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1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Los proyectos de construccidn se caracterizan por requerir gran cantidad de
recursos econdémicos, humanos, tecnoldgicos, entre otros, situacién que conlleva a
que la ejecucion exitosa de los proyectos dependa de gran manera de la
disponibilidad de recursos financieros para la realizacion de las actividades
necesarias y por ende la satisfaccion de las necesidades que dieron lugar a la
formulacion del proyecto [1-2-3-4]. Es por esto que para la ejecucion de los
proyectos, los clientes y constructores requieren una planificacion precisa de los

flujos de dinero con anterioridad al inicio de la ejecucién de la obra [5-6-7].

La administracion y planificacion, de los flujos de dinero en la ejecucion de un
proyecto de construccion, resultan factores cruciales para asegurar el éxito de las
actividades en obra [1-2-4-8-9-10-11]. Los flujos de dinero comprenden los ingresos
y egresos que tiene el constructor por concepto de la ejecucion del proyecto, en la
literatura el conjunto de flujos de dinero es conocido como flujo de caja [12], la
diversidad de las caracteristicas e interacciones de un proyecto de construccion
ocasionan que el andlisis del flujo de caja presente numerosos desafios [13].
Muchos proyectos poseen flujos de caja negativos durante una gran parte de su
ejecucion, hasta el dia en el que se recibe el pago final [2-14-15], es por esto que
en algunas ocasiones los constructores detienen la ejecucién del proyecto o se ven
obligados a solicitar créditos en las entidades bancarias, con restricciones como el
limite de crédito o capacidad de endeudamiento [16], situaciones donde es posible

observar la importancia del analisis y planificacion del flujo de caja.

La mala gestion del flujo de caja se ve reflejada en los momentos en que se
presentan valores negativos o excesivamente bajos, situacion que genera una gran
limitacion para la ejecucion de las actividades propias del programa de obra [15], en
algunos de los proyectos la falta de recursos ocasiona retrasos en cronograma y

cuantiosas pérdidas [2], factores que afectan de gran manera la competitividad de
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las organizaciones. En la investigacion why do constructors fail? [17], se determind
gue uno de los principales factores por los que fracasan los constructores es que
hay dificultad para predecir el flujo de caja, lo que afecta a otros factores y genera
consecuencias de gran impacto para las firmas constructoras, deduccién que es

posible comprobarla a partir de los resultados de otras investigaciones [2].

A pesar que el flujo de caja, durante la construccion de un proyecto, es un factor de
gran relevancia que permite garantizar y planificar los recursos para la ejecucion de
las actividades en obra, en la actualidad existen muy pocas herramientas
informaticas que permiten su planificaciéon y optimizacion [11-13-15-18]. Existen
herramientas computacionales basadas en hojas de célculo que requieren de un
gran procedimiento para llegar al andlisis del flujo de caja [15-10], lo que hace que
la aplicacion resulte tediosa y poco efectiva, teniendo presente el gran nimero de

flujos de efectivo, condiciones y variables propias de la construccidén de un proyecto.

De los modelos computacionales desarrollados, el modelo mas detallado, en el
analisis del flujo de caja de los proyectos de construccion, es el desarrollado por
Navon [7] en la investigacion resource based model for automatic cash flow
forecasting [19], sin embargo en la investigacion realizada por Chen (2002) se pudo
evidenciar que el modelo propuesto por Navon posee notables limitaciones en
cuanto a la idealizacion de los flujos entrantes y salientes ciclicos que se repiten en
periodos de tiempo diferentes [7-20], ademas de una gran cantidad de operaciones

para su aplicacion.

Algunos investigadores han intentado proponer alternativas para el analisis del flujo
de caja de la construccion de un proyecto [7], una de las mas significativas es la
investigacion porfolio cash assessment using fuzzy systems theory [9], en donde se
aplica la teoria de un sistema difuso para el analisis del flujo de caja de una empresa,
sin embargo los modelos propuestos requieren extensos procesos manuales por

parte del contratista [13-11]. Tradicionalmente, es posible observar que los
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constructores pueden gastar semanas en las actividades necesarias para el andlisis
del flujo de caja y en el caso de presentarse cambios en el proyecto, la actualizacién
del andlisis requiere de la repeticién de un gran volumen de célculos y actividades
[15], es por esto que la industria de la construccion requiere una herramienta,
integrada y soportada en las nuevas tecnologias, que permita la elaboracion y

simulacién del flujo de caja, bajo distintas condiciones en un tiempo reducido [13].

La elaboracion de un modelo del flujo de caja es una prioridad para cumplir con los
requisitos de precision, eficiencia y flexibilidad [5-13-18], para el caso de los
proyectos de construccién, la elaboracién del modelo requiere de un gran niamero
de actividades previas, algunas de las mas importantes son: disefio de los
elementos de construccion, célculo de cantidades de obra, estimacion de
rendimientos, calculo de precios unitarios (materiales, equipos, transportes y mano
de obra), determinacion de actividades de obra, elaboracion del programa de obra,
entre otras [5]. En investigaciones previas, se proponen algoritmos para el analisis
del flujo de caja, en donde la gran mayoria de las tecnologias emergentes no son
utilizadas [15], situacién que conlleva a la no automatizacion de las metodologias y
por ende la baja viabilidad de aplicacion [11-13]. Una de las fortalezas, que debe
poseer un modelo de flujo de caja, es el nivel de detalle [7] que se encuentra ligado
a la informacion disponible [10-11-21], en un proyecto de construccién lograr un
elevado nivel de detalle conlleva a la necesidad de la utilizacion de herramientas
informaticas, teniendo en cuenta que la informacion de un proyecto de construccion
es del tipo “Big Data”, que se refiere a que con los avances tecnologicos son mas
las fuentes de informacion y por tanto en la actualidad las organizaciones

almacenan, procesan y analizan un gran volumen de informacion [22].

BIM es la sigla empleada para hablar de la tecnologia building information modeling,
definida por la AGC (Associated General Contractors of America) como: “tecnologia
gue permite la construccion virtual de estructuras a través del desarrollo y uso de

software computacionales inteligentes que ayudan a simular la construccién”. Con
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el uso de BIM, el analisis del flujo de caja, de un proyecto de construccion, puede
ser automatizado [15-22], esto con motivo a que es posible almacenar, gestionar y
consultar la totalidad de la informacion del proyecto en una Unica base de datos
digital [23], lo que resulta de gran beneficio, teniendo en cuenta que el insumo
fundamental para los andlisis de flujo de caja es la informacion [21], sin embargo se
debe tener presente que la precisiéon de un modelo de flujo de caja depende de
factores como: el programa de obra, el proceso constructivo, las fechas y montos
de los pagos e ingresos, las actividades ejecutadas en obra, entre otros [14], es por
esto que surge la necesidad de incluir las variables de tiempo y costo al modelo
BIM, para el ejercicio del analisis del flujo de caja. En la actualidad, algunos
investigadores y profesionales de la industria de la construccién han desarrollado e
implementado los modelos del proceso constructivo BIM 5D [24-25-26], un modelo
BIM 5D permite simular el proceso constructivo teniendo en cuenta cinco variables

(dimension en el eje x, dimensién en el eje y, dimension en el eje z, tiempo y costo).

Un modelo del proceso constructivo resulta de gran utilidad para el analisis del flujo
de caja, teniendo en cuenta que el éxito depende de gran manera de la informacion
y el nivel de detalle del andlisis [7-21], es posible inferir que el modelo del proceso
constructivo BIM 5D requiere de las funcionalidades de una herramienta que permita
modelar y simular los flujos de dinero entrantes y salientes, en donde la informacién
obtenida del modelo BIM 5D se convierta en una fuente de datos confiable y

detallada para la modelacién y simulacién del flujo de caja.

La naturaleza cambiante de los flujos de caja en el tiempo, conllevan a la necesidad
de considerar un flujo de caja como un sistema dinamico [27-28-29-30], que en el
caso de los proyectos de construccién, varia constantemente durante el tiempo de
ejecucion de la obra. La dinamica de sistemas permite estudiar el comportamiento
de cualquier sistema respecto al tiempo [29-30-31-32], en el analisis del flujo de caja
de los proyectos de construccién, permite explorar los diferentes resultados que se

presentan por concepto de flujos de dinero entrantes y salientes relacionados con:
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pagos, materiales, equipos, personal, entre otros, de esta manera se pueden
plantear diferentes escenarios y realizar combinaciones de las distintas situaciones
para finalmente analizar su comportamiento. Algunos investigadores han
implementado la dindmica de sistemas en el modelado y simulacion de flujos de
dinero correspondientes a distintas actividades financieras [29-30-32-33-34], sin
embargo en la biografia consultada no se reporta ninguna aplicaciéon a los flujos de
dinero de los proyectos de construccién. En las investigaciones realizadas es
posible observar que la aplicacion de dinamica de sistemas al modelamiento,
analisis y simulacion de flujos de dinero resulta de gran beneficio para planificacion
y gestion, ya que permite la generacion de gran cantidad de escenarios con
condiciones diferentes en un tiempo reducido, aspecto que es uno de los problemas
existentes en el analisis de los flujos de caja de proyectos de construccion.

