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1.INTRODUCTION

RESUMEN

Este estudio aborda la aplicacién de la realidad aumentada (RA) como herramienta complementaria en el disefio
y la validacién de dispositivos biomédicos personalizados mediante impresién 3D, destacando su papel en los
procesos de innovacién tecnoldgica en biomedicina. La investigacién analiza la interaccion entre lo digital y lo
fisico para comprender como la superposicién de modelos tridimensionales sobre el entorno clinico contribuye
auna validacién anatémica mas precisa y a una mejor toma de decisiones durante el desarrollo de dispositivos.
La integracién de la RA en este contexto permite observar, ajustar y validar los modelos antes de su fabricacion,
optimizando el flujo de trabajo y fomentando 1a colaboracién interdisciplinaria entre profesionales del disefio, la
ingenierfa y la medicina. Ademads, se examinan los factores técnicos, humanos y organizativos que condicionan
suimplementacién, como la interoperabilidad del hardware y el software, la curva de aprendizaje y los costes de
adopcién. Finalmente, reflexiona sobre el potencial de esta herramienta para transformar los procesos tradicio-
nales de disefio biomédico, promoviendo un enfoque mas eficiente, participativo y centrado en el paciente, que
consolida la realidad aumentada y la impresién 3D como pilares en la transicién hacia tratamientos personaliza-
dos e interactivos.

ABSTRACT

It addresses the application of augmented reality (AR) as a complementary tool in the design and validation of
personalized biomedical devices using 3D printing, highlighting its role within the processes of technological
innovation in biomedicine. The research analyzes the interaction between the digital and the physical to unders-
tand how the overlay of three-dimensional models on top of the clinical environment contributes to more accura-
te anatomical validation and better decision-making during device development. The integration of AR in this
context makes it possible to observe, adjust and validate models before they are manufactured, optimizing the
workflow and fostering interdisciplinary collaboration between design, engineering and medical professionals.
In addition, the technical, human and organizational factors that condition its implementation are examined,
such as hardware and software interoperability, the learning curve and adoption costs. Finally, it reflects on the
potential of this tool to transform traditional biomedical design processes, promoting a more efficient, participa-
tory and patient- centered approach, which consolidates augmented reality and 3D printing as pillars in the
transition to personalized and interactive treatments.

In a complementary way, 3D printing has enabled the production

The development of immersive and digital fabrication technologies
has significantly transformed contemporary biomedical practice,
driving new methods of diagnosis, simulation, and computer-aided
design [1]. Among these innovations, augmented reality (AR) has
emerged as a key tool for integrating digital environments with
physical spaces, facilitating anatomical understanding and direct
interaction with three-dimensional models during clinical and
design processes [2].

of personalized biomodels and patient-specific medical devices,
contributing to the development of precision medicine and
user-centric approaches [3],[4]. The convergence of both technolo-
gies poses an interdisciplinary scenario where engineering,
industrial design and medical sciences converge to improve the
effectiveness of validation, ergonomics and clinical communica-
tion processes [5],[6].

This article addresses the use of an augmented reality tool applied
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to the design and validation of personalized biomedical devices
using 3D printing, based on a documentary review of recent
research. The objective is to analyze its application, principles and
relevance in current biomedical processes, highlighting the
technological and human factors that condition its adoption. This
review seeks to

offer a comprehensive vision of the opportunities and challenges
thataccompany the incorporation of these technologies in contem-
porary clinical practice, contributing to strengthening the link
between technological innovation and health [7],[9],[12].

2.STATE OF THE ART AND CONTEXT
2.1. AUGMENTED REALITY IN THE HEALTHCARE SECTOR

In the context of biomedical design, augmented reality (AR) has
been positioned as an essential tool to optimize the creation and
validation of personalized devices; by allowing the superimposition
of three-dimensional information on the clinical environment or
on physical models generated by 3D printing. This interaction
between the digital and the tangible makes it possible to simulate,
adjust and accurately evaluate the geometry and behavior of
implants, prostheses or surgical guides before their final manufac-
ture. The principle of integrating AR into the biomedical design
process seeks to reduce positioning errors, reduce times, improve
interdisciplinary communication, and facilitate early validation of
patient-centered customized solutions [1].

2.2. APPLICATION CASES

Several studies have demonstrated the submillimeter precision
achieved with this technology; in cranio-orbit facial reconstruction
procedures assisted by Microsoft HoloLens 2, errors of less than
1mm were reported, and 1°which confirms the usefulness of AR to
guide placement and alignment during surgical [2] planning,
Similarly, validation experiments such as 3D printed phantoms
showed navigation 1.71 times faster than that obtained with
conventional methods, maintaining a margin of error within the
clinically acceptable range.  [3] Other work focused on neuronavi-
gation based on printed 3D markers recorded average errors of 1.56
mm, demonstrating the compatibility between AR and 3D printing
for intraoperative guidance [4].

In spinal interventions, the use of AR with 3D intraoperative
imaging improved the accuracy of pedicle screw placement
compared to traditional neuro- navigated techniques [5] . Beyond
the surgical setting, AR has proven its effectiveness in medical
education and clinical communication, enabling immersive anato-
mical visualization and spatial analysis of complex structures using
mixed environments and physical biomodels [6].

2.3. IMPLEMENTATION REQUIREMENTS

The effective implementation of an augmented reality (AR) tool for
the design and validation of personalized biomedical devices
requires the balanced integration of technological, human and
organizational components, which can be classified into four areas:
hardware, software, training, human factors.

Hardware: The most successful configurations combine high-re-
solution optical viewers such as Microsoft HoloLens or HoloLens 2,
along with devices capable of running real-time three-dimensional
visualization. [2] Some workflows included printed 3D markersthat
acted as anatomical landmarks and allowed for accurate spatial
recording of the digital model about the patient[4]. Other advanced
settings. These devices must ensure minimal latency and submilli-
meter resolution to maintain the correct alignment between the
virtual model and the physical environment, and compatibility
between the viewer and the 3D modeling and printing stations is
critical to avoid scaling or anatomical matching errors. [7], [8].

Software: The programs used mustinclude segmentation, anato-
mical registration, surface modeling and direct export to 3D
printing functions, in addition to allowing integration with rende-
ring engines compatible with mixed reality; in addition, computer
security and the management of sensitive data are necessary condi-
tions to ensure compliance with ethical standards and clinical
confidentiality. [1], [9] Some references mention the use of custom
mobile applications that operate on Android or iOS systems to plan
surgical trajectories and display anatomical overlays in real time
[10].

Training: Various studies agree that the adoption of AR systems
and 3D printing require structured training for medical personnel,
designers and engineers, focused on the spatial interpretation of 3D
models, manipulation of interfaces and calibration of equipment
[1]. The learning curve may represent an initial barrier, but pract-
cal experience significantly improves the user's accuracy and
confidence after the sessions; training programs interdisciplinary
learning between students from different areas demonstrate that
joint learning increases acceptance and innovation in the hospital
environment [11].

Human Factor: Perception studies highlight that users positively
value visual clarity, the ability to interact and the fluid integration
with existing clinical protocols [1]. However, challenges are identi-
fied such as institutional resistance to new technologies, the need
for broader clinical validation, and implementation costs, factors
that still limit their massification in health centers [12].

3.METHODOLOGY
3.1. WORKFLOW USED

Anatomical capture: The process begins with obtaining the
patient's medical data by means of computed tomography (CT) or
magnetic resonance imaging (MRI), which will be converted into
DICOM files for subsequent segmentation. This stage allows the
extraction of the morphological information necessary for the
precise anatomical reconstruction, an essential condition in the
design [6].

3D processing and modeling: Medical images are processed with
specialized software capable of segmenting anatomical structures
and generating three-dimensional models in STL or OBJ format.
During this phase, the cut points, contact edges and dimensional
tolerances are defined, optimizing the geometry to ensure compa-
tibility with 3D printing processes [10] .

Visualization and adjustment with augmented reality: Once the
digital models were obtained, they were integrated into the projec-
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tion in the physical environment, devices such as Microsoft
HoloLens 2 and tablets with 3D overlay software were used, which
allow realtime evaluation of the fit of the model on the anatomical
biomodel or on the corresponding body region [2].

3D printing of the biomedical component: Once the model has
been digitally validated, the device or biomodel is 3D printed,
compatible materials such as photopolymeric resins and medical
or commercial PLA polymers are used, this is selected according to
the application (surgical guides, prostheses, supports or reference
markers) This stage allows the generation of physical models with
proven dimensional accuracy ready for validation tests [3].

Experimental validation and precision measurement: The

manufactured device is compared with the digital reference data to
verify dimensional deviations and positioning accuracy. The results
obtained previously report mean errors of 1.5 to 1.8 mm, remai-
ning within the clinically acceptable range, in addition the imple-
mentation of AR allowed to reduce surgical time by 25-30%, equiva-
lent to 45-90 min less per intervention [10].

3.2. UNIVERSITY EXPERIMENTAL CASE

As a practical validation of the workflow described, an experimen-
tal exercise was carried out within the Technical University of
Ambato, in the Faculty of Design and Architecture, in which the
stages of digital modeling, lamination, 3D printing

and anatomical verification of a personalized biomedical device in
the cervical region were applied.

This example allowed us to verify the technical feasibility of the
proposed methodology, from digital planning to the physical
validation of the prototype, evidencing the precision of fit and the
ergonomiics of the design generated.

During the process, PLA filament was used as the base material,
configuring optimized printing parameters for organic geometries
and low-density perforated structures, which facilitate ventilation
and user comfort, the result was a functional printed model that
was evaluated directly on the body surface, verifying the morpholo-
gical adaptation of the design.

The following figures document the most relevant phases of this
procedure.

Figure 1 shows the initial configuration of the three-dimensional
model in the laminating software, where the 3D printing parame-
ters were defined, such as layer height, fill percentage, model
orientation, and structural support layout. This stage allowed for
optimization of manufacturing and prevention of deformation
during the printing process.

Fig.1.
Configuration of the three-dimensional model in laminating software,
showing the arrangement of supports and 3D printing parameters.

<

Figure 2 shows the complete simulation of the customized biome-
dical model with structural support, ready for physical printing. In
this phase, the estimated manufacturing times, material consump-
tion, and total volume of the model were validated. The prototype
was planned to be manufactured in PLA thermoplastic material,
selected for its rigidity, dimensional stability, and ease of printing,
ideal for physical validation of the design.

Fig .2.
Simulation of the customized biomedical model with structural support,
ready for physical printing on PLA material.

Figure 3 shows the physical model freshly printed in PLA, prior to
the removal of the structural supports. This result allowed us to
verify geometric fidelity with respect to the digital design and the
correct execution of the printing process.

Fig.3.
Physical model newly printed in PLA, prior to the removal of structural
supports.

Subsequently, Figure 4 shows an overview of the biomedical device
once the supports have been removed, highlighting its ergonomic
geometry and structural flexibility. These characteristics are essen-
tial to ensure comfort and correct morphological adaptation in the
user's cervical area.

Fig 4.
General view of the finished biomedical device, showing its ergonomic
geometry.
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Finally, Figure 5 shows the application of the model on the user,
highlighting the accuracy of fitness, comfort, and ergonomics of
the design. This result confirms the feasibility of the proposed
methodological flow, from digital modeling to physical validation,
demonstrating the potential of 3D printing and augmented reality
in the development of customized biomedical devices.

Fig .5.
Application of the model on the user, evidencing the flexibility, ergono-
mics and precision of attachment in the cervical area.

4 .RESULTS AND DISCUSSION
4.1. BENEFITS AND IMPACT

The integration of augmented reality (AR) and 3D printing in the
design and validation of personalized biomedical devices has
demonstrated direct benefits in the accuracy, visualization, and
efficiency of clinical procedures. In terms of visualization, AR
allowed anatomical structures to be observed with greater clarity
and precision, achieving alignment errors of less than Imm in
cranioorbitofacial reconstructions [2] and 1.56 mm in neuro-gui-
ded navigation using 3D printed markers [4].

In decision-making, personalized models accelerated surgical
planning; in orthopedic oncology, a reduction in operative time of
25 to 30% was recorded, maintaining an average accuracy of 1.7
mm/[10].

Remote collaboration was strengthened through the use of mixed
environments with motion sensors (IMUs), which enabled simulta-
neous interaction between physicians, designers, and engineers
during the planning and adjustment of surgical guides [7].

In terms of efficiency, trials with 3D printed phantoms showed
that the increased navigation was 1.71 times faster than conventio-
nal methods, reducing costs and the need for additional prototypes
[3].

4.2. CHALLENGES AND LIMITATIONS

Several studies point to the difficulty of linking AR systems with
medical imaging equipment and 3D modeling stations, which can
lead to scale mismatches or loss of spatial accuracy during data
transfer. [8]. In addition, interoperability between platforms
remains limited, forcing the use of hybrid configurations that
require manual calibrations and constant validations [4].

In terms of cost, the acquisition of both specialized machinery,
software, and biocompatible materials represents a considerable
investment for hospitals, laboratories and for the user himself [9].

CONCLUSIONS

The integration of the Augmented Reality (AR) with the 3D printing
represents a significant advance in the field of Design and valida-
tion of personalized biomedical devices, by allowing the digital
environment to be linked to the physical environment through
interactive anatomical models [1], [4], [5]. Its application makes it
possible to visually and dimensionally verify devices before they
are manufactured, improving the accuracy, interdisciplinary
communication and efficiency of clinical and design processes [2],
[3]. This technological convergence between industrial design and
biomedical engineering constitutes methodological support for
contemporary medical practice, by offering tools that integrate
precision, ergonomics and adaptability in patient care [6], [10].

Beyond the technical benefits, the implementation of AR in
biomedicine shows the need to strengthen the processes of
training and technological adoption, considering human, econo-
mic, and organizational factors that condition its application [9],
[11]. Overcoming limitations such as interoperability between
systems, equipment costs and the learning curve will consolidate
this tool as an essential part of the clinical flow and the develop-
ment of medical products. Together, AR and 3D printing are
emerging as strategic pillars of biomedical innovation, guiding the
transition towards a more precise, participatory and patient-cen-
tred medicine [7], [9], [12].
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1. INTRODUCCION

RESUMEN

En este articulo se reportan los resultados de la investigacion basada en pruebas experimentales en laboratorio de
un aforador Parshall de 6 pulgadas de ancho de garganta, disefiado y construido segtin la norma ASTM D1941-21,
constituido en polimetilmetacrilato (acrilico), instalado en el interior del canal hidrodindmico del Centro de Inves-
tigaciones y Estudios de Ingenieria de los Recursos Hidricos de la Escuela Politécnica Nacional (CIERHI - EPN); las
pruebas determinan la variacion de los caudales aforados en funcién de la variacién de las pendientes del fondo
del canal hidrodinamico s (5 pendientes) en condiciones de descarga libre; se comparan entre las curvas de aforo
experimentales resultantes y la curva teérica - empirica normada, se obtienen los errores y diferencias relativas y
se establecen zonas graficas del abaco correspondiente, donde el méaximo error relativo tolerable paralos caudales
aforados con la curva teérica es Er=10%.

ABSTRACT

This article reports the results of research based on experimental laboratory tests of a Parshall flume with a

6-inch throat width, designed and constructed in accordance with ASTM D1941-21 standard, made of polymethyl
methacrylate (acrylic), installed inside the hydrodynamic channel of the Center for Research and Studies in Water
Resources Engineering at the National Polytechnic School (CIERHI - EPN); the tests determine the variation in
measured flow rates based on the variation in the slopes of the bottom of the hydrodynamic channel s (5 slopes)
under free discharge conditions. The resulting experimental flow curves are compared with the standardized
theoretical-empirical curve, the relative errors and differences are obtained, and graphic zones are established

on the corresponding chart, where the maximum tolerable relative error for the flow rates measured with the
theoretical curve is Er=10%

treatment systems.

In hydraulic engineering, it is vitally important to measure flow rates
for the various uses and needs of humans in their activities. Parshall
flumes, developed by Ralph L. Parshall in 1920, are used to accurate-
ly measure flow rates in open channels and canals with free surface
flow, such as: water distribution channels, municipal sewers, ditches,
drinking water and wastewater treatment plants, irrigation channels,
dam discharges, industrial effluents, and leachate discharges [1] and
asadevice for the rapid mixing and dispersion of coagulants in water

The Parshall flume must be designed to connect to an approach
sectionwith subcritical flow (low velocities) by means of a section with
an ascending bottom ramp and circular flaring on its walls, followed
byaconverging section with alevel bottom, a throat section with ades-
cending inclined bottom, and a diverging section with an ascending
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inclined bottom [2], all with vertical walls[3]; thisdesign forcestheflow  sectionthere maybeasteptothe bottom of the channel[3] (see Fig. 1).

toaccelerate [4] and transform it inside to supercritical, with velocities
greater than in the approach section [5]; when forcing a change in
regime, critical flow is imminent in a specific section within the flu-
me, hence the name critical depth meters for gauging structures that
contemplate bottom elevations and/or transverse contractions, with
Parshall flumes being the mostwidely used in this category [5]. Critical
flow has a unique surface profile for each flow rate, therefore, there
isadirectrelationship between the depth near the critical depth zone
andthe circulating flow rate, expressed through an empirical equation
thatallowsthe estimation of flow rates by entering the depth valuesin
adefined section; This equationisindependent of channel roughness
and otheruncontrollable factors [5], isspecifictothe geometry of each
Parshall flume, and has the following form [6]:

Q=CH" )

Where Qis the measured flow rate; C is a dimensional factor that
depends on the throat width; H_ is the critical flow depth within the
converging section, measuredatadistance of 2/3 of Lc(convergence
length) from the start of the throat; n isadimensionless exponentthat
depends on the throat width [2].

For each Parshall flumewith a standard throatwidth W), operating
in free flow, there are theoretical values of Cand n, whose values vary
depending on the units for length and volume used. For example, for
the throat width chosen for this research, W, =6"=0.152 m, for flow
ratesinl/s and depths in cm, C=0.264 and n=1.58 [6], while for flow
ratesinm?¥%and depthsinm, C=0.3812and n=1.58 [2]; the latterwere
used for this research, resulting in equation (2).

Q = 0.3812.H,1°8 o

Where Q is the measured flow rate; H_ is the critical flow depth

within the converging section, measured ata distance of 2/3of Lc(con-
vergence length) from the start of the throat.

Each of the 22 standardized Parshall flumes is mainly characteri-
zed and named by its throat width W, with standardized geometries,
dimensions, and flow ranges, which must be kept accurate (tolerable
error 2%) since they are not scale hydraulic models of each other; they
are completely different, given that the length and slope of the throat
bottom remain constant for several of them, while other dimensions
vary [2]. Theirinner surface should be atleastassmooth asthe surface
of good quality concrete [6]. For this reason, and in order to visualize
and measure the flows, the experimental setup for this research was
constructed in acrylic.

A Parshall flume with a throat width W=6"= 0.152 m, under free
discharge conditions, has the capacity to measure flows from 1.42L/s
t0110.4 /s (0.00142 m%- 0.11040 m%) [2], with depths H_ from 0.029
mto 0.456 m, respectively; the inlet section has a ramp with a slope
of 1:4tothe start of the convergent section and, asitisa W< 1ff, aflare
with circular walls of radius R = 0.41 m; at the outlet of the divergent
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In a Parshall flume, the ratio between the representative depths
of the flow H, and H_ is called the percentage of submergence o, for
practical purposes, simply submergence S, defined by equation (3):

S=H,/H, @)

Where 5(%)isthe submergence, H, isthedepth near theend of the

throat, and H_is the critical flow depth measured in the converging

section, measured ata distance of 2/3 of Lc from the start of the throat
(see Fig. 1.). Both depths must have the same units of length.

Depending on the submergence, there are two possible flow con-
ditions inside a Parshall flume:

Free flow: occurs when, downstream of the flume, the water
surface is not high enough to reduce the flow through it; in this
case, provided that the bottom of the channel remains horizon-
tal, only a single reading at the main measurement point (H ) is
needed to calculate the measured flow using the general theo-
retical equation (1). The limit of Sis established for each Parsha-
1l flume, for example, for W,=6"=0.152m, S, .=60%, if S<S,, .
then the flow is free [6].

Submerged flow: drowning occurs due to hydraulic conditions
downstream of the gauge, existing obstacles, lack of slope, and/
or forced levels in subsequent sections [3], causing the water
surface elevation to be high enough to reduce the flow velocity,
increase upstream depths, and thus create a backwater effect
and greater resistance, decreasing the flow through the gauge.
This additionally requires the reading of a depth H, near the
final section of the throat [1] to apply negative or reduction co-
rrections to the Q result calculated with (1), using diagrams or
abacuses as a function of S for different flow meter sizes. For W,
=6"=0.152 m, if $>60% then the flow is submerged [6]; S must
be kept below the practical limit of 95%, because the measure-
ment will not be reliable if the submergence is greater [5]. W, =
6” corresponds to a small flow meter, therefore, the position of
the reference point for measuring the depths H, is 51 mm ups-
tream and 76 mm above the lowest point at the end of the throat
(see Fig. 1). The most desirable condition in practice is free flow
[6], because it will be restricted to a single load measurement 3],
and a double measurement results in a significant loss of accu-

racy [4].
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Figure 1. Diagram of the parts and measurements of the experimental Parshall flume setup located inside the CIERHI hy-

drodynamic channel; A) Plan view; B) Longitudinal section.
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Likewise, expression (1) does not take into account possible se-
ttlements of the Parshall flume, therefore, various authors propose
correction coefficients for C and nin view of possible inclinations or
slopes of the convergent section of the flume s; this research focuses
on the experimental determination of precise values for C and n for
five different slopes, within a moderate range in which the flume ade-
quately fulfills its function. The Parshall flume should be constructed
and installed in such a way that the bottom of the convergent zone
(floor or ground) is level within a slope that does not exceed 3 mm in
any dimension [6].

The main advantages of Parshall flumes are:

-  The head loss in Parshall flumes is low, less than approxima-
tely one quarter of that required to operate a thin-walled, sha-
rp-crested weir (with the same control width) [4].

They are self-cleaning in the case of flows containing moderate
amounts of solids, unlike weirs, where sediments or suspended
particles will settle in the upstream reservoir, gradually chan-
ging its discharge coefficient [5];

They can withstand relatively high degrees of submergence and
still be accurate [1];
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Their construction, installation, and operation inside open
channels represent low costs and technical advantages;

They can be constructed from various materials: concrete, ma-
sonry, wood, metal, brass, etc.;

They do not require the bottom to be raised, i.e., the channel
does not need to be modified in terms of its dimensions for the
setup of a Parshall flume;

If the flow is free, it is sufficient to measure the depth in a single
section to determine the flow rate accurately [3];

Their designs are available for W, from 2.54 cm to 15.2m, cove-
ring flow measurements from 0.0057 to 85 m’/s [6].

The main disadvantages of Parshall flumes are:

They can be more expensive than a sharp-edged weir or sub-
merged orifices in unlined channels [4];

They cannot be used directly or in combination with an ups-
tream gate [5];

They are only applicable to open channels and are inoperative
under pressurized flow or full pipe conditions [6].

2. Methodology
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The experimental setup consists mainly of a hydrodynamic channel,
whichisasteel structure, 1 meter wide and 25 meterslong, andaSCA-
DA control system for adjusting its slope between 0.10% and 3.76%.
Inside, the primary flow measurementinstrumentisinstalled, namely
the Parshall flume (see Fig. 2. A), whose secondary instruments for
measuring water depth are a needle limnimeter (water level gauge)
with a 0.0001 m resolution and graduated tapes (as staff gages) with
0.001 m resolution (see Fig. 2. B); the precise and accurate reference
flow measurement instrument is the Flomag3000 electromagnetic
flowmeter, which measures and records flow rates (see Fig. 2. C).

