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RESUMEN

Este trabajo de grado tuvo como objetivo analizar el panorama actual de la aplicacioén de la
Ingenieria 4.0 como estrategia para el desarrollo sostenible de infraestructuras civiles en el casco
urbano del municipio de Cotui, abordando la problematica de la brecha entre la demanda de
sostenibilidad y la limitada adopciéon tecnologica en el sector de la construccion local. La
metodologia empleada fue de tipo descriptivo con un enfoque propositivo, apoyandose en la
aplicacion de un instrumento de recoleccion de datos (cuestionario) dirigido a actores del sector
(ingenieros, constructores y académicos) para evaluar el nivel de madurez digital y las
percepciones sobre las tecnologias 4.0. Los resultados concluyeron que el sector exhibe un nivel
de madurez digital incipiente, mostrando una baja adopcion critica de herramientas como BIM e
IoT debido principalmente a la falta de apoyo institucional y de talento calificado. Para revertir
esta situacion y capitalizar las oportunidades de optimizacion de procesos y eficiencia energética,
el estudio propone un marco estratégico basado en incentivos municipales, alianzas académicas de
capacitacion (Lean Construction Sostenible) y la implementacion de sistemas de monitoreo IoT

para la gestion de la sostenibilidad post-construccion.

Palabras Clave: Ingenieria 4.0, Desarrollo Sostenible, Municipio de Cotui
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INTRODUCCION

En la actualidad, la ingenieria civil atraviesa una etapa de transformacion impulsada por la
Cuarta Revolucion Industrial. Este nuevo paradigma, conocido como Ingenieria 4.0, no solo
redefine las metodologias de disefio y construccion, sino que integra tecnologias avanzadas, como
el modelado BIM, el Internet de las Cosas (IoT) y la inteligencia artificial, con un el proposito de
elevar la eficiencia, precision y resiliencia de las obras. Asimismo, esta evolucion tecnologica
responde a una urgencia global alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), la cual
obliga al sector a transitar hacia un desarrollo més consciente, donde las infraestructuras

minimicen su huella ecolégica y garanticen un impacto social positivo.

Sin embargo, a pesar de la disponibilidad de estas herramientas en el mercado global, su
adopcion en paises en vias de desarrollo enfrenta barreras. Especificamente en el casco urbano del
municipio de Cotui, Republica Dominicana, la realidad es que el sector de la construccion ha
operado historicamente bajo esquemas tradicionales. Esta situacion deriva en ineficiencias
operativas y altos niveles de desperdicio, lo que no solo amplia la brecha de competitividad de la
region, sino que restringe su potencial para evolucionar hacia un modelo de ciudad inteligente y

sostenible.

La problematica se agudiza al observar el crecimiento urbano de Cotui frente a una notable
ausencia de informacion contextualizada. Actualmente, no existe un diagnostico claro sobre la
madurez digital de las empresas locales ni de las instituciones académicas. Por ello, la falta de
datos y la ausencia de una hoja de ruta tecnolédgica dificultan la creacion de politicas publicas
efectivas y programas de formacidon que permitan al sector afrontar los desafios de la préxima

década.

En respuesta a este escenario, la presente investigacion tiene como objetivo central analizar
la aplicacion de la Ingenieria 4.0 como una estrategia para el desarrollo sostenible en Cotui. El
estudio busca examinar el panorama actual y las percepciones de los distintos actores para
identificar tanto las limitaciones como las oportunidades que permitan acelerar esta transicion
digital. Para lograrlo, se ha empleado una metodologia descriptiva con un enfoque propositivo,

utilizando instrumentos que permiten obtener una vision empirica y real del estado de la cuestion.
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Finalmente, para facilitar una comprension logica y progresiva del tema, este trabajo de
grado se estructura de la siguiente manera: el Capitulo I establece las bases con el planteamiento
del problema y los objetivos; el Capitulo II desarrolla el sustento tedrico; el Capitulo III detalla el
disefio metodolodgico; el Capitulo IV presenta y discute los hallazgos obtenidos; y el documento
cierra con un capitulo final donde se sintetizan las conclusiones y se proponen las acciones

estratégicas a seguir.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.0 Introduccion al capitulo

Este capitulo inicial establece las bases de la investigacion, partiendo de los antecedentes
nacionales e internacionales sobre la Industria 4.0 para contextualizar el planteamiento del
problema: la brecha entre la creciente demanda de infraestructura sostenible en el casco urbano
del municipio de Cotui y la escasa adopcion tecnoldgica de su sector constructor local. A partir de
esta problematica, se articulan la justificacion, los objetivos, las preguntas de investigacion y el
alcance del proyecto, ofreciendo un panorama completo que enmarca el estudio en su contexto

especifico y sienta las bases para su desarrollo.
1.1 Antecedentes

1.1.1 Antecedentes Nacionales

Abreu Tejada (2024), realizd un estudio titulado Implicaciones de la industria 4.0 en el
perfil de egreso de los ingenieros industriales en Republica Dominicana, en el cual analizo las
consecuencias de la cuarta revolucion industrial en la formacion de los ingenieros industriales
dominicanos. El estudio, fue de alcance exploratorio y descriptivo, utilizd un disefio no
experimental y de corte transversal, recolectando datos a través de cuestionarios y entrevistas a
docentes y empleadores. Los resultados revelaron una brecha entre los conocimientos que se
imparten en la carrera y las competencias requeridas por la Industria 4.0. La autora concluy6 que
es necesario fortalecer la capacitacion de los docentes y modernizar la infraestructura tecnoldgica
de las universidades para que el perfil de los egresados se alinee con las demandas actuales del

sector industrial.

1.1.2 Antecedentes Internacionales

Franco et al. (2023), en su estudio Construccion 4.0 en la transformacion de la gestion
integral de proyectos con innovacion tecnologica tuvieron como objetivo principal interpretar el
estado actual de la implementacion de la Construccion 4.0 y sus impactos en diferentes regiones,
con un enfoque particular en Ecuador y Latinoamérica. La metodologia utilizada fue mixta,
combinando revision bibliografica, analisis documental y de datos para comparar la adopcion y
eficacia de esta tecnologia en China, Europa, Estados Unidos, Latinoamérica y Ecuador. Se

concluy6 que si bien la construccion 4.0 es necesaria para transformar la industria en Ecuador, la



carencia de politicas publicas especificas, escasez de recursos para inversion, acompafiada de la

resistencia al cambio, son de las principales problematicas que requieren apoyo.

En una linea de investigacion similar, Villena Manzanares et al. (2020) exploraron el
paradigma de la "Construccion 4.0" y su transito hacia la sostenibilidad. Su objetivo principal
consistié en analizar la industrializacion del sector bajo el prisma de la Cuarta Revolucion
Industrial, reflexionando sobre como este enfoque contribuye genuinamente a los principios del
desarrollo sostenible. Para fundamentar su analisis, los autores llevaron a cabo una revision de la
literatura existente, lo que les permitid establecer las bases tedricas necesarias para examinar la
integracion de metodologias clave como el Lean Construction y el Building Information Modeling
(BIM). A partir de esta revision, el estudio concluye que la implementacién de la Construccion 4.0
representa una solucion técnica viable y altamente eficiente. De hecho, se demostrd que este
modelo ofrece una flexibilidad superior que no solo reduce significativamente los tiempos y costos
de ejecucion, sino que también eleva la productividad garantizando un mayor respeto por el medio

ambiente.

Asimismo, Zabala-Vargas y Jaimes Quintanilla (2025), en su estudio titulado Tecnologias
4.0 (IoTy ciencia de datos) orientada a optimizar la gestion de proyectos de construccion, tuvieron
como objetivo principal establecer los niveles de apropiacion de tecnologias emergentes,
especificamente la ciencia de datos y el Internet de las Cosas (IoT), en la gestion de proyectos del
sector de la construccion en Colombia. La metodologia utilizada fue de tipo cuantitativo, centrada
en una exhaustiva revision de literatura y el andlisis del nivel de madurez tecnoldégica en 97
empresas del sector. La conclusion principal del estudio fue que, si bien el sector de la construccion
en Colombia aun tiene un camino significativo por recorrer en la incorporacion de estas
tecnologias, existe un alto interés y una clara disposicion por parte de las empresas y la comunidad
académica para aplicarlas en las diferentes areas de la gestion de proyectos, como costos, calidad,

tiempos y riesgos.



1.2 Planteamiento del problema

En el casco urbano del municipio de Cotui, municipio cabecero de la provincia Sanchez
Ramirez, ha generado gran demanda en el sector de infraestructura, debido a desarrollo que han
mostrado las zonas urbanas y la economia. Sin embargo, el sector de la construccion local atn
trabaja con esquemas tradicionales, lo que ha evidenciado una escasez de herramientas
tecnoldgicas, especialmente de la Ingenieria 4.0. Lo que coloca al municipio en una posicion
vulnerable frente al acelerado avance de los desafios de sostenibilidad y eficiencia.

