
factores explican realmente la eficiencia de la planificacién en contextos como el ecuatoriano
(Montesdeoca Loor et al., 2025; Nozari et al., 2026).

A nivel internacional, la evidencia reciente confirma que las desviaciones de plazo y
costo siguen siendo un problema estructural de la industria de la construccion. La revision de
Abdelalim et al. (2025), que analiz6 69 estudios de alto impacto publicados entre 2000 y 2024,
ubico las deficiencias de planificacion y programacion, junto con los errores de estimacion y de
diseno, entre los factores de sobrecosto con mayor centralidad, y recopil6 reportes segin los
cuales hasta el 98 % de los proyectos excede su presupuesto o sufre retrasos. De forma
coincidente, Gomez-Cabrera et al. (2024), a partir de 73 estudios, sefialaron que la fase de
ejecucion concentra la mayor parte de las desviaciones, lo que pone de relieve la necesidad de
planificar mejor desde las etapas iniciales.

Frente a este escenario, Alrasheed (2025), mediante una encuesta a 219 profesionales
de Kuwait analizada con modelos de ecuaciones estructurales, demostr6 que la integracion de
BIM con aprendizaje automatico mejora la prediccion de retrasos y la toma de decisiones
proactivas; Rehman et al. (2025), en una revision sistematica de 69 articulos, documentaron
beneficios del BIM 4D en la programacion, el seguimiento y la optimizacion de recursos; y
Qadir et al. (2026), con 75 profesionales de Inglaterra y cinco estudios de caso, reportaron en
uno de ellos reducciones del 20 % en el tiempo y de entre 10 % y 15 % en los costos atribuibles

a BIM. Sin embargo, Alnajjar et al. (2025) advirtieron, tras revisar 64 estudios, que la
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integracion entre las metodologias de gestion y las tecnologias digitales contintia siendo
esporadica y poco estructurada, mientras que Nozari et al. (2026) destacaron que sus
beneficios dependen de la capacidad organizacional, las competencias del personal y el
adecuado intercambio de informacion.

En América Latina, el problema adquiere matices propios, ya que la adopcion digital
avanza de manera desigual. En Chile, Olivares (2025) mostro, con datos de las encuestas
nacionales BIM de 2013 a 2022, que la proporcién de profesionales con experiencia en esta
metodologia pas6 del 39 % al 80 %, aunque su implementaciéon en obra y el uso de estandares
contintian rezagados. Por su parte, Rivera Romero et al. (2024), al analizar 30 proyectos de
empresas privadas en las fases de diseno y planificacion, encontraron que el bajo nivel de uso
de BIM se asocia con incrementos en el costo y en el plazo de ejecucion.

En Pert, la revision sistematica de Haro Menacho (2025) sobre proyectos publicos
concluy6 que BIM mejora la planificacion, el control de calidad y la estimacion de costos, pero
que su adopcidn en paises en desarrollo requiere marcos normativos, capacitacion profesional
e interoperabilidad tecnologica. En la misma linea, el Banco Interamericano de Desarrollo
identifico brechas cognitivas y debilidades institucionales como obstaculos para la
transformacion del sector en la region (Baptista et al., 2024).

En Ecuador, la problemética se manifiesta con claridad en la obra publica. Castro
Carrera et al. (2022), a partir de una encuesta a 290 profesionales vinculados con proyectos de
agua potable y alcantarillado, identificaron como principales causas de retraso las deficiencias
en los estudios técnicos (13.5 %), las modificaciones técnicas durante la construccién (11.9 %)
y el incremento de las cantidades de obra (11.5 %); ademas, la ampliaciéon de plazo fue la
medida correctiva mas frecuente (30.9 %) y la planificacion descansaba principalmente en el
diagrama de Gantt (46.7 %), MS Project (42.8 %) y hojas de calculo (31.9 %), es decir, en
herramientas tradicionales con baja integracion de la informacion.

Estudios ecuatorianos recientes coinciden en que BIM y la inteligencia artificial pueden
optimizar el tiempo, el costo y los recursos en la planificacion de obras civiles, pero advierten
que su aplicacion se ve limitada por la resistencia al cambio organizacional, los problemas de
interoperabilidad, la ausencia de metodologias estandarizadas y la necesidad de mayor
inversion y regulacion (Luzuriaga Vinan et al., 2025; Montesdeoca Loor et al., 2025). Con todo,
estos trabajos son mayoritariamente documentales, por lo que atn falta evidencia cuantitativa
que mida el efecto conjunto de los factores digitales sobre la eficiencia de la planificacion.