Parshall flume was constructed entirely of acrylic, with a wooden
basetoensureits couplingand structural stability within the hydrody-
namic channel. Itislocated at +4.70 meters, which complies with the
recommendation forthelength of theinletflow approximation of the
hydraulic structure, which should be at least 10to 20 times the throat
width, ie., greater than 3.04 m. [6].

2.1 Experimental setup calibration

Figure 2. Experimental setup: A) Parshall flume general
layout inside the hydrodynamic channel; B) Water level
gauge and graduated tapes used to water depth measures; C)
Flomag3000 electromagnetic flowmeter.

1.Parshall Flume

2.Hydrodynamic channel

3. Depth measurement
section

4.Data Logger

5. Water level gauge

6. Graduated tapes

7.Flomag3000
electromagnetic
flowmeter

8. Hydrodynamic channel
supply tank

9.Flow direction

The experimental setup first undergoes a hydraulic leak test to
determinethe existence of and correct any possible water leaks, com-
pletely flooding the interior of the Parshall flume. All the construction
dimensionsobtained for the Parshall flume are within the permissible
error limitof2% compared to the standardized dimensional values for
the structure selected for a throat width W, =6"=0.152m (see Table 1).

Table 1. Construction dimensions and errors obtained in the
Parshall flume.

Parshall Flume design Actual

dimensions dimensions Error
W,=6" = 0.152m[6] built
Symbol ft mm mm mm %
Throat width Wt 0.50 152.4 152.0 04 0.26%
Convergence width We 1.30 396.2 396.0 -0.2  0.06%
Divergence width wd 1.29 393.2 393.0 -0.2  0.05%
Convergence length Lc 2.00 609.6 610.0 04 0.07%
Throat length Lt 1.00 304.8 305.0 02 0.07%
Divergence length Ld 2.00 609.6 610.0 04  0.07%
Walls height D 2.00 609.6 610.0 04  0.07%
Vertical distance from
the crest to the bottom N 0.38 114.3 114.0 0.3 0.26%
throat
Vertical distance from
the crest to the lower K 0.25 76.2 76.0 0.2 0.26%
end of the flume
Inlet curvature radius R 410.0 410.0 0.0  0.00%

Inaddition, its optimal hydrodynamic performance and uniform
distribution of streamlines at the inlet of the flare (see Fig. 3) were ve-
rified with the circulation of various flow rates, thus confirming the
perfectconditioning of joints and edges. The hydrodynamic behavior
of the structure was tested under critical operating conditions to en-
sure that water level readings can be taken without any interference
that could generate anomalous data.

Figure 3. Uniform streamlines distribution verification at
Parshall flume inlet.

2.2 Flectromagnetic flowmeter as reference measuring instru-
ment.

Therearetwo basictypesof flowmeters:long-throatand short-throat;
within thelatter group are Parshall flumes, since they control the flow
inaregion where curvilinear flow occurs; the calibration process for
these structuresis determined empirically by comparison with other
more precise and accurate reference measurement systems [4], such
as electromagnetic flow meters. This research, all flows are measu-
red using the Flomag3000 electromagnetic sensor flow meter asa
reference system for testing the Parshall flume, which is installed in
the hydrodynamic channel inlet pipe. This equipment, with a nomi-
nal diameter of 300 mm and connected to a real-time transmission
system, stores the records every 30 seconds in a YDOC ML-x17 data
logger, and allows for a complete record of the series flow rates for
each tests planned.

2.3 Testing plan.
Following the recommendations and methodology of the applicable
regulations [6], for each of the five slopes tested for the hydrodyna-
mic channel, experimental tests were carried out with 12 flow rates Q
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(within the corresponding range 0.00142 m?%-0.11040m3%), measuring
5 times each water depth H_ on the corresponding abscissa 2A/3 in
the convergent zone; a total of sixty tests were performed, generating
a 300 water depth measurements data set (see Table 2).

Table 2. Flow rates corresponding to the 60 tests planned to
be carried out at the experimental setup.

Hydrodynamic Channel Slope - s (%)

0,10 1,00 2,00 3,00 3,76
Q (ms) Q (m’/s) Q (m¥/s) Q (m¥s) Q (m’/s) Q (m’/s)

0,005 Q Qi3 Q2s Q37 Qa9
0,015 —~ Q Qu Q26 Qss Qso

~ 0,025 'E Q3 Qs Q27 Q39 Qs1
‘E 0,035 E Qs Qs Qa2s Qa0 Qs2
E 0,045 & Qs Q17 Q29 Qa1 Qs3
g 0055 2 Qs Qs Q3o Qu Qs4
% 0,065 % Q7 Qo Q31 Qa3 Qss
g 0,075 :d, Qs Q20 Q32 Qua Qss
%0 0,084 g Qo Qi Q3 Qss Qs7
E 0,090 § Qo Q» Q34 Qas Qss
0,100 ™ Qu Q2 Qss Qa7 Qso
0,103 Qi Qa4 Qs Qus Qs0

2.4 Error sources

The hydrodynamic channel allows the converging section of the Par-
shall flume to be leveled, both laterally and longitudinally; to obtain
accurate readings. Flows with depth values H <30 mm was avoided
to complywith the criteria and recommendations of tests carried out
in similar experimental setups; in addition, the recommendation to
keepthe approach section free of moss or other debris accumulation
during the tests was strictly followed [6]. Regarding reference instru-
ment errors, the accuracy of the Flomag3000 flow meter is guaran-
teed with an error within the range of 0.5% - 2.2%, according to the
manufacturer [7].

3. Results and Discussion

Table 3 shows the average results of the 5 H measurements taken in
each of the 60testsin the experimental setup test plan, corresponding
tothe 12 flow rates Q for each of the 5 slopes investigated.
Table 3. Results of the average depths and flow rates corres-
ponding to the 60 tests in the experimental setup test plan.

Hydrodynamic Channel Slope - s (%)

1,00 2,00 3,00
H, Q H, Q H, Q
(m) (m¥s) (m) (m¥%s) (m) (m’s)
0,0681 0,00618 0,0625 0,00602 0,0562 0,00592
0,1242 0,01520 0,1209 0,01524 0,1149 0,01494
0,1744 0,02500 0,1689 0,02488 0,1641 0,02497
0,2155 0,03473 0,2114 0,03482 0,2075 0,03513
0,2555 0,04502 0,2498 0,04470 0,2448 0,04523
0,2912 0,05506 0,2856 0,05473 0,2818 0,05521
0,3283 0,06560 0,3227 0,06511 0,3170 0,06527
0,3619 0,07520 0,3572 0,07566 0,3516 0,07525
0,3871 0,08345 0,3795 0,08267 0,3769 0,08318
0,4083 0,09036 0,4044 0,09080 0,3977 0,09053
0,4365 0,10000 0,4324 0,10038 0,4286 0,10043
0,4466 0,10277 04389 0,10292 (,4333 0,10224

0,10
Q
(m?/s)

0,00570
0,01550
0,02525
0,03540
0,04525
0,05510
0,06550
0,07565
0,08355
0,09035
0,09995
0,10310

3,76
Q
(m?/s)

0,00564
0,01520
0,02505
0,03518
0,04506
0,05537
0,06517
0,07517
0,08409
0,09029
0,10031
0,10313

Ha
(m)
0,0678
0,1307
0,1791
0,2241
0,2638
0,2996
0,3372
0,3709
0,3958
0,4178
0,4466
04564

Hﬂ
(m)
0,0495
0,1134
0,1585
0,2026
0,2412
0,2761
0,3130
0,3443
0,3725
0,3921
0,4206
04314

Experimental flow rates (m?/s)
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Based onthe valuesin Table 3and the theoretical equation (2), the
trend curves in Figure 4 are plotted and the respective experimental
flowequationsare obtained. The experimental flowsin Table 3are, in
each case, the average flow of the flow meter; i.e., the average value of
the instantaneous flows measured by the Flomag3000 flowmeter du-
ring the testand reported by the Data Logger controller and its YDOC
- Insights software. The coefficients of determination R2 correspon-
dingtothetrendlines used to obtain the experimental flow equations
and curves for the Parshall flume (see Fig. 4) have values very close
to or equal to 1 (between 0.9984 and 1.0000) for the five slopes tested.
Therefore, it is concluded that there is an adequate fit between the
values obtained from these equations/curvesand the valuesrecorded
experimentally for all the slopes analyzed. As can be seen in the res-
pective experimental curves (see Fig. 4), the experimental equations
obtained for the five slopes tested are, respectively:

Experimental equation for s=0.1%: Q = 0.3413. Ha1'5184 @
Experimental equation for s = 1.0%:  Q = 0.3464. H,*%%’ ©)
Experimental equation for s = 2.0%: Q@ = 0.3409. Hal'4633 ©
Experimental equation for s = 3.0%:  Q = 0.3286.H,**!! (7)
Experimental equation for s = 3.76%: Q = 0.3199. H,'3¢¢* ®)

Where s is the slope of the channel bottom or the bottom of the
convergent zone; Q is the measured flow rate; H_is the critical flow
depth within the convergent section, measured at a distance of 2/3 of
Lc (convergence length) from the start of the throat.

Figure 4. Experimental curves and equations for the five
slopes of the Parshall flume tested, compared with the theore-
tical curve and expression (2).
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When comparing the different experimental flow curves for the
Parshall flumetested, there isa clear trend of variation depending on
the slopestowhich they were subjected (see Fig. 4.); on the one hand,
thereis parallelism between all the curves for the different slopes, i..,
theydonotintersecteach otheratany point; in contrast, the curve of the

Experimental Eq. s=1%

Q= 0,3199H.1.3664
Experimental Eq. s=3.76%

Q =0,3409. Hu4653

xperimental Eq. s=2%
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theoretical flow measurementequation intersects with all the experi-
mental curves ata different point with each of them. This parallelism
isindicative of the directrelationship between the increase in the slope
of the Parshall flume and the increase in the measured flow, for the
samedepth H..

Thereisacleartrend in the experimental curves (see Fig. 4.): with
thesamedepth H , higher flows are measured asthe slope of the chan-
nel bottom increases; this trend is maintained for the entire range of
flows tested with the different slopes. For example, with a depth H =
0.35m for a channel slope s=0.1%, a flow rate Q = 0.069m% s mea-
sured; with the same depth for a slope of s=3.76%, a flow rate of Q
= 0.076m3s is measured, while the corresponding theoretical flow
rateis Q=0.073m%. In this example, the difference in measured flow
ratesbetween the minimum and maximum slopesis9.95%, while the
difference with respect to the theoretical equation is 4.64%.

Another example that confirms the trend: with a depth H =
0.44m for a channel slope s = 0.1%, a flow rate Q =0.098m% s mea-
sured; with the same depth for a slope of s=3.76%, a flow rate of Q =
0.104m% s measured, while the corresponding theoretical flow rate
is Q=0.104m%. In this example, the difference in measured flow ra-
tes between the minimum and maximum slopes is 6.19%, while the
difference with respect to the theoretical equation is 6.12%.

When comparingeach experimental flow curve individually with
thetheoretical curve (see Fig. 4), itisevident that there are areaswhere
the theoretical equation overestimates the experimental flow (when
thetheoretical curveisabove the experimental curve) and otherswhe-
reitunderestimatesthe experimental flows (when the theoretical cur-
ve is below the experimental curve). For example, for the minimum
slopetested, s=0.1%, the theoretical equation overestimates the flow
rates in most of the corresponding depth range; conversely, for the
maximum slope tested, s=3.76%, the theoretical equation underes-
timates the flow rates in practically the entire depth range.

The relative percentage errors determined by comparing the
different theoretical and experimental values were calculated and
plotted in order to determine their trends and obtain the maximum
values for each of the slopes tested (see Fig. 5), as well as to provide a
visual guide for identifying the areas in which the theoretical equa-
tion is most accurate and therefore most valid. For example, starting
from a maximum tolerable error empirically established at E=10%
(minimum required accuracy of 90%), the green background area
was defined in the graph where the accuracy of the flows measured
with the theoretical equation is greater than 90% in relation to the ex-
perimental flows. while in the complementary red background area,
the accuracy is less than 90%, therefore the flows measured with the
theoretical equation would be inaccurate for the ranges defined in
thisarea. Therefore, the theoretical equation s relatively accurateand
valid across the entire flow range only for slopes s< 0.1%, while it is
accurate for certain specific flow ranges, those greater than 0.010 m%
,0.021 m¥%, 0.035 m% and 0.047 m3% for slopes s=1%, s= 2%, s=3%
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and s=3.76%, respectively; these flowrates are shown in Figure 5asthe
limits from which it is recommended to use the theoretical equation,
with an accuracy of atleast 90% (E<10%).

Figure 5: Relative percentage errors E,_of Q values obtained
with the theoretical equation vs. Q obtained with the experi-
mental equation of the Parshall flume with throat width W,=
6" =0.152 m, with channel slopes s =0.1%, s =1%, $ =2%, s

=3% and s =3.76.
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The graph in Figure 5 shows that the first trend observed is: the
greater the slope of the bottom, the greater the relative percentage
errors; therefore, the greatest relative errors correspond to the slope s
=3.76%. The second trend shown is that the lower the measured flow
rates, the greater the percentage errors in the flow rates calculated
using the theoretical equation. These trends are partially fulfilled for
the curves corresponding to slopes s=0.1% and s=1%.

When comparing each experimental curve with the theoretical
curve (see Fig. 4), only the points of intersection between curves have
the same ordered pair of theoretical and experimental values (depth
and flow rate), therefore, these points correspond to relative percen-
tage errors E =0% (see Fig. 5).

Theinaccuracy in flow measurement using the theoretical equa-
tion in cases where the channel bottom has a slope s> 0.1% (slope
of the bottom in the convergent zone) can be attributed to the fact
that, in determining the general theoretical equation (2), the effects
of variations in certain hydraulic factors, such as the effect of slope
variation on flow rates, were not taken into account or considered,
ie. therelativeaccuracy of the general theoretical equation (2) applies
only to horizontal bottoms and slopes s< 0.1%.

4. Conclusions
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Throughout this research, the importance and necessity of having
experimental curves and equations suitable for hydraulic conditions
not covered in the determination of theoretical expressions has been
demonstrated, as in this case, where the theoretical equation for me-
asuring flows with the Parshall flume should only be used for free
flow conditions and for a horizontal channel bottom (as well as for a
horizontal bottom in the convergent zone), with a maximum slope of
$=0.1%, so that the flows measured across the entire possible range
maintain a minimum established accuracy of 90%, i.e., with relative
errors E <10%.

Given the need and in order to ensure practicality for all types of
users, itis understandable that various bibliographic sources provide
an intentional simplification by reducing the relationship between
depths and flows (independent of the slope) to a single mathemati-
cal expression or measurement equation for each of the 22 existing
Parshall flumes, as in this case using equation (2) for those with W=
0.152 m; however it is necessary for these sources to emphasize and
warn of the urgent need to comply with the horizontal condition and
minimum slope (s < 0.1%) of the bottom of the channel where the
flume is installed and/or the bottom of its convergent zone.

In the case of Parshall flumes with channel bottom slopes and/or
convergentzone slopes s>0.1%, the equations and experimental cur-
vesobtained based onlaboratorytests offerabetterand moreaccurate
mathematical representation that relates flow rates Qas a function of
depthsh_foreachslopetested. Thisis becauseasingle universal theo-
retical equation (2) isindicated for horizontal or low-slope bottoms (s<
0.1%). This emphasizes the need to experimentally test the hydraulic
measuring structures that will operate under specific conditions in
order to find the equations and curves that take them into account,
given that general theoretical expressions do not.

For Parshall flumes with a throat width W=6"=0.152 m, it s re-
commended to use the theoretical equation (2) only for the ordered
pairs H -E located within the green background area of the graph
in Figure 5, for which a relative error E < 10% corresponds; the flow
rates shown at the intersection of each experimental curve with the
tolerable relative error limit line E =10%, correspond to the flow rate
limit value above which the theoretical equation is valid.

Inshort, for practical purposesin multiple industrial and field gau-
ging applications, it is recommended to use equations (4), (5), (6), (7),
and (8) for slopes s=0.1%, s=1%, s=2%, s=3% and s=3.76%, respecti-
vely. In caseswhere the bottom of the Parshall flume’s converging zone
hasanintermediate slope within the tested range (0.1%-3.76%), itisre-
commended tointerpolate the lower and upper flow values obtained
using the graph in Figure 4 and/or the corresponding flow equations.
For example, for a slope s=2.6% and depth H =0.25m, the lower and
upper flows obtained with equations (6) and (7) are Q=0.045m3s and
Q=0.047m1%4, for slopes s=2% y s= 3%, respectively; therefore, when
interpolating the values for the intermediate slope in the example, Q
=0.046m’41s obtained.
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The theoretical and experimental curves and equations resul-
ting from this research should only be used for Parshall flumes with
athroatwidth W=6"=0.152m, whose geometry and dimensions are
standardized; each of the 22 existing Parshall flumesare different, they
do nothave geometric similarity; they are not scale hydraulic models
ofeach other. Likewise, they should only be used within the flow range
of each flume, in this case for flows Q between 1.42 L/sand 110.4 L/s
(0.00142m?5-0.11040 m%s), with depths H between 0.029 mand 0.456
m, respectively.

The accuracy of the experimental curves and equations will di-
rectly determine the accuracy of the flowmeasurement process using
Parshall flumes. Therefore, in systems with particularities in their de-
sign, construction, and/or operation, itwill be imperative to conducta
specificstudy that providesthe expressions best suited tothe variations
present in the hydraulic parameters of each system.
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1.INTRODUCCION

RESUMEN

La dependencia histérica del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador en 1a generacién hidroeléctrica, que
representa entre el 75% y el 85% de la produccién total, generd una vulnerabilidad estructural evidenciada
durante la crisis energética de 2023-2024, cuando el pais aplic6 racionamientos de hasta ocho horas diarias. Esta
investigacion analiza la variabilidad de 1a produccion de energia eléctrica por tipo de tecnologia generadora en el
SNI mediante técnicas de Big Data y Ciencia de Datos, utilizando datos oficiales abiertos del CENACE correspon-
dientes al periodo enero 2025 - marzo 2026. Se aplic6 un pipeline de procesamiento en Python que incluyd
limpieza, transformacién y andlisis estadistico de 5.886 registros mensuales de produccién. Los resultados
revelan que la tecnologia térmica presenta el mayor coeficiente de variacién con 163%, seguida de biomasa con
163% e hidroeléctrica con 141%, mientras que la edlica con 60% y el biogas con 44% son las tecnologfas mas
estables del sistema. Se concluye que la diversificacion de la matriz energética hacia tecnologias de menor
variabilidad, particularmente edlica y biogds, constituye una estrategia prioritaria para reducir la vulnerabilidad
del sistema eléctrico ecuatoriano ante condiciones climaticas adversas.

ABSTRACT

Ecuador's National Interconnected System has historically relied on hydroelectric generation, which accounts for
75% to 85% of total production, creating a structural vulnerability exposed during the 2023-2024 energy crisis,
when the country implemented power rationing of up to eight hours per day. This research analyzes the variabili-
ty of electric power production by generation technology type in the SNI using Big Data and Data Science
techniques, based on official open data from CENACE for the period January 2025 - March 2026. A Python-based
processing pipeline was applied, including cleaning, transformation, and statistical analysis of 5,886 monthly
production records. Results show that thermal technology presents the highest coefficient of variation at 163%,
followed by biomass at 163% and hydroelectric at 141%, while wind energy at 60% and biogas at 44% are the most
stable technologies in the system. It is concluded that diversifying the energy matrix toward lower-variability
technologies, particularly wind and biogas, is a priority strategy to reduce the vulnerability of Ecuador's electric
system to adverse climate conditions.

entidad responsable del despacho centralizado de energia y de la

El acceso confiable a la energia eléctrica constituye un factor
determinante para el desarrollo econémico y social de cualquier
nacién. En Ecuador; el Sistema Nacional Interconectado represen-
tala infraestructura central mediante la cual se produce, transmite
y distribuye la electricidad que abastece a hogares, industrias y
servicios publicos en todo el territorio continental. Este sistema
integra centrales de generacién de diversas tecnologias bajo la
coordinacién del Operador Nacional de Electricidad CENACE,

publicacién de estadisticas oficiales de produccién [1].
Histdricamente, el SNT ha dependido dela generacién hidroeléc-
trica como fuente principal de energia, representando entre el 75%
y €l 85% de la produccién total durante las dltimas décadas. Esta
concentracién tecnoldgica fue posible gracias a la abundancia del
recurso hidrico del pais, favorecida por su ubicacién geografica en
lazona intertropical y por la presencia dela cordillera de los Andes,
que genera condiciones de precipitacién y caudal apropiadas para
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el aprovechamiento hidroeléctrico a gran escala. Durante afios,
esta decision estratégica permitié mantener tarifas eléctricas
competitivas, ampliar la cobertura del servicio eléctrico a nivel
nacional y reducir la dependencia de combustibles fésiles importa-
dos|[2].

Sin embargo, esta concentracién tecnoldgica generd simulta-
neamente una dependencia estructural que expuso al sistema a
riesgos significativos ante variaciones climaticas. La vulnerabilidad
de esta dependencia quedd evidenciada de manera critica durante
la crisis energética de 2023 y 2024, provocada por la sequia asociada
al fenémeno de El Nifio, cuando Ecuador aplicé racionamientos
eléctricos de hasta ocho horas diarias en distintas regiones del pais
y sevio obligadoaimportar energia de Colombia y Pert para cubrir
el déficit de generacion. Esta crisis, que afectd directamente a
millones de ecuatorianos e impactd negativamente la productivi-
dad industrial y comercial del pais, reveld que el sistema no contaba
con respaldo suficiente en otras tecnologias para compensar la
caida de la produccién hidroeléctrica durante periodos prolonga-
dos de estiaje [1].

La crisis energética de 2023-2024 no fue un evento aislado ni
completamente imprevisible. Ecuador ha experimentado
episodios de estrés hidrico recurrentes asociados a fenémenos
climaticos como El Nifio y La Nifia, cuya frecuencia e intensidad se
proyecta que aumentara en el contexto del cambio climatico
global. Un estudio reciente de Sterl et al. publicado en Nature Water
concluy6 que Ecuador podria reducir significativamente el riesgo
de apagones mediante la incorporacién sostenida de energias
edlicay solar a su matriz, sefialando que la combinacion de genera-
cién hidroeléctrica con fuentes renovables variables permitiria
estabilizar el sistema eléctrico ante periodos de estiaje [2]. Sin
embargo, para disenar estrategias de diversificacion efectivas, es
necesario primero comprender con precisién cuanto varia la
produccién real de cada tecnologia generadora a lo largo del
tiempoy ante distintas condiciones climaticas.

A nivel internacional, el uso de Big Data y técnicas de Ciencia de
Datos para el andlisis de sistemas eléctricos ha crecido de forma
sostenida durante la dltima década. Segtin datos del mercado de
analftica energética, el segmento de Big Data en el sector energético
alcanzo una participacion del 42,5% en medicion inteligente y se
proyecta un crecimiento anual del 28,7% hasta 2030 en éreas de
mantenimiento predictivo y gestion del rendimiento de activos [8].
Este crecimiento refleja el reconocimiento creciente de que los
datos operativos de los sistemas eléctricos contienen informacién
valiosa para la toma de decisiones que no puede extraerse median-
te métodos de analisis convencionales.