La vinculacion, de informacién y beneficios de los modelos del proceso constructivo
BIM 5D con las funcionalidades de la dinamica de sistemas, genera una herramienta
tecnoldgica, que permite analizar el flujo de caja de un proyecto de construccion,
con fortalezas como: la flexibilidad al cambio, el alto grado de detalle, la proyeccién
y evaluacion de diferentes escenarios en un tiempo reducido, la posibilidad de
modelacién y simulacibn de posibles decisiones, la integracion con otras
herramientas de la industria de la construccion, entre otras. Es por esto que resulta
de gran importancia el estudio de la utilizacion de modelos BIM 5D y la dinamica de
sistemas en el analisis del flujo de caja de los proyectos de construccién, teniendo
en cuenta que en la actualidad no se utilizan ni se han utilizado estas tecnologias
en los andlisis de los flujos de caja de la industria de la construccion. De esta forma,
resulta un importante aporte, al conocimiento y a la soluciébn de problemas
existentes, el estudio y desarrollo de la integracion de los modelos BIM 5D vy

dinamica de sistemas en el analisis de flujos de caja.

Con base en lo expuesto, el problema que se desea abordar en la presente

investigacion es el reducido uso de las nuevas tecnologias, en los procesos de
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analisis de los flujos de caja de proyectos de construccion, por tanto, la pregunta
gue se desea responder es: ¢ cual es la metodologia para realizar el analisis del flujo
de caja de la construccién de un proyecto con la utilizacion de modelos BIM 5D y

dindmica de sistemas?
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2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 FLUJO DE CAJA

2.1.1 Definicion

El flujo de caja es definido de dos formas, en la primera el flujo de caja se define
como la recepcién neta o el desembolso neto de dinero en efectivo como resultado
de los ingresos y egresos que se producen en un periodo de tiempo, segun esta
definicion el flujo de caja positivo indica un ingreso en un periodo de tiempo
determinado y un flujo de caja negativo indica un desembolso [18]. Para el caso de
los proyectos de construccion los ingresos se derivan principalmente de los fondos
recibidos en forma de anticipos, pagos mensuales, liquidacion de actas de obra,
entre otros [11]. Los desembolsos se refieren a los fondos gastados en un contrato
para pagar los salarios, materiales, transportes, equipos etc. [2-7]. El flujo de caja
es una funcion del tiempo [12], los ingresos o egresos pueden darse al inicio, en el
transcurso o al finalizar las actividades de obra, por tanto el tiempo de ocurrencia
de los flujos puede ser diferente al tiempo de ejecucién de las actividades. El tiempo
de diferencia, entre la ejecucion de las actividades y los flujos de efectivo
relacionados, es conocido como lapso de tiempo, el cual puede ser positivo o
negativo [11]. En esta definicidn, el flujo de caja es representado con la siguiente

expresion:

Flujo de caja = Ingresos — Egresos — Gastos generales

Los ingresos del constructor se encuentran ligados al avance de las actividades de
obra, ya que en la mayoria de los proyectos los pagos por parte de los duefios se
realizan de acuerdo a las actividades ejecutadas en obra [35] por el constructor, la
diferencia del tiempo entre la ejecucion de las actividades y el desembolso del

efectivo se conoce como periodo de facturacion [11].
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En la figura 1, es posible observar un esquema de la relacion entre los ingresos y
egresos, en donde la region sombreada en gris representa déficits financieros para
el constructor. Muchos investigadores denominan la curva de egresos como la
Curva S [2], esto con motivo a que su forma geométrica se asemeja a una “S” [10-
12].

Figura 1: Relacién entre ingresos y egresos de un proyecto de construccion.
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Fuente: Al-Joburi, Al-Aomar, y Bahri [3]

En la segunda forma, el flujo de caja se define como el movimiento real o
transferencia de dinero dentro o fuera de una empresa [2], segun esta definicion el
dinero que es recibido por una compafia es denominado como flujo de caja positivo,
mientras que el dinero pagado se denomina flujo de caja negativo. La diferencia
entre los flujos de caja negativos y positivos se denomina flujo de caja neto [2-12].
Esta definicion permite analizar el flujo de caja como la proyeccién de los costos del
proyecto como una funcion del tiempo, donde los costos de las actividades se
encuentran asociados a la duracién de la actividad, tiempo que es tomado del

programa de obra [11].
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Los flujos se pueden categorizar como flujos periddicos y no periddicos,

Flujos periddicos: incluyen los intereses por financiamiento, salarios, retenciones,
impuestos, entre otros, cuyos montos suelen ser diferentes en cada periodo [13], la

frecuencia de actividad puede ser diaria, mensual o anual, entre otros [4].

Flujos no periodicos: incluyen los costos de permisos, transporte, costos de

materiales, dafios, compensaciones, entre otros [13].

El estudio, de los flujos de efectivo en un proyecto de construccidn, resulta una labor
compleja teniendo en cuenta el caracter unico de todos los proyectos y el alto grado
de incertidumbre presente en las distintas actividades [12].

La elaboracion del flujo de caja de un proyecto de construccion incluye el costo de
las actividades del proyecto, la duracidn y otras caracteristicas, las caracteristicas
dependen del tipo de proyecto, el programa de obra, la compafiia constructora, [4],
condiciones de contratacion, entre otros. El flujo de caja puede elaborarse a nivel
de un proyecto especifico o0 a nivel de una compaifiia constructora que se caracteriza

por ejecutar mas de un proyecto a la vez [4-11-12]

Al incluir un mayor namero de detalles en el analisis de un flujo de caja es posible
elaborar una herramienta de gestion del flujo de efectivo [10-19], herramienta que
en la actualidad es una necesidad de las compafiias constructoras, ya que algunas
compafias han resultado en banca rota por concepto de la imposibilidad para
predecir los flujos de caja de los proyectos con anterioridad a la ejecucion [4-36]. La
precision de un analisis de flujo de caja se encuentra ligada al nivel de detalle de la
informacion disponible, por lo tanto el nimero de detalles tomados en cuenta
influyen en la precision del flujo de caja [11], teniendo en cuenta que el sector de la

construccion, es un sector ciclico y sensible que esta sujeto a cambios en la

33



actividad econdmica, situacion que afecta los flujo de efectivo a nivel de compafia
[12].

La actividad de modelar el flujo de caja es considerada como una de las de mayor
importancia en los proyectos de construccion, donde es posible observar un alto
grado de complejidad, teniendo en cuenta el gran nimero de interacciones y
variables que surgen en la ejecucion de un proyecto de construccion [4], donde las
interacciones y variables dependen del tiempo y los eventos que se presenten en

obra.

En la actualidad un gran numero de investigadores y profesionales de la industria
de la construccibn han enfocado sus esfuerzos a estudiar detalladamente la
interaccion compleja que se presenta entre los elementos que componen el flujo de
caja [4], investigaciones en donde se ha evidenciado que algunos de los flujos
entrantes y salientes presentan comportamientos lineales, exponenciales,
sinodales, entre otros, situacion que ha permitido desarrollar varias técnicas
matematicas que permiten realizar modelamientos y predicciones del
comportamiento del flujo de caja [4-10], sin embargo, se observa que aplicar estas
técnicas sin automatizar resulta un sistema no viable para los proyectos, teniendo
en cuenta la inflexibilidad al cambio y el gran volumen de calculos, es por esta razén
gue existe necesidad de desarrollar herramientas informaticas que permitan

automatizar los procesos para el andlisis del flujo de caja [11].
2.1.2 Gestion del flujo de caja
Para las compalfiias constructoras, la gestion de los flujos de efectivo resulta de gran

importancia para la supervivencia [11], teniendo en cuenta el elevado costo

econdmico que caracteriza a los proyectos de construccion.
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La gestion del flujo de caja incluye los procesos de planificacién y control, el proceso
de gestidn es de naturaleza dindmica en el cambiante entorno de los proyectos de
construccion, entorno que se caracteriza por cambios en los costos de los proyectos

o el inicio y terminacioén de las actividades [11].

Un sistema de gestién del flujo de caja de un proyecto de construccion resulta de
gran importancia, teniendo en cuenta que un buen sistema puede convencer a los
prestamistas de prestar el dinero para la ejecucion de los proyectos, cuando un
prestamista desembolsa el dinero desea saber que cualquier falta de liquidez es
temporal y probable, lo cual puede ocurrir de forma inesperada en la fase de
ejecucion, en algunas ocasiones los constructores agotan el efectivo de forma
inesperada y se ven obligados a solicitar créditos a entidades prestamistas, las
cuales al analizar las falencias en la gestion del flujo de caja se presentan reacias

al préstamo de efectivo [11].