En consecuencia, la presente investigacion se justifica por razones teoricas,
metodologicas y practicas. Desde el punto de vista tedrico, la literatura revisada suele analizar
tecnologias de manera aislada, principalmente BIM, o se apoya en revisiones documentales,
mientras que son escasos los estudios que examinan de forma simultanea varios factores de

transformacion digital y estiman su capacidad explicativa sobre la eficiencia de la planificacion.

I@@@@‘ 3|Pagina




SSN 3091-1826

o)

Transformacion Digital y Conocimiento /julio-diciembre 2026/ Vol. 4, - No. 2
—— Doi: 10.70577/innovascit.v4i2.280

En lo metodologico, el uso de escalas con confiabilidad verificada y de un modelo de regresion
lineal multiple permite identificar qué factores conservan un efecto significativo cuando se
controlan los demas, superando el anélisis bivariado.

En lo practico, conocer qué factores digitales explican mejor la eficiencia de la
planificaciéon ofrece a residentes de obra, planificadores, fiscalizadores y entidades
contratantes un criterio para priorizar la inversiéon en tecnologia y capacitacion, en un contexto
de recursos limitados en el que los retrasos y las ampliaciones de plazo afectan directamente a
la ciudadania que espera las obras. Asimismo, los resultados pueden orientar la actualizacion
de los programas de formacion de grado y posgrado en ingenieria civil hacia las competencias
digitales con mayor incidencia en la gestion de proyectos.

A partir de lo expuesto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢En qué
medida los factores de transformacion digital predicen la eficiencia en la planificacion de obras
civiles, segiin la percepcidn de los profesionales del sector de la construccion en Ecuador? Para
responder a esta interrogante, el objetivo general del estudio es Desarrollar un modelo de
regresion lineal multiple para predecir la eficiencia en la planificacion de obras civiles en
Ecuador.

La relevancia cientifica del estudio radica en aportar evidencia cuantitativa, desde un
contexto latinoamericano poco estudiado, sobre la relacién entre digitalizacion y eficiencia de
la planificacién. En lo tedrico, contribuye a comprender la transformacién digital como un
fenomeno multidimensional en el que no todos los factores tienen el mismo peso explicativo;
en lo practico, ofrece a profesionales, constructoras e instituciones ptblicas un modelo para
estimar la eficiencia de la planificacion y priorizar las herramientas digitales de mayor
capacidad predictiva.

METODOS MATERIALES

El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, dado que las variables se
midieron mediante puntuaciones numeéricas y se analizaron con procedimientos estadisticos
para determinar la relacion entre los factores de transformacion digital y la eficiencia de la
planificacion de obras civiles (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018). El disefio fue no
experimental, puesto que las variables se analizaron sin manipularlas, a partir de las
valoraciones de los profesionales sobre su propia practica, y de corte transversal, ya que la
informacién se recolect6 en un tnico periodo, comprendido entre mayo y julio de 2026. El
alcance fue correlacional-predictivo, porque ademas de describir las variables y examinar sus
asociaciones, se busco determinar la capacidad de los factores de transformacion digital para
predecir la eficiencia de la planificacion.

La poblacién estuvo conformada por profesionales que participan en actividades de
planificacién, ejecucion y fiscalizacidon de obras civiles en la provincia de Manabi, Ecuador. La

muestra quedo integrada por 100 profesionales, entre ellos residentes de obra, ingenieros de
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planificacién, fiscalizadores, jefes de obra y profesionales con funciones de contrataciéon en
entidades publicas, seleccionados mediante un muestreo no probabilistico, de acuerdo con su
participacion voluntaria en el cuestionario en linea. Este tamafio supera el minimo de 90 casos
que Green (1991) recomienda para la regresion lineal miltiple con cinco predictores, calculado
mediante la expresiéon N > 50 + 8m, donde m corresponde al niimero de predictores.

Variables

La variable dependiente fue la eficiencia de la planificacion (Y), y las variables
independientes fueron cinco factores de transformacion digital: la adopciéon de BIM (X1), el
uso de software especializado (X2), la integracion digital de informaciéon (X3), la
automatizacion de procesos (X4) y la toma de decisiones basada en datos (Xs). La Tabla 1
presenta la operacionalizacion de cada variable a partir de los items del instrumento.

Tabla 1.