En el &mbito latinoamericano, Santos-Dominguez et al. demos-
traron la viabilidad de aplicar pipelines de analitica sobre datos
abiertos de operadores nacionales de electricidad para construir
modelos de comportamiento y prondstico energético, utilizando
especificamente datos del operador eléctrico nacional de México
[3]. Este trabajo es metodolégicamente relevante para la presente
investigacién porque establece un precedente directo de aplicacién
de Ciencia de Datos sobre datos de operadores nacionales de
electricidad en el contexto latinoamericano, demostrando que esta
aproximacion produce resultados titiles y publicables.

En el contexto ecuatoriano especificamente, Mullo et al. aplica-
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ron técnicas de mineria de datos al anlisis de 1a calidad de energia
en redes de distribucién del SNI, demostrando que los datos del
CENACE constituyen una fuente valida y suficiente para investiga-
cidén cientifica aplicada al sistema eléctrico nacional [4]. Sin embar-
go, su enfoque se centrd en la calidad de energia en redes de
distribucion, no en la variabilidad de la produccién por tipo de
tecnologia generadora, que es el objeto de la presente investigacion.

En cuanto ala variabilidad en sistemas de generacion renovable,
Benti et al. sefialaron que uno de los principales desafios en la
integracién de energias renovables es precisamente la gestién de la
incertidumbre y variabilidad en la generacién, y que el andlisis de
datos histéricos de produccién es el punto de partida indispensable
para cualquier modelo de gestién de esa variabilidad [8]. Por su
parte, Alazemi et al. concluyeron que las fuentes renovables
introducen variabilidad al sistema eléctrico debido a su dependen-
cia de condiciones estocasticas como radiacién solar, temperatura
yvelocidad del viento, y que los andlisis comparativos entre tecnolo-
gias son esenciales para orientar las decisiones de inversién en
diversificacién de matrices energéticas [5].

A pesar de estos avances en la literatura internacional, existe un
vacio especifico que ninguno de los trabajos revisados aborda: el
analisis cuantitativo de la variabilidad de 1a produccién eléctrica por
tipo de tecnologia generadora en el Sistema Nacional Interconecta-
do del Ecuador usando los datasets abiertos trimestrales del
CENACE.

Ecuador dispone de un parque generador diverso que incluye
centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, fotovoltaicas, de bioma-
sa, de biogas y edlicas, pero se desconoce con precisién cuanto
varia la produccion real de cada tecnologia a lo largo del tiempo y
ante distintas condiciones estacionales. Esta ausencia de andlisis
representa un vacio de conocimiento con consecuencias operati-
vas concretas: sin datos sobre la variabilidad tecnolégica, resulta
imposible disefiar estrategias de respaldo energético eficientes,
priorizar inversiones en diversificacién de la matriz o anticipar los
momentos de mayor vulnerabilidad del sistema ante condiciones
climaticas adversas.

Esta investigacion busca cerrar ese vacio aplicando un pipeline
completo de Big Data y Ciencia de Datos a los datos oficiales del
CENACE correspondientes al periodo enero 2025 - marzo 2026,
con el objetivo de caracterizar y comparar la variabilidad de la
produccion eléctrica entre los distintos tipos de tecnologia genera-
doradel SNI. Los resultados obtenidos aportan evidencia cuantitati-
va basada en datos reales y oficiales que puede orientar la planifica-

2.METODO

La investigacion sigue un enfoque cuantitativo de tipo descripti-
vo-comparativo, basado en el andlisis estadistico de datos secunda-
rios oficiales. El disefio metodolégico corresponde a un pipeline de
Ciencia de Datos estructurado en cuatro fases secuenciales: adqui-
sicién de datos, preprocesamiento y limpieza, anlisis estadistico
de variabilidad y comparacién por estacién climatica. Este enfoque
es consistente con los pipelines de analitica energética descritos por
Santos-Dominguez et al. [3] y permite garantizar la trazabilidad y
reproducibilidad de cada etapa del proceso analitico.
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2.1. FUENTE DE DATOS Y ADQUISICION

Los datos utilizados provienen del portal de Datos Abiertos del
Gobierno del Ecuador, administrado por la Secretaria Nacional de
Planificacién, y publicados por el Operador Nacional de Electrici-
dad CENACE bajo licencia Creative Commons CCZero, que permi-
te su uso, redistribucién y analisis sin restricciones para fines de
investigacion cientifica [6]. Los datasets corresponden a la energia
neta producida por las centrales de generacion del Sistema Nacio-
nal Interconectado, expresada en Gigavatios-hora (GWh), con
desagregacion por agente generador, tipo de tecnologia, central y
unidad generadora para cada mes del periodo reportado.

Se utilizaron cinco datasets trimestrales en formato CSV que
cubren el periodo enero 2025 — marzo 2026, conformando un total
de 15 meses consecutivos de observaciones. Los archivos corres-
ponden a los siguientes periodos: enero-marzo 2025, abriljunio
2025, julio-septiembre 2025, octubre-diciembre 2025 y enero-mar-
70 2026. Cada archivo contiene entre 387 y 403 filas correspondien-
tes a las unidades generadoras activas en ese trimestre, con
variaciones entre periodos que reflejan la incorporacién o retiro de
unidades del sistema. La unidad de andlisis es la produccion
mensual de cada unidad generadora individual, lo que permite un
nivel de desagregacion suficiente para identificar patrones de
comportamiento tanto a nivel de central como de tipo de tecnolo-

gia.
2.2. PREPROCESAMIENTOY LIMPIEZA DE DATOS

Los archivos CSV originales presentaron cuatro tipos de inconsis-
tencias de formato que requirieron tratamiento previo antes del
andlisis. En primer lugar, los valores numéricos utilizaban coma
como separador decimal en lugar de punto, formato habitual en
archivos exportados desde Excel en configuracién regional de
espatiol, lo que impedia su conversion directa a tipo numérico en
Python. En segundo lugar, las unidades generadoras sin produc-
cién en un mes determinado presentaban el texto "No hubo
produccion en este periodo" en lugar de un valor numérico cero, lo
que generaba columnas de tipo texto heterogéneo. En tercer lugar,
algunos valores del dataset de enero-marzo 2026 presentaban un
caracter de tabulacién como separador entre la parte entera y
decimal del ntimero, producto de inconsistencias en el proceso de
exportacion del sistema fuente. En cuarto lugar, el dataset del
segundo trimestre de 2025 contenia una columna adicional vacia
sin encabezado, generada por un puntoy comaadicional al final de
cada linea en el archivo CSV original.

Para resolver estas inconsistencias se desarroll6 una funcién de
limpieza en Python denominada limpiar valor, que aplica de
forma secuencial los siguientes tratamientos: verificacién de
valores nulos o vacios asignandoles el valor cero, deteccién del
texto "No hubo produccién'y su reemplazo por cero, identificacién
de separadores de tabulacién y su conversion al formato decimal
estandar con punto, y conversién de separadores decimales de
comaa punto para el resto de valores. La funcién aplica manejo de
excepciones para garantizar que cualquier valor no reconocido sea
tratado como cero en lugar de generar un error que detenga el
procesamiento. La columna vacia del segundo trimestre fue
eliminada tras verificar mediante inspeccién directa que no
contenia datos validos en ninguna de sus filas.
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Todo el preprocesamiento se realizé en Python 3 utilizando las
bibliotecas Pandas versién 2.0 para la manipulacién de datos
tabulares y NumPy para operaciones numéricas. El entorno de
desarrollo utilizado fue Google Colaboratory, que permite la
ejecucion de codigo Python en la nube sin requerir instalacién local
de software, facilitando 1a reproducibilidad del andlisis por parte de
otros investigadores.

2.3. CONSTRUCCION DE LA TABLA DE ANALISIS UNIFICADA

Tras el preprocesamiento individual de cada dataset trimestral, los
cinco archivos fueron transformados de formato ancho, en el que
cada mes ocupa una columna separada, a formato largo, en el que
cada fila representa la produccién de una unidad generadoraenun
mes especifico. Esta transformacion se realizé mediante la funcién
melt de Pandas y es necesaria para poder aplicar analisis estadisti-
cos que consideren el tiempo como una dimensién de andlisis
continua.

A cada registro se le asignaron tres variables de contexto adicio-
nales: el trimestre al que pertenece, €l afio de la observacién y la
estacién climdtica correspondiente. La tabla unificada resultante
contiene 5.886 registros con nueve variables cada uno: agente
generador, tipo de tecnologia, central, unidad, trimestre, afio,
estacién climatica, mes y produccién en GWh. Esta estructura
permite realizar agrupaciones y comparaciones por cualquier
combinacion de variables de forma flexible y reproducible.

2.4. ANALISIS ESTADISTICO DE VARIABILIDAD

Lavariabilidad de la produccion se cuantificd mediante tres indica-
dores estadisticos complementarios. La produccién total acumula-
da permite evaluar el peso relativo de cada tecnologfa en el sistema.

La produccién promedio mensual establece el nivel de referen-
cia alrededor del cual oscila la produccién de cada tecnologia. La
desviacién estandar cuantifica la dispersion absoluta de la produc-
cién respecto a ese promedio.

El indicador principal de esta investigacion es el Coeficiente de
Variacién (CV), definido como la razén entre la desviacion estandar
ylamedia dela produccién mensual de cada tecnologia, expresado
en porcentaje segtin la ecuacion (1):

CV=(0/u)*100 @
donde ¢ es la desviacion estandar de la produccion mensual y g es
la media de Ia produccién mensual para cada tipo de tecnologia
generadora. El CV fue seleccionado como indicador principal
porque permite comparar la variabilidad relativa entre tecnologias
de escalas de produccién muy distintas, superando la limitacién de
usar la desviacién estandar absoluta para comparaciones entre
grupos heterogéneos [8]. Una tecnologia con CV alto presenta
produccién mas impredecible e inestable en relacion a su propio
nivel promedio, independientemente de si ese nivel es alto o bajo
en términos absolutos.

Se estableci6 adicionalmente un umbral de relevancia operativa
de 1 GWh de produccién promedio mensual para diferenciar las
unidades generadoras activas de los grupos electrégenos de
emergencia y microcentrales con produccion insignificante.
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Este criterio permiti6 construir dos conjuntos de andlisis: el conjun-
to completo con 5.886 registros que incluye todas las unidades del
SN, y el conjunto de unidades relevantes con 2.703 registros que
excluye las unidades con aporte marginal al sistema. Ambos
conjuntos se analizan y reportan para permitir la comparacién y
verificar la robustez de los resultados.

2.5. CLASIFICACION ESTACIONAL

Los 15 meses analizados se clasificaron en tres estaciones climati-
cas seglin el régimen hidrolégico tipico del Ecuador continental. La
estacién hiimeda comprende los meses de enero a marzo, periodo
caracterizado por mayores precipitaciones en la Sierra y Costa
ecuatoriana, e incluye los trimestres enero-marzo 2025 y
enero-marzo 2026, sumando seis meses de observacién. La
estacién seca comprende los meses de julio a diciembre, periodo
de menor pluviosidad que coincide con el verano de la Sierra y el
verano costero, e incluye los trimestres julio-septiembre 2025 y
octubre-diciembre 2025, sumando seis meses de observacion. El
periodo de transicién comprende los meses de abril a junio 2025,
que corresponde al cambio gradual entre la época himeda y la
seca, y se analiza como categoria separada para no distorsionar la
comparacion entre las dos estaciones principales.

Esta clasificacién en tres categorias es mas precisa que una
comparacion binaria seca-htimeda y permite identificar patrones
de comportamiento diferenciados durante el periodo de cambio
estacional, que tiene caracteristicas propias en términos de produc-
cién hidroeléctrica y demanda energética. La clasificacién es
consistente con la definicién de estaciones climticas del Ecuador
utilizada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
INAMHI en sus reportes oficiales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis estadistico de los 5.886 registros mensuales de produc-
cién del SNI durante el periodo enero 2025 - marzo 2026 permitié
caracterizar el comportamiento productivo de seis tipos de tecnolo-
gla generadora y evaluar su variabilidad relativa mediante el
Coeficiente de Variacion. El dataset procesado cubre 15 meses
consecutivos  distribuidos en cinco trimestres oficiales del
CENACE, integrando informacién de 393 a 403 unidades generado-
ras por trimestre, lo que representa Ia totalidad del parque genera-
dor conectado al SNI en ese periodo.

3.1. COMPOSICION DEL PARQUE GENERADOR DEL SNI

Antes de analizar la variabilidad, es necesario comprender la
composicién del parque generador. El SNI integra seis tipos de
tecnologia con caracteristicas operativas fundamentalmente
distintas. La tecnologfa hidroeléctrica concentra la mayor cantidad
de unidades relevantes con 1.851 registros en el conjunto filtrado,
reflejando su posicion dominante en el sistema.La tecnologia
térmica sigue con 717 registros de unidades relevantes, aunque su
universo total incluye 184 unidades entre las cuales 125 correspon-
den a grupos electrégenos de emergencia con produccion prome-
dio inferior a1 GWh mensual.
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Este hallazgo es en si mismo relevante: el 68% de las unidades
térmicas registradas en el SNI son equipos de respaldo que operan
de forma esporadica 0 no operan en absoluto durante periodos
normales del sistema.

La fotovoltaica cuenta con 144 registros totales pero ninguna
unidad individual supera 1 GWh de promedio mensual, reflejando
la escala reducida de las instalaciones solares actuales en Ecuador.
La biomasa, el biogas y la edlica tienen presencia mas limitada en
nimero de unidades pero con comportamientos operativos
diferenciados que resultan significativos para la planificacién
energética.

3.2. VARIABILIDAD GENERAL POR TIPO DE TECNOLOGIA

LaTabla 1 presenta los indicadores estadisticos de variabilidad para
el conjunto completo de unidades generadoras del SNI durante los
15meses analizados.

TABLA.L

Variabilidad de la produccién por tipo de tecnologia generadora
(enero 2025 - marzo 2026)

Tecnologia ProduccionTotal ~ PromedioMensual Desv. Estindar CV (%)
(GWh) (GWh)
Térmica (T) 711367 2,70 9,16 338,77
Biomasa (BMAS) 221,98 3,70 6,88 186,09
Hidroeléctrica (H) 34.647,56 12,88 2341 181,78
Edlica (FLCA) 213,80 2,85 1,70 59,53
Fotovoltaica (FVOL) 39,92 0,11 0,06 50,32
Biogds (BGAS) 55,09 0,92 0,32 35,24

Nota: elaboracién propia a partir de datos oficiales del CENACE [6].

La hidroeléctrica es la tecnologia dominante con 34.647 GWh,
representando el 81,3% de la produccién total del sistema durante
los 15 meses analizados. Este porcentaje confirma cuantitativa-
mente con datos reales la dependencia estructural documentada
por Chamorro etal. [1], quienes sefialaron que Ecuador ha operado
histéricamente con entre el 75% y el 85% de su generacién prove-
niente de fuentes hidricas. La térmica aporta el 16,7% restante de la
produccién  significativa, mientras que todas las tecnologias
renovables no convencionales juntas (edlica, fotovoltaica, biomasa
y biogas) representan apenas el 1,2% de la produccién total del
periodo analizado, evidenciando €l escaso nivel de diversificacién
real de la matriz energética ecuatoriana mas alla de la hidroelectri-
cidad.

La hidroeléctrica es la tecnologia dominante con 34.647 GWh,
representando el 81,3% de la produccién total del sistema durante
los 15 meses analizados. Este porcentaje confirma cuantitativa-
mente con datos reales la dependencia estructural documentada
por Chamorro etal. [1], quienes sefialaron que Ecuador ha operado
histéricamente con entre el 75% y el 85% de su generacién prove-
niente de fuentes hidricas. La térmica aporta el 16,7% restante dela
produccién significativa, mientras que todas las tecnologias
renovables no convencionales juntas (edlica, fotovoltaica, biomasa
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y biogds) representan apenas el 1,2% de la produccion total del
periodo analizado, evidenciando el escaso nivel de diversificacién
real de la matriz energética ecuatoriana mas alld de la hidroelectri-
cidad.

3.3. VARIABILIDAD DE UNIDADES OPERATIVAMENTE RELEVANTES

Para obtener una comparaciéon mas representativa del comporta-
miento real del sistemna, la Tabla 2 presenta los resultados filtrados
para unidades con produccién promedio mensual igual o superior
a1 GWh. Este umbral permite separar las centrales que operan de
forma continua y significativa de los equipos de emergencia y
microcentrales con aporte marginal al sistema.

TABLA.IL

Variabilidad de unidades generadoras relevantes (promedio > 1
GWh mensual)

Tecnologia ProduccionTotal ~ PromedioMensual Desv. Estindar CV (%)
(GWh) (GWh)

Térmica (T) 6.850,37 9,55 15,59 163,17

Biomasa (BMAS) 212,64 4,73 7,68 162,56

Hidroeléctrica (H) 34.438,44 18,61 7,68 141,31

Edlica (ELCA) 213,80 2,85 1,70 59,53

Biogas (BGAS) 17,36 1,16 0,51 4417

2

Nota: elaboracién propia a partir de datos oficiales del CENACE [6].

Al aplicar el filtro de relevancia operativa, la jerarquia de variabili-
dad se mantiene estable y consistente. La térmica y la biomasa
presentan los CV mas altos con 163,17% y 162,56% respectivamen-
te, seguidas de la hidroeléctrica con 141,31%. La edlica con 59,53%
y el biogas con 44,17% son las tecnologias mas estables del sistema.
Esta jerarquia es robusta porque no cambia al controlar el efecto de
lasunidades inactivas, lo que confirma que refleja un patrén estruc-
tural real del comportamiento de cada tecnologia y no un artefacto
estadistico del procesamiento de datos.

Este resultado contradice la percepcién comiin de que las

energias renovables variables como la edlica y la solar son las més
impredecibles del sistema. En el contexto especifico del SNI
ecuatoriano durante el periodo analizado, son precisamente las
tecnologias renovables no convencionales las que presentan
mayor estabilidad relativa, mientras que la hidroeléctrica y la
térmica, consideradas tecnologias de base, exhiben la mayor
variabilidad. Esta aparente paradoja se explica por la escala y la
naturaleza de las fluctuaciones: las grandes hidroeléctricas de
embalse como Coca Codo Sinclai, Paute y Sopladora pueden
variar su produccién mensual en decenas de GWh segiin las
decisiones de despacho y las condiciones hidroldgicas, generando
una dispersién absoluta enorme que se traduce en un CV alto
incluso cuando se mide en términos relativos.
La unidad con mayor produccién promedio mensual del sistema
es Coca Codo Sinclair U4 con 92,53 GWh, mientras que en el
extremo opuesto se encuentran decenas de grupos electrégenos
municipales e industriales con produccién promedio inferior a 0,1
GWh mensual.
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Esta heterogeneidad de escala dentro del mismo sistema es en si
misma un hallazgo relevante para la planificacién operativa del
CENACE, ya que implica que los andlisis agregados por tecnologia
pueden ocultar comportamientos muy distintos entre unidades de
la misma categoria.

Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Alazemi et
al. [5], quienes sefalaron que la variabilidad en sistemas eléctricos
con alta participacién hidroeléctrica no proviene principalmente
de las fuentes renovables variables sino de la dependencia de un
recurso hidrico estocastico de gran escala. En el caso ecuatoriano,
esta dependencia se amplifica por la concentracion de la genera-
cién en pocas grandes centrales, lo que hace que las variaciones de
cada una de ellas tengan un impacto significativo en el comporta-
miento agregado del sistema.

3.4.IMPACTO DE LA ESTACIONALIDAD CLIMATICA

LaTabla 3 presenta la produccién total acumulada de cada tecnolo-
gia seguin la estacién climatica, permitiendo evaluar el impacto del
régimen hidroldgico en el comportamiento productivo del SNL

TABLA.IIL.
Produccion total por tecnologia y estacion climatica (GWh)

Tecnologia Hutimeda Seca Transicién
Hidroeléctrica (H) 13.286,75 13.921,20 7.439,61
Térmica (T) 3.699,49 2.357,60 1.056,58
Edlica (ELCA) 61,67 109,33 42,80
Biogas (BGAS) 23,73 21,67 9,70
Fotovoltaica (FVOL) 16,46 1593 7,53
Biomasa (BMAS) 0,58 220,40 1,00

Nota: elaboracién propia a partir de datos oficiales del CENACE [6].

El anlisis estacional revela patrones de comportamiento diferen-
ciados entre tecnologfas que tienen implicaciones directas para la
planificacién de la seguridad energética del sistema. La hidroeléc-
trica produce ligeramente mas en estacion seca (13.921 GWh) que
en himeda (13.286 GWh), una diferencia del 4,8% que puede
explicarse por la capacidad de regulacién de los embalses principa-
les. Las centrales de embalse como Mazar, Paute y Sopladora
acumulan agua durante la época lluviosa y la liberan de forma
controlada durante la seca, desacoplando parcialmente su produc-
cién del régimen de precipitaciones inmediato. Este comporta-
miento regulado contrasta con el de las centrales hidroeléctricas de
pasada, que si dependen directamente del caudal instantaneo del
rioy son mas vulnerables a periodos de estiaje prolongado.

En respuesta al comportamiento de 1a hidroeléctrica, la térmica
actiia como tecnologia de respaldo compensatorio aumentando
significativamente su produccién en época himeda (3.699 GWh)
respecto ala seca (2.357 GWh), un incremento del 57%. Este patrén
de compensacién térmica ante variaciones de la generacién
hidrica es consistente con lo documentado por Chamorroetal [1] y
tiene implicaciones econémicas y ambientales importantes: los
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periodos de mayor generacion térmica implican mayor consumo
de combustibles fésiles, mayores emi siones de CO2 y mayores
costos operativos para el sistema, factores que justifican la
inversi6n en tecnologias de respaldo més limpias y estables.

El hallazgo més relevante e inesperado de este andlisis corres-
ponde alabiomasa, que registra una caida de produccion del 99,7%
entre la estacion seca (220,40 GWh) y la htimeda (0,58 GWh). Este
comportamiento no responde a factores climaticos sino a la
estacionalidad agroindustrial de la zafra azucarera ecuatoriana,
periodo durante el cual las centrales de biomasa como San Carlos y
Ecoelectric operan utilizando bagazo de cafla como combustible.
Fuera de latemporada de zafra, estas centrales cesan practicamen-
te toda su produccién por falta de combustible disponible. Este
hallazgo constituye un aporte original de esta investigacién ya que
documenta cuantitativamente por primera vez esta dependencia
productiva usando datos oficiales del CENACE, y tiene implicacio-
nes practicas para la planificacién del sistema: la biomasa no puede
considerarse una fuente de respaldo energético confiable durante
los meses de enero a junio, precisamente el periodo en que la
generacion hidroeléctrica podria estar bajo mayor presion climati-
ca.

La edlica presenta mayor produccién en estacion seca (109,33
GWh) que en himeda (61,67 GWh), una diferencia del 77,3% que es
consistente con los patrones de viento predominantes en las zonas
de emplazamiento de las centrales Villonaco en Loja y Huascacha-
ca en Azuay, donde los vientos son mds intensos y sostenidos
durante los meses secos. Este comportamiento es complementario
al de la hidroeléctrica en términos estacionales: cuando la hidro
tiende a reducir su produccién en seca, la edlica tiende a aumentar
la suya, lo que sugiere un potencial de complementariedad que
podria ser aprovechado en la planificacién de la diversificacién de
la matriz energética ecuatoriana.