En este orden, esta problematica podria manifestarse mediante diversas fallas operativas y
de gestion; donde es frecuente que los proyectos de infraestructura se realicen con sobrecostos,
retrasos y un uso ineficiente de los materiales y recursos disponibles. De igual modo, la adopcion
de herramientas tecnoldgicas como el Building Information Modeling (BIM) y el Internet de las
Cosas (IoT) es muy escasa, lo que obstaculiza la toma de decisiones y no optimiza la vida util de
las obras. A esto se suma la falta de politicas publicas que regulen y promuevan la incorporacion
de estas tecnologias en el sector, lo que se ve agravado por la insuficiente capacitacion técnica de
los profesionales locales y por una palpable resistencia al cambio.

Como lo sostiene una investigacion de ResearchGate (2024), “la falta de conocimiento
técnico y la resistencia al cambio son barreras, a pesar del potencial para mejorar la eficiencia en
términos de tiempo y costo”. En ese orden, la problematica central reside en la disociacion entre
la necesidad de un desarrollo urbano sostenible en el casco urbano del municipio de Cotui y la
capacidad del sector de la construccion para innovar y adaptarse a las exigencias tecnoldgicas de

la era actual.

1.2.1 Formulacion del problema

(Cual es el panorama actual de la Aplicacion De La Ingenieria 4.0 Como Estrategia Para
El Desarrollo Sostenible De Infraestructuras Civiles en el casco urbano del municipio de Cotui

en el casco urbano del municipio de Cotui?



1.2.2 Sistematizacion del problema

(En qué medida se estan implementando herramientas digitales como BIM, IoT e

impresion 3D en los proyectos de construccion civil del municipio de Cotui?

(Cuales son las principales limitaciones y oportunidades para la implementacion de la
Ingenieria 4.0como estrategia sostenible de infraestructuras civiles en el casco urbano del

municipio de Cotui?

(Qué estrategias se pueden proponer para vincular la innovacion tecnoldgica con la

sostenibilidad de las infraestructuras civiles en el municipio?
1.3 Justificacion

Este estudio es importante porque tiene la finalidad de analizar como se esté aplicando la
Ingenieria 4.0 en el casco urbano del municipio de Cotui, un contexto marcado por el crecimiento
urbano acelerado, la limitada planificacion y la baja integracion de tecnologias digitales en la
construccion. Condiciones que han dado espacio para proyectos de infraestructura con sobrecostos,
retrasos y un uso ineficiente de los materiales y recursos disponibles, lo que impulsa a generar un

diagnostico que permita redireccionar el sector hacia procesos mas eficientes y responsables.

Esta investigacion es estratégica porque no solo conecta la tecnologia con la gestion
publica, sino que, a la vez, sirve como puente para unir a las autoridades, las empresas y la
universidad, creando una cultura de innovacion. Ya que solo se trata de ser mas productivo y estar

preparados ante los retos climaticos y sociales de hoy.

En definitiva, los beneficiarios serian: los ingenieros y constructores locales, autoridades
municipales y estudiantes y académicos de UTECO, quienes contaran con herramientas practicas
para innovar en un mundo globalizado que crece a pasos agigantados. Asimismo, de manera
indirecta, la poblacién de Cotui se vera favorecida con infraestructuras mas seguras, modernas y
sostenibles, lo que repercute en una mejor calidad de vida y en la proyeccion del municipio como

un territorio preparado para los desafios del futuro.



1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo general

Analizar el panorama actual de la Aplicacion De La Ingenieria 4.0 Como Estrategia Para
El Desarrollo Sostenible De Infraestructuras Civiles en el casco urbano del municipio de Cotui en

el casco urbano del municipio de Cotui.

1.4.2 Objetivos especificos

Identificar el nivel de implementacion de herramientas digitales en la construccion de

obras civiles

Reconocer las limitaciones y oportunidades para la implementacion de la Ingenieria 4.0

como estrategia sostenible de infraestructuras civiles en el casco urbano del municipio de Cotui

Proponer estrategias que vinculen la innovacion tecnologica con la sostenibilidad de las

infraestructuras en el casco urbano del municipio de Cotui

1.5 Matriz de Categorizaciones

Objetivo Especifico Categoria Subcategorias Subcategorias
- Frecuencia de uso del
BIM en fases de disefio
y planificacion.
- LGS - Software de BIM mas
BIM utilizado
- Nivel de capacitacion
en el uso del BIM.
Identificar el nivel de Ingenieria 4.0 - Uso de sensores para
implementacion de Aplicada monitoreo de
herramientas digitales en la - Internet de las estructuras o seguridad
Cosas (IoT) y en obra.
Sensores




construccion de obras

civiles.

- Aplicacion de drones
o0 equipos de topografia

inteligente.

- Fabricacion
Avanzada

(Impresion 3D)

- Exploracion o uso de
impresion 3D para
prototipos o elementos

constructivos.

Reconocer las limitaciones y
oportunidades para la
implementacion de la
Ingenieria 4.0 como

estrategia sostenible.

Factores de
Adopcion

Tecnoldgica

- Limitaciones

- Costo inicial de la

inversion tecnoldgica.

- Falta de politicas

publicas de promocion.

- Insuficiente oferta de

capacitacion local.

- Oportunidades

(Facilitadores)

- Potencial para
optimizar tiempos y

reducir costos.

- Interés del sector
académico y nuevos

profesionales.

- Mejora de la imagen

de competitividad.

Proponer estrategias que
vinculen la innovacion
tecnologica con la
sostenibilidad de las

infraestructuras en el casco

Desarrollo
Sostenible
impulsado por

Tecnologia

- Estrategias de
Innovacion y

Sostenibilidad

- Propuestas para la
capacitacion de
profesionales

(cursos/talleres).




urbano del municipio de - Recomendaciones de
Cotui. politicas publicas
municipales.

1.6 Definicion de términos

Ingenieria 4.0: “Es la digitalizacion de la ingenieria mediante tecnologias como IA, IoT y
Big Data para crear una industria interconectada y auténoma, en linea con los principios de la

Cuarta Revolucion Industrial” (Schwab, 2016).

Infraestructura Civil: “Conjunto de sistemas y obras publicas esenciales, como
carreteras, puentes y redes de agua, que son cruciales para el funcionamiento y desarrollo de una

sociedad” (American Society of Civil Engineers [ASCE], s.f.).

Construccion Sostenible: “Es un enfoque para disefiar, construir y operar edificios de

forma respetuosa con el medio ambiente” (Kibert, 2016).

BIM (Building Information Modeling): “Modelo digital inteligente que retune toda la
informacion del proyecto en un solo lugar. Esto ayuda a que todos colaboren mejor, sean mas

eficientes y tomen decisiones mas rapidas (Eastman et al., 2011)”.

IoT (Internet of Things): “Consiste en objetos fisicos que tienen sensores y se conectan

a internet. Estos aparatos “hablan” entre si intercambiando datos” (Gartner, s.f.).

Inteligencia Artificial (IA): “Es una rama de la informatica que crea sistemas capaces de

actuar como la mente humana” (Russell & Norvig, 2021).

Big Data: “Montanas gigantescas de datos que llegan muy rapido y de muchas formas
distintas. Son volimenes tan grandes que necesitan tecnologia especial para procesarlos. El

objetivo es analizar todo ese caos para encontrar informaciéon” (Manyika et al., 2011).

Impresion 3D: “Proceso de crear objetos tridimensionales poniendo material capa sobre
capa, permitiendo la creacion de formas complejas con menos desperdicio de material” (ASTM

International, 2012).



Planificacion Urbana: “Proceso técnico y politico que gestiona el uso del suelo y el disefio
del entorno urbano para guiar un crecimiento ordenado y mejorar la calidad de vida comunitaria”

(Jacobs, 1961).

Economia Circular: “Modelo economico disefiado para ser restaurador y regenerativo,
que busca mantener los productos, componentes y materiales en su maximo valor y utilidad en

todo momento” (Ellen MacArthur Foundation, s.f.).

Innovaciéon Tecnoldgica: “Implementacion de un producto, servicio o proceso nuevo o
significativamente mejorado, basado en la tecnologia, que aporta valor al mercado o a la

organizacion” (Organisation for Economic Co-operation and Development [OECD], 2018).
LIDAR: Seglin Zubizarreta Gisasola (2018):

Define al LIDAR como una tecnologia de teledeteccion Optica que utiliza la luz de un laser

pulsado para obtener mediciones de las coordenadas X, Y, Z del terreno.

LEED: Segiin U.S. Green Building Council (2021), es un programa de certificacion de
edificios verdes reconocido internacionalmente. Es un sistema de clasificacion (rating system)
basado en puntos que proporciona un marco para que los proyectos de construccion y las
comunidades disefien, construyan, mantengan y operen edificios que sean saludables, altamente

eficientes y que ahorren costos.