Operacionalizacién de las variables del estudio

Variable Rol Cédigos Indicadores

Eficiencia de la Dependiente @ EP1—-EP5 Optimizacion del tiempo; uso eficiente

planificacion (Y) de recursos humanos, materiales y
financieros; reduccion de reprocesos;
ejecucion mas agil; eficiencia general
de la planificaciéon

Adopcion de BIM Independiente BIMi1— Uso de BIM en la planificacion;
(X1) BIM5 coordinacion entre disciplinas;
deteccién de interferencias;

capacitacion del personal; reduccion
de errores de disefo y planificacion

Uso de software Independiente SWi— Programacion de obras (MS Project,
especializado SW5 primavera, etc.); seguimiento del
(X2) avance; capacitacion del personal

técnico; reportes para la toma de
decisiones; actualizacion del software

Integracion Independiente IDI1— Centralizaciéon de planos,
digital de IDI5 presupuestos y cronogramas; acceso
informacion (X3) en tiempo real; reduccion de errores

por informacién desactualizada; flujo
entre oficina técnica y obra; gestion
documental digital

Automatizacion Independiente AUT1- Procesos automatizados (plantillas,

de procesos (X4) AUT5 macros, sistemas integrados);
reduccion de tareas repetitivas;
reportes automéaticos de avance;
disminucién de errores humanos;
control automatizado de costos y

cronograma
Toma de Independiente TDD1-— Decisiones basadas en indicadores;
decisiones basada TDD5 uso de reportes o dashboards;
en datos (X5) aprovechamiento de datos histéricos;

analisis de indicadores; confiabilidad
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de los datos

Nota. Cada variable se midi6 con cinco items en escala Likert de 1 a 5; la puntuacién de
cada escala corresponde al promedio de sus items.

Para la recolecciéon de datos se utiliz6 un cuestionario estructurado de 30 items con
escala tipo Likert de cinco puntos (1 = totalmente en desacuerdo, 2 = en desacuerdo, 3 = ni de
acuerdo ni en desacuerdo, 4 = de acuerdo, 5 = totalmente de acuerdo), organizado en seis
escalas de cinco items cada una, correspondientes a la variable dependiente y a los cinco
factores de transformacion digital. La puntuacién de cada escala se obtuvo como el promedio
de sus items, de modo que todas las variables se expresaron en el mismo rango de 1 a 5.

La consistencia interna de cada escala se evalu6 mediante el coeficiente alfa de
Cronbach (Cronbach, 1951) y el coeficiente omega de McDonald (McDonald, 1999). Se incluy6
este altimo porque no exige que todos los items tengan la misma carga factorial y, por ello,
ofrece una estimacion mas precisa de la confiabilidad (Hayes & Coutts, 2020). Los coeficientes
se interpretaron segun los rangos convencionales: excelente (= 0.90), buena (0.80-0.89),
aceptable (0.70—0.79), cuestionable (0.60—0.69), pobre (0.50—0.59) e inaceptable (< 0.50)
(George & Mallery, 2019).

El cuestionario se aplico mediante un formulario en linea de Google Forms entre mayo
yjulio de 2026. Las respuestas se exportaron a una base de datos y se procesaron en el software
estadistico jamovi (The jamovi project, 2026), herramienta libre y de codigo abierto cuya
pertinencia para el analisis e interpretacion de datos en proyectos e investigaciones de
ingenieria civil ha sido demostrada en el contexto de la Universidad Estatal del Sur de Manabi
(Lino Calle et al., 2024a, 2024b).

El analisis se realizo en jamovi, conforme a su uso en el analisis de datos de proyectos
de ingenieria civil descrito por Lino Calle et al. (2024a), y se organiz6 en cuatro etapas. En
primer lugar, se estim6 la confiabilidad de las escalas mediante los coeficientes alfa de
Cronbach y omega de McDonald. En segundo lugar, se aplicd estadistica descriptiva a cada
variable, con el calculo de la media, la mediana, la desviacién estandar, la varianza, los valores
minimo y méximo, la asimetria y la curtosis. En tercer lugar, se calculd el coeficiente de
correlacion de Pearson para examinar la direccion, la magnitud y la significancia de las
asociaciones entre la eficiencia de la planificacion y cada factor digital, asi como entre los
factores entre si.

Se ajust6 un modelo de regresion lineal miltiple con la eficiencia de la planificacion
como variable dependiente y los cinco factores de transformacion digital, introducidos de
forma simultanea, como predictores, segtin la ecuaciéon Y = fo + 1X1 + P2X2 + B3X3 + PaX4
+ PB5X5 + e. El ajuste global del modelo se evalu6 con la prueba F, el coeficiente de
determinacion (R2) y el R2 ajustado, y la contribucion de cada predictor, con el coeficiente no

estandarizado (B), su error estandar (EE), el coeficiente estandarizado (), el estadistico t y su
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valor p. Los supuestos del modelo se verificaron mediante graficos de diagnostico de los
residuos: el grafico Q-Q y el histograma de residuos para la normalidad, y el grafico de residuos
frente a valores predichos para la homocedasticidad y la independencia. La ausencia de
multicolinealidad se comprobdé mediante el factor de inflacién de la varianza (VIF), con un
valor inferior a 5 como criterio de aceptacion (Hair et al., 2019). En todas las pruebas se trabajo
con un nivel de significancia de 0.05.