El biogas y la fotovoltaica muestran variaciones menores entre
estaciones, con diferencias inferiores al 10% entre estacién
himeda y seca. Esta estabilidad relativa confirma su comporta-
miento como fuentes de generacién predecibles independiente-
mente del régimen climatico, aunque su aporte actual al sistema es
marginal en términos absolutos. La fotovoltaica en particular
muestra un potencial de crecimiento significativo considerando
que Ecuador tiene una irradiacién solar promedio de 4,5 a 5,5
KWh/m’/dia segtin el Atlas Solar del Ecuador, muy superior a la de
muchos paises con mayor penetracion solar en su matriz energéti-
ca.

3.5. IMPLICACIONES PARA LA PLANIFICACION ENERGETICA

Los resultados obtenidos tienen implicaciones concretas para la
planificacién energética del Ecuador que van mas alla del analisis
descriptivo. En primer lugar, la confirmacién cuantitativa de que la
edlica y el biogas son las tecnologias mas estables del sistema,
combinada con la identificacién de la complementariedad estacio-
nal entre edlica e hidroeléctrica, proporciona argumentos basados
en datos para priorizar la expansién de estas tecnologias como
estrategia de reduccién del riesgo sistémico.En segundo lugar, la
documentacién del rol compensatorio de la térmica y su costo
ambiental y econémico asociado refuerza la urgencia de desarro-
llar alternativas de respaldo mas limpias.
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En tercer lugar, la identificacién de que el 68% de las unidades
térmicas registradas en el SNI son grupos electrégenos de
emergencia casi inactivos sugiere que existe una capacidad instala-
da subutilizada que podria ser evaluada para su reemplazo o recon-
version.

Estos hallazgos son coherentes con las recomendaciones del
estudio de Sterl et al. [2], que sefialé que Ecuador podria reducir
significativamente el riesgo de apagones mediante la incorpora-
cién sostenida de energias edlica y solar, y con el trabajo de
Santos-Dominguez et al. [3], que demostrd que el analisis de datos
de operadores nacionales de electricidad puede producir insumos
directamente utilizables para la toma de decisiones en planifica-
cién energética.

4. CONCLUSIONES

El anlisis dela variabilidad de la produccién eléctrica en el Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador durante el periodo enero
2025 - marzo 2026, mediante un pipeline de Big Data y Ciencia de
Datos aplicado a 5.886 registros oficiales del CENACE, permiti6
obtener las siguientes conclusiones, organizadas segiin los
objetivos especificos planteados en esta investigacion.

En relacién con la caracterizacién del comportamiento produc-
tivo por tecnologia, la hidroeléctrica contintia siendo la tecnologia
dominante del SNI con el 81,3% de la produccién total acumulada
en 15 meses (34.647 GWh), confirmando cuantitativamente con
datos reales la dependencia estructural que caracteriza la matriz
energética ecuatoriana y que ha sido documentada de forma
descriptiva en estudios previos. Sin embargo, su Coeficiente de
Variacion de 141,31% en unidades operativamente relevantes
evidencia una variabilidad relativa alta que representa un riesgo
concreto y medible para la seguridad energética del sistema,
especialmente ante condiciones climaticas adversas como las
registradas durante la crisis de 2023-2024.

En relacién con la comparacién entre tecnologias renovables y
no renovables, los resultados revelan un hallazgo que contradice la
percepcién convencional: la edlica y el biogas, ambas tecnologias
renovables no convencionales, son las mas estables del sistema con
Coeficientes de Variacién de 59,53% y 44,17% respectivamente,
muy por debajo de la hidroeléctrica y la térmica. Este resultado
sugiere que la diversificacién de la matriz energética hacia estas
tecnologfas no solo tiene un argumento ambiental sino también un
argumento de estabilidad operativa, ya que su produccién es mas
predecible y confiable mes a mes, reduciendo la vulnerabilidad del
sistema ante variaciones climaticas. Esta conclusion es relevante
para orientar las decisiones de inversion del Estado ecuatoriano en
proyectos de generacién renovable, priorizando aquellas tecnolo-
gias que combinan beneficio ambiental con estabilidad producti-
va.

En relacién con la identificacidn de centrales con inactividad
persistente, el analisis revel que el 68% de las unidades clasificadas
como tecnologia térmica en el registro del CENACE corresponden
a grupos electrégenos de emergencia con producciéon promedio
inferior a 1 GWh mensual, varios de ellos con produccién nula
durante todo el periodo analizado. Esta identificacién constituye un
aporte préctico directo para el CENACE, ya que sefiala la existencia
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de capacidad instalada subutilizada que podria ser evaluada para su
reconversion, mantenimiento o eventual retiro del registro operati-
vo, optimizando asi la gestion del parque generador nacional.

En relacién con el impacto de la estacionalidad climatica, se
confirmé que la térmica actia como tecnologia de respaldo
compensatorio del sistema, aumentando su produccién en un 57%
durante la estacién hiimeda respecto a la seca, lo que implica
mayor consumo de combustibles fdsiles, mayores emisiones de
carbono y costos operativos mas altos en esos periodos. Asimismo,
se documentd por primera vez con datos oficiales del CENACE que
la biomasa registra una caida de produccién del 99,7% entre la
estacion seca y la humeda, determinada por la estacionalidad de la
zafra azucarera y no por factores climaticos, lo que implica que esta
tecnologia no puede considerarse una fuente de respaldo confiable
durante los meses de enero a junio. Por su parte, se identificd un
patrén de complementariedad estacional entre la edlica y la
hidroeléctrica, ya que la primera incrementa su produccién en
estaci6n seca cuando la segunda tiende a reducirla, lo que sugiere
un potencial de aprovechamiento conjunto en la planificacién dela
diversificacién energética.

En relacién con las recomendaciones de planificacién energéti-
ca derivadas de este andlisis, se proponen tres lineas de accién
concretas. Primero, priorizar la expansion de capacidad edlicay de
biogds como estrategia de diversificacién que reduce simultanea-
mente el riesgo climatico y las emisiones de carbono del sistema,
aprovechando ademds la complementariedad estacional identifi-
cada entre la edlica y la hidroeléctrica. Segundo, evaluar la capaci-
dad térmica de emergencia actualmente subutilizada para
determinar su viabilidad de reconversion hacia tecnologias mas
limpias o su racionalizacién dentro del parque generador nacional.
Tercero, incorporar el factor de estacionalidad agroindustrial de la
biomasa en los modelos de planificacién operativa del CENACE,
reconociendo que esta tecnologfa no constituye un respaldo confia-
ble durante el primer semestre del afio.

Desde el punto de vista metodoldgico, 1a aplicacién de un
pipeline de Ciencia de Datos sobre datos abiertos del CENACE
demostrd ser viable, reproducible y escalable para el andlisis del
sistema eléctrico ecuatoriano. La metodologia desarrollada, que
incluye funciones de limpieza especificamente adaptadas a las
inconsistencias de formato identificadas en los datasets oficiales,
puede aplicarse a futuros periodos trimestrales conforme el
CENACE publique nuevos datos, permitiendo el monitoreo
continuo delavariahilidad productiva del SNI sin costos adicionales
de adquisicion de datos. Esta reproducibilidad constituye un aporte
metodoldgico significativo para futuras investigaciones en el
campo de la analitica energética aplicada a sistemas eléctricos
latinoamericanos.

Como limitacién principal de este estudio, el periodo analizado
de 15 meses no captura ciclos hidrolégicos completos de muiltiples
afios ni eventos climaticos extremos como El Nifio o La Nifia, porlo
que los patrones estacionales identificados deben interpretarse
como indicativos del comportamiento reciente del sistema y no
como patrones definitivos o representativos de todas las condicio-
nes climaticas posibles. Se recomienda como linea de investigacién
futura replicar este andlisis con series histéricas de mayor
duracién, idealmente de cinco afios 0 mas, para validar la persis-
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tencia de los patrones identificados y evaluar su comportamiento
durante episodios de estrés hidrico severo similares al experimen-
tado durantela crisis de 2023-2024.
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RESUMEN

La paralizacién prolongada de obras de infraestructura vial en Latinoamérica genera condiciones de deterioro
acelerado que comprometen la seguridad estructural y la viabilidad técnica de su reactivacion. El presente estudio
tuvo como objetivo evaluar la condicién patolégica del Puente Concordia (Quillacollo, Bolivia), una obra paralizada
desde 2018, para determinar la factibilidad de su rehabilitacién o demolicion. Se empled una metodologia mixta
(cualitativa-cuantitativa) de nivel descriptivo-diagndstico, aplicando ensayos no destructivos (END) basados en nor-
mas internacionales: esclerometria (ASTM C805-18), pachometria, fisurometria (ACI 224R-01) y nivelacién laser
(ISO 17123-3), complementados con inspeccion visual, verificacién geométrica y modelacién estructural en CSI
Bridge v.24.0 bajo AASHTO LRFD 2020. Los resultados evidenciaron carbonatacién generalizada en toda la supe-
restructura, recubrimientos de armaduras hasta 10 mm por debajo del minimo normativo, fisuras (0,05-0,60 mm)
y grietas de hasta 3 mm en vigas cabezal, asi como asentamientos diferenciales de 31 mm entre pilas con rotacion
de 18 mm en el cabezal izquierdo. Si bien la esclerometria indico resistencias superficiales elevadas (328-570 kg/
cn), estas se encuentran mayoradas por la carbonatacién y no reflejan la integridad interna. Las discrepancias
geométricas entre el disefio y lo ejecutado generaron pérdidas de rigidez del 20-30% en vigas. Se concluye que la
superestructura del Puente Concordia presenta un deterioro irreversible que la hace técnicamente inviable para
cualquier intervencién de rehabilitacidn, por lo que se recomienda su demolicién total y reconstruccion. Este caso
evidencia la necesidad de implementar protocolos obligatorios de inspeccién periddica para obras paralizadas en
contextos latinoamericanos.

ABSTRACT

The prolonged stoppage of road infrastructure works in Latin America generates conditions of accelerated de-
terioration that compromise structural safety and the technical feasibility of its reactivation. The objective of this
study was to evaluate the pathological condition of the Concordia Bridge (Quillacollo, Bolivia), a work paralyzed
since 2018, to determine the feasibility of its rehabilitation or demolition. A mixed methodology (qualitative-quan-
titative) of descriptive-diagnostic level was used, applying non-destructive testing (NDT) based on international
standards: sclerometry (ASTM C805-18), pachometry, fisurometry (ACI 224R-01) and laser leveling (ISO 17123-3),
complemented with visual inspection, geometric verification and structural modeling in CSI Bridge v.24.0 under
AASHTO LRFD 2020. The results showed widespread carbonation throughout the superstructure, reinforcement
coatings up to 10 mm below the normative minimum, cracks (0.05-0.60 mm) and cracks of up to 3 mm in head
beams, as well as differential settlements of 31 mm between piers with rotation of 18 mm in the left head. Althou-
gh sclerometry indicated high surface resistances (328-570 kg/cm?), these are higher due to carbonation and do
not reflect internal integrity. The geometric discrepancies between the design and the execution generated rigidity
losses of 20-30% in beams. It is concluded that the superstructure of the Concordia Bridge presents an irreversible
deterioration that makes it technically unfeasible for any rehabilitation intervention, so its total demolition and re-
construction is recommended. This case shows the need to implement mandatory periodic inspection protocols
for paralyzed works in Latin American contexts.
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1. INTRODUCCION

Lospuentes constituyen elementosfundamentalesenlainfraestruc-
turavial. Lasupervisién y el mantenimiento resultan determinantes
para preservar su comportamiento estructural alo largo de suvida
util [1], [2]. La ausencia de un mantenimiento planificado, sumada
ala exposicién ambiental agresiva, genera deterioros progresivos
eirreversibles.

A nivel internacional, diversos informes han identificado que
patologias como la corrosién de armaduras, la delaminacion del
concreto, la fisuracion por cargas repetidas, la fatiga en conexiones
metdlicasylas pérdidas de recubrimiento representan las principa-
lescausasde disminucién delacapacidadresistente y funcionalidad
en puentes carreteros [1]-{3], [12], [21]. Estudios realizados en Nortea-
méricay Europaindican que mas del 40% de los puentes en servicio
presentan alguin nivel de deterioro significativo, destacando casos
emblematicos como el colapso del puente I-35W en Estados Unidos
(2007) y el del Ponte Morandi en Italia (2018), donde fallas acumulati-
vasnodetectadas oportunamente derivaron encolapsosconseveras
consecuencias [4], [5].

En Latinoamérica, investigaciones recientes han documentado
problematicasasociadasacorrosiénacelerada porambientes agresi-
vos, fallas por socavacion, segregacion del concreto y fisuracion por
efectostérmicos [6)], [7], [9]. Estas patologias subrayanlanecesidad de
implementar planes de mantenimientoadaptadosalas condiciones
locales [8].

En los dltimos afios, los ensayos no destructivos (END) se han
constituido como herramientas practicas para la inspeccién de es-
tructurasexistentes, permitiendo obtener informacién del material
sin afectar suintegridad [8], [15], [16].

En Bolivia, el mantenimiento inadecuado ha sido evidenciado
en casos como el colapso del puente de la avenida 6 de Agosto en
Cochabamba (2014), ocurridodiezmeses despuésdesuinauguracion
[3]. Asimismo, estructuras como los puentes Antezana, Cala Cala
y Huayculi han mostrado deterioros prematuros relacionados con
corrosion y desprendimientos de recubrimiento [4].

Un escenario particularmente critico en Bolivia, y menos docu-
mentado, es el de las obras paralizadas. La suspension prolongada
dela construccién expone a las estructuras a condiciones ambien-
tales severas sin las protecciones propias de una obra en servicio o
en ejecucion activa, generando incertidumbre sobre su viabilidad
técnica [6], [7], [9].

Eneste contexto, el Puente Concordia, ubicado sobreel rio Rocha
enelmunicipiode Quillacollo (Cochabamba, Bolivia), constituye un
casodeestudiorelevante. Concebido paravincularlosdistritos 3y 6y
mejorarelaccesoala Terminal Interdepartamental de Buses, laobra
quedo paralizada en 2018 [5]. La suspension prolongada, sumada a
la exposicién ambiental durante aproximadamente ocho afios, ha
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generadoincertidumbre sobrelaviabilidad técnicay funcional dela
estructura. En contextos similares, como puentesruralesyurbanos
en regiones andinas y subtropicales, se ha observado que la ausen-
cia de proteccién superficial acelera los procesos de degradacion,
requiriendo evaluaciones integrales que incluyan la identificacién
temprana de fisuras y grietas [13], [21], [22].

La acumulaci6n de estas evidencias subraya la importancia de
emplearmetodologiasintegralesde diagndsticoque combinenlains-
pecciénvisual, losensayos no destructivos, laverificacion geométri-
caylamodelacién estructural. Estastécnicas permiten caracterizar
objetivamentela condicién real delasestructurasy determinarsisu
reactivacién, mantenimiento o reparacién pueden ejecutarse bajo
parametros de seguridad adecuados [10], [14], [16], [23].

Ante esta situacion, el presente estudio tuvo como objetivo eva-
luarlacondicién patoldgica del Puente Concordiamediantelaaplica-
cién de ensayos no destructivos, con el fin de caracterizar su estado
actual eidentificar patologias que afecten suintegridad estructural.
Los resultados buscan aportar elementos técnicos que orienten la
toma de decisiones por parte de autoridades municipales, contri-
buyendo a definir si la rehabilitacién es factible o si el deterioro la
convierte enun proyectoestructuralmenteinviable, contribuyendo
apropuestasmetodolégicasadaptadasalarealidad regional [11], [17],
[24].

2.Método

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque mixto (cualitati-
vo-cuantitativo), con un nivel descriptivo-diagndstico y un disefio
no experimental transversal. La evaluacién abarcd el 100% de los
elementos estructurales ejecutados a nivel de superestructura del
Puente Concordia hasta la fecha de su abandono (2018) como se ob-
serva en la Fig. 1. El trabajo se estructurd en cuatro etapas secuen-
ciales: (1) recopilacién documental, (2) inspeccién visual y verifica-

cién geométrica, (3) ensayos no destructivos (END) y (4) verificacién
estructural analitica.

Fig. 1. Vista del puente Concordia abandonado
Nota: Elabora cion propia (2025)
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2.1 Material

2.1.10bjeto de estudio

El Puente Concordia se ubica sobre el rio Rocha, en el municipio de
Quillacollo, departamento de Cochabamba (Bolivia). Laestructurafue
concebidacomoun puente vehicular de doscarriles, con unalongitud
total aproximada de 45 m, compuesto por:

*  Superestructura: Seis vigas AASHTO-PCI tipo III pretensadas
(longitud = 22 m), loseta de hormigén armado (espesor 0,20 1m),
diafragmas intermedios y vigas cabezal.

*  Subestructura: Dos estribos laterales y dos pilas centrales circu-
lares de hormigdn armado.

Laobraseencontraba paralizada desde 2018, sin haber recibidoman-
tenimientoni proteccién durante el periodo de exposicion (aproxima-
damente 8 afios al momento de la evaluacion).

2.1.2 Equipos einstrumentos

Como se puede observar en la Tabla I, los ensayos no destructivos
fueron ejecutados conforme normativa internacional y con equipos
einstrumentos de reconocida marca, detallandosusespecificaciones.

TABLA L. EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE EVALUACION

Ensayo Equipo Especificaciones Norma de referencia
- 10- 2
Esclerometria Esclerometro digital Rango: ].O 100 N/m“? > ASTM C805-18
calibracion previa
Precision: =1 mm, L
Pachometria IWIN-R800 Integrated deteccion de @ 6-40 ) Procedmyento
Rebar Scanner mm interno validado
Fisurometria Tarjeta graduada Rango: 0,1 - 5,0 mm, ACI 224R-01
resolucion 0,05 mm
Nivel laser rotativo
Nivelacion Leica Rugby 840 + Precision: £1,5 mm a R
laser receptor Rod Eye 180 30 m, autonivelacion 150 17123-3:2001
RF
Verificacion Cinta métrica (50 m) + L Procedimiento
P . . L Precision: £0,1 mm .
geométrica distanciometro digital interno

2.1.3Software de modelacion estructural

+  CSIBridge v.24.0 para modelacién tridimensional de elementos
finitos.

+  Mathcad Prime 9.0 para recalculo manual independiente.

+  Sketchup paramodeladogeométricotridimensional delaestruc-
tura existente.

2.1.4Normativa de disefioy verificacion

«  AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, 8va edicién (2017)
-normativa original de disefio-

«  AASHTOLRFD Bridge Design Specifications, 9na edicién (2020)
-para verificacion actualizada-{20].

2.2 Configuracion

2.2.1 Puntos de muestreo

Los ensayos no destructivos se distribuyeron sistematicamente en

toda la superestructura, considerando:

+  Esclerometria: 482 impactos distribuidos en 6 vigas (L/3 de la
luz, ambas caras), 5 diafragmas, 2 estribos y 2 vigas cabezal. Se
respetd una distancia minima de 5 cm de los bordes y se evit6
laincidencia directa sobre armaduras (previa localizacién con
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pachometro).

+  Pachometria: 126 mediciones directasen zonas coincidentes con
la esclerometria, cubriendo vigas, diafragmas y vigas cabezal.

Fisurometria: 18 elementos evaluados (vigas, diafragmas, losetas
yvigas cabezal), conidentificacién de fisurasmayoresy medicién
en puntos criticos.

«  Nivelacién laser: 30 puntos de control distribuidosalolargo
delasvigas principales yvigas cabezal, con coordenadas exactas
para reconstruccion del perfil deformado.

2.2.2 Condiciones ambientales durante los ensayos

Los ensayos se realizaron en condiciones diurnas (08:00 - 16:00), con

temperaturaambienteentre 18°Cy26°C, humedad relativa promedio

del 45% y ausencia de precipitaciones. La superficie del hormigén se
encontro seca y libre de humedad superficial al momento de cada
ensayo.

2.3 Procedimiento experimental

2.3.1 Recopilacion documental

Lainformacién técnicadel proyecto (planos estructurales, especifica-
ciones técnicas, Documento Base de Contratacién - DBCy resolucion
de contrato) se obtuvo del Sistema de Contrataciones del Estado (SI-
COES) de Bolivia [18], mediante el Cédigo Unico de Contratacién del
Estado (CUCE): N°14-0163-00-456789. Esta documentaciéon sirvié como
base parala verificacién geométrica y estructural posterior.

2.3.2 Inspeccion visualy verificacion geométrica
Se realiz6 una inspeccién visual sistematica de todos los elementos

de la superestructura siguiendo la metodologia propuesta por Porto
[19], elaborandofichas de diagnésticoindividuales para cada elemento
estructural (codigo, patologiaidentificada, fotografia, croquisde ubica-
ci6n, descripcion, posibles causasy forma de intervencién sugerida).

Paralelamente, se ejecuté la verificacion geométrica mediante 126
mediciones directas con cinta métrica y distanciémetro digital (+0,1
mm), cubriendo vigas, losetas, diafragmas y pilas. Las desviaciones
dimensionales registradas (+3 mm) no resultaron significativas para
el calculoestructural. Losdatos obtenidos se introdujeron aun modelo
tridimensional desarrollado en SketchUp (Fig. 2).
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delos refuerzos transversales (estribos).

Elensayode Pachometria también permitié validar la infor-
macién enlos planosde disefio en cuantoa ubicacién delos refuerzos

deaceroy su diametro.

N

Fig. 2. Modelado del puente: a) Situacion real, b) Puente graficado en
SketchUp
Nota: Elaboracion propia (2025)

2.3.3 Ensayos no destructivos (END)

2.3.3.1 Esclerometria (ASTM CS05-18)

Previo al ensayo, se limpid 1a superficie del hormigdn mediante una
piedra abrasiva para eliminar la capa de carbonatacion superficial.
Se delimit6 una cuadricula de 15 x 15 cm, subdividida en celdas de
25x 25 mm. Como se observa en la Fig. 3, se realizaron 9 impactos
validos por punto de ensayo, descartando aquellos con diferencia > 6
unidades respecto al promedio. Los valores de rebote se convirtieron
aresistencia ala compresién superficial (kg/cm?) mediante curvas de
correlacién especificas para hormigén de alta resistencia.

Fig. 4. Aplicacion del pachémetro en viga postensada
Nota: Elaboracién propia (2025)

2.3.3.3 Fisurometria (ACI 224R-01)

Seidentificaron visualmente los sectores con presencia de fisurasy/o
grietas. Se utilizé unatarjetagraduada (0,1-5,0mm) colocada perpen-
dicularmente a la direccion dela fisura para medir el ancho maximo
como seve el detalle dela Fig. 5. Las fisuras se clasificaron segtin ACI
224R-01 en:

«  Fisuras:ancho<1mm.

*  Grietas:ancho>1mm.

e e
i.-#::i ‘-

Fig. 3. Ensayo de esclerometria ASTM C805-18
Nota: Elaboracion propia (2025)

2.3.3.2 Pachometria

Se aplico el ensayo de Pachometria mediante el equipo
TWIN-R800 (Integrated Rebar Scanner) en los elementos estructura- Fig. 5. Identificacidn de ancho delafisura en loseta
les donde se realizé el ensayo de esclerometria a fin de determinarla Nota: Elaboracidn propia (2025)
ubicacién de los refuerzos estructurales, ademas se pudo obtener el

didmetro delas barras, espaciamiento entre barrasy profundidad de ~ S¢ registrolalongitud, orientacion y ubicacion de cada fisura,
asociandolas a posibles mecanismos de generacion (térmicos, por

retraccion, estructurales, etc.).

recubrimiento.