1.7 Alcance y limites de la investigacion

Delimitacion espacial:

La investigacion se enfocO exclusivamente en el sector de la construccion de
infraestructuras civiles dentro de los limites geograficos del municipio de Cotui, provincia Sanchez

Ramirez.
Delimitacion temporal:

El estudio analiz6 el panorama actual del sector, recopilando datos y percepciones durante

el periodo comprendido entre septiembre-diciembre 2025



Alcance investigativo:

Esta investigacion tiene como objetivo analizar el panorama actual de la Aplicacién De La
Ingenieria 4.0 Como Estrategia Para El Desarrollo Sostenible De Infraestructuras Civiles en el
casco urbano del municipio de Cotui en el casco urbano del municipio de Cotui. Se identificaran
las tecnologias en uso, las barreras y oportunidades existentes, y se propondran estrategias para

fomentar la innovacion en el sector local.

1.8 Marco Contextual

La historia de la actual provincia Sanchez Ramirez comienza con la de su municipio
cabecera, Cotui. Antes de la llegada de los espafoles, en el lugar existia una comunidad indigena
llamada Cotoi, que correspondia a un Nitaino del Cacicazgo de Magua. La region era ya conocida

por su gran riqueza aurifera, explotada por los tainos (Ayuntamiento Municipal de Cotui, s.f.).

Atraidos por la abundancia de oro, los conquistadores espafioles fundaron una villa sobre
los vestigios de la comunidad indigena en 1505. Segun el historiador cotuisano Francisco A.
Rincén en su obra «La Mejorada Villa del Cotuy», esta fue la décima de las 17 villas que mando
a poblar el comendador Frey Nicolas de Ovando, gobernador de la isla. El nuevo asentamiento fue
bautizado con el mismo nombre, Cotui, y la poblacion indigena fue esclavizada para la extraccion

del metal precioso (Rincén, s.f., citado en la informacion proporcionada; Cassa, 2003).

Pocos afios después, la villa ya mostraba caracteristicas de una pequefia ciudad. El
historiador vegano Mario Concepcion, en su libro «La Concepcion de La Vegay, atribuye al
controvertido personaje Alvaro de Castro la construccion de la primera iglesia de Cotui y la

celebracion de la primera misa (Concepcion, s.f., citado en la informacion proporcionada).

La prosperidad inicial, dependiente casi exclusivamente del oro, comenzo a decaer a
mediados del siglo XVI debido al agotamiento de las minas superficiales y el colapso demografico
de la mano de obra indigena (Moya Pons, 2010). El golpe definitivo a la villa original llegdé con
un devastador terremoto en 1562, que la destruyd por completo (Ayuntamiento Municipal de

Cotui, s.f.).

Durante siglos, Cotui fue una comunidad rural con una economia de subsistencia. Desde
la fundacion de la Republica en 1844, perteneci6é administrativamente a la provincia de La Vega.

No fue hasta el 18 de junio de 1945 que fue transferido como municipio a la provincia Duarte.
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Finalmente, el 3 de marzo de 1952, mediante la Ley N.° 3209, se cre6 la provincia Sanchez
Ramirez, designando a Cotui como su municipio cabecero. El nombre honra al héroe de la
Reconquista, el brigadier Juan Sanchez Ramirez, oriundo de la region (Congreso Nacional de la

Republica Dominicana, 1952). Segtin datos del Censo 2022 de la Reptiblica Dominicana,

el municipio de Cotui, capital de la provincia Sdnchez Ramirez, cuenta con una poblacion
aproximada de 84,193 habitantes. La provincia en su totalidad suma alrededor de 151,179

residentes, consolidando a la zona como un 4rea de importancia agricola y minera en la region.
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CAPITULO II: REVISION DE LITERATURA

2.0 Introduccion al capitulo

Este capitulo presenta las bases tedricas y conceptuales que sustentan la presente
investigacion. El objetivo es definir y analizar los pilares fundamentales que conectan la Ingenieria
4.0 con el desarrollo sostenible de las infraestructuras civiles, proporcionando el contexto

necesario para comprender el problema de estudio

2.1. Marco Teoérico
2.1.1 Herramientas BIM (Building Information Modeling)

Las herramientas BIM son aplicaciones de software que permiten la creacion y gestion de
modelos de informacion digital de una edificacion o infraestructura. A diferencia del disefio
tradicional (CAD), que se limita a dibujar lineas y circulos, las herramientas BIM trabajan con
objetos inteligentes. Esto significa que cada elemento, ya sea un muro o una ventana, no es solo
una imagen en 3D, sino una pieza que guarda datos sobre sus materiales y funciones. Como bien
explican Eastman et al. (2011), la verdadera magia aqui no es solo ver el modelo tridimensional,

sino aprovechar esa “I”’ de Informacion, que es el centro de esta metodologia.

Autores como Sacks sostienen que el éxito del BIM depende menos del software especifico
y mas de la reorganizacion de los procesos y la cultura colaborativa. Desde este punto de vista, las
herramientas son solo un “habilitador”, y el verdadero desafio es la transformacion socio-
organizacional que implican. Sacks, Messner, y otros afirman que “BIM no es un tipo de tecnologia
por si misma, sino mas bien un conjunto de tecnologias, procesos y politicas que, aplicadas de

manera conjunta, permiten a multiples actores colaborar” (Sacks et al., 2018, p. 23).
2.1.2 Frecuencia de Uso del BIM en Fases de Disefio y Planificacion

La metodologia BIM altera fundamentalmente la distribucion del esfuerzo a lo largo del
ciclo de vida de un proyecto. Tradicionalmente, la carga de trabajo y el detalle de la informacién
aumentan progresivamente, alcanzando su punto méaximo en la fase de construccion. BIM, en
cambio, promueve un enfoque de “carga frontal” (front-loading), donde se invierte un mayor

esfuerzo en las etapas tempranas de disefio y planificacion. Este principio se visualiza
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perfectamente en la Curva de MacLeamy, un influyente diagrama que demuestra que la capacidad
de influir en los resultados de un proyecto es maxima al principio, mientras que el costo de realizar

cambios es minimo.

El propdsito central del BIM en la etapa de disefio es optimizar cada recurso disponible. Al
construir un modelo digital detallado desde el inicio, los equipos pueden anticiparse a los
problemas. Segin Saka y Chan (2020), esta anticipacion permite realizar andlisis de costos y
estructura antes de colocar un solo ladrillo en la obra. De este modo, el modelo virtual sirve para
detectar conflictos graves, como una tuberia que cruza una viga, y resolverlos en la pantalla. Esto
traslada el esfuerzo principal al comienzo del proyecto, donde hacer cambios es mucho mas rapido

y econdémico.

No obstante, llevar este ideal a la practica no es sencillo. A menudo surgen barreras
culturales que frenan la adopcion completa de la metodologia. Olanrewaju y su equipo (2022)
advierten que, pese a las ventajas, la industria se resiste a invertir recursos extra en las fases de
disefio. Los contratos tradicionales rara vez premian ese trabajo anticipado. Por ello, muchas
empresas terminan usando el BIM solo para visualizar formas en 3D, desperdiciando su capacidad
de analisis. El resultado es que muchas organizaciones se estancan en niveles basicos de madurez,

sin lograr una colaboracion real.

2.1.3 Software de BIM mas Utilizado

El software BIM mas utilizado es Autodesk Revit, su popularidad radica en el enfoque
multidisciplinario, que permite a arquitectos e ingenieros colaborar de forma concurrente en un
unico modelo centralizado. La hegemonia de Revit se explica por su ecosistema integrado, que
reduce problemas de coordinacion. La plataforma funciona como una base de datos central donde
los usuarios disefian en 3D y acceden a toda la informacion del proyecto, siendo “una plataforma
de base de datos que permite a los usuarios disefiar un edificio y sus componentes en 3D” (Krygiel

etal., 2011, p. 18).

Sin embargo, este dominio del mercado ha generado un debate sobre los llamados
“ecosistemas cerrados”. Frente a esto surge la propuesta del “OpenBIM”. Como explican

Borrmann y su equipo (2021), este enfoque utiliza estdndares universales, como el formato IFC,
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para asegurar que la informacion no quede atrapada en un solo software. Software como
ArchiCAD promueve esta vision. El objetivo principal es la flexibilidad. De acuerdo con Lai y
Deng (2021), este modelo permite romper barreras y fomenta la competencia sana. Su gran ventaja
radica en la libertad: los equipos de trabajo pueden elegir la herramienta mas adecuada para cada

tarea especifica, en lugar de verse forzados a usar una sola marca para todo.

2.1.4 Nivel de Capacitacion en el Uso del BIM

Adoptar BIM exige mucho mas que simplemente aprender a manejar un software nuevo;
requiere una verdadera transformacion de las habilidades profesionales. Se trata de entender
procesos de trabajo colaborativo y saber gestionar informacion compleja. Todo esto supone una
curva de aprendizaje bastante pronunciada para los expertos del sector. Desde el punto de vista
académico, el obstaculo mas grande es la falta de gente preparada. La formacion es indispensable
para que la industria madure digitalmente. En este sentido, Arayici et al. (2011) confirman que “la
falta de experiencia y la escasez de personal capacitado son consistentemente citadas como

barreras criticas” (p. 294) para lograr que esta metodologia se implemente con éxito.