La participacion fue voluntaria y se obtuvo el consentimiento informado de todos los
participantes, a quienes, al inicio del formulario de Google Forms, se les inform6 el propoésito
del estudio, el caracter an6nimo de sus respuestas y su derecho a no participar o a abandonar
el cuestionario sin consecuencia alguna. El instrumento no solicit6 nombres, niimeros de
identificacion ni datos que permitieran reconocer a los profesionales o a las instituciones en
las que laboran. La informacién se analiz6 de forma agregada y se utiliz6 exclusivamente con
fines académicos, en concordancia con los principios de confidencialidad y tratamiento
responsable de datos establecidos en la Ley Organica de Proteccion de Datos Personales del
Ecuador (Asamblea Nacional del Ecuador, 2021).

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados se presentan en el mismo orden de las etapas de analisis descritas en la
metodologia: caracterizacion de la muestra, confiabilidad de las escalas, estadistica
descriptiva, correlaciones entre variables y modelo de regresién lineal multiple.

Caracteristicas de la muestra

La Figura 1 presenta la distribucién de los 100 participantes segin género, afos de
experiencia y cargo. El 74 % de la muestra correspondi6 a profesionales de género masculino
y el 26 % a profesionales de género femenino. En cuanto a la experiencia, predomino el grupo
de 6 a 10 anos (35 %), seguido de los grupos de 1 a 5 anos (28 %), de 11 a 15 anos (19 %) y de
mas de 15 afios (18 %). Segun el cargo, los residentes de obra constituyeron el grupo mas
numeroso (30 %), seguidos de los ingenieros de planificacion (21 %), los fiscalizadores (18 %),
los jefes de obra (16 %) y los contratistas o funcionarios de gobiernos auténomos

descentralizados (15 %).

Figura 1.
Caracteristicas de la muestra segiin género, anos de experiencia y cargo
Genero Anes de experiencla Cargo
0-10 anm
rscasoor [
Femesinn

0 i u 10 mn 3]

Frecoencm (a = 100

Nota. Los valores representan la frecuencia absoluta de participantes en cada categoria
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(n = 100). GAD = gobierno auténomo descentralizado.

La composicion de la muestra permite recoger la percepcion de quienes intervienen en
distintas fases del ciclo de la obra, desde la programacion hasta la ejecucion, la fiscalizaciéon y
la contratacion publica. El predominio de residentes de obra e ingenieros de planificacion, asi
como la concentracion de participantes con 6 a 10 anos de experiencia, es semejante al perfil
de estudios internacionales que han evaluado la transformacién digital a partir de la opini6on
de profesionales en ejercicio, como los de Alrasheed (2025), con 219 profesionales, y Taresh et
al. (2025), cuya muestra de 95 especialistas estuvo encabezada por ingenieros de obra (34.7 %)
y gerentes de proyecto (25.3 %). Ademas, casi dos tercios de los participantes acumulan mas
de cinco anos de experiencia, lo que otorga solidez a sus valoraciones sobre la eficiencia de la
planificacién. No obstante, la marcada mayoria masculina refleja la composicion todavia
desigual del sector y debe considerarse al generalizar los resultados.

Confiabilidad de las escalas

La Tabla 2 muestra los coeficientes de consistencia interna de las seis escalas, cada una
conformada por cinco items. Todas presentaron niveles de confiabilidad entre buenos y
excelentes, con valores de alfa de Cronbach entre 0.880 y 0.959 y valores de omega de
McDonald entre 0.881 y 0.959. La escala de eficiencia de la planificacién obtuvo los
coeficientes mas altos (a = 0.959; w = 0.959), mientras que la escala de adopcion de BIM
registro los mas bajos, aunque dentro del rango considerado bueno (a = 0.880; w = 0.881).

Tabla 2.