De acuerdo con la investigacion de Melik [21], una eficiente gestion del flujo de caja

deberia:

Reducir el riesgo financiero del proyecto, disminuir la volatilidad y mantener la

posicion de la compafiia proporcionando suficiente liquidez.

e Controlar los gastos del proyecto y prevenir posibles flujos de caja negativos.

e Optimizar los cobros y mejorar la capacidad de efectivo para hacer el proyecto

mas rentable.

¢ Planificar la capacidad total de crédito de la compaiiia con los bancos para suplir

las necesidades de financiacién previsibles.

e Encontrar los fondos necesarios con el mas bajo costo posible.
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e Mantener y mejorar la capacidad de crédito de la compafiia.

La gestidn estratégica financiera y los flujos de caja son dos items interrelacionados
entre si [21], teniendo en cuenta que el comportamiento de los flujos de caja
depende de la gestion estratégica financiera del proyecto, es frecuente observar
gue en los proyectos de construccion no se cuente con una estrategia formal para
la gestion de los flujos de efectivo y por ende durante la ejecucion de los proyectos
se generan pérdidas econdémicas y flujos de caja negativos que comprometen la

continuidad del proceso constructivo.

Es frecuente observar que los constructores se encuentren interesados en acelerar
y maximizar los flujos de efectivo de entrada y controlar los flujos de efectivo de
salida [21], a continuacion se presentan algunas de las pautas propuestas por Melik
[21].

Negociar con el cliente para obtener condiciones de pago justas y l6gicas y flujos

gue no pongan en riegos la continuidad de la ejecucion del proyecto.

e Presentar las actas de obra tan pronto como sea posible y no olvidar incluir los

costos por concepto de administracion.

e Controlar las actividades realizadas en obra y realizar los tramites de cobro tan

pronto como sea posible.

e Acelerar la ejecucién del proyecto para obtener los mayores flujos de efectivo

entrantes y disminuir los costos por concepto de la administracion del proyecto.
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Todas las pautas resultan insuficientes si no se cuenta con una planeacion
estratégica y ejecucion de los flujos de efectivo de entrada y salida, todo soportado
en una herramienta tecnolégica que permita consultar la informacion necesaria para

la toma de decisiones.

2.1.3 Planificacion del flujo de caja

La planificacion del flujo de caja puede ser tan compleja como el usuario lo requiera,
esto con motivo a que la complejidad de los modelos de proyeccion se encuentra
estrechamente ligada al nivel de detalle de la informacién utilizada [10], de esta
forma si se cuenta con informacion de un alto nivel de detalle la proyeccion del flujo
de caja resulta una labor de gran complejidad que requiere una considerable

cantidad de calculos y procesamiento.

Uno de los mayores obstaculos en la planificacion del flujo de caja es la utilizacién
de la técnica mas apropiada [10], investigadores y profesionales de la industria de
la construccién han desarrollado diferentes técnicas para la proyeccion del flujo de
caja, algunas de las mas importantes son: regresidon de polinomios [10],
programacion lineal [4], métodos de entropia [46], métodos fuzzy [9-46], redes

neuronales [18], algoritmo genéticos [18-36], entre otros.

Elaborar la planificacién del flujo de caja de un proyecto de construccion resulta una
labor de gran importancia, teniendo en cuenta que un gran nimero de compaiiias
constructoras alrededor del mundo se han visto en banca rota por concepto de la
no planificacion del flujo de caja de los proyectos [11-21]. Es por esto que las
compafias constructoras tienen la necesidad de prestar especial atencion a las

actividades propias de planificacidn, gestion y ejecucién de los flujos de efectivo.

La planificacion del flujo de caja es posible realizarla en cualquier etapa del proceso

constructivo o en la fase de disefio del proyecto de construccion, la planificacién de
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los flujos puede conllevar a la eleccidon de proveedores en el momento en el que se
realice el ejercicio de planificacion [11]. Para los procesos de planificacion, resulta
indispensable la utilizacion de modelos [18] que permitan la realizacion de
simulaciones con el objetivo de tener la posibilidad de contar con una herramienta
gue permita analizar posibles escenarios futuros a partir de diferentes parametros

de entrada.

La planificacion del flujo de caja depende en gran manera de las actividades
relacionadas con los presupuestos de construccion [37], esto debido a que al
momento de la estimacion de los precios unitarios de las distintas actividades de
obra se involucran los precios unitarios de insumos como: materiales, equipos,
mano de obra y transporte. Resulta indispensable contar con presupuestos de obra
precisos ya que a partir de este documento se toman un gran nimero de decisiones

[37], algunas relacionadas con el flujo de caja.

2.1.4 Balance del flujo de caja

Uno de los pardmetros de mayor importancia en el estudio de los flujos de caja es
el balance; el balance representa las diferencias entre las salidas y las entradas del
flujo de efectivo [13], algunos autores denominan la diferencia entre ingresos y

egresos como el sobregiro [16].

El gran nimero de flujos entrantes y salientes ocasionan que el analisis del balance
de los flujos de caja sea una labor compleja, ya que modelar el comportamiento del
balance resulta una labor de gran complejidad [4], calcular el balance en distintos
puntos de ejecucion del proyecto resulta vital para asegurar los recursos para la

ejecucion de las actividades.
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Algunos investigadores y profesionales de la industria de la construccion sugieren
gue una empresa constructora puede colapsar debido a la falta de flujo de efectivo,

incluso con un balance positivo [11-36].

2.1.5 Proyeccion del flujo de caja a partir de modelos matematicos

En la planificacion de flujos de caja de proyectos de construccion, los modelos
matematicos son utilizados cuando la informacién disponible es limitada, teniendo
presente que los datos minimos requeridos incluyen la duracion del proyecto, el
costo total y datos generales [11]. Otros métodos matematicos se fundamentan en
series historicas de datos de proyectos previos para realizar predicciones del flujo
de caja [21].

Muchos de los modelos mateméticos fueron desarrollados para la planificacién de
los egresos Unicamente dejando de lado flujos correspondientes a los ingresos, por
tanto los matematicos para la planificacion del flujo de caja son basados en la
planificacion del flujo de los egresos, entre los mas populares modelos matematicos

se encuentran los polinomios de grados 3, 4y 5 [11].

Los modelos matematicos carecen de precision, teniendo en cuenta que
generalmente se basan en datos genéricos, datos que no llegan al nivel de recursos
[11].

Modelos basados en polinomios: Se ha observado que en algunos casos la relacion,
entre el costo de construccidon acumulado y el tiempo, posee una forma de S,
situacion por la cual muchos investigadores han utilizado polinomios de diferentes

grados para representar el fendmeno a partir del ajuste de curvas [12-21].

Modelos de regresion lineal: En las investigaciones de Kenley [5], se utiliza datos

histéricos y técnicas de regresion para simular los flujos de efectivo
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correspondientes a los egresos, basado en: el costo del proyecto, la duracion del
proyecto y unas constantes determinadas con base en los modelos de regresion
lineal [12].

2.1.6 Curva S

Los modelos de curva S son empleados histéricamente para estudiar la relacion
entre el costo acumulado de un proyecto de construccion y el tiempo en que se
genera el costo acumulado, el costo acumulado es posible convertirlo a flujos de
efectivo y de esta forma es posible obtener el flujo de caja a partir de la curva S [12].
La curva S resulta una alternativa que permite realizar la planificacion del flujo de
efectivo en un tiempo reducido, sin embargo su precisién y flexibilidad requieren ser

mejorados con la aplicacion de herramientas informaticas [18].

La curva S se utiliza principalmente para estudiar el flujo de dinero de un proyecto
en particular es poco frecuente que se utilice para el estudio del flujo de caja a nivel

de compainiia [11].

En la actualidad se han desarrollado modelos de curva S equipados con datos de
proyectos de construccion y mecanismos de retroalimentacion [12-14], sin embrago
la utilizacidon de los modelos resulta complicada teniendo en cuenta el caracter Unico

e individual de los proyectos de construccion [12].