2.1.5 Internet de las Cosas (IoT) y Sensores

El Internet de las Cosas (IoT) funciona como una gran red de objetos fisicos equipados con
sensores. Estos dispositivos se conectan a internet para compartir datos entre si. Su aplicacion mas
destacada se encuentra en el Monitoreo de la Salud Estructural (SHM). Aqui, los sensores
instalados en puentes o edificios miden variables criticas al instante. Como explican Toka et al.
(2020), el uso de esta tecnologia impulsa un cambio decisivo: permite abandonar el mantenimiento
preventivo tradicional (basado solo en el calendario) para adoptar un mantenimiento predictivo,

que actua basandose en la condicion real y actual de la estructura.

2.1.6 Uso de Sensores para Monitoreo en Obra

El uso de sensores para el monitoreo en obra consiste en desplegar dispositivos electrénicos
que capturan datos fisicos del proyecto en tiempo real. A diferencia de las inspecciones visuales
de antes, esta tecnologia permite una vigilancia constante y automatica. Se controlan aspectos

clave como el estado de los materiales, el movimiento de la maquinaria y las condiciones
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ambientales. Basicamente, se trata de digitalizar lo que ocurre en el terreno para no perder ninglin
detalle. Como definen Olu-Ajayi et al., (2022), esta integracion tecnologica tiene el poder de

“transformar un sitio de construccion estatico en un entorno dinamico y consciente de los datos”.

2.1.7 Aplicacion de Drones y Topografia Inteligente

La topografia ha dado un giro radical gracias a los drones y el escaneo laser (LiDAR). Estas
tecnologias permiten capturar datos del terreno con una resolucion altisima, de forma rapida y
segura. Son herramientas esenciales para crear réplicas digitales exactas, tanto del suelo natural
como de las obras ya construidas, lo que se conoce como ““as-built”. El mayor beneficio aqui es la
eficiencia. Un dron puede levantar un mapa completo en cuestion de minutos, generando nubes de
puntos y modelos 3D que antes requerian semanas de trabajo. En este sentido, Olsen (2018) destaca
que estas soluciones “proporcionan una representacion digital completa y precisa del sitio” (p.
256). Gracias a esa precision, hoy es posible llevar un control del progreso de la obra mucho mas

estricto y detallado que nunca.

2.2 Factores de Adopcion Tecnoldgica

La decision de adoptar nuevas tecnologias en el sector de la construccion no es un proceso
lineal, sino que est4 influenciada por un conjunto de fuerzas que actian como barreras o como
impulsores. Estos factores pueden ser econdmicos, organizacionales, educativos o politicos.
Entender este balance es crucial para diagnosticar el estado de madurez tecnoldgica de un sector

local y proponer estrategias efectivas para su modernizacion.
2.2.1 Barreras para la Adopcion

En primera instancia, el alto costo inicial para adquirir software, hardware y la formacion
necesaria es una de las barreras mas citadas, especialmente para las pequefias y medianas empresas
(PYMES). Como lo confirman diversos estudios, “el alto costo de la implementacion de BIM es
una de las barreras mas significativas que impiden su adopcion, particularmente entre las empresas

mas pequefias que no pueden justificar el gasto” (Aibinu & Venkatesh, 2014, p. 110).

De igual manera, la ausencia de un mandato gubernamental o de politicas publicas que

incentiven la adopcidon de nuevas tecnologias deja la decision enteramente a la voluntad del
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mercado. En muchos paises, los gobiernos han actuado como catalizadores al exigir el uso de BIM
en proyectos publicos. La falta de este impulso institucional frena la estandarizacion y la adopcion
masiva, ya que “la falta de apoyo y regulacion por parte del gobierno es un obstaculo importante,
pues el sector publico puede desempefiar un papel crucial en la promocion de la innovacion en la

construccion” (Rogers, 2010, p. 204).

Potencial para Optimizar Tiempos y Reducir Costos En lo que respecta a las oportunidades,
el principal motor para la adopcion tecnologica es la promesa de una mayor eficiencia y

rentabilidad.
2.2.2 Desarrollo Sostenible Impulsado por Tecnologia

El desarrollo sostenible busca un equilibrio dificil: crecer econdémicamente, ser justos
socialmente y proteger el medio ambiente. En este desafio, la Ingenieria 4.0 se convierte en un
aliado estratégico. Las tecnologias digitales no son el objetivo final, sino el medio para lograrlo.
Gracias a ellas, podemos construir infraestructuras mas eficientes, resistentes y con menor dafio
ecologico. La integracion de herramientas como el BIM y el IoT cambia las reglas del juego. Nos
permite dejar de reaccionar ante los problemas para empezar a prevenirlos, optimizando asi el uso

de cada recurso.

La innovacion debe comenzar desde el primer boceto. Una estrategia clave es utilizar BIM
para analizar el ciclo de vida del proyecto en sus etapas iniciales. Esto nos permite evaluar el
impacto ambiental completo, desde que se extraen los materiales hasta que el edificio se demuele.
Con esa informacion, es posible tomar decisiones inteligentes para reducir la huella de carbono. Como
sefiala Azhar (2011), la tecnologia facilita “simular el rendimiento energético del edificio, optimizar el uso
de la luz natural y seleccionar materiales de bajo impacto ambiental” (p. 245) mucho antes de iniciar la

construccion.

Esta busqueda de eficiencia continua durante la obra al unirse con la filosofia Lean
Construction. El objetivo es eliminar sistematicamente cualquier desperdicio de tiempo, material
o energia. Herramientas avanzadas, como el modelado 4D (tiempo) y 5D (costos), permiten
planificar con precision milimétrica para evitar errores en el terreno. De acuerdo con Sacks et al.
(2018), la meta es “utilizar el modelo digital para optimizar la logistica, prefabricar componentes
y coordinar a los equipos” (p. 112). Al hacerlo, se puede reducir el desperdicio de materiales hasta

en un 30 %.
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2.2.3 Sobre la Capacitacion de Profesionales

Para que la capacitacion de los profesionales sea efectiva, es vital atacar dos frentes: la
estrategia de disefo y la practica en el terreno. Por un lado, se deben crear cursos de BIM que
vayan mas alla de simplemente manejar un software como Revit o ArchiCAD. El foco debe estar
en el diseno sostenible. Esto implica incluir modulos sobre andlisis de energia, seleccion de
materiales ecologicos y preparacion para certificaciones como LEED. Tal como proponen Gould
y Underhill (2021), el enfoque correcto es “utilizar las herramientas BIM no solo para modelar,

sino para tomar decisiones de disefio que mejoren el rendimiento ambiental del edificio” (p. 195).

Ademas, para cerrar la distancia entre la oficina y la obra, es fundamental ofrecer talleres
practicos sobre nuevas tecnologias. Esta formacion debe ser modular y accesible para quienes ya
estan trabajando. Los temas deben cubrir el uso de drones para topografia, el escaneo laser para
controlar la calidad y la instalacion de sensores basicos. Segiin Gamil y Rahman (2017), el objetivo
final es “capacitar a la fuerza laboral en la adopcion de tecnologias digitales en el sitio de

construccion” (p. 6), lo cual mejora tanto la productividad como la seguridad.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 Introduccion al Capitulo

En este capitulo se exponen el disefio, el enfoque y el tipo de estudio seleccionado para dar
respuesta a las preguntas de investigacion y alcanzar los objetivos propuestos. Asimismo, se define
la poblacion y la muestra, los criterios de seleccion, las técnicas e instrumentos para la recoleccion

de datos y los procedimientos que se seguiran para garantizar la validez y el rigor del analisis.

3.2 Diseiio y tipo de estudio

Se adoptd un disefio no experimental, ya que la investigacion se enfocd en observar,
analizar y documentar la realidad de la aplicacion de tecnologias asociadas a la Ingenieria 4.0 en
proyectos de infraestructura civil, sin manipular deliberadamente las variables. El estudio se
definié como descriptivo. Su intencidn principal fue detallar las caracteristicas del panorama en el
municipio; al mismo tiempo, busco identificar qué pensaban realmente los actores clave y

document? las practicas que se utilizaban dia a dia en el sector de la construccion local.

3.3 Enfoque investigativo

Esta investigacion se apoy6 en un enfoque cualitativo. Esta perspectiva resulté ideal para
el estudio, ya que permitio interpretar las percepciones y experiencias de los actores sobre la
Ingenieria 4.0. Hernandez Sampieri, et al. (2018) sefialan que el método cualitativo "se basa en las
descripciones y observaciones para interpretar los significados que las personas les dan a sus

experiencias".