Confiabilidad de las escalas segtin alfa de Cronbach y omega de McDonald

Escala N.2 de a de o de Interpretacion
items Cronbach McDonald

Eficiencia de la 5 0.959 0.959 Excelente

planificacion

Adopciéon de BIM 5 0.880 0.881 Buena

Uso de software 5 0.919 0.921 Excelente

especializado

Integracion digital de 5 0.936 0.936 Excelente

informacion

Automatizacion de 5 0.940 0.941 Excelente

procesos

Toma de decisiones 5 0.918 0.920 Excelente

basada en datos

Nota. Interpretacion segun George y Mallery (2019): > 0.90 excelente; 0.80-0.89
buena; 0.70—0.79 aceptable; 0.60—0.69 cuestionable; 0.50—0.59 pobre; < 0.50 inaceptable.

Los coeficientes obtenidos respaldan la consistencia interna del instrumento y, por
tanto, el uso de las puntuaciones promedio en los analisis de correlacion y regresion. La
similitud entre alfa y omega en todas las escalas indica que los items de cada una contribuyen

de manera semejante a la medicién del constructo, condicion en la que ambos coeficientes
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tienden a coincidir (Hayes & Coutts, 2020). Sin embargo, valores cercanos a 0.96, como el de
la escala de eficiencia de la planificacion, pueden reflejar cierta redundancia entre items con
contenido parecido (Taber, 2018), por lo que en futuras aplicaciones convendria revisar si
algunos reactivos pueden depurarse sin pérdida de informacion.

Estadistica descriptiva

La Tabla 3 presenta los estadisticos descriptivos de las seis variables. Las puntuaciones
medias se ubicaron entre 3.31y 3.52, es decir, ligeramente por encima del punto medio de la
escala. La integracion digital de informacion alcanzo6 la media mas alta (M = 3.52; DE = 0.70),
seguida de la automatizacion de procesos (M = 3.42; DE = 0.71). La adopcion de BIM y el uso
de software especializado registraron la misma media (M = 3.40), mientras que la eficiencia de
la planificacion obtuvo una media de 3.36 (DE = 0.73). La media méas baja correspondi6 a la
toma de decisiones basada en datos (M = 3.31; DE = 0.69). La Figura 2 representa estas medias

junto con su desviacion estandar.

Tabla 3.
Estadistica descriptiva de las variables del modelo
Variable N M Mdn DE Var. Min. Max. Asim. Curt.

Eficiencia de 1la 100 3.36 340 0.73 0.53 120 500 -0.11 0.11
planificacion

Adopciéon de BIM 100 3.40 3.40 0.67 0.45 1.60 4.80 -0.18 -0.34

Uso de software 100 3.40 340 0.76 0.58 140 4.80 -0.19 -0.41
especializado

Integracion digital 100 3.52 3.60 0.70 0.49 1.60 500 -0.12 -0.15
de informacion

Automatizacion de 100 3.42 3.40 0.71 0.51 140 5.00 -0.01 -0.26
procesos

Toma de decisiones 100 3.31 340 0.6 048 140 4.80 -0.11 -0.06
basada en datos

Nota. M = media; Mdn = mediana; DE = desviacion estandar; Var. = varianza; Asim. =
asimetria; Curt. = curtosis. Escala Likert de 1 a 5.

En cuanto a la dispersion, las desviaciones estandar oscilaron entre 0.67y 0.76, lo que
indica una variabilidad moderada en las valoraciones. El uso de software especializado
present6 la mayor dispersion (DE = 0.76) y la adopcién de BIM, la menor (DE = 0.67). Los
valores de asimetria (entre —0.19 y —0.01) y de curtosis (entre —0.41 y 0.11) fueron cercanos a
cero, lo que muestra distribuciones aproximadamente simétricas y sin desviaciones relevantes

respecto de la normalidad.
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Figura 2.

Media y desviacién estandar de las variables del modelo

Eficiencia de planificacion k L] i 336 =073

Adopcion de BIM I ° { 3.40 = 0.67

Uso de software especializado b ° i 3.40 = 0.76

Integracion digital de informacion ; ° 1 3.52 = 0,70

Automatizacién de procesos I ° i 342z 0M

Toma de decisiones basada en datos I—:.—l 3.31 = 0.69
I 2 3 4 5

Puntuacion media (escala Likert 1-5) + DE

Nota. Los puntos representan la media y las barras, + una desviacion estandar. La linea
discontinua marca el punto medio de la escala (3 = ni de acuerdo ni en desacuerdo).