La curva S tuvo sus origenes en los afios sesentas. En el aflo 1968 Nazem [38]
presento una metodologia basada en informacion proporcionada por proyectos de
construccion desarrollados, informacion que utilizaba para la proyeccion del
comportamiento futuro de los flujos de caja a partir de las experiencias previas,
Nazem concluyo que una curva de referencia podia ser adoptada para obtener el
balance del flujo de caja, en donde la curva adoptada se obtenia a partir de datos

de proyectos similares. Sin embargo el modelo de Nazem presenta la dificultad para
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la obtencion de una curva ideal [21]. Con base en el modelo de Nazem [38], Jepson
[39] propuso que el modelo no resulta preciso teniendo presente que los resultados
no correspondian con los valores proyectados, ya que el modelo se fundamenta en
la informacién de otros proyectos. En el afio 1969 Bromilow [40] presento una

expresion matematica que relaciona el costo y la duracién del proyecto:

T =KCPB

Donde la variable K esta asociada a la eficiencia, C es el valor total del proyecto, B
es un factor de sensibilidad y T es la duracién actual de la ejecucion del proyecto.
Una de las fallas del modelo de Bromilow es que no se tuvo en cuenta el retraso de

los pagos [21].

2.1.7 Flujo de cajacomo indicador del estado financiero de una compafia

Es frecuente observar que los duefios de los proyectos de construccion posean
dudas al seleccionar una compafiia constructora para hacer realidad los proyectos.
En los procesos de seleccion se estudian factores como: habilidad técnica,
estabilidad financiera, habilidad y técnica de gestion, experiencia, trascendencia,
recursos, seguridad, entre otros, sin embargo en la mayoria de los casos la gestion
y ejecuciéon de los flujos de caja no son tomados en cuenta como factores
determinantes en la seleccion de un constructor, el comportamiento, de los flujos de
caja de una compafia constructora, resulta un indicador de los estados financieros
gue permite apreciar de gran manera la estabilidad financiera de una compafiia y

evaluar los riesgos del crédito [36].
El estado financiero de una compairiia constructora no revela Unicamente la gestion

estratégica también revela la competitividad de una compainiia, y la competitividad
revela la posibilidad que la compafiia tiene de sobrevivir [12].
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2.1.8 Toma de decisiones con los flujos de caja

La toma de decisiones financieras en los proyectos de construccion es un problema
con significativos impactos que en la actualidad los constructores deben afrontar,
un sistema de toma decisiones apoyado por una labor eficiente de gestion puede
conducir a optimizar el uso de los recursos en las compalfiias [18], de esta forma, es

posible disminuir las perdidas en los diferentes procesos y aumentar los dividendos.

Las decisiones relacionadas con el flujo de caja deben estas apoyadas por procesos
de planificacién y gestion de los flujos de efectivo, procesos que deben realizarse
de forma previa a los movimientos financieros [18], esto con motivo de contar con
la posibilidad de anticiparse a la accion y evitar afrontar decisiones criticas en la

fase de construccion de los proyectos.

Algunos proyectos de construccion son terminados tal como se planificaron pero la
mayoria no llegan a ejecutarse como se planificaron, los eventos que se presentan
durante la ejecucion ocasionan que los gerentes deban tomar decisiones criticas de
forma rapida y con una gran incertidumbre, en donde seleccionar la alternativa mas

apropiada resulta una labor complicada [41].

El analisis de las decisiones criticas se realiza a partir de dos bases: la teoria de
decision y la resolucién de conflictos politicos, en donde la teoria de la decisién se
centra en tomar decisiones en un ambiente de incertidumbre donde es aplicado un
proceso de toma de decisiones, este proceso sigue tres fases secuenciales:
deterministica, estocastica e informativa, en donde las tres fases se repiten hasta
gue se cuenta con suficiente informacion para la eleccién de la alternativa de mayor
viabilidad; por desgracia la incertidumbre en la ejecucion de proyectos de
construccion ocasiona que el proceso carezca de informacion y por tanto no pueda

realizarse a plenitud [41].

42



El proceso de toma de decisiones involucra la optimizacion de solucién de conflictos
con los enfoques cualitativo y cuantitativo, esto sustentado en informacion incierta
[18-41], teniendo presente el gran niumero de variables que se presentan en la
ejecucion de un proyecto de construccion, resulta indispensable la automatizacién
de los procesos de proyeccion del comportamiento de los flujos de efectivo, de esta
forma, sera posible realizar simulaciones del comportamiento del flujo de caja a
partir de diferentes parametros de entrada y analizar el impacto de las posibles
decisiones, brindando la posibilidad de optimizar el proceso de toma de decisiones
[18].

2.1.9 Costos directos e indirectos en el flujo de caja de un proyecto de

construccion

La funcién total de costo de un proyecto de construccion esta compuesta por dos

componentes: el costo directo y el costo indirecto [42-43].

Costos directos: estan basados en los materiales y mano de obra directa destinados

a la produccion de algun elemento del proyecto de construccion.

Costos indirectos: estan representados por costos que no tienen relacion directa
con la ejecucién de actividades de actividades, algunos ejemplos son: personal de
supervision, papeleria, impuestos, pdlizas de seguro, utilidad del constructor, entre

otros.

Los costos indirectos aumentan linealmente con el incremento de la duracion del
proyecto [42-43], es por esto que una estrategia para la disminucién de costos es la
reduccion del tiempo de ejecucién del proyecto de construccion, teniendo presente

la conservacion o disminucion de los costos directos del proyecto [21].
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2.2 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

2.2.1 Definicion

BIM es la sigla empleada para hablar de la tecnologia Building Information Modeling,
definida por la AGC (Associated General Contructors of America) como: “tecnologia
que permite la construccion virtual de estructuras a través del desarrollo y uso de
software computacionales inteligentes que ayudan a simular la construccion”,
definicion que permite pensar el modelo BIM como una representacion digital: que
posee informacién explicita y modificable de los disefios de un proyecto de
construccion y que funciona como medio de comunicacién de informacién de
construccion entre los actores involucrados en el proyecto [44-45-46]. BIM es un
modelo tecnoldgico utilizado para producir, comunicar y analizar la informacién de
un proyecto de construccion [45], esto a partir de la integracion de la informacién en

un sistema de comunicacion [47].

BIM también es definido como “una representacibn computarizada de las
caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacion y su informacion del ciclo de
vida, que utiliza estdndares aprobados en la industria para informar la toma de
decisiones enfocadas al aumento del valor de los proyectos” [48-49-50], BIM hace
posible la creacion y gestién de los proyectos de construccion e infraestructura de
una forma mas rapida y econémica, ya que es un modelo digital paramétrico donde
la informacién de los proyectos es almacenada en elementos digitales que
representan los elementos de construccion del proyecto [37-49-51-52-53], los
objetos pueden tener o no tener atributos geométricos con informacion funcional,
semantica o topoldgica [49-51-62]. BIM resulta una herramienta emergente que en
la actualidad esta siendo implementada en las diferentes fases de los proyectos de

construccion (disefio, construccion, operacion, demolicién, etc.) [45].
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Figura 2: Modelo BIM de una estacion de buses.
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Fuente: Elaboracion propia en el software Autodesk Revit 2014.

En los ultimos afios ha sido posible observar una floreciente investigacion de BIM
en las ramas de arquitectura, ingenieria y la industria de construccion en general
[44-45-46-48-49-54-55], situacion que ha posibilitado un amplio desarrollo de las
herramientas informaticas para la elaboraciéon de los modelos, ademas de nuevas
aplicaciones como: disefio estructural [46-48-49-56], disefio hidrosanitario [57],
analisis termodinamico y energético [45-49-51-58-59-60-61], sostenibilidad en el
ciclo de vida de los proyectos [46-49-58-62-63-64-65], modelacion del proceso
constructivo [37-45-46-49-51-66-67-68-69-70], deteccion de interferencias e
inconsistencias [37-45-46-49-51-66-71], control de calidad y deteccion de defectos
[49-72-73-74-75-76], cuantificacion de cantidades de obra [37-45-49-51-54-66-77-
78], gestidon de proyectos [44-49-54-51], gestion de la informacién y visualizacién
[46-49-79-80-81-82], gestion de espacios [46-49-83-84], trabajo colaborativo [37-45-
77-78], apoyo a los procesos de ensefianza aprendizaje [44-45], integracién de la

construccion y el disefio [44-54], seguimiento y control de obras [49-51-54-72-85-
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86-87-88], estimacion de costos [54-66-77-37-49-51], mantenimiento y operacion de
construcciones existentes [46-49-51-54-72-80-81-89-90-91], localizacién de
elementos de construccion [14-22-49-55-73-75], disefio y fabricacion de elementos
[46-47-49-51], simulacién de la luz solar [92], entre otras.

Los modelos BIM cuentan con beneficios adicionales a los modelos tridimensionales
3D, ya que un modelo BIM se fundamenta en un modelo tridimensional en donde
es posible almacenar, integrar, consultar y gestionar la informacion de un proyecto

de construccion [37].