En la Fig. 4 se observa que, dentro del procedimiento esta-

blecido, se determind en primerainstanciala ubicacién delosaceros 2.3.3.4 Nivelacidn ldser (IS0 17123-3:2001)

de refuerzo longitudinal, posteriormente se determiné la ubicacién
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Parapoder determinarlas deformaciones presentesy asentamientos
diferenciales en la superestructura del puente se empled una nivela-
cién laser rotativo conforme la ISO 17123-3:2001. El equipo utilizado
fueunnivel laser Leica Rugby 840 yun receptor Rod Eye 180 RF como
se observa enla Fig. 6 b).

Seidentificdzonascriticasdela superestructura representati-
vasdel estado patolégicoylibresde obsticulos visuales. Lassuperficies
fueron limpiadas de vegetacion, eflorescencias y material suelto.

Previamente al ensayo se verificd la calibracién y autonive-
lacién del equipo laser rotativo. El instrumento se instalé sobre base
estable en posicién estratégica que cubriera toda el area de interés,
proyectando un plano ldser horizontal de referencia (Fig. 6 ¢)).

Con receptor digital y mira telescopica se registraron lectu-
ras en puntos previamente marcados, empleando reglas graduadas
como se aprecia en la Fig. 6 a) y nivel de mano auxiliar cuando fue

necesario. Todas las mediciones se anotaron sistematicamente con
coordenadas exactas del punto (viga, posicién longitudinal y trans-
versal), permitiendo la reconstruccién precisa del perfil deformado
de la superestructura.

Fig. 6. Nivelacién ldser: a) Medicion de desnivel, b) Equipo de nivelacion,
¢) Vista dela luz del ldser sobre viga
Nota: Elaboracion propia (2025)

2.3.4 Verificaciony modelacion estructural

2.3.4.1 Recalculo manual independiente
Se recalcularon manualmente todos los elementos estructurales (lo-
setas, vigas AASHTO-PCI tipo III pretensadas, vigas cabezal, diafrag-

masy pilas circulares) utilizando Mathcad Prime 9.0. Seadoptaronlas

resistencias especificadas en los planos de disefio:

*  Vigas: fc=350kg/cm?®

+  Losay diafragmas: fc =280 kg/cm’

Las pérdidas de pretensado se estimaron segtin AASHTO LRFD Art.

5.9.5 (pérdida total promedio del 22%). Este recalculo permitié con-

firmar el cumplimiento de los estados limite tiltimo y de servicio en

condiciones tedricas de disefio.

2.3.4.2 Modelacion numeérica tridimensional

Se construy6 un modelo completo en CSI Bridge v.24.0 (Fig. 7), em-

pleando:

*  Elementos frame: vigas principales, vigas cabezal y pilas.

*  Elementosshell de espesor variable: losetas y diafragmas.

Las cargas consideradas incluyeron:

»  Cargaspermanentes: peso propio (DC) y pesomuertoadicional
(asfalto proyectado: 2,5 KN/, DW).

e Cargasvivas: vehiculo HL-93 (camion de disefio +carga de carril
uniforme de 9,3 kN/m).

»  Factor de impacto dinAmico: IM =33%.

*  Combinaciones criticas: Strength I (1,25DC + 1,50DW +
1,75(LL+IM)), Service Iy Service ITI segtin AASHTO LRFD.

Condiciones reales incorporadas al modelo (obtenidas de los END):

«  Asentamientos diferenciales medidos por nivelacién laser (31
mm entre pilas).

+  Rotaciéndel cabezal izquierdo (18 mm hacia el eje longitudinal).

Pérdida de rigidez torsional por dafio en diafragmas (reduccién
del 40% del médulo de cortante efectivo, estimada a partir delas
discrepancias geométricas y el patron de fisuracion).

Fig. 7. Simulacion estructural en CSI Bridge V.24.0
Nota: Elaboracién propia en el CSI Bridge v.24.0 (2025)

2-3.5 1 'L- . o lo ~ 3 Ly

Con los datos obtenidos del relevamiento geométrico y los END, se
realizd un analisis comparativo entre:

+  Eldisefio estructural segin planos del proyecto (SICOES).

+  Laverificacién estructural mediante modelacién en CSI Bridge.
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+  Losdatos obtenidos in situ (geometria real, recubrimientos, dis-
posicién de armaduras).

Este andlisis permiti6 cuantificar las discrepancias y estimar suim-
pacto en la capacidad resistente y rigidez de la estructura.

2.3.6 Limites

Nose realizaron ensayos destructivos (extraccién de nticleos) parano
comprometer la integridad estructural remanente. Ademas de que
el proyecto ala fecha se encuentra en un proceso judicial, por lo que
no puede realizarse ninguna intervencién que altere las condiciones
originalesy reales del proyecto.

3. Resultadosy discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidosen cadaunade
las etapas dela investigacion, organizados de acuerdo conlos ensayos
y procedimientos descritos en la metodologia. Para un mejor enten-
dimiento la discusién se integra en cada subtitulo, contrastando los
hallazgos con la literatura especializada.

3.1 Recopilacion documental

Del andlisis de la documentacién obtenida del Sistema de Contrata-
ciones del Estado (SICOES) [18], se logrd recuperar la siguiente infor-
maci6n técnica del proyecto:
«  Documente Base de Contratacién (DBC): Contenido de presen-
tacién de propuestas y adjudicacion.
Especificacionestécnicas: Listado de ftems constructivos, mate-
riales, procedimientos constructivos, mediciény formade pago.
+  Planos de disefio: Planos estructurales y detalles constructivos
originales.
+  Documentacién complementaria: Modificaciones del proyecto
en etapa de ejecucion y resolucion de contrato.
Ladisponibilidad de la documentacion original resulté fundamental
parala verificacion geométrica y estructural posterior. Sin embargo,
se evidencio que los planos de disefio no incluian especificaciones
detalladas sobre los protocolos de proteccion superficial durante pe-
riodos de paralizacién, lo cual constituye una deficiencia comtin en
proyectos de infraestructura en la regién [6], [7].

3.2Inspeccion visual y verificacion geométrica

Laverificacién geométricainsituconfirmé quelasdimensionesdelos
elementos estructurales (vigas, losetas, diafragmasy pilas) se ajustana
loespecificadoenlos planosde disefio, con desviaciones méximasde
+3mm, lascuales noresultan significativas parael calculo estructural.
Sin embargo, como se observa en la Tabla II, la inspeccion visual
permitié identificar una sintomatologia diversa de patologias en el
hormigdn armado, clasificables en:

TABLA II: PATOLOGIAS IDENTIFICAS EN ELEMENTOS ESTRUCTU-

RALES

28

Tipo de patologia Elementos afectados Descripcion

Carbonatacion generalizada
(confirmada con fenolftaleina)
Eflorescencias,
desprendimientos superficiales
Corrosion avanzada en barras
sin recubrimiento
Fisuracion por retraccion y por
cargas

Loshallazgos coinciden conloreportado por Porto[19] y DiMaioetal.
[16], quienessefialan quelaausenciade mantenimiento en estructuras
paralizadas acelera significativamente los procesos de degradacion,
especialmente en ambientes con humedad relativa variable como el
valle de Cochabamba. La carbonatacion generalizada observada (sin
pigmentacién trasaplicacién de fenolftaleinaal 1%) indicaque el fren-
te de carbonatacién ha atravesado la totalidad del recubrimiento en
multiples zonas, condicién que, segtin Traversa & Villagran Zaccardi
[15], reducela proteccion pasiva de lasarmaduras frente ala corrosion

Ataques quimicos Vigas, losetas, diafragmas

Ataques fisicos Vigas cabezal, losetas
Patologias exogenas Armaduras expuestas

Patologias endogenas Vigas, diafragmas

3.3 Ensayos no destructivos

3.3.1 Esclerometria (ASTM C805-18)
LaTablaITI presentalos valores promedio de dureza superficial obte-
nidos para cada tipo de elemento estructural.

TABLA I1T : RESUMEN DE VALORES PROMEDIO DE ESCLEROME-
TRIA

Nota: Losvalores corresponden al promedio de 482 impactos vdlidos. Se

aplico el criterio de descarte de valores fuera del rango promedio +6 unida-

des segiin ASTM C805-18.
Elemento Dureza superficial Desviacion
estructural promedio (kg/cm?) estandar (kg/cm?)
Viga tesada 538 28,5
Viga sin tesar 500 25,0
Diafragma 362 18,2
Loseta 328 15,6

Aunquelosvaloresde dureza superficial parecen indicar un hormigén
de alta resistencia, es fundamental considerar dos factores criticos:
1. Carbonatacion: La prueba con fenolftaleina al 1% revel carbo-
natacién generalizada en todas las superficies ensayadas. Como
sefiala Porto [19], la capa de carbonatacion genera un aumento
artificial dela dureza superficial medida por el esclerémetro, pu-
diendo sobreestimar laresistencia real a compresion. Mosqueira
(2019) cuantifica esta sobreestimacion hasta en un 13% segtin la
profundidad de carbonatacién y el tiempo de exposicion.
Correlacion limitada: La esclerometria mide exclusivamente la
dureza superficial, nolaresistencia interna del hormigén. Cortes
(1987) advierte que esta limitacion es particularmente relevante
en estructuras con carbonatacién avanzada o con deterioro in-
terno, como es el caso del Puente Concordia.

Porlotanto, aunquelos valoresregistrados superan holgadamentelos
requerimientosde disefio, no puedeninterpretarse comoevidenciade
integridad estructural. Por el contrario, lacombinacién de alta dureza
superficial con carbonatacién generalizada sugiere un fenémeno
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de “endurecimiento superficial engafioso”, donde la capa externa
carbonatada oculta un posible deterioro interno.

3.3.2 Pachometria

Lapachometria permitio: (1) localizar la posicién real delasarmaduras
longitudinalesytransversales, (2) determinarlos didmetrosnominales
y (3) medir los recubrimientos de hormigén.

LaTablaIV (resumida a continuacién) comparalos datos de disefio, la
verificacidn estructural y los relevamientos in situ para una viga tipo.

TABLA IV: COMPARACION DISENC/VERIFICACION
ESTRUCTURAL/DATOS IN SITU (VIGA TIPO)

VIGATIPO

Verificacion Estructural

Disefio (SICOES) (CSiBridge) In Situ

4912 g 4¢20N.-V\7 K]
=~~~ (D
VAN
e 1 r 5910 120,/ J ] r 6610
size/x /|l pagso/|} 4 6610 012¢/50 >
2610 L ARl 4""'4":‘.”1.25”.30. J L Lt

i) 1)

NV

x 816

T/ 4420

Nota: Lavariacién en recubrimientos alcanza hasta 10 mm por debajo
del minimo normativo en zonas localizadas.

Se observé una aproximacién del 90% entre el disefio, la verificacién
estructural y el relevamiento in situ. Sin embargo, las discrepancias
identificadas tienen implicaciones significativas:

1. Recubrimientos insuficientes: En algunos puntos, los recubri-
mientos se encontraron hasta 10 mm por debajo del minimo
especificado (40 mm). Esta condicién aumenta sustancialmente
la probabilidad de corrosién inducida por carbonatacion, espe-
cialmente en ambientes con ciclos de humedad [17].

2. Pérdidaderigidezestimada: Las discrepancias geométricasy de
disposicién dearmadurassetradujeron en una pérdida de rigidez
estimada entre el 20% y 30% en elementos tipo viga, valor que
fue incorporado en el modelo de CSI Bridge para la verificacién
estructural.

3. Corrosién evidenciada in situ: Aunque no se realizaron ensayos
destructivos para cuantificarla corrosion, lainspeccién visual de
armaduras expuestas (por desprendimiento de recubrimiento)
reveld corrosion avanzada con pérdida de seccién significativa
en multiples puntos.

3.3.3 Fisurometria (ACI 224R-01)

Se evaluaron 18 elementos estructurales, clasificando las aberturas
segun ACI 224R-01 en fisuras (< 1 mm) y grietas (> 1 mm). La Tabla V
resume los anchos maximos registrados.

TABLA V: RESUMEN DE ANCHOS DE FISURAS EN
ELEMENTOS DE HORMIGON ARMADO

Elemento Ancho de fisura (mm) Clasificacion
Vigas 1-6 0,05 -0,50 Fisuras
Diafragmas 1-5 0,05 - 0,60 Fisuras
Loseta 1 1,20 Grieta
Losetas 2-5, 8 0,05-0,40 Fisuras
Viga cabezal 0,05 - 0,20 (fisuras) / Fisuras /

2,0 - 3,0 (grieta

. Grieta severa
principal)

central

Seobservé predominio de fisuras por contraccién térmicay por cargas
muertas, con longitudes de hasta 1 m en diafragmas.

Seguin Sotomayor (2020), las fisuras con ancho inferior a 0,3 mm no
comprometen ladurabilidad a corto plazo. Sin embargo, en el Puente
Concordia se identificaron dos situaciones criticas:

1. Grietade2,0-3,0mmenvigacabezal central: Este nivel de aber-
turasuperaampliamenteloslimitesadmisibles para estructuras
de hormigdn armado expuestas a ambientes no agresivos (ACI
224R-01 establece 0,41 mm como maximo para condiciones de
exposicién moderada). La magnitud y ubicacion de esta grieta
sugiere la existencia de tensiones por torsién acumuladas, pro-
bablemente inducidas por asentamientos diferenciales.

2. Fisurasgeneralizadasendiafragmas: Fl patrén defisuraciénen
diafragmas (0,50-0,60 mm en Diafragma 3) indica una pérdidade
rigideztorsional que comprometela redistribucion de cargasen-
trevigas. Este hallazgo es consistente conla reduccién del40% en
elmddulode cortante efectivo incorporadaal modelo numérico.

La correlacion entre el patrén de fisuracion y los asentamientos dife-
renciales (31 mm) detectados por nivelacion laser refuerzala hipdtesis
de quela estructura ha experimentado deformaciones diferenciales
durante el periodo de paralizacion, posiblemente asociadasalaconso-
lidacién diferencial delasfundaciones oacambiosenlas condiciones
de apoyo.

3.3.4Nivelacion ldser

La nivelacion laser permiti6 reconstruir el perfil deformado dela su-

perestructura, detectando:

e Asentamiento diferencial entre pilas: 31 mm.

¢ Rotaciéndel cabezalizquierdo: 18 mm hacia el ejelongitudinal.

»  Desnivel local en viga cabezal extremo: 3 cm en una longitud
de 1,20 m (viga BPR).

La Fig. 8 presenta el diagrama de tensiones en las losas del puen-
te modelado en CSI Bridge v.24.0, evidenciando la concentracién de
tensiones inducidas por los asentamientos diferenciales.
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Fig. 8. Diagrama de tensiones en las losas del puente mediante CSI Bridge
1.24.0
Nota: Elaboracion propia en el CSI Bridge v.24.0 (2025)

Los asentamientos diferenciales de 31 mm entre pilas son sig-
nificativamente superiores a los valores admisibles para estructuras
isostaticas o hiperestaticas de hormigén pretensado. La normativa
AASHTO LRFD (2020) no establece un limite explicito para asenta-
mientosdiferenciales en estructuras existentes, perovaloressuperio-
res a 15-20 mm en puentes de luz media (22 m) suelen considerarse
indicadores de riesgo, especialmente cuando se acompafian de rota-
ciones en los apoyos.

Larotacién de 18 mm en el cabezal izquierdo es particularmente
preocupante, yaqueindicauna posible pérdidade capacidad de sopor-
te ounadeformacién diferencial delasubestructura. Este fenémeno,
combinado con la grieta de 3 mm en el cabezal central, sugiere que
laestructura ha superado el rango de comportamiento elasticoy pre-
senta dafios permanentes.

El desnivel local de 3 cm en una longitud de 1,20 m (pendiente ~
2,5%) no solo afecta la funcionalidad (superficie de rodadura), sino
que genera concentraciones de tensiones adicionales que aceleran
el deterioro de lalosay las vigas.

3.4 Verificaciony modelacion estructural
3.4.1 Andilisis comparativo disefio-ejecucion

El analisis comparativo de la Tabla VI entre el disefio original, 1a veri-
ficacion estructural ylos datos in situ arrojé los siguientes resultados:

tenidosdelos END (asentamientos de 31 mm, rotacién de 18 mm, pér-

dida de rigidez del 20-30% en vigas y 40% en diafragmas), evidencio:

1. Incrementodetensionesprincipales:Lastensionesdetraccion
enlasvigas superan en un 3540% los valores previstos en condi-
ciones de disefio, principalmente por el efecto hiperestatico de
los asentamientos diferenciales.

2. Pérdida de capacidad portante: La capacidad remanente de la
superestructura frente a la carga viva HL-93 se estim6 entre un
40% y 55% de la capacidad de disefio original, insuficiente para
garantizar la seguridad ante solicitaciones de servicio.

3. Riesgo de colapso progresivo: La combinacion de pérdida de
rigidezen diafragmas (40%) y fisuracién generalizada generauna
redistribucién no controlada de cargas, aumentando la probabi-
lidad de fallo por cortante en vigas extremas.

3.5 Sintesis integrada de resultados
LaTablaVIIresumelacondicién final delasuperestructuradel Puente
Concordia, integrando los hallazgos de todos los ensayos y andlisis.

TABLA VIT: SINTESIS INTEGRADA DE LA

CONDICION ESTRUCTURAL
Parémetro Condicion encontrada Impacto estructural
evaluado
Generalizada Alto (pérdida de
Carbonatacion (profundidad > proteccion de
recubrimiento) armaduras)
Recubrimiento Insuficiente (hasta -10 mm Alto (corrosion
de armaduras bajo minimo) acelerada)
Fisuracion Fisuras generalizadas + Alto (pérdida de rigidez
grietas hasta 3 mm y durabilidad)

Asentamientos 31 mm entre pilas + Muy alto (tensiones

diferenciales rotacion 18 mm hiperestaticas)
, : Rt sy BTt
TABLA VI: ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO P P vl
Pérdida de 20-30% vigas, 40% (incum o ento d
FRENTE A LO EJECUTADO rigidez diafragmas cumpiimiento de
estados limite)
Estado segiin Estado segin ) Capacidad 40-55% de la capacidad de Muy alto (inviable para
Elemento . . S Conclusion portante disefio cargas de servicio)
disefio verificacion in situ remanente
Losay losa Ajustado a Dimensiones y Contf
envoladizo ~ AASHTO LRFD refuerzos adecuados ontorme 3.6 Limitaciones del estudio
Diafragmas Ajustado a Cumple requisitos Conforme
& AASHTO LRFD normativos (con dafio)
Barreras Ajustado a Cumple requisitos de Conforme 3.6.1 LmutaaonesdelosawayosmW .
AASHTO LRFD seguridad No se realizaron ensayos destructivos (extraccion de testigos de hor-
. Dimensiones, . 4. ., .
. Ajustado a . migén ni extraccién de armaduras) debidoa dos razones: (a) nocom-
Pilas refuerzo y capacidad Conforme K .
AASHTO LRFD adecuados prometerlaintegridad estructural remanente de un elemento que ya
Vigas Aceptable presentadafiossignificativos, y (b) el proyectoseencuentraen proceso
AASHTO Ajustado Discrepancia menor (con judicial, por lo que no puede realizarse ninguna intervencién que al-
PCT I AASHTO LRFD identificada observacion ] »porioq P !

)

Laligeradiscrepanciaidentificada en el disefio delas vigas (aproxima-
cién del 90% entre disefio y ejecucién) no compromete funcional ni
estructuralmente la capacidad portante en condiciones tedricas. Sin
embargo, cuando se incorporan las condiciones reales de deterioro
(carbonatacidn, fisuracion, asentamientos, pérdida derigidez), el mar-
gen de seguridad se reduce considerablemente.

3.4.2 Modelacion con condiciones reales
Elmodelo numérico en CSI Bridge v.24.0, alimentado conlos datos ob-

tere las condiciones originales de la estructura. Como consecuencia

de esta decisién:

+  Losvalores de resistencia a compresién obtenidos mediante es-
clerometria (ASTM C805-18) no fueron calibrados con ensayos
destructivos. La carbonatacién generalizada puede haber sobre-
estimado los valores reales de resistencia superficial, aunque la
literatura reporta sobreestimaciones tipicas entre el 10% y 20%
paraprofundidades de carbonatacién superioresal recubrimien-
to (referencia)

+  No se pudo cuantificar directamente la pérdida de seccién por
corrosion en las armaduras. La inspeccién visual de armaduras
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expuestas (por desprendimiento de recubrimiento) revel6 corrosion
avanzada, pero no se midi6 la reduccion efectiva de diametro.

3.6.2 Limitaciones del modelo numérico

Elmodelo en CSI Bridge v.24.0incorporélas condiciones reales medi-
dasinsitu (asentamientos diferenciales, rotaciones, pérdidas derigidez
estimadas). Sin embargo, presenta las siguientes simplificaciones:

+  Interaccion suelo-estructuranomodelada

La rotacién de 18 mm en el cabezal izquierdo y los asentamientos
diferenciales de 31 mm entre pilas fueron introducidos como despla-
zamientos impuestos en el modelo, pero no se modeld la interaccién
entre las pilas y el terreno. No se realizaron ensayos de penetracién
estandar (SPT), ensayos de placa de carga ni estudios geotécnicos
complementarios que permitieran determinar si los asentamientos
se deben a consolidacion diferencial del suelo, a una capacidad por-
tante deficiente de las fundaciones, 0 a una combinacién de ambos.
Por lo tanto, el modelo no puede distinguir entre dafios originados
en la superestructura versus dafios originados en la subestructura o
el terreno de fundacion.

«  Pérdidaderigidez estimada, nomedida directamente

La reduccién del médulo de cortante efectivo en diafragmas (40%) y
la pérdida de rigidez en vigas (20-30%) fueron estimadas a partir del
patrén defisuracion ydelas discrepancias geométricasentre disefioy
gjecucion, nomediante ensayos especificos como ultrasonidos (ASTM
C597) o medicién de frecuencias modales in situ. Un andlisis modal
operacional (output-only modal analysis) o ensayos de vibracién am-
biental habrian permitido cuantificar con mayor precisién la pérdida
de rigidez real dela estructura.

*  Comportamiento no lineal del hormigon fisurado

El modelo asumi6 un comportamiento lineal elastico para los ma-
teriales, con las rigideces reducidas como se indic6. No se modeld
explicitamente la fisuracién del hormigén ni el comportamiento no
lineal del acero de refuerzo. Lastensiones calculadas en zonas fisura-
das (especialmente enlaviga cabezal con grietade 3mm) pueden estar
subestimadas, ya que el modelolineal no capturala concentracién de
tensiones en el frente de fisura.

3.6.3 Limitaciones en la evaluacion de alternativas de rehabilitacion
El andlisis de inviabilidad técnica de la rehabilitacién se basa en cri-
terios estructurales y econémico-conceptuales, pero no incluye un
disefio detallado de alternativas de reforzamiento (gj. encamisado con
hormigén proyectado, refuerzo con FRP, postensado externo) niuna
evaluacién de costos con presupuesto detallado. Una empresa con-
sultora especializada podria desarrollar disefios especificos y obtener
licitaciones de precios, loque podria matizar la estimacion del 70-80%
del costode reconstruccidén aqui presentada. Porlotanto, laconclusiéon
de inviabilidad debe entenderse como una recomendacién técnica
preliminar basada en la magnitud del dafio observado, no como un
estudio de factibilidad econdmico detallado.
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3.6.4 Generalizacion de los resultados

El presente estudio esun estudio de caso iinico (n=1) sobre un puente
especifico con condiciones climaticas, geotécnicas y constructivas
particulares del valle de Cochabamba. Las conclusiones sobre la in-
viabilidad técnica no son directamente extrapolables a otros puentes
paralizadossin evaluaciones especificas. Sin embargo, lametodologia
aplicada (END +verificacién geométrica + modelacién con condicio-
nesreales) ylasleccionesaprendidas (carbonatacién acelerada, pérdi-
daderigidez, asentamientos diferenciales) si pueden ser transferibles
acontextos andlogos en Latinoamérica.