3.4 Tipo de investigacion

Esta investigacion se definié como un estudio de tipo descriptivo. En una primera etapa, el
foco se centrd en detallar el panorama actual. El objetivo fue describir qué tanto se habia
implementado la Ingenieria 4.0 en el casco urbano del municipio de Cotui, asi como identificar
oportunidades de mejora. En una segunda fase, y a partir del diagnostico realizado, se orient6 a
proponer estrategias concretas que vincularon la innovacion tecnologica con la sostenibilidad de

las infraestructuras civiles en el municipio.
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3.5 Poblacion y muestra

La poblacion del estudio estuvo conformada por todos los integrantes del sector de la
construccion en el casco urbano del municipio de Cotui. Esto incluyd a ingenieros civiles y la
comunidad académica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Tecnoldgica del Cibao

Oriental (UTECO), que abarcé docentes y estudiantes de término.

Se utilizd6 un muestreo no probabilistico de tipo intencional. Se selecciond a un grupo de
informantes clave que cumplieron con los criterios de inclusion, escogidos por su experiencia,
conocimiento y vinculaciéon directa con el objeto de estudio. Este método no busco
representatividad estadistica, sino profundidad y riqueza en la informacion obtenida. Para ello, se
tomaron en cuenta 3 docentes de Ingenieria, 5 ingenieros en ejercicio y 7 estudiantes de término

de la carrera de Ingenieria.
3.6 Criterios de inclusion y exclusion

3.6.1 Criterios de Inclusion
Ser ingeniero/a civil colegiado con ejercicio profesional en el casco urbano del municipio de
Cotui.

Ser docente o estudiante de término de la carrera de Ingenieria Civil en UTECO.

Ser un profesional del sector construccion con experiencia demostrable en la implementacion
de herramientas digitales (BIM, IoT, etc.).

3.6.2 Criterios de Exclusion
Profesionales del sector construccion que no posean titulo en Ingenieria Civil.

Ingenieros que no residan ni tengan experiencia laboral reciente en el casco urbano del

municipio de Cotui.
Estudiantes de los primeros ciclos de la carrera de ingenieria.

3.7 Técnica e instrumento de investigacion

La técnica principal para la recoleccion de datos fue la entrevista semiestructurada. Esta técnica
permiti6 una conversacion flexible y profunda con los informantes, adaptando las preguntas para

explorar temas emergentes y obtener informacion detallada. El instrumento utilizado fue un guion
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de entrevista compuesto por preguntas abiertas. Este guion estuvo disefiado para explorar los
conocimientos, experiencias y percepciones de los participantes en relacion con los objetivos

especificos de la investigacion.

3.8 Validez y confiabilidad del instrumento

La validez del instrumento se asegur6é mediante el método de juicio de expertos. El guion
de entrevista fue sometido a la revision de al menos dos docentes expertos en metodologia de la
investigacion y en el area de ingenieria civil para evaluar la pertinencia, claridad y coherencia de

las preguntas.

3.9 Procedimientos de la investigacion

Para el logro de los objetivos, se siguié una secuencia ordenada de pasos:
1. Obtencion de la aprobacidn del proyecto por parte de la Facultad de Ingenieria de UTECO.

2. Realizacion de la revision bibliografica profunda sobre Ingenieria 4.0, sostenibilidad y

construccion civil.
3. Disefio del guion de entrevista y validacion por juicio de expertos.
4. Seleccion y contacto con los informantes clave segtn los criterios establecidos.
5. Aplicacion de las entrevistas semiestructuradas.
6. Identificacion de empresas y proyectos locales.
7. Transcripcion y sistematizacion de la informacion recolectada.
8. Analisis cualitativo de los datos para identificar patrones, limitaciones y oportunidades.
9. Elaboracion de la propuesta estratégica basada en los hallazgos.

10. Redaccion del informe final y socializacion de los resultados.
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Presentacion de los resultados

4.1.1 Presentacion de los resultados del objetivo “Identificar el nivel de implementacion de

herramientas digitales en la construccion de obras civiles”

El primer objetivo de la investigacion consistio en identificar el nivel actual de
implementacion de herramientas digitales en la construccion de obras civiles en el casco urbano
del municipio de Cotui. Los resultados obtenidos evidenciaron una notoria disparidad en la
percepcion y el uso tecnoldgico entre los tres grupos tomados como muestra: Ingenieros en
ejercicio, Docentes universitarios y Estudiantes avanzados. De manera general, se constatd una
alta influencia de herramientas basicas de comunicacion y gestion documental a nivel municipal,

confirmando que el sector ha superado la etapa puramente analoga.

Sin embargo, el nivel de adopcion de tecnologias avanzadas, consideradas pilares de la
Ingenieria 4.0 como el Modelado de Informacion para la Construccion, BIM, el escaneo 3D y el
uso de drones especializados, fue clasificado como incipiente por los Ingenieros. Estos
profesionales reportaron que, aunque conocen las tecnologias, su implementacion practica es
limitada, generalmente confinada a proyectos piloto o a empresas de mayor envergadura que
operan fuera de Cotui. En contraste, los docentes mostraron mayor familiaridad tedrica y una mejor
comprension de la relevancia de estas herramientas, aunque reconocieron que la capacidad de las
universidades para impartir formacion practica en 4.0 es baja debido a la falta de infraestructura

tecnoldgica adecuada en el &mbito académico local.

En cuanto a los estudiantes, si bien manifestaron un alto interés y buena disposicion a
aprender sobre las herramientas 4.0, la mayoria reportd que su exposicion practica se limita a
cursos tedricos o software basico. Esto refleja que, aunque la futura fuerza laboral tiene la
motivacion, las instituciones educativas atin no han logrado cerrar la brecha entre el conocimiento

conceptual y la aplicacion técnica de la digitalizacion.
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4.1.2 Presentacion de los resultados del objetivo “Reconocer las limitaciones y oportunidades
para la implementacion de la Ingenieria 4.0 como estrategia sostenible de infraestructuras

civiles en el casco urbano del municipio de Cotui”

Grafico 1: Comparativa de factores principales para la implementacion de la Ingenieria 4.0
como estrategia sostenible de infraestructuras civiles en el casco urbano del municipio de Cotui.
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Fuente: Elaboracion propia

Al analizar las limitaciones, el factor econdmico aparece como la barrera principal, aunque
cada grupo lo vive de forma distinta. Los ingenieros en ejercicio apuntan directamente al bolsillo:
el alto costo inicial del hardware y el software especializado es el mayor freno, ya que afecta la
rentabilidad inmediata de las obras. Ademas, identificaron un problema logistico grave: faltan
proveedores locales y soporte técnico especializado, lo que dificulta mantener estas herramientas

funcionando a largo plazo.

En el ambito académico, la vision cambia. Los docentes reconocen que el problema radica
en la falta de capacitacion y actualizacion del profesorado. Admiten que existe un vacio en el
conocimiento avanzado y poca experiencia practica para ensefiar estas tecnologias correctamente.
También senalan que los planes de estudio son demasiado rigidos, lo cual actlia como una traba

burocratica que impide integrar métodos modernos de construccion.

Por su parte, los estudiantes sienten que su mayor limitacion es la falta de practica. Perciben

una clara desconexion entre la teoria que reciben en clases y la realidad de los laboratorios, lo que
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les impide "tocar" la tecnologia 4.0. Sin embargo, no todo son obstaculos. Los resultados muestran

un gran consenso sobre las oportunidades que la Ingenieria 4.0 ofrece para la sostenibilidad.

Los ingenieros destacan que la tecnologia es clave para optimizar procesos y reducir el
desperdicio de materiales en la obra. Argumentan que herramientas de simulacion como el BIM
minimizan los errores y, por tanto, reducen el impacto ambiental. También valoran mucho la
eficiencia energética que se logra mediante el monitoreo post-construccion (IoT), viéndolo como

una solucion directa para la sostenibilidad a largo plazo.

Los docentes, en cambio, ven la oportunidad en la formacion de talento. Creen que adoptar
estas tecnologias permitira crear profesionales capaces de disefar proyectos que sean sostenibles
y resilientes desde su origen. Ademas, resaltan el valor de investigar nuevos materiales ecoldgicos

utilizando modelos avanzados para validarlos.

Finalmente, los estudiantes se enfocan en su futuro laboral. Ven la especializacion
tecnologica como un trampolin para acceder a mejores empleos y salarios mas altos. Ademas,
identifican a la tecnologia como una herramienta de transparencia, capaz de garantizar la ética en

toda la cadena de suministro de la construccion.

4.1.3 Presentacion de los resultados del objetivo “Proponer estrategias que vinculen la
innovacion tecnologica con la sostenibilidad de las infraestructuras en el casco urbano del

municipio de Cotui”

Para resolver la falta de capacitacion y la rigidez de los planes de estudio, sefialada tanto
por docentes como por alumnos, la primera estrategia apuesta por una Alianza Académica-
Tecnologica. La idea central es crear un Programa Piloto de Capacitacion en BIM y Lean
Construction Sostenible. Este curso esta pensado especificamente para el cuerpo docente y los

estudiantes mas avanzados.