Los niveles intermedios observados sugieren que la transformacion digital en la
planificaciéon de obras civiles de Manabi se encuentra en una etapa de desarrollo parcial: los
profesionales reconocen la presencia de herramientas digitales, pero sus valoraciones no
alcanzan el nivel de acuerdo (4 puntos). Este panorama es caracteristico de las industrias de la
construccion de paises en desarrollo, donde la resistencia al cambio de los usuarios, la escasez
de personal capacitado, la ausencia de marcos normativos y el menor avance del sector ptblico
frente al privado limitan la digitalizacion (Tanoli, 2025).

Que la toma de decisiones basada en datos haya obtenido la media més baja indica que
las decisiones de planificacién todavia dependen en buena medida de la experiencia del
profesional. Sheikhkhoshkar et al. (2025) senalan precisamente que la seleccion de métodos
de planificacion y control suele apoyarse en la intuicién més que en un anélisis sistematico de
datos. En contraste, la integraciéon digital de informacion obtuvo la media mas alta, lo que
puede explicarse por la difusion de medios digitales para compartir planos, presupuestos y
cronogramas; no obstante, su mayor valor se alcanza cuando la informacién se organiza en
entornos comunes de datos que permiten un acceso oportuno y centralizado, con efectos
positivos sobre la productividad, el plazo y el costo (Seyis & Ozkan, 2024), una practica que
aun no es generalizada en el medio local.

Correlaciones entre las variables

La Tabla 4 presenta la matriz de correlaciones de Pearson. La eficiencia de la
planificacién se correlaciond de forma positiva y estadisticamente significativa con los cinco
factores de transformacion digital. La asociacion mas fuerte se dio con el uso de software
especializado (r = 0.48; p < .001), seguida de la toma de decisiones basada en datos (r = 0.44;

p < .001), la adopcion de BIM (r = 0.38; p < .001) y la integracion digital de informacién (r =
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0.33; p < .001). La automatizacion de procesos mostro la asociacion mas débil (r = 0.22; p <

.05).

Tabla 4.

Matriz de correlaciones de Pearson entre las variables del estudio
Variable 1 2 3 4 5 6
1. Eficiencia de la —
planificacion
2. Adopcién de BIM 0.38%** —

3. Uso de software 0.48*** 0.18 —

especializado

4. Integracion digital de 0.33*** 0.42%** 0.30**
informacion

5. Automatizacion de 0.22* 0.15 0.26**  0.18 —
procesos

6. Toma de decisiones 0.44*** 0.33%** 0.46%*** 0.36%** 0.209%% —
basada en datos
Nota. n = 100. * p < .05; ** p <.01; *** p < .001.

Entre los predictores, las correlaciones fueron de magnitud baja a moderada. Las més
altas se observaron entre el uso de software especializado y la toma de decisiones basada en
datos (r = 0.46; p < .001) y entre la adopcion de BIM y la integracion digital de informacion (r
= 0.42; p < .001). Por el contrario, la relacion entre la adopcion de BIM y el uso de software
especializado (r = 0.18), entre la adopcion de BIM y la automatizacion de procesos (r = 0.15),
y entre la integracion digital de informacion y la automatizaciéon de procesos (r = 0.18) no De
acuerdo con los criterios de Cohen (1988), las asociaciones con el uso de software
especializado, la toma de decisiones basada en datos, la adopcién de BIM y la integraciéon
digital de informacién son de magnitud moderada, mientras que la de la automatizacion de
procesos es pequeiia. La relacion de la toma de decisiones basada en datos con la eficiencia es
coherente con la evidencia de que los modelos alimentados con datos histéricos de proyectos
mejoran la prediccion del avance de obra y, con ello, la asignacion de recursos (Tagharobi et
al., 2025). La débil asociacion de la automatizacion, por su parte, concuerda con lo sefialado
por Begic et al. (2022), quienes observaron que la fase de disefio y planificaciéon presenta un
alto nivel de digitalizacion, pero un bajo nivel de automatizacion, ya que esta dltima se
concentra sobre todo en la fase de ejecucion.

Por otra parte, ninguna correlacion entre predictores superd 0.50, lo que indica que
cada factor aporta informacién distinta y anticipa la ausencia de problemas graves de
multicolinealidad en el modelo de regresion. La relacion moderada entre la adopcion de BIM
y la integracion digital de informacion es consistente con lo encontrado en Colombia por
Giménez et al. (2025), para quienes la coordinacion 3D y el flujo de informaciéon son los
componentes de BIM con mayor grado de implementacion. En cambio, la baja relacion entre
BIM y software especializado sugiere que en la practica ambos recursos se utilizan de manera

independiente: el uso de programas de programacién de obras no implica necesariamente
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trabajar con modelos BIM.