El desarrollo de los modelos en tres dimensiones (3D) inicio en las cercanias del
afio 1970 apoyado con los dibujos asistidos por computador (CAD) y los esfuerzos
de algunas compafiias [49], muchas compafias desarrollaron herramientas
integradas de analisis, en donde comenzé a surgir el concepto basico de BIM, sin
embargo el sector de la construccion se afianzo en el disefio tradicional en dos
dimensiones [49-51]. Aproximadamente en el afio 2000 BIM fue introducido a través
de la aplicacion en una cantidad reducida de proyectos piloto [49-93], en donde el
BIM se utilizé como herramienta de soporte para el disefio de ingenieros y
arquitectos [49], por esta razon la mayor de la investigacion se enfoco en: el disefio,
deteccion de interferencias, visualizacion, cuantificacion y gestion de la informacion
[49-51]. En la actualidad el uso de BIM tiende a concentrarse en la planificacion
previa del disefio, construccién y entrega del proyecto integrado de edificios e
infraestructuras, desde poco tiempo atrds se ha convertido en tendencia la
aplicacion de BIM en conjunto con los principios de la filosofia de reduccion de
pérdidas Lean Construction (LC) [46-49-51-94-95].

BIM puede ser aplicado a diferentes tipos de proyectos como: hospitales,
edificaciones multifamiliares, escuelas, residencias universitarias, estaciones de
buses, oficinas médicas, laboratorios, hoteles, edificaciones residenciales [54],

proyectos urbanisticos, infraestructura vial, acueductos, alcantarillados, entre otros.
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La aplicacion se BIM generalmente se realiza en el transcurso de las fases de disefio
planeacién y construccion de nuevas edificaciones [49-62-67-96-97-130], el uso en
edificaciones existentes es un poco reducido con respecto al uso en edificaciones
nuevas [49]. Para cada tipo de proyecto de construccion el nivel de detalle requerido
es diferente y por lo tanto la aplicacién de BIM se ve influenciada por esta situacion
[49]. Segun encuestas recientes BIM resulta adecuado para edificios con un elevado
nivel de complejidad, los encuestados coinciden en que BIM resulta adecuado para
edificaciones de tipo comercial, residencial, educativo, salud y muchos otros tipos
de edificaciones [49-95-98].

En la investigacion de Becerik-Gerber y Kensek [99] se determindé que las
tendencias de investigacion de BIM se enfocaban a tres grandes areas: BIM y el
ciclo de vida de un proyecto, BIM y la practica sostenible y por ultimo la
administracion de proyectos de construccion con BIM [45-99]. En la investigacién
de Levitt [100] se plantean tres tendencias emergentes en la ingenieria de la
construccion: nuevas estructuras de gobierno para que los proyectos puedan apoyar
una industria de la construccién mas global, el desarrollo de los proyectos de forma
integrada y el aumento de la sostenibilidad a través de nuevos enfoques y

tecnologias de la informacion [99-100].

De acuerdo a la investigacion realizada por Becerik-Gerber et al. [46] el BIM esta
siendo utilizado en la fases de disefio y construccion, sin embargo en las fases de
administracion y operacion el uso de BIM es reducido, situacién que permite
observar que se requiere de esfuerzos para la implementacion y desarrollo del BIM
en los procesos de operacion y gestion de los proyectos de construccion. En una
encuesta realizada por Becerik-Gerber et al. [46], fue posible deducir que las
potenciales aplicaciones que puede tener BIM en la gestion de proyectos de
construccion son: localizacion de elementos de construccion, facilidad de acceso en
tiempo real a las bases de datos, visualizacibn, mercadeo, revision de

mantenibilidad, creacion de activos digitales, administracion de espacios,
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administracion de emergencias, control y monitoreo de energia, entrenamiento de

personal y desarrollo, entre otros.

2.2.2 Almacenamiento de la informacion de construccion en BIM

El almacenamiento de los datos es una de las amplias fortalezas de los modelos
BIM, ya que los modelos pueden ser usados efectivamente por varios miembros,
facilitando la comunicacién, coordinacién del disefio y construccion de los diferentes
elementos de construccion [54], una parte de la informacion del proyecto es
generada al mismo tiempo que el proyecto es elaborado [54], la informacién es
compilada y almacenada en una base de datos digital [46], en la actualidad
investigadores en distintas ubicaciones geograficas se encuentran desarrollando las
herramientas informaticas BIM para lograr obtener compatibilidad con documentos

relacionados con los distintos elementos de construccion [46].

En un modelo BIM la informacion es almacenada en objetos inteligentes [37], los
elementos pueden tener atributos funcionales como duracion de la instalacion y
costo, atributos semanticos como: conectividad, agregacion, contencion e
interseccion de la informacién, atributos topolégicos como: ubicaciones,
adyacencia, perpendicularidad, entre otros. BIM proporciona una plataforma para
integrar la informacion a través de un modelo digital [37], de esta forma es posible
reducir errores de disefio y de omision de la misma forma es posible reducir los
tiempos en la elaboracion de los documentos de disefio. Un modelo BIM completo
almacena toda la informacion y representaciones en un archivo singular, en el
modelo elementos de construccion son usados para modelar y archivar en las

librerias [45], lo que en el software Autodesk Revit se conoce como familias.

El almacenamiento de informacion en un modelo BIM puede ser tan ordenado como
se desee, por tanto se debe tener presente apropiar metodologias para almacenar

la informacién de forma ordenada durante la etapa de modelacién, ya que
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informacion ordenada conduce a un proyecto ordenado [101]. Existe la necesidad
de almacenar una cantidad considerable de informacion en los modelos BIM,
algunos ejemplos son: informacion general de construccion, datos detallados sobre
los componentes, equipos de instalacion necesarios, ubicacion de los proveedores,
proveedores, ubicaciones exactas, materiales, propiedades fisicas, plan de

mantenimiento, entre otros [46-49].

2.2.3 Beneficios de BIM

En la investigacion de Sacks y Barack [56], se determin6 que BIM ayuda a
incrementar la productividad en un rango de 15% a 41% para la fase de disefio de
estructuras en concreto reforzado [44], lo cual resulta de gran beneficio para las
firmas disefladoras teniendo en cuenta que la elaboracion de un disefio es
considerada como un servicio y no como un producto [56]. En la Universidad de
Stanford, en el Center for Integrated Facilities Engineering (CIFE) se determin6 que
BIM contribuye con la eliminacion del 40% de actividades de obra no tenidas en
cuenta en la elaboracion del presupuesto de obra, ademas de una reduccion del
80% del tiempo empleado en la generacion de estimados de costo de construccién,
también se determiné que la implementacién de BIM podria contribuir con la
reduccion del hasta el 7% de la duracion de total de un proyecto [44].

Uno de los mas significativos beneficios de BIM, se da en la fase de disefio de los
proyectos de construccion, en donde es posible aumentar la productividad en la
elaboracion de documentos de disefio [37-56], ya que a partir de un modelo es
posible generar rapidamente diferentes vistas tanto en planta como en altura bien
sea del proyecto o de algun detalle especifico, lo que resulta en un sistema dinamico
flexible al cambio, en donde un eventual cambio se actualiza automaticamente en
todas las vistas comprometidas con el objeto modificado [45], ademas en cuestion

de memorias de calculos de disefio, BIM resulta ideal teniendo en cuenta que son
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generadas automéaticamente al terminar los procesos de disefio [48], aumentando

la productividad en la produccion de documentos de disefio [45].

En BIM los elementos de construccion son modelados mientras que se dibujan, a
diferencia del método tradicional en donde las actividades de modelar y dibujar son
actividades independientes [48-56], el modelo puede ser ensamblado digitalmente
y visualizado en tres dimensiones simultdneamente [54] lo que resulta de gran
provecho para la deteccion de falencias, situacién en donde es posible observar un
indicador de eficiencia de la implementacién de BIM en los procesos de disefio, es
por esta razon que BIM es considerado como una herramienta de visualizacién que

resulta ideal para la deteccion de errores e inconsistencias [37].

Teniendo presente que en un modelo BIM se encuentran la totalidad de los
elementos de construccién ubicados espacialmente donde pertenecen, en el
proceso de elaboracion del modelo es posible detectar situaciones de incoherencia
e inconsistencia entre los elementos [56], de esta forma, es posible ajustar tales
falencias antes del inicio de obra, aumentando asi la calidad de los disefios del
proyecto. Se podria decir entonces que BIM resulta una herramienta ideal para la
integracion de la informacién producida por los diferentes profesionales
involucrados en un proyecto de construccion, ya que es comun que los conflictos se
presenten entre elementos de diferentes disciplinas, por ejemplo: conflictos entre

elementos de las redes hidrosanitarias y elementos estructurales.

Con BIM los actores del proyecto (duefios, disefiadores, constructores,
proveedores, etc.) trabajan en conjunto desde etapas tempranas del proyecto [37-
45-54-102], BIM puede ser usado como un vehiculo de comunicacion entre los
actores [45]. Es por esto que la implementacion efectiva de BIM puede requerir
realizar modificaciones a los sistemas de contratacion que son utilizados
tradicionalmente, esta es una de las razones por las cuales, en los ultimos afios, se

ha desarrollado e implementado el proceso Integrated Project Delivery (IPD), el cual

50



se fundamenta en la integracion de: personas, equipos, sistemas, estructuras de
negocio, buenas préacticas, entre otros, en las etapas iniciales de un proyecto de

construccion [54-102].