4. CONCLUSIONES

A partir de la evaluacién patoldgica del Puente Concordia mediante

ensayos no destructivos y modelacién estructural, se establecen las

siguientes conclusiones:

1. Deterioroavanzadoeirreversible: Lasuperestructuradel Puente

Concordia presenta carbonatacién generalizada, recubrimientos

de armaduras insuficientes (hasta 10 mm por debajo del mini-

mo), fisurasgeneralizadas (0,05-0,60 mm), grietasde hasta3mm
en cabezales, asentamientos diferenciales de 31 mm entre pilas

y rotacién de 18 mm en el cabezal izquierdo. Estas patologias,

combinadas con pérdidas de rigidez del 20-30% en vigas y 40%

endiafragmas, configuranun escenario de deterioroirreversible.

Viabilidad técnica de rehabilitacion: La capacidad portante re-

manente de la superestructura se estima entre el 40% y 55% de

la capacidad de disefio original para la carga viva HL-93, insufi-

ciente para garantizar la seguridad segtin AASHTO LRFD 2020.

Sibien existen técnicas de reforzamiento estructural aplicablesa

puentesde hormigdn pretensado (encamisado de vigas, refuerzo

con FRB, inyeccién defisurasy reparacién de recubrimientos), su
aplicacion en el Puente Concordia enfrentaria tres limitaciones
insalvables:

¢ Condici6n de carbono: La carbonatacién generalizada (pro-
fundidad > recubrimiento) ha eliminado la pasivacién de las ar-
maduras, requiriendo la remocién completa del recubrimiento
existente y su reposicién con morfologia anticarbonatacion, lo
que representa una intervencion practicamente total de la su-
perestructura.

»  Daioestructuralacumulado: Lasgrietasdehasta3mmenvigas
cabezal, la pérdida de rigidez del 40% en diafragmas y los asen-
tamientos diferenciales de 31 mm indican que la estructura ha
superado el rango elstico, con dafios permanentes que no son
reversibles mediante técnicas convencionales.

Por lo tanto, si bien no se puede afirmar que “no exista” ninguna
intervencion posible, se concluye que no existe una intervencion téc-
nicamente recomendable ni econémicamente competitiva frente a
la demolicién y reconstruccién. En el contexto de la gestién puiblica
de infraestructura, donde los recursos son limitados y se prioriza la
relacién costo-beneficio a largo plazo, la rehabilitacion del Puente
Concordia se califica como inviable.

3. Recomendacion de demolicion total: Se recomienda la demo-
licién total de la superestructura del Puente Concordia (vigas,
losetas, diafragmas y vigas cabezal) y su posterior reconstruccién
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3.con nuevos diseflos y materiales. La subestructura (pilas y estribos)
podriaserreutilizable previa evaluacién complementaria, aunque esta

determinacion excede el alcance del presente estudio.

Limitacién delos ENDsin calibracion destructiva: Losensayosno
destructivos, si bien son herramientas valiosas, presentan limita-
ciones cuando no se complementan con calibracién destructiva
(extraccion de testigos). En este caso, la esclerometria sobreesti-
mo la resistencia real del hormigén debido a la carbonatacion,
evidenciandolanecesidad de enfoques multimodales en estruc-
turas deterioradas.

Aportes para la gestion de infraestructura en Latinoamérica: El
casodel Puente Concordiademuestralaurgenciadeimplemen-
tar protocolos obligatorios de inspeccion periédica para obras
paralizadas en contextos latinoamericanos. Se recomiendaalas
entidades contratantes y fiscalizadoras incluir clausulas espe-
cificas de mantenimiento durante periodos de suspension de
obra, asicomolarealizacién de evaluaciones patoldgicas previas
acualquier decisién de reactivacion.

Lineas de investigacion futura: Se sugiere profundizar en: (a) el
desarrollode correlaciones regionales para esclerometriaenhor-
migones carbonatados del valle de Cochabamba, (b) metodolo-
gias no destructivas para cuantificacién precisa de corrosién en
armaduras sin extraccion, y (c) protocolos de inspeccidn estanda-
rizados para obras paralizadas adaptados a normativa boliviana.
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RESUMEN

Los sectores de la construccidn y bienes raices han estado en una fase importante de transformacién tecnolégica,
donde hanadoptado una variedad de herramientas modernas como el Modelado de Informacién de Construccion
(BIM), Gemelos Digitales, Inteligencia Artificial, etc. Pero esta digitalizacion ha superado la capacidad del segmento
para defender sus activos digitales. A diferencia de la manufactura o la banca, la construccion carece de marcos de
ciberseguridad establecidos, dejando la informacién financiera, técnica y personal vulnerable a riesgos sistémicos
de espionaje y sabotaje. 2) Objetivo: La intencién de este estudio es diagnosticar esta brecha en ciberseguridad de
laindustria y descubrir algunas debilidades estructurales y culturales para prevenir una defensa efectiva. El pro-
grama busca comparar la madurez digital con diferentes industrias y proponer tecnologfas de gestién de riesgos
adaptadas al paisaje siempre cambiante de los proyectos de construccién. 3) Metodologia: La recoleccion de datos
fue cualitativa basada en una Revision Sistematica de Literatura (SLR). De bases de datos clasificadas, se eligieron
y revisaron en profundidad 20 articulos de impacto cientifico (2021-2025), revisando estudios de caso de diferentes
paises, incluidos, pero no limitados a, Australia, el Reino Unido, Asia y el mundo drabe. 4) Los principales hallazgos:
Se encontrd que la “seguridad de la informacién” tiene un papel en la configuracion de los aspectos psicoldgicos y
técnicos de la adopcién de BIM y Contratos Inteligentes. Se observo que los riesgos eran tanto tecnoldgicos como
humanos, debidoalabaja percepcion del riesgo y 1a baja disciplina organizacional. Ademas, el uso de IA generativa
(ChatGPT) sin protocolos, abre nuevas amenazas ala privacidad. 5) Conclusiones clave: Se concluye que en lugar de
adoptar herramientas genéricas de T1, se deben construir modelos especificos de construccion (por ejemplo, CISS
para informes) y habilitar foros de intercambio de informacién para la defensa colectiva. La ciberseguridad es una
disciplina de proteccion de activos estratégicos, no un costo operativo.

ABSTRACT

The construction and real estate industries are in a critical phase of technological transformation, adopting advan-
ced tools such as Building Information Modeling (BIM), Digital Twins, and Artificial Intelligence. However, this
digitalization has outpaced the sector’s capacity to protect its digital assets. Unlike manufacturing or banking, cons-
truction lacks consolidated cybersecurity frameworks, exposing financial, technical, and personal information to
systemic risks of espionage and sabotage. 2) Objectives: The main purpose of this researchre is to diagnose the cu-
rrent state of cybersecurity in the sectoy, identifying the structural and cultural gaps that hinder effective defense. It
seeks to comparatively analyze digital maturity against other industries and propose risk management framewor-
ks adapted to the dynamic nature of construction projects. 3) Methodology: A qualitative methodology based on a
Systematic Literature Review (SLR) was employed. Twenty high-impact scientific articles (2021-2025) from indexed
databases were selected and critically analyzed, evaluating case studies in diverse contexts such as Australia, the
United Kingdom, Asia, and the Arab world. 4) Main results: The findings reveal that “information security” is a
key psychological and technical barrier to the adoption of BIM and Smart Contracts. It was identified that the risks
are not only technological but also human, stemming from a low perception of risk and a lack of organizational
discipline. Furthermore, it is evident that the use of generative AI (ChatGPT) without protocols introduces unpre-
cedented privacy vulnerabilities. 5) Main conclusions: It is concluded that the solution lies not in adopting generic
IT tools, but in implementing specific models for construction (such as CISS for reporting) and fostering collective
defense through information-sharing forums. Cybersecurity must be redefined as a strategic discipline for asset
protection and not as an operational cost.
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LIntroduccién

La economia global experimenta una transicién acelerada hacia la
Cuarta Revolucién Industrial, caracterizada por la fusion de sistemas
fisicos y digitales. En este contexto, el sector de la construccion y el
ambito inmobiliario han iniciado una migracién agresiva haciala di-
gitalizacion para mantener su competitividad. Este es un fenémeno
mundial y medible; por ejemplo, la implementacién de la estrategia
nacional de transformacién digital (2023-2029) en economias emer-
gentes como Kazajistan ha posicionado exitosamente al pais en el
puesto 36 a nivel mundial en competitividad digital. Pero el progreso
ha descubierto una fragilidad critica: la infraestructura de seguridad
de datos no se mantuvo al ritmo de la implementacién tecnolégica,
estableciendo un contexto en el que la innovacién superé a la pro-
teccion. [1].

1.1 Contexto de la Problematica: La Asimetria Industrial

El problema no es tanto la digitalizacion en si, sino la asimetria en
sumadurez de seguridad. Laliteratura cientifica destaca una brecha
alarmante entrela construcciény otros sectoresindustriales, especifi-
camentelamanufactura. Unestudio comparativo exhaustivo demues-
tra que, aunque el sector manufacturero ha implementado normas
de proteccion consistentes con los estandares de seguridad dentro
de entornos controlados, la construccion se esta quedando atras.[2] .

Este estudio sugiere que, aunque el “Gemelo Digital” parece ser
unodelosinstrumentos habilitadores mas significativos paralatrans-
formacion econémica —particularmente a raiz de la pandemia de
COVID-19—, su implementacién en la construccién enfrenta mas
desafios que en la manufactura. Esta ausencia de unificacién de es-
tandares y serias deficiencias en la proteccion de datos a lo largo del
ciclo de vida del proyecto llevan al sector a no alcanzar su maximo
potencial, exponiéndolo a riesgos que ya han sido mitigados en otros
sectores industriales[2].

Esta vulnerabilidad se agudiza debido a la naturaleza sistémica
de las obras. A diferencia de una fabrica cerrada, un proyecto de
construccién es un ecosistema de “limites superpuestos” (overlap-
ping boundaries). Turk et al. (2022) argumentan que la industria es
especificayno puede depender de soluciones genéricas prestadas de
otros sectores . En una obra, la informacion fluye entre arquitectos,
ingenieros y contratistas temporales a través de fronteras organiza-
cionales difusas, lo que hace ineficaces los métodos tradicionales de
defensa perimetral. Se ha propuesto un marco queidentificatrestipos
deactividadesilicitas fundamentales a prevenir: robar, mentiry dafiar,
aplicables a cuatro elementos: activos de informacion, materiales,
personasysistemas[3] .

1.2 El Activo de la Informacion y el Factor Humano

En la economia moderna, la informacion —secretos comerciales,
bases de datos de clientes, planos de infraestructura critica— se ha
convertido en el activo intelectual mas valioso de las empresas cons-
tructoras. Se advierte que este capital es codiciado por competidores,

estados rivales y grupos criminales, convirtiendo al espionaje indus-
trial en una amenaza tangible. El estudio enfatiza que la seguridad no
es solo tecnologia, sino un enfoque basado en la “disciplina”: reglas
escritas y claras para superar la informalidad operativa del sector[4].

Sinembargo, lagestién de este activo enfrenta obstaculosinternos.
Al analizar la eficacia de 1a ciberseguridad en firmas del Reino Unido
utilizando el modelo McKinsey 7S extendido, se descubri6 estadis-
ticamente que los elementos mas criticos no son tecnoldgicos. Los
hallazgos subrayan que las “relaciones con terceros” y el “cumpli-
miento normativo” son factores determinantes de la efectividad de
la seguridad, superando a la infraestructura técnica. Esto confirma
quela cadena de suministro fragmentada es el eslabén mas débil del
ecosistema]5].

1.3 Nuevas Tecnologias, Nuevos Vectores de Ataque

La incorporacion de tecnologias disruptivas ha ampliado la superfi-
cie de ataque. La Inteligencia Artificial Generativa (como ChatGPT)
se utiliza cada vez mas para tareas administrativas, pero su adopcién
carece de controlesde privacidad adecuados. Un analisis bibliométri-
co reciente identificé tres clisteres principales de riesgos asociados
a estas herramientas: preocupaciones de privacidad y ética (Cltister
Rojo), vulnerabilidades ante ciberataques y generacién de malware
(Cluster Verde), y problemas de sesgo y precision (Clister Azul)[6] .

De manera similar, la adopcién de Contratos Inteligentes (Smart
Contracts) enfrenta barreras significativas. Un estudio cuantitativo
en el mercado de Arabia Saudita revel6 que, aunque el 85.2% de los
encuestados reconoce que el Internet de las Cosas (I0T) facilita estos
contratos, existen 19 barreras criticas para su implementacion. Entre
ellas destacan las “preocupaciones por la ciberseguridad” y la falta
de expertos capaces de auditar la seguridad de los cddigos en Bloc-
kchain([7].

1.4Justificacion y Necesidad de Estandarizacion

Pese al incremento de riesgos, el sector adolece de una opacidad cré-
nica. Se sefiala que la ausencia de un marco estandarizado para la
notificacién deincidentesimpidela creacion de unabase de datos cen-
tralizada, lo que bloquea el aprendizaje colectivo. Laimplementacién
de modelos cuantitativos como la Escala de Gravedad de Incidentes
de Ciberseguridad (CISS) es imperativa para transformar incidentes
cualitativos en métricas comparables que permitan priorizar recursos
yevaluar dimensiones comolaseguridad fisicayel impactofinanciero
(8].

1.5 Propdsito del Estudio

El propdsito de este trabajo es realizar un analisis exhaustivo y “huma-
nizado” de las falencias de ciberseguridad en el sector; contrastando
la realidad operativa con las exigencias digitales. Los objetivos espe-
cificos son:

1.  Evaluarlabrecha de madureztecnoldgica entrela construccion
ylamanufactura.
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2. Identificar los factores humanos y organizacionales que actiian

como barreras de defensa.
3. Analizar las vulnerabilidades especificas de tecnologias emer-
gentes (IA, BIM, Smart Contracts).

4,  Sistemnatizar marcos de solucién validados (CISS, Machine Lear-
ning) para ofrecer una guia practica a los actores del sector.

2.Método

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cualitativo
de caracter descriptivo y analitico. Dado que la ciberseguridad en el
sector de la construccidn es un campo de estudio emergente y frag-
mentado, se determind que el disefio metodoldgico mas adecuado
para abordar los objetivos planteados era 1a Revision Sistematica de
Literatura (SLR). Este método permite sintetizar la evidencia cienti-
fica existente, identificar patrones comunes en diferentes contextos
geograficosyevaluar la efectividad delos marcos te6ricos propuestos
porla academia en los Glltimos afios[2].

El disefiodelainvestigacion sealined con enfoques metodolégicos
validados en estudios sectoriales previos. Por ejemplo, se tomé como
referencia el rigor analitico empleado por Sonkor y Garcia de Soto,
quienesutilizaron un flujo de cinco pasos (definicién del alcance, bus-
queda, seleccidn, anlisis bibliométrico y discusion) para mapear los
riesgos delaIA enlaconstruccién[6]. De manera similar, se considerd
elenfoque de triangulacién metodolégica propuesto por Siriwardhana
etal., quienes validaron la importancia de recopilar perspectivas de
expertosy utilizarla herramienta analitica SWOT (Fortalezas, Oportu-
nidades, Debilidades y Amenazas) para examinar sistematicamente
losdeterminantes delaimplementacién tecnoldgicaenlaindustria[9].

2.1 Material y Unidad de Analisis
Parala constitucién del cuerpo tedrico del estudio, sellevé acabo una
rigurosa seleccién de fuentes primarias. La unidad de analisis final
consiste en 20 documentos cientificos de alto impacto, incluyendo
articulos de revistas, ponencias de conferencias internacionales y
capitulos de libros especializados.

Labase de datos bibliogréfica se construyd priorizandola calidad
yactualidad, asegurando que la informacién refleje el estado del arte
post-pandemiaylareciente aparicién de la Inteligencia Artificial. Los
materiales provienen principalmente de editoriales prestigiosas como
Elsevier, Springer e IEEE.

2.1.1 Criterios de Inclusion y Exclusion
Paragarantizarla pertinenciadelamuestra, seaplicaronlossiguientes
filtros:

»  Temporalidad (2021-2025): Se seleccionaron exclusivamente
investigaciones publicadasenlos tltimos cincoafios. Este criterio
fue fundamental paraincluir estudios que abordaran tecnologias
recientes como los Gemelos Digitales post-COVID y la IA gene-
rativa. Se excluyeron estudios anteriores que no contemplaran

el panorama actual de amenazas cibernéticas (gj. ransomware
moderno).

«  Tematica Especifica (Interseccion Sectorial): Se incluyeron
Unicamente aquellos estudios que abordaran la convergencia
entre “Ciberseguridad/TT’y“Sector Construccién/Inmobiliario”.
Se descartaron articulos puramente técnicos de informatica que
carecieran de aplicacién practica en el entorno construido.

Diversidad Geografica: La muestra abarca estudios empiricos
y tedricos de diversas regiones (Reino Unido, Australia, Norue-
ga, Kazajistan, Malasia, Vietnam y Medio Oriente). Esto permite
contrastar la madurez digital entre economias desarrolladas y
emergentes.

2.2 Procedimiento de Analisis de Datos

El anlisis de la informacién se estructurd siguiendo protocolos de
categorizacidn temdtica. Se extrajeron datos cuantitativos de los estu-
dios empiricos (porcentajes de adopcién, puntuaciones de riesgo) y
se sintetizaron los marcos conceptuales cualitativos. Este proceso de
sintesis seapoyaen metodologias previas que han integradorevisiones
literarias multiples para construir marcos de evaluacién de riesgos,
comolo proponen Yaoy Garciade Sotoen el desarrollode susmédulos
de Machine Learning [10].

3. Resultados y Discusion

A partir de la revision sistematica, se han identificado patrones criti-
cos que explican el estado actual de vulnerabilidad en el sector. Los
hallazgos se presentan categorizados por dimensiones estructurales,
humanasytecnoldgicas, contrastandola teoriaacadémica conlaevi-
dencia empirica recolectada.

3.1 LaBrecha de Madurez Digital: Comparativa Intersectorial

La literatura analizada coincide en un hallazgo estructural: la indus-
tria de la construccién sufre de un rezago tecnoldgico y de seguridad
significativo en comparacién con la industria manufacturera.

3.1.1 Lecciones del “Gemelo Digital” (Manufacturavs. Construccion)
El concepto de “Gemelo Digital” (Digital Twin) se ha convertido en el
estandar parala Industria4.0. Sin embargo, suimplementacién enla
construccion enfrenta obstaculos que la manufactura ya ha supera-
do. Segtin el estudio comparativo realizado por Abanda et al. (2025),
mientras que la industria manufacturera aplica el gemelo digital alo
largo dessietefases del ciclo de vida del producto (desde la generacién
del concepto hasta el reciclaje), la construccion tiende a limitar su uso
afases aisladas, principalmente operacién y mantenimiento [2]

El andlisis revela que la construccién enfrenta “desafios atin ma-
yores” debido ala falta de unificacién de estandaresy; criticamente, a
ladebilidad en la proteccion de datos. A diferen cia delas fabricas que
operan en redes cerradas, los proyectos de construccién requieren
compartir datos sensibles en entornos abiertos. Abanda et al. con-
cluyen con cinco lecciones clave que la construccién debe adoptar
dela manufactura: (1) acelerar el despliegue de hardware (sensores),
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(2) unificar estandares de definicidn, (3) aplicar la tecnologia al ciclo
devida completo, (4) mejorar la proteccién de datos y propiedad inte-
lectual, y (5) aumentar la apertura al cambio cultural [2]

3.1.2 LaInercia Estructural (Caso Kazajistdn)

Lavulnerabilidad no es solo técnica, sino sistémica. En el contexto de
economias en desarrollo, Salykov et al. (2025) analizaron la transfor-
macién digital en Kazajistan. Aunque el paisha alcanzado el puesto 36
enelrankingmundial de competitividad digital gracias a estrategias
gubernamentales (2023-2029), el estudio encontré que la seguridad
de los datos sigue siendo un “desafio persistente”. La investigacién
concluye que la integracién de tecnologias como IoT'y BIM es crucial
parael crecimiento, pero sin inversiones paralelas en ciberseguridad
yadaptacion regulatoria, la digitalizacion expone al sector ariesgos de
soberania de datos y espionaje [1]

3.2 El Factor Humanoy la Cultura Organizacional
Contrario a la percepcion tecnocéntrica del mercado, 1a revision se-
fiala que el eslabén més débil es el ser humano yla falta de disciplina

organizacional.

3.2.1 Percepcion de Riesgo y Enfoque Individual (Malasia)

Un estudio cuantitativo realizado por Isa et al. (2024) en Malasia eva-
lud el impacto de las amenazas cibernéticas en las partes interesadas
(stakeholders). Utilizando el indice de Importancia Relativa (RII), los
encuestados clasificaron la “mejora de la seguridad del sitio de cons-
truccidn” como el segundo beneficio mas alto de la tecnologia (RII
Ranking 2). Sin embargo, paradéjicamente, los hallazgos mostraron
quelossistemas de ciberseguridad corporativos son “poco profundos”.
La industria no se percibe como un objetivo principal de ataques, lo
quellevaaunaestrategia de defensa basada enel “enfoque individual™:
la seguridad depende de que cada empleado actualice su antivirus
personal, una medida insuficiente ante amenazas avanzadas [11]

3.2.2 Privacidady Resistencia al Monitoreo (Nueva Zelanda)
Laresistencia cultural también se manifiesta en el sitio de obra. Wu
etal. (2022) realizaron una encuesta en Nueva Zelanda (N=236 partici-
pantes) sobrelaadopcién de Tecnologias de Monitoreo de Empleados
en Tiempo Real (REMT). Los resultados mostraron una preparacion
moderada-alta: la afirmacién “Creo que el monitoreo de empleados
aumenta la eficiencia” obtuvo el puntaje medio mas alto (5.18 sobre
7). No obstante, al aplicar 1a Teoria de Gestién de la Privacidad de la
Comunicacién (CPM), se detect6 una barrera significativa: la falta de
comprensién sobre como se protegen los datos recolectados genera
desconfianza. Sin protocolos claros de anonimizacién, los trabajado-
res perciben el monitoreo comounaherramienta de control punitivo
mas que de seguridad [12]

3.2.3 La Amenaza de Terceros (Reino Unido)

Profundizando en la dindmica interna, Badi y Nasaj (2024) aplicaron
el modelo McKinsey 7S en firmas del Reino Unido. Su analisis esta-
distico jerarquizé los elementos que mas influyen en la efectividad de
la ciberseguridad. Los resultados destacaron que, mas alld del “hard-
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ware” o “software”) las “Relaciones con Terceros”’ y el “Cumplimien-
to Normativo” son los factores criticos de éxito. Esto valida que enla
construccion, donde la subcontratacién eslanorma, la seguridad de
unaempresa principal estan vulnerable comolade susubcontratista
menos protegido [5]

3.3 Paradojas Tecnologicas: Vulnerabilidades en Herramientas
Emergentes

Lainvestigacion revela una paradojainquietante: las mismastecnolo-
giasdisenadas para optimizarla eficiencia del sector estan introducien-
do vulnerabilidades criticas debido a una implementacién que prio-
rizala funcionalidad operativa sobre la seguridad de la informacién.