Modelo de regresion lineal miltiple

El modelo de regresion lineal multiple, con la eficiencia de la planificacion como
variable dependiente y los cinco factores de transformacion digital como predictores, result6
estadisticamente significativo, F(5, 94) = 10.115, p < .001, y explicé el 35.0 % de la varianza de
la eficiencia de la planificacion (R2 = 0.350; R2 ajustado = 0.315). La Tabla 5 presenta los
coeficientes del modelo.

Tabla 5.

Coeficientes del modelo de regresion lineal multiple para predecir la eficiencia de la

planificacion
Predictor B EE B t P VIF
(Intercepto) 0.444  0.456 — 0.974 .332 —
Adopcion de BIM (X1) 0.248 0.102  0.227  2.423 .017* 1.273
Uso de software 0.312 0.092 0.325 3.389 .001%* 1,326

especializado (X2)
Integracion digital de o0.070 0.100 0.067 0.697 .488 1.342
informacion (X3)

Automatizacion de 0.044 0.0900 0.043 0.486 .628 1.121
procesos (X4)
Toma de decisiones basada 0.186 0.106 0.176 1.755 .083 1.456
en datos (X5)

Nota. B = coeficiente no estandarizado; EE = error estindar; } = coeficiente
estandarizado; VIF = factor de inflacion de la varianza. R2 = 0.350; R2 ajustado = 0.315; F(5,
94) = 10.115; p < .001. * p < .05; ** p < .01.

Solo dos predictores presentaron un efecto estadisticamente significativo: el uso de
software especializado (B = 0.312; f = 0.325; p = .001), con la mayor contribucion relativa, y
la adopcion de BIM (B = 0.248; f = 0.227; p = .017). Asi, manteniendo constantes los demas
factores, cada punto adicional en el uso de software especializado se asocia con un incremento
de 0.312 puntos en la eficiencia de la planificacién, y cada punto adicional en la adopcion de
BIM, con un incremento de 0.248 puntos. La toma de decisiones basada en datos mostré un
efecto positivo que no alcanzo6 significancia (p = .083), mientras que la integracion digital de
informacién (p = .488) y la automatizacién de procesos (p = .628) no realizaron un aporte
significativo. El modelo estimado se expresa asi:

Y = 0.444 + 0.248X, + 0.312X, + 0.070X; + 0.044X, + 0.186Xs

donde Y es la eficiencia de la planificacién estimada; X1, la adopciéon de BIM; X2, el uso
de software especializado; X3, la integracion digital de informacion; X4, la automatizacion de
procesos; y X5, la toma de decisiones basada en datos.

En cuanto a los supuestos, los valores de VIF se situaron entre 1.121 y 1.456, muy por
debajo del criterio de 5, lo que descarta problemas de multicolinealidad. La Figura 3 muestra
los graficos de diagndstico de los residuos: en el grafico de residuos frente a valores predichos,

los puntos se distribuyen de forma aleatoria alrededor de cero, sin patrones ni forma de
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embudo, lo que respalda la homocedasticidad y la independencia; en el grafico Q-Q, los
residuos siguen una tendencia lineal; y el histograma muestra una distribucion
aproximadamente simétrica, lo que apoya el supuesto de normalidad.

Figura 3.

Grdficos de diagnéstico de los residuos del modelo de regresién lineal miltiple

Residuos vs, predichos Grafico Q-Q de residuocs Histograma de residuos
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Nota. Grafico de residuos frente a valores predichos, grafico Q-Q de residuos e
histograma de residuos, utilizados para evaluar la homocedasticidad, la independencia y la
normalidad del modelo.

El hallazgo de que la adopcion de BIM y el uso de software especializado son los
predictores significativos de la eficiencia de la planificacion concuerda con la evidencia
regional. En Perti, Pacheco et al. (2024), con una muestra de 415 trabajadores de la
construccion, encontraron una fuerte correlaciéon entre la dimension 4D de BIM y la
planificacién de proyectos (r = 0.891), aunque cerca de la mitad de los participantes reporto
deficiencias en su aplicacién, lo que confirma que BIM contribuye a la planificacién en la
medida en que se implementa de manera efectiva.

Que el software especializado tenga un peso mayor que BIM puede explicarse por el
grado de madurez de cada herramienta en el medio local. Programas de programaciéon como
MS Project y Primavera P6 forman parte de la practica habitual de planificacion desde hace
afios y requieren una curva de aprendizaje relativamente corta, mientras que BIM exige
mayores inversiones en capacitacion, estandares y coordinacion entre disciplinas para generar
beneficios. En otras palabras, las herramientas que ya estan incorporadas en la rutina de
trabajo muestran un efecto mas claro que aquellas cuya implementacion es todavia parcial.