El objetivo es claro: llenar ese vacio de practica que tanto reclaman los estudiantes. Esto
exige renovar de inmediato los laboratorios universitarios con software moderno y simuladores.
Asi garantizamos que los nuevos profesionales salgan al mercado con competencias reales para

disefiar y gestionar de forma sostenible.

En cuanto al freno que supone el alto costo inicial para los ingenieros, la segunda linea

propone un Marco de Incentivos Municipales. Aqui, la sugerencia es que el Ayuntamiento ofrezca
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beneficios fiscales directos. ;A quiénes? A las constructoras que demuestren usar herramientas 4.0

(como BIM para medir la huella de carbono) y materiales certificados.

Ademads, esta estrategia plantea algo crucial: establecer requisitos obligatorios de
sostenibilidad digital en las licitaciones publicas. De este modo, se empuja a la industria a
modernizarse para poder competir, asegurando de paso que las obras publicas sean mas fuertes y

eficientes.

Finalmente, para sacar el maximo provecho a la optimizaciéon de recursos y la
transparencia, la tercera estrategia se enfoca en la Implementacion Tecnologica Especifica.
Basandose en los resultados, se recomienda a la industria instalar sistemas de monitoreo IoT
(Internet de las Cosas). Esta medida permitiria a los ingenieros evaluar el rendimiento real de las
obras en términos de consumo energético e integridad estructural, alimentando un ciclo de mejora
continua en el disefio sostenible. Adicionalmente, se propone la creacion de un Repositorio Digital
Municipal de mejores practicas y trazabilidad, gestionado por la Municipalidad, que vincule la

innovacion tecnoldgica con la obligacion de reportar métricas de sostenibilidad en cada proyecto.
4.2 Analisis de los Resultados

4.2.1 Andalisis de los resultados del objetivo “Identificar el nivel de implementacion de

herramientas digitales en la construccion de obras civiles”

Al examinar el panorama de Cotui, se constata una paradoja de la digitalizacion. Si bien
existe una alta familiaridad con herramientas de gestion basica, el estancamiento en la adopcion
del BIM avanzado sitta al sector en los niveles mas bajos de madurez, tal como lo conceptualiza
Succar (2009). Esta realidad operacional significa que el sector ha adoptado la tecnologia para el
documento, pero ha eludido el compromiso con el proceso y la vision estratégica. Se ha fallado en
explotar la “I de informacién” paramétrica, el nicleo de la metodologia segin Eastman et al.
(2011), quedando la digitalizacion reducida a una mera herramienta de dibujo y comunicacion sin

valor predictivo.

Esta inmadurez tecnologica se convierte en un impedimento estructural para el
crecimiento. La resistencia a aplicar recursos en la fase de disefio, lo cual contradice el principio
de “carga frontal” de la Curva de MacLeamy (Deutsch, 2011), no es simplemente una decision

econdmica; se interpreta como una resistencia cultural. El sector prefiere operar bajo el modelo
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fragmentado tradicional antes que asumir la reorganizacién de procesos y la colaboracion

temprana que exige la metodologia.

Se utilizan aplicaciones para gestionar archivos, pero se ignora el potencial del software
para simular, optimizar y analizar el rendimiento del edificio. Esta situacion sugiere que la
tecnologia se percibe como un gasto y no como una herramienta estratégica que genera valor. Este
patrén de uso reactivo es un obstaculo estructural que solo puede ser resuelto mediante la
intervencion de actores externos que rompan esta inercia, ya que el mercado por si solo no esta

generando el impulso necesario para la estandarizacion.

4.2.2 Analisis de los resultados del objetivo “Reconocer las limitaciones y oportunidades para
la implementacion de la Ingenieria 4.0 como estrategia sostenible de infraestructuras civiles en

el casco urbano del municipio de Cotui”

En lo que se refiere al anélisis de las limitaciones y oportunidades para la implementacion de
la Ingenieria 4.0 se logré evidenciar que la falta de apoyo institucional es el principal obstaculo para
la sostenibilidad. El alto costo inicial, la queja mas legitima de los ingenieros, se convierte en una
barrera insuperable debido a la ausencia de un mandato gubernamental. La investigacion ratifica
la postura de Rogers (2010): sin el impulso del sector publico, que exija tecnologia en las
licitaciones, la estandarizacion se paraliza, dejando la decision de innovar a merced de la coyuntura

economica individual, lo cual es insostenible para un desarrollo planificado.

Una limitacion de cardcter humano y educativo es la falta de talento calificado, una
preocupacion transversal. Los docentes identifican que la rigidez curricular y la falta de
infraestructura impiden la integracion de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y diseio resiliente. Esto
significa que la academia se convierte en un factor limitante, incapaz de producir profesionales
que integren la sostenibilidad desde el disefio, tal como lo exige el paradigma de Azhar (2011). La

barrera no es la falta de interés, sino la incapacidad sistémica para adaptarse al cambio.

En contraste con las barreras, las oportunidades manifiestan un optimismo fundamentado
que debe ser capitalizado. La alta expectativa de que la Ingenieria 4.0 permitira la optimizacion de
recursos y la reduccion de desperdicios valida la sinergia tedrica con Lean Construction, tal como

lo documentan Sacks et al. (2018). Se confirma que los profesionales no solo ven el beneficio
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econdmico, sino también el valor ambiental de la tecnologia, reconociendo el potencial de las

simulaciones 4D/5D para minimizar errores y, por extension, el impacto ecoldgico.

La vision de las oportunidades trasciende el periodo de construccion. La alta percepcion
de que el monitoreo IoT mejorara la eficiencia energética y la vida util valida la vision de
Bhattacharya (2019) sobre la necesidad de infraestructuras resilientes y auto-optimizables. Los
ingenieros reconocen que esta tecnologia es esencial para la gestion del activo a largo plazo,
permitiendo la transicion hacia el mantenimiento predictivo, lo cual se alinea con la tesis de Lynch

& Loh (2006).

4.2.2 Analisis de los resultados del objetivo “Proponer estrategias que vinculen la innovacion
tecnologica con la sostenibilidad de las infraestructuras en el casco urbano del municipio de

Cotui”

La propuesta de estrategias es la respuesta constructiva y holistica a las fricciones
detectadas. La estrategia de Marco de Incentivos Municipales es vital porque aborda la raiz
institucional de la inaccién. Al proponer incentivos fiscales y la exigencia de criterios tecnologicos
en las licitaciones, el gobierno local asume el papel de catalizador (Rogers, 2010), mitigando el

riesgo de inversion para los ingenieros (Aibinu & Venkatesh, 2014).

En paralelo, la estrategia de Alianza Académica-Tecnologica ataca de raiz el problema de la
falta de capacitacion. La propuesta es clara: ofrecer cursos de BIM enfocados en la sostenibilidad,
que incluyan el andlisis de ciclo de vida (ACV) y el uso de materiales ecologicos. Aqui es donde
cobra sentido la visién de Gould y Underhill (2021). Ellos sostienen que no basta con usar el BIM
para modelar; hay que utilizarlo para tomar decisiones de disefio que realmente mejoren el
rendimiento ambiental del edificio. De esta forma, buscamos cerrar la falta de experiencia practica
en los estudiantes, formando profesionales con una mentalidad nueva, orientada al buen

desempefio y a lo sostenible.

Por otro lado, la visién tecnologica a largo plazo se materializa mediante la implementacion
del Monitoreo IoT. Al dotar de "inteligencia" a las infraestructuras, logramos dar el salto hacia un
mantenimiento predictivo basado en la condicion real de la obra, un concepto defendido por Lynch

y Loh (2006). Esta herramienta entrega a los ingenieros los datos necesarios para validar y mejorar
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sus disefios. Asi, cumplimos con la exigencia de Bhattacharya (2019): desarrollar infraestructuras

que sean resilientes y capaces de optimizarse a si mismas.

Finalmente, el Repositorio Digital Municipal afiade una capa necesaria de transparencia y
orden. Su funcion es centralizar toda la informacion sobre materiales y rendimiento energético.
Con esto, no solo respondemos a la necesidad de trazabilidad que pedian los estudiantes, sino que
facilitamos el flujo de datos, algo que Eastman et al. (2011) consideran clave para que la
metodologia BIM funcione. En resumen, este repositorio se convierte en un activo publico que
impulsa la mejora continua y hace mas facil supervisar que se cumplan las normas sostenibles del

municipio.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

5.1.1 Conclusion del objetivo “Identificar el nivel de implementacion de herramientas digitales

en la construccion de obras civiles”

A la luz de los hallazgos de esta investigacion, se concluye que el sector de la construccion
en el casco urbano del municipio de Cotui muestra un nivel de madurez digital atn incipiente,
marcado por una evidente fragmentacion tecnoldgica. Si bien se ha confirmado una presencia de
herramientas de gestion bdsicas, esto contrasta notablemente con la escasa adopcion de

tecnologias.