En la investigacion realizada por Goucher y Thurairajah [78] se ilustran beneficios
de BIM como: habilidad para el trabajo colaborativo, velocidad, calculo de
cantidades, visualizacion de los elementos de construccion y mejora de los servicios

de asesoramiento y costo [37].

La relacion entre el cliente y el disefiador se ha presentado como un fenémeno
complejo pues en muchas ocasiones el disefiador de un proyecto no logra satisfacer
las expectativas del cliente; uno de los principales factores por los que se presenta
esta situacion es que el disefiador no logra trasmitir sus ideas para que sean
evaluadas por el cliente, con modelo BIM esta situacion es superada, teniendo en
cuenta que es posible realizar una construccion virtual de las ideas del disefiador y
de esta forma el cliente o duefio tiene la posibilidad de evaluar y proponer las

modificaciones que este considere.

Kim [63] en su investigacion propone que un listado de los beneficios de BIM incluye

pero no se limita a:

e Precision, eficiencia, y simulacion 3D, comparado con los modelos tradicionales
CAD 2D.

¢ Elementos que cuentan con un significado arquitectonico.

e Disefio tridimensional y visualizacibn para entender de mejor forma las

caracteristicas de los proyectos de construccion.
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¢ Notables destrezas para la visualizacion (animacién, estudios de sombras de
sol, renders y mas).

e Analisis estructural, calculos de energia, deteccidn de interferencias y otros.

¢ Integracion de documentos de disefio que permite reducir errores.

e Automatizacion, fechas y horarios de los elementos de construccion.

e Previsibilidad y planificacion de cantidades de obra.

Clevenger y Khan [47] proponen que uno de los mas significativos beneficios de
BIM se da en el disefio y fabricacion de elementos de construccion, donde los
elementos son modelados y aprobados por un experto en el area a continuacion es
posible realizar guias de instalacion y fabricacion en un tiempo reducido, situacién
que difiere con el método tradicional en donde el fabricante se basa en dibujos en

dos dimensiones que generalmente carecen de los detalles constructivos.

Una caracteristica de BIM gue beneficia a los proyectos de construccion es la
deteccion de elementos de construccion, algunos de los cuales son dificiles de
localizar en el proyecto, ya que se encuentran ocultos por otros elementos y suelen
causar inconvenientes en momentos como el de la elaboracién del presupuesto de

construccion y la ejecucion [46].

2.2.4 Adopcién de BIM en laindustria de la construccion

En la actualidad, el BIM es utilizado por diferentes profesionales de la industria de
la construccioén y centros de ensefianza como colegios y universidades, donde uno
de los motivos de su uso se fundamenta en la capacidad de integrar la informacion
de construccién en una Unica base de datos digital [48], superando las barreras de

un simple modelo en tres dimensiones (3D) y de los dibujos en dos dimensiones
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(2D), en donde es posible observar una evidente fragmentacion entre las diferentes
disciplinas de las que esta compuesto un proyecto de construccion [44]. BIM esta
cambiando las practicas tradicionales en términos de personas, procesos, cultura
de trabajo, comunicacién y modelos de negocio, sin embargo la adopciéon de BIM
en la industria de la construccion depende de cémo la industria percibe los
beneficios [44-48].

Uno de los mayores obstaculos en la adopcion de BIM es el tema de los costos
econdémicos que implica para una compafia adquirir los equipos, licencias y
capacitacion para implementar BIM [37-44]. En las organizaciones es frecuente
observar iniciativas de implementacion, sin embargo los mejores resultados solo
pueden alcanzarse cuando el cambio se extiende mas alla ambito individual y se
convierte en un cambio a nivel de compafia [48]. Los interesados en implementar
BIM en las compafiias constructoras se deben enfrentar a la dificil tarea de
determinar la forma de integrar BIM a las metodologias existentes de trabajo [37].
Una barrera que afecta de forma significativa la adopcion de BIM es la falta de
personal con habilidades BIM [45-103], es por esto que la mayoria de compariias
gue han implementado BIM han tenido que realizar procesos de capacitacion de
personal [44-103]. Aunque la implementacion de BIM implica cambios profundos
para los actores de los proyectos, las utilidades que se pueden obtener hacen que

resulte viable la implementacion de BIM [49-51-67].

Se han definido varios parametros y diferentes técnicas para la evaluacion del grado
de adopcion de BIM en las compafiias constructoras [55-101-104], algunas técnicas
consisten en hojas de calculo, procesos de benchmarking y otras son desarrolladas
empiricamente, algunos de los parametros que son utilizados son: abundancia de
datos, ciclo de vida de las vistas en los modelos, roles o disciplinas, procesos de
negocio, lineas de tiempo de respuesta, métodos de entrega, informacion gréfica,
capacidad espacial, precision de la informacién, cambios de gestion,

interoperabilidad, entre otros [55-57-101]. A pesar de los inconvenientes en la
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implementacion de BIM, en la actualidad es posible observar un crecimiento en la
adopcion por parte de las compafiias de la industria de la construccién alrededor
del mundo, por tanto una de las principales barreras en la implementacién de BIM
es de la falta de conocimiento [37-55-104]. En la investigacion de Yan y Damian
[102], se determind que las comparfiias norteamericanas estan adoptando BIM en
una mayor medida con respecto al resto del mundo [37]. Algunos proveedores del
servicio de venta de licencias de paquetes BIM, han estudiado la adopcion de BIM
a partir de encuestas, los estudios mas completos se han llevado a cabo en paises
como: Inglaterra, Francia, Alemania [104-105], Estados Unidos [105-106], Australia
y Nueva Zelanda [104-107].

2.2.5 BIM en la educacion

BIM es utilizado como un ambiente virtual en los centros de educacion de
arquitectura, ingenieria, construcciéon y operacion se utiliza para la ensefianza y el
aprendizaje de los futuros profesionales de la industria de la construccion [44-45].
BIM presenta la oportunidad para que los estudiantes adquieran las habilidades
necesarias para casos de la vida real [44], esto a partir del uso de un ambiente
virtual donde es posible poner a prueba diferentes escenarios con diferentes

variables sin el riesgo de pérdidas economicas o humanas.

Algunos investigadores defienden la iniciativa de que en los curriculos de los
programas académicos se incluya teméticas relacionadas con el BIM que aporten a
las competencias del fututo egresado [44-45]; con los cambios en los métodos de
ensefianza, BIM ha empezado a ser incorporado en los programas académicos de
algunos centros de educacion [45]. Ademas de los programas profesionales BIM ha
sido utilizado en formacion de personal de campo, protocolo de salud y seguridad,
funcionamiento de la maquinaria, planificacion logistica, analisis de
constructibilidad, entre otros [44]. En la actualidad en algunos programas

académicos se utiliza BIM, desafortunadamente los efectos de aprendizaje
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aportados por BIM raramente son valorados y medidos. En algunos centros de
educacién se observa que los docentes del area de la ingenieria de la construcciéon
y administracion fomentan a sus estudiantes la adquisicién de habilidades en el
manejo herramientas BIM [45]. En la investigacién Casey [108] se presentd un
estudio de como unificar BIM en los curriculos de los programas de ingenieria civil
[45-108].

En la investigacion de Berwald [109] se compar6 una clase de estudiantes donde
se utilizaron los paquetes BIM con una clase donde se utilizaron los tradicionales
paquetes CAD de dibujos en dos dimensiones 2D, en el estudio fue posible observar
las experiencias de cada uno los métodos con los que se evidencio que el uso BIM
resulta de gran beneficio para los procesos de formacién. Otro de los hallazgos de
Berwald estéa relacionado con las areas mas estudiadas, relacionadas con la
industria de la construccion, donde se determinaron las siguientes: educacion en
construccion (21.05%), trabajo colaborativo (21.05%), construccién (18.42%),
arquitectura (10.53%), administracion (10.53%), estructura (10.53%), redes
hidrosanitarias (10.53%) y transporte (2.63%) [45-109].

2.2.6 Seguimiento del proceso de construccion con BIM

El seguimiento de obra es tradicionalmente mencionado con expresiones como
“‘inspecciones visuales” y “reportes”, es por esto que inspectores son seleccionados
y entrenados para desempeiarse de acuerdo a estas especificaciones. Realizar el
seguimiento de un proyecto de construccion resulta una extensa operacion manual
que requiere de personal altamente calificado, situacion que ocasiona que el
servicio de inspeccion resulte costoso y poco automatizado. Con la aparicion de las
nuevas tecnologias surgié la necesidad de reinventar y automatizar los procesos de
seguimiento de obras [85], diferentes investigadores y profesionales comenzaron a

desarrollar e implementar diferentes tecnologias como: identificacién por
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frecuencias de radio, sistemas de posicionamiento global (GPS), fotogrametria,

modelos tridimensionales, escaneres laseres, entre otros [85].