3.3.1 Inteligencia Artificial Generativa (ChatGPT)
La irrupcién de la Inteligencia Artificial Generativa ha marcado un

nuevo hito de vulnerabilidad. Herramientas como ChatGPT se han
integrado rapidamente en tareas administrativas y de gestion de pro-
yectos. Sinembargo, segtin el analisis bibliométrico de Sonkory Garcia
de Soto (2025), existen algunos riesgos especiales para la privacidad.
Se identificaron tres grupos de riesgo principales al examinar la coo-
currencia de términos:

Grupo Rojo (Privacidad y Etica): riesgos de acceso no autorizado
yfiltracién deinformacién cuandolos modelos se entrenan con
detalles confidenciales de proyectos[6].

Grupo Verde (Ciberataquesy Vulnerabilidades): 1aIA puede crear
codigo malicioso (malware) y ser utilizada parallevaracabotipos
mas avanzados de ataques de ingenieria social [6].

Grupo Azul (Sesgoy Precision): Inevitablemente, problemas de
“alucinaciones” (informacién falsa generada con confianza) que
conducen a errores en la toma de decisiones técnicas [6].

Los autores concluyen que la falta de transparencia en c6mo se pro-
cesan los datos de los usuarios convierte a estas herramientas en una
“cajanegra’ de riesgo parala propiedad intelectual [6].

3.3.2 Contratos Inteligentes: Potenciales vs. Barreras (Caso Arabia
Saudita)

Por otro lado, los contratos inteligentes (Smart Contracts) basados en
Blockchain se presentan como la solucién para automatizar pagos y
reducir conflictos. Sinembargo, un estudio cuantitativoen el mercado
dela construccién de Arabia Saudita muestra una realidad comple-
ja. Alfalah et al. (2024) encuestaron a 50 profesionales y encontraron
que, aunque el 85.2% esta de acuerdo en que el IoT es una tecnologia
importante para facilitar estos contratos, persisten 19 barreras signi-
ficativas [7].

Entre ellas, destacan las “preocupaciones por la ciberseguridad” y la
fiabilidad de los datos en sistemas distribuidos. La inmutabilidad del
Blockchain esunaventaja, perosi el codigo del contrato tiene vulnera-
bilidades, losfondos del proyecto pueden quedar comprometidosirre-
versiblemente, generando resistencia entre los actores del sector [7].
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3.4Marcos de Solucion y Estrategias de Mitigacion
Frente a este panorama de amenazas, la revision de literatura arroja

propuestas concretas que permiten transitar del diagnéstico ala ac-
ci6n, validadas mediante casos de estudio y modelos matematicos.

3.4.1 Estandarizacion de Reportes: Validacidn del Modelo CISS

Uno de los hallazgos mas pragmaticos es la validacién del modelo
de Escala de Gravedad de Incidentes de Ciberseguridad (CISS). Yao,
Mantha y Garcia de Soto (2025) aplicaron este modelo a un caso de
estudio real: un incidente de phishing en una empresa de ingenieria
y contratacién en los Emiratos Arabes Unidos, durante un proyecto
comercial de 5 millones de ddlares [8].

Elmodelo permiti6 calcularun puntaje de severidad exactode 1.95 (en
una escala de 0 a 10), derivado de la siguiente ponderacién:

CISS = 0.9x Severidad + 0.1 x Criticalidad

El andlisis desgloso el impacto en tres dimensiones: Individual (Pun-
taje 1.5), Financiero (Puntaje 0, debido ala contencién rapida) y Ope-
rativo (Puntaje 5, por la interrupcion de tareas) [8].

Esta cuantificacién demuestra que el CISS es una herramienta viable
paraestandarizar reportesy comparar lagravedad deincidentesentre
diferentes organizaciones.

3.4.2 Automatizacion: Machine Learningy Explicabilidad (SHAP)
Dadalaescasezde expertosen ciberseguridad enlas constructoras, la
automatizacién esnecesaria. Yaoy Garcia de Soto (2024) desarrollaron
unmarcode 6 médulos queintegra técnicas de Aprendizaje Automa-
tico (Machine Learning) paraidentificary estimar riesgos cibernéticos
automaticamente [10].

Elmodeloutiliza Redes Neuronales Artificiales (ANN) comomotor
de prediccién. Una innovacién clave es la incorporacion del andlisis
devalores SHAP (SHapley Additive exPlanations) parala priorizacién
defactores de riesgo [10]. Esta técnica permite “abrir la caja negra” de
laTA y cuantificar la contribucién exacta de cada variable (gj. falta de
capacitacion, software obsoleto) a la prediccién de riesgo, proporcio-
nandoalos gerentes unalista priorizada parala mitigacién proactiva.

3.4.3 Defensa Colectiva: El Modelo ISAC (Caso Noruega)
Lomasimportanteesquesetrata de trabajarjuntos. Unainvestigacion
empirica en Noruega muestra que, aunque el sector puede carecer
de fondos suficientes para un Equipo de Respuesta a Emergencias
(CERT) especializado y dedicado exclusivamente a la construccién,
existe unanecesidad urgente de formar foros deintercambio de infor-
macion. Skytterholm yJaatun (2023) han demostrado quelos actores
delaindustriabuscan facilitar el intercambio de conocimientos sobre
amenazas para mejorar su defensa colectiva, con énfasis en el esta-
blecimiento de un Centro de Intercambio y Analisis de Informacién
(ISAC) [13].

4. Conclusiones
Estetrabajohafacilitadolaidentificacién delacrisisde ciberseguridad
enlaindustriainmobiliariay dela construccién, mapeando un pano-

rama de riesgo sistémico para el éxito de la transformacién digital.
Lasssiguientes conclusiones clave se derivan de 1a revisién del trabajo
cientifico mas reciente:

Primera: La brecha de madurez es estructural. También esta claro
que la construccién se esta llevando a cabo con un agujero de seguri-
dad mucho mas denso que la manufactura. Esta falta de estindares
uniformes en herramientas vitales como los Gemelos Digitales y los
Pasaportes de Materiales significa quela propiedad intelectual se con-
vierte en objeto de riesgo de espionaje industrial. El sector necesita
acelerarla transicién hacia hardware seguro y unificar los protocolos
de datos para mitigar esta brecha.

Segundo: este es un riesgo humanoyy organizacional. La tecnologia
avanza mas rapido que la cultura de seguridad. La percepcién del
riesgo es baja (como se ve en Malasia), yla seguridad se atribuye erré-
neamentealaresponsabilidad individual. Perolagestién delacadena
de suministro es su punto ciego: la seguridad de una empresa central
estan sensible como la de sus subcontratistas.

Tercero: Lagobernanzaes criticaparalainnovacion. Herramientas
como ChatGPT'y los Contratos Inteligentes aumentan la eficiencia,
perotienenvectores deataque previamente nodetectados: privacidad
yvulnerabilidades de codigo. Toda suadopcién debeir delamano con
marcos de gobernanza de datos desde su fase de disefio (Privacidad
desde el Disef1o).

Cuarta: La solucion es la estandarizacion y Ia defensa colectiva. Fi-
nalmente, se concluye que laimportacién de soluciones genéricas de
Tlesineficaz. Laindustria requiere adoptar marcos especificos como
elmodelo CISS para métricas objetivas y algoritmos de Machine Lear-
ning parala prediccién de riesgos. Ademas, esimperativotransitar ha-
ciaunmodelo colaborativo (ISAC), entendiendo quela ciberseguridad
no es una ventaja competitiva individual, sino un requisito sistémico
parala sostenibilidad de la Construccién 4.0.

3.Referencias

[1]  A.Salykov, U.Z.Shalbolova, y A. Junusova, «Transformation
in Kazakhstan's construction industry amidst digitalisation
of the economy», Infrastructure Asset Management. ICE
Publishing, 2024. doi: 10.1680/jinam.24.00037.

[2]  E H.Abanda,N.Jian, S. E. Adukpo, V. V. Tuhaise, y M. Blan-
che Manjia, «Digital twin for product versus project lifecycles’
development in manufacturing and construction indus-
tries», Journal of Intelligent Manufacturing, vol. 36, n.0 2.
Springet, pp. 801-831, 2025. doi: 10.1007/s10845-023-02301-2.

[B]  Z.Turk, B.Garciade Soto, B. R. K. Mantha, A. Maclel, y A.
Georgescu, «A systemic framework for addressing cyberse-
curity in construction», Automation in Construction, vol. 133.
Elsevier BV,, 2022. doi: 10.1016/j.autcon.2021.103988.



Andlisis de la Madurez y Falencias de Ciberseguridad en el Sector Inmobiliario y de la Construccién ante la Transformacién Digital

[4] N.K.BusyZ. Nyikes, «Cyber Security Challenges in Cons-
truction», Advanced Sciences and Technologies for Security
Applications, vol. Part F2433. Springer, pp. 509-518,2024. doi:
10.1007/978-3-031-47990-8_44.

[5] S.M.BadiyM. Nasaj, «Cybersecurity effectiveness in
UK construction firms: an extended McKinsey 7S model
approach», Engineering, Construction and Architectural Ma-
nagement, vol. 31, n.o 11. Emerald Publishing, pp. 44824515,
2024. doi: 10.1108/ECAM-12-2022-1131.

[6] M.S.Sonkory B.Garcia de Soto, «Using ChatGPT in cons-
truction projects: unveiling its cybersecurity risks through a
bibliometric analysis», International Journal of Construction
Management, vol. 25, n.o 7. Taylor and Francis Ltd., pp. 741-
749, 2025. doi: 10.1080/15623599.2024.2355782.

[71 G.Alfalah, A. Al-Sakkaf, E. Mohammed Abdelkader, S.
Rawdhan, M. E. Shaawat, y O. S. D. Alshamrani, «Studying
Potentials and Barriers of Successful Implementation of
Smart Contracts in Saudi Arabia’s Construction Industry»,
Advances in Civil Engineering, vol. 2024, n.o 1. John Wiley
and Sons Ltd, 2024. doi: 10.1155/adce/9646556.

[8] D.Yao,B.R.K.Mantha, yB. G. de Soto, <Implementation
of the Cybersecurity Incident Severity Scale (CISS) to Assess
Cyber Incidents in the Construction Sector», Proceedings of
the International Symposium on Automation and Robotics
in Construction. International Association for Automation
and Robotics in Construction (IAARC), pp. 657-664, 2025. doi:
10.22260/ISARC2025/0086.

[9] S.D.Siriwardhana, R. C. Moehler, y. Fang, «Exploring the
Determinants of Construction 4.0 Implementation in Austra-
lian Construction Industry: A SWOT Analysis», Lecture Notes
in Civil Engineering, vol. 591 LNCE. Springer Science and
Business Media Deutschland GmbH, pp. 830-841, 2025. doi:
10.1007/978-981-96-4051-5_80.

[10] D.YaoyB.Garciade Soto, «Integrating Machine Learning
for Cyber Risk Analysis in Construction 4.0», Lecture Notes
in Civil Engineering, vol. 629 LNCE. Springer Science and
Business Media Deutschland GmbH, pp. 76-91, 2025. doi:
10.1007/978-3-031-87364-5_7.

[11] R.Isa, H.E. A. Baharuddin, y A. F. Othman, «Impacts of
Cybersecurity Threats on Construction Stakeholders in Ma-
laysia Amidst Industrial Revolution 4.0», Built Environment
Journal, vol. 21, n.o S1. MARA University of Technology, pp.
49-58, 2024. doi: 10.24191/bejv21iSL.2445.

[12] R.W.Wu, T.W.Yiu, y M. Babaeian Jelodar, «Real-time Em-
ployee Monitoring Technologies in the Construction Sector
- Effect, Readiness and Theoretical Perspectives: The case of
New Zealand», IOP Conference Series: Earth and Environ-
mental Science, vol. 1101, n.o 8. Institute of Physics, 2022. doi:
10.1088/1755-1315/1101/8/082010.

[13]  A.N.Skytterholm y M. G. Jaatun, «Exploring the Need for
a CERT for the Norwegian Construction Sector», Springer
Proceedings in Complexity. Springer Science and Business
Media BV, pp. 57-73,2023. doi: 10.1007/978-981-19-6414-5_4.

3



FACULTAD DE INGENIERTA Y CIENCIAS APLICADAS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

i ©0CI0)
2026,V01.9(2),JULIO-DICIEMBRE,PP 040-045

REVISTA INGENIO

De la Construccion 4.0 a la Construccion 5.0: Marco de transicion hacia una

innovacion sostenible en Ecuador

From Construction 4.0 to Construction 5.0: A Sustainable Transition Framework for

Ecuador

Andrea Cristina Goyes Balladares|
Roberto Carlos Moya Jiménez|
Lourdes Gabriela Pefiafiel Valla|

Universidad Técnica de Ambato, UTA Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica (Ecuador)
Universidad Central del Ecuador, UCE Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas (Ecuador)
Universidad Técnica de Ambato, UTA Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica (Ecuador)

Recepcidn: 30/10/2025

Recepcidn tras revision: 29/04/2026
Aceptado: 15/07/2026

Publicado: 31/07/2026

PALABRAS CLAVE
Construccién 4.0; Construccién
5.0; transformacién digital;
sostenibilidad; disefio centrado
en el ser humano.

KEY WORDS

Construction 4.0; Construction 5.0;
Digital transformation; Sustainability;
Human-centered design.

1.INTRODUCCION

RESUMEN
Latransformacién digital del sector de 1a construccién ha impulsado la emergencia de dos paradigmas interrela-
cionados: la Construccién 4.0, basada en la automatizacién y el uso de tecnologias ciberfisicas, y la Construccién
5.0, orientada a la sostenibilidad y la centralidad humana. Este estudio realiza una revisién sistematica narrativa
con enfoque comparativo, siguiendo las directrices PRISMA 2020, a partir de un corpus de 38 estudios selecciona-
dos entre 2015 y 2025. Los resultados evidencian que la Construccién 4.0 ha alcanzado altos niveles de madurez
tecnolégica (TRL 7-9), con avances en productividad, eficiencia y seguridad laboral, pero mantiene limitaciones
en sostenibilidad y desarrollo humano. En contraste, la Construccién 5.0 se encuentra en una fase emergente
(TRL 3-6), priorizando la colaboracién humano-maquina, la economia circular y la ética digital. A partir de estas
diferencias, se propone un framework de transicién hacia la Construccién 5.0 sostenible en Ecuador, estructura-
do en cuatro ejes interdependientes: tecnolégico, humano, ambiental y politico-institucional. Este marco busca
orientar politicas, estrategias y procesos de innovacion en el contexto latinoamericano, articulando la digitaliza-
ci6én con el bienestar social y la sostenibilidad ambiental. Los resultados aportan una visién integral para acelerar
la transformacion digital sostenible del sector de 1a construccion en paises en desarrollo.

ABSTRACT

The digital transformation of the construction sector has given rise to two interconnected paradigms: Construc-
tion 4.0, driven by automation and cyber-physical technologies, and Construction 5.0, focused on sustainability
and human-centered innovation. This study conducts a systematic narrative review with a comparative
approach, following the PRISMA 2020 guidelines, based on a corpus of 38 studies published between 2015 and
2025. The findings reveal that Construction 4.0 has reached high technological maturity levels (TRL 7-9),
achieving significant improvements in productivity, efficiency; and occupational safety, yet remaining limited in
social and environmental integration. Conversely, Construction 5.0 is at an early stage (TRL 3-6), emphasizing
human-machine collaboration, circular economy practices, and digital ethics. Building upon these insights, a
transition framework toward Sustainable Construction 5.0 in Ecuador is proposed, structured around four
interdependent dimensions: technological, human, environmental, and policy-institutional. The framework
aimsto guide public policies, innovation strategies, and digital adoption processes in the Latin American context,
linking digital transformation with human well-being and environmental sustainability. The study contributes an
integrative perspective to accelerate the sustainable digital transition of the construction sector in developing
countries.

capaces de transformar la forma en que se diseflan, planifican y

La industria de la construccién es uno de los sectores productivos
con mayor rezago en productividad y digitalizacién a nivel global.
Mientras la manufactura ha experimentado notables avances
gracias ala automatizacién y la adopcion de tecnologias digitales, la
construccion ha mostrado un crecimiento de productividad
promedio deapenasun 1% anual en lastiltimas dos décadas, frente
al 2,8% de la economia mundial [1].Esta brecha estructural ha
evidenciado la necesidad de nuevos paradigmas tecnoldgicos

ejecutan los proyectos, promoviendo eficiencia, sostenibilidad y
resiliencia en un entorno crecientemente urbano y digital [2], [3].
En este contexto, la Construccién 4.0 emerge como la adaptacion
de los principios de la Industria 4.0 al &ambito constructivo, funda-
mentada en la digitalizacién, el uso de datos masivos, la inteligencia
artificial (IA), el Internet de las Cosas (IoT), la robdtica y la automati-
zacién de procesos [4], [5].Su implementacién se asocia con benefi-
cios tangibles en productividad, sostenibilidad y seguridad laboral
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[6], [7] sin embargo, enfrenta desafios persistentes como los altos
costos iniciales, la falta de interoperabilidad entre plataformas
digitales, la escasa estandarizacion de datos y la resistencia cultural
al cambio (Li et al., 2021; Gbadamosi et al., 2019). La literatura
reciente coincide en que estos obstaculos son atin mas pronuncia-
dos en paises en desarrollo, donde la brecha tecnolédgica y la ausen-
cia de politicas puiblicas efectivas ralentizan la adopcién [8]-{10].

En los tiltimos afios, la literatura ha introducido el concepto de
Construccién 5.0, inspirado en el marco de la Industria 5.0 promo-
vido por la Comisién [11]. Este nuevo enfoque busca integrar los
avances de la digitalizacién con un énfasis en la centralidad del ser
humanoyla sostenibilidad ambiental, promoviendo una colabora-
ci6n armonica entre trabajadores y sistemas inteligentes, asi como
la incorporacién de principios de economia circular y resiliencia
urbana [12], [13]. Aunque su desarrollo atin es incipiente, plantea
un horizonte transformador que supera la mera eficiencia operati-
vadelaetapa anterior [14]. Sin embargo, persisten vacios de investi-
gacién, especialmente en regiones emergentes como América
Latina, donde la adopcién de tecnologias de la Construccién 4.0
sigue siendo desigual y la discusién sobre la 5.0 es practicamente
inexistente [15]. Frente a ello, el presente articulo tiene como
objetivo analizar comparativamente los enfoques de la Construc-
cién 4.0 y 5.0, identificando sus potencialidades, limitaciones y
niveles de madurez tecnoldgica, para proponer un framework de
transicién sostenible que sirva de referencia parala transformacion
del sector constructivo en contextos latinoamericanos, con especial
atencién al caso ecuatoriano.

2.METODO

El estudio se desarrollé bajo un disefio de revisién sistematica
narrativa con enfoque comparativo, orientado a examinar critica-
mente la literatura sobre los paradigmas de Construccién 4.0 y
Construccion 5.0. Este disefio combin la estructura rigurosa de la
revisién sistematica con la interpretacién analitica propia de la
revision narrativa, permitiendo integrar resultados conceptuales,
técnicos y contextuales.

El procedimiento se realizé conforme a las directrices PRISMA
2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses), garantizando transparencia, trazabilidad y
reproducibilidad en cada etapa. El proceso metodolégico incluyd
cuatro fases principales:

1) Delimitacién del problema y formulacién de preguntas de
revisién

2) Busqueda bibliogréfica y recopilacién de fuentes

3) Cribado y seleccién de estudios

4) Codificacion, andlisis y validacién de resultados.

La btsqueda se efectud entre enero y agosto de 2025 en las bases
Scopus, Web of Science, ScienceDirect y SpringerLink, consideran-
do el periodo 2015-2025. Se emplearon combinaciones de palabras
clave en inglés y espafiol mediante operadores booleanos
(AND/OR): “Construction 4.0”, “Construction 5.0”, “BIM”, “IoT”,
“Artificial Intelligence” y “Sustainability”. Ademas, se revisaron
documentos institucionales de la European Comrmission (2021), la
OECD (2023) y el World Economic Forum (2024) para contextuali-
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zar las tendencias globales en digitalizacion y sostenibilidad
industrial.

Los criterios de inclusién consideraron publicaciones revisadas
por pares, en inglés o espafiol, con texto completo disponible y
relacion directa con digitalizacién, automatizacién o sostenibilidad
en la construccién. Se excluyeron duplicados, literatura gris y
estudios sin rigor metodolégico. En total se identificaron 112
registros; tras eliminar 22 duplicados, se examinaron 90. De estos,
40 fueron descartados por falta de pertinencia. Se recuperaron 50
informes completos, de los cuales 2 no pudieron obtenerse,
quedando 48 evaluados. Finalmente, 38 estudios fueron incluidos
(27 de Construccién 4.0 y 11 de Construccién 5.0). El proceso
completo se muestra en la Figura 1, elaborada segin el diagrama
oficial PRISMA 2020.

Fig.1.

Diagrama de flujo PRISMA 2020 que muestra el proceso de identifica-
cién, cribado, elegibilidad e inclusién de los estudios analizados (n = 38)
[16].

Idanefication of ew stuies via datsbsses snd regstere

ercation

Fepor

s rot retrisved
n-0)

Scrasning

incied

El analisis cualitativo se realizd mediante codificacién tematica
abierta y axial, asistida por software especializado para la organiza-
cién y jerarquizacion de datos. Se establecieron diez ejes analiticos
derivados del proceso de codificacién: (1) objetivo estratégico, (2)
base tecnoldgica, (3) modelo de trabajo, (4) resultados esperados,
(5) limitaciones, (6) impacto en la fuerza laboral, (7) nivel de
adopcién global, (8) horizonte temporal, (9) nivel de madurez
tecnoldgica (TRL) y (10) nivel de adopcién en América Latina. Los
valores de madurez tecnolégica oscilaron entre TRL 3y 9, segtin la
escala propuesta por la European Commission (2021). La valida-
ci6n de resultados se llevd a cabo mediante triangulacion tedrica,
revisién interpares y contraste contextual con estudios latinoameri-

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis del corpus de treinta y ocho estudios seleccionados
evidenci6 la evolucién conceptual y tecnolégica del sector de la
construccién durante la dltima década. Fl examen se organizo
segun los diez ejes analiticos definidos en el método, lo que permi-
ti6 comparar los paradigmas de Construccién 4.0y 5.0 en términos
de objetivos estratégicos, base tecnolégica, modelos de trabajo,
resultados esperados y nivel de madurez tecnolégica (TRL). De los
estudios analizados, el 71 % se centré en tecnologias de la Construc-
ci6n 4.0y el 29 % abordd enfoques relacionados con Ia 5.0, 1o que



Goyes Andrea et al.

confirma el cardcter atin emergente de este tiltimo.

La denominada Construccion 4.0 surge como adaptacion de los
principios de la Industria 4.0 al entorno constructivo, consolidando
la incorporacién de tecnologias ciberfisicas, inteligencia artificial
(TA), big data, Internet de las Cosas (I0T), robdtica y automatizacién
[17]. Su desarrollo se consolidé a partir de 2015, cuando los prime-
ros estudios vincularon la digitalizacién con la eficiencia y la
productividad en proyectos de infraestructura [4], [18] Desde enton-
ces, este paradigma se ha asociado a la industrializacién de proce-
sos —prefabricacién, modularizacién y construccién off-site— y a
la gestion digital mediante BIM y plataformas colaborativas [5].