Esta dicotomia sugiere que las empresas han optado por digitalizar sus labores
administrativas sin adentrarse verdaderamente en una transformacién profunda de sus procesos
operativos. De hecho, la percepcion de los ingenieros refuerza este diagndstico, ya que consideran
que el uso de tecnologia avanzada es algo excepcional, limitado a proyectos externos o pruebas
piloto. Paralelamente, en el &mbito educativo, tanto docentes como estudiantes reconocen el valor
teorico de estas herramientas; sin embargo, advierten sobre la falta de infraestructura adecuada
para llevarlas a la practica localmente. Asi, la principal brecha identificada radica en la
desconexidn entre el conocimiento conceptual impartido en la academia y la aplicacion técnica

real que requiere la industria.

5.1.2 Conclusion del objetivo “Reconocer las limitaciones y oportunidades para la
implementacion de la Ingenieria 4.0 como estrategia sostenible de infraestructuras civiles en el

casco urbano del municipio de Cotui”

El andlisis de las percepciones revela que las barreras econémicas y el factor humano
constituyen los frenos predominantes para la adopcion tecnologica en el casco urbano del
municipio de Cotui. En primer lugar, para los ingenieros, el elevado costo inicial de inversion
representa la limitacion mas significativa. Simultdneamente, los docentes alertan sobre una
preocupante falta de talento calificado, una carencia que se vincula directamente con la rigidez de

los planes de estudio y la escasa exposicion practica que reportan los propios estudiantes.

Sin embargo, a pesar de este escenario, existe un consenso optimista y estratégico respecto

a las oportunidades que ofrece la modernizacion para el desarrollo sostenible. En este sentido, se
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reconoce ampliamente que la implementacion de la tecnologia 4.0 facilitara la optimizacion de los

recursos y reducira los desperdicios en las obras.

Adicionalmente, existe una vision clara de que el monitoreo mediante el Internet de las
Cosas (IoT) potenciara la eficiencia energética y asegurard la resiliencia de las infraestructuras a
largo plazo. Por ultimo, los estudiantes valoran estas herramientas no solo por su utilidad técnica,
sino como instrumentos esenciales para garantizar la transparencia y la trazabilidad ética en la

gestion de proyectos.

5.1.3 Conclusion del objetivo “Proponer estrategias que vinculen la innovacion tecnolégica con

la sostenibilidad de las infraestructuras en el casco urbano del municipio de Cotui”

La investigacion concluye que, para superar los obstaculos identificados, es indispensable
articular un plan de accidén coordinado que se sustente en el modelo de la triple hélice, integrando
los esfuerzos del Gobierno, la Academia y la Industria. Por consiguiente, para derribar la barrera
econdmica, se propone la implementacion de un Marco de Incentivos Municipales. Esta estrategia
busca fomentar la adopcién tecnologica exigiendo el uso de metodologia BIM en las licitaciones
publicas y, a su vez, otorgando beneficios fiscales a aquellas empresas que demuestren un

compromiso real con la sostenibilidad.

Simultaneamente, para abordar las limitaciones de capital humano, se plantea una Alianza
Académica-Tecnologica que impulse la creacion de un Programa Piloto de Capacitacion enfocado
en BIM y construccion esbelta (Lean) sostenible. Es importante destacar que esta iniciativa
conlleva la imperiosa necesidad de actualizar los laboratorios universitarios, dotando asi a docentes

y estudiantes de una experiencia practica genuina y acorde a la realidad del mercado.

Asimismo, se recomienda la incorporacion de sistemas de monitoreo post-construccion
basados en el Internet de las Cosas (IoT) para infraestructuras criticas. Gracias a esto, los
ingenieros podran evaluar el rendimiento energético, asegurar un mantenimiento predictivo y
fortalecer la resiliencia de las obras. Finalmente, se propone la creacion de un Repositorio Digital
Municipal que permita centralizar la informacion y establecer la obligatoriedad de reportar
métricas de sostenibilidad, logrando con ello cerrar el ciclo de vida de los proyectos de manera

transparente y eficiente.
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5.2 Recomendaciones
Al Municipio de Cotui:

Establecer la exigencia del uso de metodologias BIM y criterios de sostenibilidad digital

en los procesos de contratacion de obra publica.
A la industria constructora:

Adoptar el BIM avanzado (4D/5D) para realizar Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) y
simulaciones de rendimiento energético, logrando la optimizacion de recursos y la

reduccion de desperdicios en la fase de disefio.

Formalizar convenios con universidades para ofrecer a los estudiantes acceso a proyectos
reales con tecnologia 4.0, cerrando la brecha de experiencia practica y asegurando el futuro

flujo de personal calificado.

A la Universidad Tecnologica del Cibao Oriental (UTECO):

Revisar los planes de estudio para integrar modulos obligatorios de BIM aplicado a la
sostenibilidad, e invertir inmediatamente en la adquisicion de licencias de software y

equipos de simulacion para los laboratorios.

Crear un programa obligatorio de certificacion en el uso pedagogico de la Ingenieria 4.0
(BIM, IoT) para el cuerpo docente, asegurando que la calidad de la ensefianza esté alineada

con las exigencias tecnoldgicas.

Fomentar la colaboracion entre UTECO e ITLA para compartir recursos, equipos de

simulacion y laboratorios.
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Anexo 1: Carta de aprobacion

Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental
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Decanato de Investigacidn
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Campus Universitario UTECO
Cotui, Prov, Sénchez Ramirez

ASIGNACION DE PROYECTO DE GRADO
Seflores:
Rainer Mateo Belén
Edward del Orbe Leonardo

Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria y Recursos Naturales

Distinguidos sefiores:

Luego de extenderles nuestro mds cordial saludo, por medio de la presente,
nos permitimos hacer formal entrega del proyecto dtulado: “Aplicacién De La Ingenieria “4.0"
Como Estrategia Para El Desarrollo Sostenible De Infraestructuras Civiles.”., el cual serd asesorado
por el docente: Ing. Luis Manuel Nifez.

En esta presente asignacion le agregamos el cronograma del trabajo y el esquema del
proyecto de grado a los cuales deben guiarse para en todo el trayecto de este proyecto.

Augurindoles éxitos y en espera de poder contar con su acostumbrada entrega
siempre cumpliendo con el Reglamento de Trabajo de Grado y el Manual de Investigacién de la
UTECO, que se encuentran en nuestro portal web,

Sin mas por el momento,
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Anexo 2: Cuestionarios aplicados

Proguntas Respucstas ° Configuracion

Cuestionario 3: Para Docentes de Ingenieria

Estimado Docente, a contmuacian, se le presents un instrumento disefiado con el propasito de recolectar
dastos para la nivestigacion scbire s “Inpleynentacidn de ks Ingenveria 4.0 como estrategis sostervble pary Jes
infraestrocturas civiles en o municipio de Cotur™. Le aseguramos que tods la informacian que usted
proporcione 3 través de este medio serd tratada con la mas estncts confidencialidsd y serd vtilzada anica y
exciushraments para los fines dérpoos de este $o. Agradecemos de anemano su tempo y su valioss

colabaraciin, |a cual es esencial pars el éxfto de esta investigacian

Nombre completo

Tex:o de respuesta largs

Correo electronico

Texio de respuesta larga

Especialidad

Texto de respuesta larga

1.Dentro del plan de estudios de Ingenieria Civil, ;qué h i digitales y ptos de la
Ingenieria 4.0 se estan fando | a los estudi ?

Texto de respuesta larga

2. Desde su perspectiva docente, ;como evalia el nivel de dominio que alcanzan los estudiantes
en estas tecnologias al finalizar su formacion?

Texio de respussta larga

3. Basado en su interaccion con el sector p I, qué tan alinead idera que esta el
curriculo académico con las practicas y d d logi les de las empr
constructoras en la region?

"

Texto de respuesta larga



Preguntas  Respuestas I Configuraeitn

Cuestionario 1: Para Ingenieros en Ejercicio
Profesional

B I U & %

Estimade Ingeniero, & continuacian, =& le presenta un instruments disefiada con el propdsito de recolectar
datas para la inwestigacion sobre la “implementacidn de i3 Ingenienia 4.0 como estrategis sostenible pera las
infraestructuras civiles en el municipic de Cotui™. Le aseguramas que toda la infarmacidn que usted
proporcions @ través de este medio serd tratada con la mas estricta confidencialidad y serd utilizada dnica y
axclusivaments para los fines académicos de este estudic. Agradecamos de antemand su tiempo y su valiosa
caolaboracian, la cual s esencial para el éxito de esta investigacian.