Gracias al desarrollo de BIM de los ultimos afos, ha sido posible implementar
herramientas de tratamiento de nubes de puntos, en donde a partir de un conjunto
de puntos se obtiene un modelo BIM, los puntos son tomados con un escaner laser
en un dia determinado de la obra y posteriormente con el apoyo del modelo BIM se
desarrollan las labores de seguimiento [85], de esta forma se ha logrado una alta
precision y automatizaciéon en los procesos de seguimiento, sin embargo este
enfoque en la actualidad no se ha implementado en las compafiias constructoras,
teniendo en cuenta su complejidad y los desarrollos faltantes, en los paquetes de
software BIM comerciales, relacionados con el tratamiento de nubes de puntos.

2.2.7 BIMen el trabajo colaborativo

La entrega de proyectos de construccion generalmente resulta una tarea compleja
tomando en cuenta los enfoques técnicos, organizacionales, logisticos y
administrativos. En una parte significativa de las actividades de los proyectos el
trabajo es realizado en un ambiente de no colaboracion, en donde se ha procurado
la separacion entre las actividades del disefio y las de la construccion [37-102],
situacion que es causante de multiples falencias en los procesos de construccion,
una de las falencias de mayor importancia es la baja productividad del sector, en
donde una gran proporcion de las actividades que se realizan no se convierten en
valor agregado para los proyectos, lo que finalmente se traduce como perdidas
[102].

Como resultado de la no integracion de las fases de disefio y construccion esta: la
dificultad para generar, trasmitir, reusar, coordinar y administrar la informacion lo
gue se traduce en una baja productividad y en consecuencia retrasos y sobrecostos

[37]. En la actualidad existe la necesidad de integrar la totalidad de la informacion
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producida durante las diferentes fases del proyecto, esto fundamentado en la
necesidad de mejorar el trabajo colaborativo ya que cada profesional produce su
propia informacion y generalmente se olvida de los demés profesionales, lo que deja
como consecuencia que al momento de la integracion se presenten inherencias,

incompatibilidades e informacion faltante.

BIM resulta una herramienta ideal para el trabajo colaborativo ya que permite el
almacenamiento e integracion de la informacién de construccién de un proyecto en
una unica base de datos [37-45-54-102-110] los modelos pueden funcionar como
vehiculos de comunicacién entre los actores [45] fomentando de esta forma la
integracion y el trabajo colaborativo, es por esto que BIM permite facilitar el trabajo
por parte de multiples profesionales. En algunas organizaciones se han adaptado

modelos de trabajo colaborativo en la nube [37].

Teniendo presente que un modelo BIM colaborativo es un ambiente virtual en donde
distintos profesionales de distintos saberes interactian entre si, es posible deducir
que BIM resulta una herramienta ideal para integrar a duefios, disefiadores,

constructores y proveedores desde etapas tempranas de los proyectos [102].

2.2.8 BIMen la estimacion de los presupuestos de construccion

Es frecuente observar que los duefios de los proyectos y constructores se
fundamenten en la estimacion de costos realizada en la fase de disefio para la
planificacion financiera [46], esto es causante de consecuencias como la quiebra de
los constructores, situacion que se presenta por la incertidumbre que se presenta
en la elaboracion del presupuesto de construccién que generalmente es obtenido a
partir de calculos manuales de cantidades de obra basados en dibujos en dos
dimensiones. En algunos paises se ha implementado la tecnologia BIM a los

procesos de elaboracion de presupuestos de construccién, en donde se ha
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observado grandes beneficios como la reduccion de la incertidumbre de los

resultados obtenidos [77].

Uno de los principales factores que influyen en la precision de un presupuesto de
construccion es el calculo de cantidades de obra, actividad que el método tradicional
se fundamenta en la medicién de cantidades en dibujos en dos dimensiones, lo que
resulta propicio para que se presenten errores humanos [37-77], con el uso de BIM
es posible automatizar el proceso de célculo de cantidades, y de esta forma
disminuir la posibilidad de errores humanos y aumentar la precision de los
resultados. Otro de los factores que influye en la precision de los presupuestos de
obra es el olvido de actividades de obra, este factor se puede observar de forma
muy frecuente cuando los presupuestos de construccién son calculados a partir de
dibujos en dos dimensiones (2D), un modelo en tres dimensiones (3D) resulta una
herramienta ideal para la definicion de actividades de obra ya que es posible

visualizar y contabilizar la totalidad de los elementos de construccion.

Algunos de los errores que pueden cometerse en la elaboracion de presupuestos
de construccién surgen de las operaciones aritméticas basicas (sumas, restas,
multiplicaciones y divisiones), otros errores surgen a partir de falencias en el
traslado de informacion, es decir errores de copiado, otros a causa de omision de
actividades de obra, otros por errores en la conversion de unidades, entre otros,

tales errores pueden ser evitados con la utilizacion de un modelo BIM [37].

En la estimacion de los presupuestos de construccion, los profesionales encargados
afrontan una labor de un alto grado de complejidad, teniendo en cuenta la gran
cantidad de informacidn de los proyectos que deben procesar para las estimaciones
de los costos de construccién, cuando existe una pobre comunicacién de la
informacion es frecuente observar presupuestos con alta incertidumbre e inexactitud
[37], teniendo en cuenta que el profesional del presupuesto se enfrenta a un proceso

de adivinacién de actividades de obra y materiales de construccion.
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En la actualidad, es posible observar que la mayoria de las comparfias de la
industria de la construccion no utilizan herramientas computarizadas en el proceso
de calculos de cantidades; en la investigacion realizada por Aibinu y Venkatesh [37],
se realiz0 una encuesta entre 180 firmas de Australia involucradas en las
actividades de estimacion y planificacion de costos de construccidon, en los
resultados que se obtuvieron fue posible observar que el 35% de las firmas
encuestadas utilizan anicamente herramientas computarizadas en sus procesos de
estimacion y planificacién de costos, el 50% emplean métodos computarizados y

manuales, y alrededor del 15% emplean métodos manuales.

2.2.9 BIMen lareduccion de pérdidas en construccion

En el afio 2004 el Construction Industry Institute U.S. estimo que en Estados Unidos
el 57% de todo el esfuerzo invertido en la construccion fue afiadido sin valor y por
lo tanto convertido en pérdida [102], lo que denota una baja productividad del sector
y la necesidad del desarrollo e implementacibn de nuevas tecnologias y
metodologias que permitan mejorar la productividad en las actividades de
construccion. Esta es una de las razones por las cuales la industria de la
construccion se esta moviendo hacia soluciones automatizadas [45]. Algunos
consideran a la industria de la arquitectura, ingenieria y construccion como una
industria no tecnolégica y poco eficiente, se ha procurado desarrollar e implementar
nuevas tecnologias y por tanto en la actualidad se observa una continua
transformacion del sector, uno de los impulsores de la transformacion es el uso de

tecnologias de la informacion y aplicacion de practicas sostenibles [99].

En la actualidad es posible observar un namero significativo de profesionales e
investigadores que intentan implementar BIM en la reduccion de pérdidas
relacionadas con los proyectos de construccion [49-89], esto es posible observarlo

en los documentos donde se vincula las herramientas BIM con los principios de la
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filosofia de reduccion de pérdidas Lean Construction en la etapas de mantenimiento,

renovacion, demolicion, entre otros [49].

2.2.10 BIM en el mantenimiento de construcciones existentes

En la actualidad se observa un crecimiento notable en el interés por la gestion y
planificacién del mantenimiento de las construcciones existentes [46], ya que afecta
el flujo de caja de un inversionista que debe realizar un préstamo para la compra
del bien inmueble; las actividades de mantenimiento generalmente se presentan
como imprevistos y en los peores casos afectan de forma negativa los pagos que
se realizan a las entidades bancarias. Es posible observar que en muchos casos las
actividades de mantenimiento no son realizadas y por tanto con el paso del tiempo
las construcciones se deterioran notablemente, disminuyendo asi su valor comercial

y por ende se ocasionan pérdidas econdmicas y disminucion de la vida util.

Las actividades de mantenimiento de un proyecto de construccion involucran
personal con distintos conocimientos y materiales de diferentes caracteristicas [89];
teniendo en cuenta el numero significativo de elementos de un proyecto de
construccion es posible identificar la necesidad de una herramienta para el
almacenamiento y gestion de la informacion, es por esta razon que la actualidad
BIM esta siendo implementado en el mantenimiento de proyectos existentes [89].
Una de las razones por la que se vincula BIM a los procesos de mantenimiento es
la facilidad de gestionar los elementos de construccién involucrados en los

mantenimientos.