La falta de significancia individual de la integracién digital de informacién, la
automatizacion de procesos y la toma de decisiones basada en datos no implica que estos
factores carezcan de relacion con la eficiencia, ya que todos se correlacionaron positivamente
con ella. M4s bien sugiere que, al considerarlos en conjunto, parte de su aporte queda recogida
por el software especializado y BIM, con los que comparten varianza; por ejemplo, la toma de
decisiones basada en datos se correlacion6 en 0.46 con el uso de software especializado. A ello
se suman las dificultades de trazabilidad, transparencia y confiabilidad de los datos cuando la

informacion se gestiona en varias plataformas a la vez, que reducen el aprovechamiento de la
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integracion digital (Jaskula et al., 2024).

El modelo explico el 35.0 % de la variabilidad de la eficiencia de la planificacion, una
proporcion considerable para un fenémeno multicausal. El 65 % restante corresponde a
factores no incluidos en el modelo; en Pert, por ejemplo, Ccama Condori et al. (2023)
identificaron como causas principales de retraso la planificaciéon y programacion deficientes
de los contratistas, las dificultades de financiamiento y los retrasos en los pagos, factores de
gestion y de contexto que no dependen directamente de la tecnologia.

Finalmente, estos resultados deben interpretarse considerando las limitaciones del
estudio. La eficiencia de la planificacion y los factores digitales se midieron a partir de la
percepcion de los profesionales, la muestra fue no probabilistica y se limit6 a la provincia de
Manabi, y el disefio transversal no permite establecer relaciones causales. Futuras
investigaciones podrian incorporar indicadores objetivos de desempefo, como las

desviaciones de plazo y costo registradas en los proyectos.
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CONCLUSIONES

Los hallazgos indican que, en la planificacion de obras civiles de Manabi, la eficiencia
no depende de la cantidad de herramientas digitales disponibles, sino de aquellas que forman
parte efectiva del trabajo diario de programacién y control. En la practica, esto significa que
las entidades contratantes, las empresas constructoras y los profesionales pueden priorizar la
inversion y la capacitacion en software especializado de programacion y en la adopciéon
progresiva de BIM, en lugar de dispersar recursos en tecnologias que atin no se integran a los
procesos.

El aporte novedoso del estudio consiste en analizar de manera simultanea cinco
factores de transformacion digital en un contexto provincial ecuatoriano, en el que predominan
los estudios documentales, y en ofrecer evidencia empirica que distingue los factores con
capacidad predictiva propia de aquellos cuya influencia se manifiesta solo de forma indirecta.
Esta distincion es relevante para el area porque demuestra que la transformacion digital de la
planificacion es un proceso multidimensional y gradual.

En relacion con publicaciones similares, el estudio coincide con la literatura
internacional y latinoamericana que atribuye a BIM y al software de programacion mejoras en
el control de plazos y recursos. Sin embargo, difiere de los trabajos que presentan la integracién
de informacién, la automatizacién y la toma de decisiones basada en datos como motores
directos de la eficiencia; en este contexto, dichos factores aparecen todavia como
complementos, lo que sugiere que su aporte depende de un nivel de madurez digital que atin
no se alcanza.

Entre las limitaciones se encuentran la medicion basada en la percepcion de los
profesionales, el muestreo no probabilistico y el disefio transversal, que impiden establecer
causalidad y generalizar a otras provincias. No obstante, los resultados se consideran validos
porque provienen de escalas con alta consistencia interna, de un tamano muestral suficiente
para la regresion multiple y de un modelo que cumple sus supuestos. Se recomienda que
futuras investigaciones incorporen indicadores objetivos, como las desviaciones reales de plazo
y costo, y amplien la muestra a otras regiones. Quedan abiertas interrogantes como: éen qué
nivel de madurez digital la integraciéon de informacion y la decision basada en datos comienzan
a predecir la eficiencia? y équé papel mediador cumple la capacitacion del personal en esta
relacion?

En conclusion, y en respuesta al objetivo general, se determina que los factores de
transformacion digital tienen una capacidad moderada para predecir la eficiencia de la
planificaciéon de obras civiles en la provincia de Manabi, y que dicha capacidad se concentra en
el uso de software especializado, como predictor de mayor peso, y en la adopcion de BIM. Por
su caracter correlacional-predictivo, el estudio permite afirmar que una mayor eficiencia se

asocia con la incorporacion efectiva de la digitalizacion a la programacion y el control, y no con
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la sola disponibilidad de herramientas.
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