Hembre Completo

Textn de respuesta larga

Correo electrénico

Textn de respuesta langa

Especialidad en el area

Textn de respuesta langa

Empresa o area de trabajo

Texto de respuesta larga

1. Basado en su experiencia directa en obras, ;qué herramientas digitales (BIM, drones, software
de gestion de proyectos, ete.) ha visto que se utilicen realmente en la construccicn de
infraestructuras en Cotui?

Teuxtn de respuesta langa

2. Desde un punto de vista practico, jcdmo describiria el nivel de integracidn de estas tecnologias
en sus proyectos? ;Son herramientas esenciales que mejoran el flujo de trabajo o se usan de
manera esporadica?

Textn de respuesta langa

MEBFHe
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Para Ingenieros en Ejercicio Profesional
Republica Dominicana
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DEL CIBAO ORIENTAL

(UTECO)
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FACULTAD FACULTA DE INGENIERIA Y RECURSOS NATURALES
Escuela de Ingenieria Civil

Estimado Ingeniero, a continuacidn, se le presenta un instrumento disefiado con el proposito de
recolectar datos para la investigacion sobre la “Implementacion de la Ingenieria 4.0 como estrategia
sostenible para las infraestructuras civiles en el casco urbano del municipio de Cotui”. Le aseguramos
que toda la informacion que usted proporcione a través de este medio sera tratada con la mas estricta
confidencialidad y sera utilizada tinica y exclusivamente para los fines académicos de este estudio.

Agradecemos de antemano su tiempo y su valiosa colaboracion, la cual es esencial para el éxito de esta

investigacion.

1. Basado en su experiencia directa en obras, ;qué herramientas digitales (BIM, drones, software de

gestion de proyectos, etc.) ha visto que se utilicen realmente en la construccion de infraestructuras

en el casco urbano del municipio de Cotui?

2. Desde un punto de vista practico, ;coOmo describiria el nivel de integracion de estas tecnologias en

sus proyectos? ;Son herramientas esenciales que mejoran el flujo de trabajo o se usan de manera

esporadica?

3. Al contratar nuevos profesionales, ;qué tan preparados vienen en el manejo de software

avanzado? ;Considera que hay una brecha entre la formacion académica y las necesidades del

campo?

4. Desde su perspectiva como profesional en el sector, /cuales son las barreras mas grandes (costo

de licencias, resistencia al cambio del personal, falta de clientes que lo exijan) que impiden una
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adopcion mas amplia de tecnologias de la Ingenieria 4.0 en el casco urbano del municipio de

Cotui?

Si tuviera los recursos y el personal capacitado, ;qué oportunidades o beneficios directos
(reduccion de desperdicios, mejora en los plazos de entrega, mayor precision) cree que estas

tecnologias podrian aportar a sus proyectos?

En términos de sostenibilidad, ;de qué manera practica cree que el uso de estas innovaciones
8
podria ayudar a construir obras mas eficientes y con menor impacto ambiental en el contexto de

nuestro municipio?

Si tuviera que liderar un proyecto piloto innovador en el casco urbano del municipio de Cotui,
(qué tecnologia implementaria primero para obtener el mayor impacto en la relacion costo-

beneficio y sostenibilidad?

(Qué tipo de incentivo o apoyo (fiscal, normativo, de capacitacion) por parte del gobierno local o
las asociaciones profesionales considera que seria mas efectivo para motivar a las empresas

constructoras a modernizarse?

(Qué habilidades o conocimientos especificos sobre nuevas tecnologias considera que son mas
urgentes de desarrollar entre los ingenieros y el personal técnico que ya esta trabajando en el

sector?

Mas alla de la tecnologia, ;qué otro factor considera crucial para mejorar la sostenibilidad y la
calidad de las infraestructuras que se construyen actualmente en el casco urbano del municipio de

Cotui?
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Cuestionario 2: Para Estudiantes de Ingenieria
Republica Dominicana
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FACULTAD FACULTA DE INGENIERIA Y RECURSOS NATURALES
Escuela de Ingenieria Civil

Estimado Estudiante, a continuacion, se le presenta un instrumento disefiado con el proposito de
recolectar datos para la investigacion sobre la “Implementacion de la Ingenieria 4.0 como estrategia
sostenible para las infraestructuras civiles en el casco urbano del municipio de Cotui”. Le aseguramos
que toda la informacion que usted proporcione a través de este medio sera tratada con la mas estricta
confidencialidad y sera utilizada tinica y exclusivamente para los fines académicos de este estudio.

Agradecemos de antemano su tiempo y su valiosa colaboracion, la cual es esencial para el éxito de esta

investigacion.

1. En tus clases y proyectos académicos, /qué herramientas digitales o software de ultima

generacion (Revit, Civil 3D, software de simulacion, etc.) estas aprendiendo a utilizar?

Segun lo que has aprendido, ;qué tan importante crees que es el uso de estas tecnologias para el

futuro de la ingenieria civil en nuestro pais?

3. Al observar las construcciones en el casco urbano del municipio de Cotui, jcrees que lo que estas

aprendiendo en la universidad se esta aplicando en la practica local? ;Por qué si o por qué no?
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Como estudiante, ;cudles crees que son las mayores dificultades que enfrentaras al intentar
aplicar estas tecnologias avanzadas cuando te gradiies y empieces a trabajar en el casco urbano

del municipio de Cotui?

Imagina el futuro: ;qué oportunidades crees que se abririan para ti como profesional si el sector

de la construccion local adoptara masivamente la Ingenieria 4.0?

Desde tu perspectiva, ;como crees que la tecnologia puede ayudar a que las futuras
construcciones en el casco urbano del municipio de Cotui sean més “verdes” o sostenibles?

Danos un ejemplo.

Si tuvieras que hacer tu tesis o un proyecto final enfocado en el casco urbano del municipio de
Cotui, ;qué estrategia innovadora propondrias para mejorar la sostenibilidad de una obra civil

usando tecnologia?

(Qué crees que deberia hacer la universidad para conectar mejor a los estudiantes con las

empresas locales y promover el uso de estas nuevas herramientas en la practica?

Ademas de las clases, ;qué tipo de talleres, cursos o certificaciones crees que necesitas para

sentirte completamente preparado para trabajar con la tecnologia de la Ingenieria 4.0?

Como futuro ingeniero, /cual es tu mayor aspiracion o idea para contribuir a un desarrollo mas

moderno y sostenible en nuestro municipio de Cotui?
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Cuestionario 3: Para Docentes de Ingenieria
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FACULTAD FACULTA DE INGENIERIA Y RECURSOS NATURALES
Escuela de Ingenieria Civil

Estimado Docente, a continuacion, se le presenta un instrumento disefiado con el propdsito de
recolectar datos para la investigacion sobre la “Implementacion de la Ingenieria 4.0 como estrategia
sostenible para las infraestructuras civiles en el casco urbano del municipio de Cotui”. Le aseguramos
que toda la informacion que usted proporcione a través de este medio sera tratada con la mas estricta
confidencialidad y sera utilizada tinica y exclusivamente para los fines académicos de este estudio.

Agradecemos de antemano su tiempo y su valiosa colaboracion, la cual es esencial para el éxito de esta

investigacion.

1. Dentro del plan de estudios de Ingenieria Civil, ;qué herramientas digitales y conceptos de la

Ingenieria 4.0 se estan ensefiando actualmente a los estudiantes?

2. Desde su perspectiva docente, ;como evalaa el nivel de dominio que alcanzan los estudiantes en

estas tecnologias al finalizar su formacion?

3. Basado en su interaccion con el sector profesional, ;qué tan alineado considera que esta el

curriculo académico con las practicas y demandas tecnologicas actuales de las empresas

constructoras en la region?

4. (Cuadles son las limitaciones principales (presupuesto para licencias, necesidad de formacion
docente, laboratorios) que enfrenta la academia para incorporar de manera mas agresiva las

tecnologias de la Ingenieria 4.0 en la ensefianza?
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(Qué oportunidades académicas y de investigacion se abririan para la universidad y sus

estudiantes si se lograra una mayor adopcion de estas tecnologias en el sector local?

En el ambito de la sostenibilidad, ;como se esta abordando desde la docencia el rol de la
tecnologia como herramienta para disefiar infraestructuras mas resilientes y de menor impacto

ambiental?

(Qué estrategia pedagogica o proyecto de vinculacion (convenios, proyectos de investigacion
aplicada, etc.) considera que seria mas efectivo para acelerar la transferencia de conocimiento

tecnologico de la universidad a la industria local?

(Qué tipo de colaboracion interinstitucional (universidad-empresa-gobierno) seria necesaria para

crear un ecosistema de innovacion sostenible en la construccion civil de Cotui?

(Qué areas de conocimiento o competencias tecnologicas considera que son prioritarias reforzar
en el plan de estudios para preparar mejor a los ingenieros para los desafios de la proxima

década?

Desde su rol como formador, ;cual es el mensaje principal que busca transmitir a sus estudiantes
sobre la relacion entre la ética profesional, la innovacion tecnoldgica y la responsabilidad con el

desarrollo sostenible de la comunidad?
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