Laliteratura reporta beneficios tangibles: incremento de produc-
tividad, reduccién de errores y optimizacién de recursos [7].
También se identifican impactos ambientales positivos derivados
del monitoreo de consumos y la reduccién de desperdicios [19]. En
el ambito de la seguridad, la automatizacién disminuye la exposi-
cién de los trabajadores a tareas de riesgo [20]. Sin embargo, su
adopcién enfrenta barreras significativas: altos costos iniciales,
falta de interoperabilidad, resistencia cultural y déficit de capacita-
cion digital [6], [21]. Estas limitaciones se acenttian en los paises en
desarrollo, donde la brecha tecnoldgica restringe la expansion del
paradigma 4.0.

En contraste, la Construccién 5.0 propone una transformacion
mas profunda: pasar de la eficiencia técnica al bienestar humanoy
la sostenibilidad como ejes del desarrollo. Inspirada en la Industria
5.0 [11], esta visién busca equilibrar automatizacién, creatividad y
ética tecnoldgica [12], [13]. La innovacién se orienta a generar
entornos habitables sostenibles, seguros e inclusivos, integrando la
colaboraci6n entre humanos y maquinas, la economia circular y el

TABLA.L
Comparacién entre Construccién 4.0 y Construccion 5.0

disefio centrado en las personas.

Los estudios revisados identifican tres &mbitos centrales:

(1) Colaboracién humano-maquina, mediante robots colaborati-
vos (cobots) y dispositivos portatiles inteligentes que monitorean
seguridad y bienestar [14], [22].

(2) Sostenibilidad y economia circular, apoyadas en gemelos
digitales e IA cognitiva que optimizan recursos y reducen la huella
ambiental [23].

(3) Personalizacion constructiva, basada en disefio digital y simula-
cién avanzada parainfraestructuras adaptadas a contextos especifi-
cos[13].

A pesar de su potencial, la madurez tecnolégica de la Construc-
€ién 5.0 se mantiene en niveles TRL 3-6, con vacios en estandariza-
cién, regulacién y formacién profesional. También emergen
desafios éticos relacionados con la privacidad, el uso de datos y el
desplazamiento laboral [14]. En consecuencia, la transicién entre
ambos paradigmas no es lineal, sino que implica reconfigurar la
cultura organizacional y redefinir el papel del ser humano en la
construccion digital.

El analisis comparativo de la Tabla 2 demuestra que la Construc-
cién 4.0 constituye un paradigma tecnolégicamente consolidado
pero limitado en su dimensién social y ambiental, mientras que la
5.0 representa un modelo emergente que integra tecnologia, ética y
sostenibilidad, aunque con escasa madurez operativa. En el contex-
to latinoamericano, la adopcién de la 4.0 es ain desigual: en
Ecuador, por ejemplo, BIM se ha incorporado en la gestién puiblica
y en la formacién universitaria, pero la infraestructura digital y la
inversién en I+D siguen siendo insuficientes para escalar hacia la
5.0.

Fje analitico Construccion 4.0 Construccion 5.0 TRL(Madurez tecnoldgica) Adopcién en América Latina
4)) Productividad, reduccién Bienestar humano, resilien- 4.0: TRL 8-9 (consolidado). 4.0: Avance i,nc.ipiente (FIM en
Objetivo de costos, eficencia  ca y  sostenibilidad 5.0: TRL 4-6 (fase piloto). proyectos p@hcosyp®§08).
estratégico operativa (Oesterreich & (Nahavandi, 2019; Pal et al., 5.0: Muy bajo, sin politicas
Teuteberg, 2016). 2024). definidas.
() BIM, IoT, Big Data, 1o,  Cobots, gemelos digitales, 40: BMTRLS, IGTTRL 7-8. 4.0: Implementacién desigual;
Base robdtica, impresién 3D blockchain, IA cognitiva, 5.0: Cobots TRL 6-7, Digital concentrada  en  grandes
tecnoldgica (Forcael et al., 2020). wearables, economia Twins TRL 5-6. empresas.
circular (Demir et al,, 2019). 5.0: Experiencias aisladas, baja
penetracién.
(&) Automatizacién de Colaboracién humano-mé- 4.0: TRL 8 (modelos probados). :r(r)ntas‘: Zjoi?eiia pdirc.:ll’
Modelode procesos y digitalizacion quinay disefio centrado en el 5.0: TRL 4-5 (conceptual/pilo- 5o I\I])o onsai dildo;
trabajo de la cadena de valor ~ usuario(Marinelli, 2023). to). fependenca teenoligic
(Zhangetal., 2020). o
@ Reduccién de tiempos, Personalizacién,  resiliencia 40: TRL 79 (impacto 4.0: Aumento de productividad
Resultados errores y  accidentes; urbanay reduccién de huella probado). en proyectos piloto.
esperados eficiencia energética [5] ambiental (Yitmen et al, 50: TRL 4-6 (impacto en 5.0: Sin evidencias empiricas

2023).

validacién).
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4.0: Implementacién restringi-

5) Altos costos, falta de Baja madurez, falta de 40: TRL 89 (limitaciones digranves corporaciancs
Limitaciones interoperabilidad, talento, dilemas éticos y socioeconémicas). <o Barmems  ecructumles
resistencia cultural [24], regulatorios (Demir et al., 5.0: TRL 3-5 (limitaciones iarcianionts —
[25]. 2019). técnicasy sociales). o ’
publicas).
©) Riesgo de desplazamien- Reconversién  laboral y 4.0: TRL 8 (impacto compro- 4.0: Baja capacitacion digital.
Impactoen to de trabajadores capacitacién avanzada para bado). 5.0: Escasez de programas de
lafuerza manuales  (McKinsey interaccién humano-robot 5.0: TRL 4-6 (en desarrollo). formacién.
laboral Global Institute, 2017). (Wang etal., 2023).

7 Europa, EE. UU. y China Pilotos en Japon, Corea y 4.0: TRL8-9. 4.0: Expansion incipiente.
Nivel de con aplicaciones paises nérdicos (Pal et al, 5.0: TRL 4-6. 5.0: Sin casos documentados
adopcion consolidadas (Forcael et 2024). relevantes.

global al., 2020).
8 Presente  consolidado Futuro emergente (vision 4.0:TRLO. 4.,0: Proceso de expansién con
Horizonte (aplicacién  real en ~ prospectiva). 5.0:TRL4-5. brechas.
temporal proyectos). 5.0: Lejano, dependiente de
politicasy capacidades.

©) Tecnologias maduras y Tecnologias experimenta- 4.0: Promedio TRL 8.5. 40 Avanc.e m.edu.).S.O: Escaso
Nivel de aplicadas en escala les y adaptativas. 5.0: Promedio TRL 4.5. desarrolloinsfitucional.
madurez industrial.

tecnoldgica

(10) Uso extendido de BIM y Implementacion incipiente 4.0: TRL 7-8 (en consolida- 4.0: Avances en Chile, México

Nivel de plataformas  colaborati- deIAy gemelos digitales. cién). yEcuador.
adopciénen vas en  proyectos 50: TRL 34 (fase de 5.0: Sin adopcién formal o
América puiblicos. experimentacién). estandarizacién.

En sintesis, los resultados confirman que la Construccién 4.0 ha
impulsado eficiencia y precisién, pero no ha logrado integrar
plenamente la dimensién humana y ambiental que promueve la
5.0. El desafio regional consiste en disefiar una transicién sosteni-
ble que combine innovacién tecnoldgica, equidad social y sosteni-
bilidad ambiental, fortaleciendo la formacién técnica, las politicas
publicas y la cooperacién entre academia, industria y gobierno.
Este proceso constituye la base del framework de transicién hacia
la Construccién 5.0 sostenible, presentado en la siguiente seccion.

FRAMEWORK DE TRANSICION HACIA LA CONS-
TRUCCION 5.0 SOSTENIBLE EN ECUADOR

Los resultados obtenidos evidencian que la transicién hacia la
Construccién 5.0 no puede concebirse como una simple actualiza-
cién tecnoldgica, sino como un proceso integral de transformacién
que abarca dimensiones técnicas, sociales, ambientales y politicas.

A partir de la sintesis del corpus analizado y de los vacios identifi-
cados en el contexto latinoamericano, se propone un framework
metodolégico de transicién sostenible, concebido como una
herramienta orientadora para vincular la innovacién digital con el
bienestar humano y la sostenibilidad ambiental en el sector de la
construccion ecuatoriano.
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Este marco parte de una idea central: la tecnologfa no sustituye al
ser humano, sino que amplifica su capacidad de decisién y colabo-
racién. Bajo esta premisa, la Construccién 5.0 se estructura en
torno a cuatro ejes interdependientes —tecnoldgico, humano,
ambiental y politico-institucional— que actiian de manera articula-
da, configurando un modelo sistémico de innovacion sostenible.

El eje tecnoldgico constituye 1a base del framework y se orienta al
fortalecimiento de la infraestructura digital y de los procesos de
innovacién aplicada. Incluye la adopcién progresiva de herramien-
tas como BIM de quinta generacion, gemelos digitales, IA aplicada
ala planificacién de obra, y sistemas IoT para monitoreo energético
y estructural. Este eje enfatiza la necesidad de pasar de una digitali-
zacion fragmentada a una integracién inteligente de datos, garanti-
zando interoperabilidad y escalabilidad tecnoldgica. En el caso
ecuatoriano, ello requiere politicas de estandarizacion, inversién en
conectividad y la creacién de laboratorios nacionales de innova-
cién en construccién, capaces de validar tecnologias emergentes
adaptadas ala realidad local.

El eje humano pone el foco en las personas, promoviendo la
formacién de competencias digitales, la alfabetizacién tecnolégica
y el desarrollo de habilidades blandas vinculadas a la creatividad, la
ética y el trabajo colaborativo.La transiciéon hacia el modelo 5.0
exige reconvertir los perfiles laborales, incorporandola intera-
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ccién humano-robot y la gestién avanzada de datos como parte de
la formacién técnica y universitaria. La capacitacién continua y los
programas de certificacion digital deben consolidarse como pilares
de un nuevo ecosistema laboral inclusivo y resiliente, donde la
tecnologia se perciba como una extensién del trabajo humano, no
como su reemplazo.

El eje ambiental refuerza la dimensién sostenible del modelo.
Las tecnologias digitales deben orientarse a reducir el impacto
ecoldgico del ciclo de vida de los proyectos mediante el uso de
materiales reciclables, el disefio pasivo y la integracién de energias
renovables. La incorporacién de metodologias de analisis de ciclo
de vida (LCA) y de economia circular permite transformar la
manera en que se planifican, construyen y operan las infraestruc-
turas. En este sentido, la digitalizacién actia como un facilitador
para cuantificar impactos, modelar escenarios y tomar decisiones
con base en evidencia ambiental. En el contexto ecuatoriano,
donde 1a construccién genera un alto porcentaje de residuos
sélidos urbanos, esta perspectiva representa una oportunidad
estratégica para alinear el desarrollo urbano con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS9, 11y 13).

Finalmente, el eje politico-institucional da soporte al marco
propuesto, estableciendo las condiciones estructurales que permi-
ten la adopci6n efectiva del paradigma 5.0. Incluye la creacién de
politicas publicas que incentiven la investigacion aplicada, la
innovacién tecnoldgica y la sostenibilidad constructiva, junto con
marcos regulatorios que garanticen transparencia, ética de datos y
responsabilidad ambiental. Asimismo, promueve la cooperacién
entre el sector piblico, la academia y la industria para consolidar
ecosistemas de innovacién locales. La experiencia internacional
demuestra que los paises que han avanzado hacia la Construccién
5.0 —como Japdn, Corea del Sur o Finlandia— lo han hecho gracias
a politicas integradas de innovacién y a la colaboracién multisecto-
rial. Replicar estas estrategias en Ecuador requerira vision a largo
plazo y una gobernanza capaz de articular conocimiento, financia-
miento y desarrollo tecnoldgico.

El framework propuesto no pretende ser un modelo cerrado,
sino una estructura flexible que puede adaptarse a distintos niveles
de madurez tecnolégica y social. Su principal aporte radica en
conectar el proceso de digitalizacién con la dimensién humana y
ecoldgica de la construccién, superando el enfoque puramente
instrumental de 1a Construccién 4.0. En lugar de medir el progreso
solo en términos de productividad, este modelo busca evaluar el
desarrollo del sector en funcién de su contribucion al bienestar
colectivo, la equidad laboral y 1a resiliencia ambiental.

La implementacién gradual de este marco en Ecuador podria
materializarse en tres etapas complementarias: una primera de
diagnéstico y alfabetizacion digital en empresas y universidades;
una segunda de integracién tecnolégica con estindares de sosteni-
bilidad; y una tercera de institucionalizacién, en la que se generen
normativas, incentivos y certificaciones vinculadas a la Construc-
cién 5.0 sostenible. De esta forma, el pais podria consolidar una
transicién ordenada y contextualizada, fortaleciendo su capacidad
de innovacién y su competitividad en el &mbito regional.

En definitiva, el framework aqui propuesto articula una visién de
futuro en la que Ia construccién ecuatoriana evoluciona desdeun
modelo de eficiencia industrial hacia uno de inteligencia colectivay
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sostenibilidad integral. Este enfoque reconoce que el verdadero
progreso no reside en la adopcién indiscriminada de tecnologia,
sino en su apropiacion critica y estratégica al servicio de las perso-
nasydel entorno.

4.CONCLUSIONES

Las conclusiones derivan del analisis comparativo de treinta y ocho
estudios internacionales y regionales que exploraron los enfoques
de Construccién 4.0y 5.0, confirmando que el sector de 1a construc-
ci6n se encuentra en una etapa de inflexién histérica. La Construc-
ci6n 4.0 logré instaurar un ecosistema digital orientado a la eficien-
cia operativa, aunque sus fundamentos permanecen centrados en
la productividad y la automatizacién. En contraste, la Construccién
5.0 emerge como una respuesta critica y evolutiva que trasciende la
l6gica instrumental para situar al ser humano, la ética tecnoldgica y
la sostenibilidad ambiental en el centro del desarrollo industrial.
Este giro redefine tanto la naturaleza del trabajo en la construccién
como la manera en que se conciben la innovacién y el progreso en
el siglo XX, evidenciando que la digitalizacion por si sola no garanti-
za transformacion estructural.

Uno de los hallazgos més relevantes del estudio es que la madu-
rez tecnoldgica, sin el acompafiamiento de politicas inclusivas,
educacién tecnoldgica y responsabilidad ambiental, tiende a
reproducir las mismas desigualdades que pretende resolver. En el
contexto latinoamericano, y particularmente en Ecuador, la transi-
ci6n hacia un modelo 5.0 exige mas que inversién en hardware o
software: requiere un cambio cultural y epistemoldgico que
reconozca el valor del conocimiento, la cooperacion interinstitucio-
nal y la innovacién social como motores de desarrollo sostenible.
La brecha ya no es solo digital, sino también cognitiva, entre
quienes comprenden la tecnologia como medio para el bienestar
comun y quienes la conciben inicamente como una herramienta
de eficiencia productiva.

El framework de transicién sostenible propuesto constituye la
principal contribucién de esta investigacion. Su estructura sistémi-
ca —basada en los ejes tecnolégico, humano, ambiental y
politico-institucional— ofrece un modelo replicable que vincula la
innovacién digital con la equidad social y la sostenibilidad ecoldgi-
ca. En el plano académico, amplia la comprension del fenémeno
de digitalizacién constructiva al integrar dimensiones éticas y
territoriales poco abordadas; en el plano préctico, proporciona una
ruta estratégica para que los actores del sector —gobierno, acade-
mia e industria— transformen la digitalizacion en bienestar colecti-
vo. Los resultados demuestran, ademads, que la Construcciéon 5.0no
constituye un horizonte lejano, sino una oportunidad inmediata
para redefinir la competitividad del sector desde la inteligencia
colectiva, lo que implica revisar los indicadores de éxito y sustituir
métricas exclusivamente productivas por aquellas que evalden
resiliencia, inclusién y bienestar.

Ecuador posee condiciones favorables para liderar este proceso
en la regién andina, siempre que logre articular su agenda de
innovacién tecnoldgica con politicas urbanas sostenibles y progra-
mas de educacién superior orientados al conocimiento aplica-
do.En definitiva, esta investigacién posiciona a la Construccién 5.0
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no solo como una tendencia tecnolégica, sino como una nueva
cultura del construir, en la que la integracién entre personas, datos
ysostenibilidad redefine los limites de la arquitectura yla ingenieria
contemporanea. Este giro —de la automatizacién a la humaniza-
cién— marca el inicio de una etapa en la que la tecnologia deja de
ser un fin y se convierte en un medio para alcanzar bienestar,
justicia y equilibrio ambiental. A futuro, el framework propuesto
puede servir como base para investigaciones empiricas, politicas
publicas y estrategias de innovacion, consolidando el transito hacia
una construccién verdaderamente sostenible y centrada en las
personas.

REFERENCIAS

[1] McKinsey Global Institute., “Reinventing Construction: a Route
To Higher Productivity’ 2017. [Online] Available:
https://www.mckinsey.com/~/media/mckinsey/business
functions/operationsfour insights/reinventing construction
through a productivity revolution/mgi-reinventing-construc-
tion-a-route-to-higher-productivity-full-report.pdf.
A. Sawhney, M. Riley, and J. Irizarry, Construction 4.0: An
Innovation Platform for the Built Environment. Routledge,
Taylor & Francis Group, 2020.
R. Y. Zhong, X. Xu, E. Klotz, and S. T. Newman, “Intelligent
Manufacturing in the Context of Industry 4.0: A Review;’
Engineering, vol. 3, no. 5 pp. 616630, 2017, doi
10.1016/].ENG.2017.05.015.
[4] E.Forcael, I Ferrari, and A. Opazo-vega, “Construction 4. 0: A
Literature Review, 2020.
[5] T.D.Oesterreich and F. Teuteberg, “Understanding the implica-
tions of digitisation and automation in the context of Industry
4.0: A triangulation approach and elements of a research
agenda for the construction industry;” Comput. Ind., vol. 83, no.
January, pp. 121-139, 2016, doi: 10.1016/j.compind.2016.09.006.
B. Dave, A. Buda, A. Nurminen, and K. Frimling, ‘A framework
for integrating BIM and IoT through open standards,” Autom.
Constr., vol. 95, no. August, pp. 35-45, 2018, doi: 10.1016/j.aut-
con.2018.07.022.
A. Qasem, A. H. M. Hamad, E. S. Gharaibeh, T. M. Abu-khait,
Gharaibeh, and M. Falah, “Building Information Modelling
(BIM) in Managing Construction Claims: Now and Beyond — A
Review (Jordan Perspective),” Int. J. Innov. Technol. Explor.
Eng, vol. 9, no. 7, pp. 1099-1115, 2020, doi: 10.35940/iji-
tee.a2551.059720.
0. Bongomin et al., “Industry 4.0 Disruption and Its Neologisms
in Major Industrial Sectors: A State of the Art,” J. Eng. (United
Kingdom), vol. 2020, 2020, doi: 10.1155/2020/8090521.
Nirmani LA.P, “Barriers to digital participation in developing
countries: Identifying technological, social, and cultural
obstacles to community involvement,” GSC Adv. Res. Rev,, vol.
23, 10. 2, pp. 061-071, 2025, doi: 10.30574/gscarr.2025.23.2.0130.
[10]G. Reischauer, “Industry 4.0 as policy-driven discourse to
institutionalize innovation systems in manufacturing,’
Technol. Forecast. Soc. Change, vol. 132, no. March, pp. 26-33,
2018, doi: 10.1016/jtechfore.2018.02.012.

[7

—

45

[11] European Commission, “Industry 5.0 - Towards a sustainable,
human-centric and resilient European industry;’ 2021. [Online].
Available: https:/op.europa.eu/en/publication-detail //publica-
tion/468a892a-5097-11eb-b59f-01aa75ed71al/.

[12]S. Nahavandi, “Industry 5 . 0,” Sustainability, vol. 11, pp. 43-71,
2019.

[13] U.K. Pal, C. Zhang, T. C. Haupt, H. Li, and L. Su, “The Evolution
of Construction 5.0: Challenges and Opportunities for the
Construction Industry;” Buildings, vol. 14, no. 12, pp. 1-18, 2024,
doi: 10.3390/buildings14124010.

[14] I. Yitmen, A. Almusaed, and S. Alizadehsalehi, “Investigating
the Causal Relationships among Enablers of the Construction
5.0 Paradigm: Integration of Operator 5.0 and Society 5.0 with
Human-Centricity, Sustainability, and Resilience,” Sustain., vol.
15,no0. 11,2023, doi: 10.3390/su15119105.

[15] D. Pamela and C. Galvez, “Assessing Digital Technology Develo-
pmentin Latin American CountriesXt Challenges , Drivers,, and
Future Directions,” Digital, 2025, [Online]. Available: https:/-
doi.org/10.3390/digital5020020.

[16] N. R. Haddaway, M. J. Page, and L. A. Pritchard, C. C., McGuin-
ness, “PRISMA2020: An R package and Shiny app for producing
PRISMA 2020-compliant flow diagrams, with interactivity for
optimised digital transparency and Open Synthesis.,” Campbell
Syst. Rev., vol. 18,2022, doi: https://doi.org/10.1002/c12.1230.

[17] Y. Liao, F. Deschamps, E. de F. R. Loures, and L. F. P. Ramos,
“Past, present and future of Industry 4.0 - a systematic literature
review and research agenda proposal,” Int. J. Prod. Res., vol. 55,
no. 12, pp. 3609-3629, 2017, doi: 10.1080/00207543.2017.1308576.

[18] Q. Li and J. Shi, “Dam construction 4.0, Shuili Fadian Xuebaoy/-
Journal Hydroelectr. Eng., vol. 34, no. 8, pp. 1-6, 2015, doi:
10.11660/slfdxb.20150801.

[19]]. Y. Kim et al., “Implementation of Integrated Smart Construc-
tion Monitoring System Based on Point Cloud Data and IoT
Technique,” Sensors, vol. 25, no. 13, pp. 1-25, 2025, doi:
10.3390/525133997.

[20] A. Q. Gbadamosi et al.,, “Offsite construction: Developing a
BIM-Based optimizer for assembily;’ J. Clean. Prod., vol. 215, pp.
1180-1190, 2019, doi: 10.1016/;.jclepro.2019.01.113.

[21] C.1. Sarioglu, “Industry 5.0, Digital Society, and Consumer 5.0,
Handb. Res. Perspect. Soc. Technol. Addict., no. June, pp. 11-33,
2023, doi: 10.4018/978-1-6684-8397-8.ch002.

[22] M. Marinelli, “From Industry 4.0 to Construction 5.0: Exploring
the Path towards Human-Robot Collaboration in Construc-
tion,” Systems, vol. 11, no. 3, pp. 1-23, 2023, doi: 10.3390/sys-
tems11030152.

[23] K. A. Demir; G. Doven, and B. Sezen, “Industry 5.0 and
Human-Robot Co-working,” Procedia Comput. Sci., vol. 158, pp.
688-695, 2019, doi: 10.1016/j.procs.2019.09.104.

[24] R. Kurt, “Industry 4.0 in Terms of Industrial Relations and Its
Impacts on Labour Life,” Procedia Comput. Sci., vol. 158, pp.
590-601, 2019, doi: 10.1016/j.procs.2019.09.093.

[25] W.F. Cascioand R. Montealegre, “How Technology Is Changing
Work and Organizations,” Annu. Rev. Organ. Psychol. Organ.
Behav, vol. 3, pp. 349-375, 2016, doi: 10.1146/annurev-or-
gpsych-041015-062352.