En algunos proyectos se ha utilizado BIM en las fases de disefio y construccion, sin
embargo al finalizar la ejecucion del proyecto el modelo en algunos casos es
almacenado y olvidado por completo. En la fase de operacion algunos elementos
de las edificaciones requieren ser localizados, caracterizados y reparados, en este

proceso se presentan varios inconvenientes teniendo en cuenta que el reparador
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generalmente no es el constructor; desde este punto de vista un modelo BIM resulta
de gran beneficio para la reparacion de edificaciones ya que permite la localizaciéon
y caracterizacion precisa de los elementos de construccion a sustituir [46-49-51-
111-112], permitiendo asi disminuir los costos asociados y mejorar los procesos de
rehabilitacion de construcciones existentes. Es posible planificar de mejor forma los
materiales, equipos, personal y flujo de caja necesario para las actividades de
rehabilitacion, de esta forma el tiempo dedicado a las reparaciones puede disminuir,
lo cual resulta de agrado para los duefios, teniendo presente que las reparaciones
a las construcciones suelen ser causantes de gran incomodad [46]. En los casos en
gue el método tradicional es utilizado, suele observarse que al finalizar la ejecucién
del proyecto la informaciébn de construccibn queda dispersa en distintos
documentos, lo que conlleva a que gran parte de la informacion se convierta en
obsoleta [46-49-51-79].

Con BIM es posible mejorar la toma de decisiones en la rehabilitacion de los
proyectos [46], ya que es posible consultar y analizar con expertos las posibles

modificaciones y de esta forma procurar optar por la mejor opcidén contemplada.

En la actualidad algunos investigadores utilizan el término de mantenibilidad de los
proyectos de construccion [46], término que se refiere a la facilidad con la que puede
realizarse el mantenimiento de las construcciones que de acuerdo a Becerik-Gerber
et al. [46], puede abordarse a partir de tres ramas: accesibilidad, sostenibilidad de
los materiales y mantenimiento preventivo. La accesibilidad se refiere a la
comprobacion del acceso temporal a los diferentes elementos de construccion
ademas de la identificacion visual clara y rapida de las piezas a cambiar. La
sostenibilidad de los materiales se refiere a la durabilidad y la facilidad de limpieza
de los materiales. EI Mantenimiento preventivo se refiere a la seleccion los
componentes a reparar y el tiempo de reparacion [46]. BIM resulta transversal a las
tres ramas proporcionando una amplia gama de beneficios de apoyo a la ejecucion

de las actividades de mantenimiento. Con BIM y la definicion de un plan de

61



mantenimiento es posible elaborar la planificacion del flujo de caja del duefio por

concepto del mantenimiento de las construcciones.

2.2.11 Visualizacion de elementos de construccion con BIM

Un modelo BIM permite integrar las texturas de los elementos de construccion de
los proyectos, a partir de modelo en tres dimensiones, lo que permite obtener una
visualizacion realista de los proyectos antes de iniciar la ejecucién; también puede
ser utilizado para construcciones existentes que se planean rehabilitar y de esta
forma configurar la combinacion de materiales y formas que satisfagan las
necesidades y gustos de los clientes. En el caso de los procesos constructivos BIM
puede utilizarse para obtener una visualizacién realista del proceso constructivo
planificado, resultando de gran beneficio para la deteccion de falencias e

inconsistencias [46].

Las ventajas de visualizacion de un modelo BIM también suelen ser utilizadas para
el entrenamiento de personal de obra y residentes, planes de emergencia en caso
de evacuacion pueden ser explicados con la utilizacién de un modelo. En el ambito
del mercadeo, las opciones de los modelos BIM para la generacion de imagenes y
animaciones resultan de gran apoyo para los procesos de venta de edificaciones no
construidas, ya que es posible mostrar con gran detalle a posibles inversores las
futuras construcciones; de esta forma los inversores tienen la posibilidad de solicitar
acabados y elementos de acuerdo a sus gustos, actividad que no resulta sencilla
con la utilizacion de dibujos en dos dimensiones 2D [46-110].

2.2.12 Modelos BIM 4D y 5D

Investigadores y consultores de la industria de la construccion han desarrollado
modelos del proceso constructivo con cuatro dimensiones (4D), (dimensién en el

eje X, dimensién en el eje y, dimension en el eje z y tiempo) [37-45-113-114-115],
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posible en gran parte por las ventajas y las facilidades de las tecnologias BIM

(Building Information Modeling).

Elaborar un modelo del proceso constructivo de un proyecto de construccion tiene
varias ventajas; entre las mas significativas: almacenamiento y gestion de la
informacion de construccion, reduccion de los costos en las fases de disefio y
construccion de un proyecto, posibilidad para el trabajo con profesionales en
distintas partes del mundo [116], célculo de las cantidades de construccion [113-
116-117], deteccidn de problemas de seguridad en la obra [113-116], deteccion de
inconsistencias en los disefios del proyecto [116], optimizacién del espacio en la
obra [113-118] y planificacion de los recursos que han de utilizarse [113-116-119],

entre otros.

Los modelos BIM 5D se obtienen de agregar la variable del costo econémico al
modelo BIM 4D [37-45-49-51-97], lo que resulta en una herramienta eficaz para la
simulacién de dinero que se debe invertir durante la construccion de un proyecto. A
partir de la informacién almacena en los modelos BIM es posible realizar
simulaciones teniendo en cuenta un gran namero de variables [37]. Compaifiias de
la industria de la construccién ha implementado una nueva forma de trabajo, basada
en la colaboracion y comunicacion fundamentada en modelos BIM (3D, 4D y 5D)
[45]. Elaborar un modelo del proceso constructivo BIM 5D permite mejorar el
proceso de toma de decisiones relacionadas con el proceso de construccién, ya que
el posible realizar simulaciones del proceso constructivo, en donde los expertos
involucrados en la planificacion pueden aportar sus observaciones y sugerencias

para el mejoramiento del proceso constructivo.

2.2.13 Integracion tiempo costo en los flujos de caja

La integracion entre el tiempo y el costo ha sido causante de una discusion extensa

por parte de investigadores y profesionales de la industria de la construccién [11],
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dichas discusiones han surgido a partir de problematicas existentes en las diferentes
fases de un proyecto de construccion (disefio, construccidon, operacion, etc.). El
tiempo y el costo han sido identificados como los principales factores en la toma de
ediciones [42-43].

Métodos de integracién han sido desarrollados a partir de bases de datos detalladas
con informacién de construccion como: cantidades de obra, costos de recursos y
materiales, elementos de construccién, sobrecostos, programas de obra detallados,
subcontratos, duracion de actividades, listados de recursos asociados a cada una

de las actividades, entre otros [11].

El mayor problema de los métodos de integracion desarrollados es el extenso
tiempo requerido para la integracion de los recursos y la duracion de las actividades,
situacion que se presenta porque el costo de las actividades se encuentra ligado a
mas de un elemento de construccion mientras que el tiempo es ligado a un Unica
actividad. De esta forma, la relacion entre el tiempo y costo es de gran complejidad
ya que el costo de una actividad esté relacionado a un gran numero de subprocesos

y materiales, mientras que el tiempo es el requerido para ejecutar la actividad [11].

Se han desarrollado e implementado diferentes métodos para la integracion del

tiempo y el costo [12]; los mas usados son:

Integracion manual: Este método es realizado de varias formas; en esencia consiste
en la integracion manual de los recursos con cada una de las actividades, los
resultados que se obtienen son precisos, sin embargo requiere de extensos
procesos manuales para ser aplicado, no es recomendado para los flujos de efectivo

entrantes (ingresos) [11].
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Modelos aproximados: En la integracién el costo de cada actividad es divido
proporcionalmente entre las actividades que esta asociado; este método es menos

aproximado que el de integracién manual pero requiere un menor trabajo [11].

Modelos de Integracion automatica: Incluye una base datos que permite vincular
automaticamente cada uno de los costos con la correspondiente actividad y
duracion [11]; este método es el que se pretende introducir en la presente
investigacion, donde la base de datos esta representada por modelo BIM vy la
asociacion del tiempo con el costo de construccion se realiza en la simulacion del

procesos constructivo en el modelo BIM 5D.

Los modelos de integracion costo — tiempo pueden representar los flujos de efectivo
como una funcién continua que represente la suma de los costos de las actividades
programadas, o en modelos mas refinados, una funcién periddica de las actividades
realizadas [12]. Las curvas de integracion tiempo costo han permitido resolver dos
problemas clasicos: (1) determinar la duracién mas corta de ejecucion del proyecto
sin exceder el presupuesto de construccion y (2) minimizar el costo total teniendo

presente una fecha de entrega determinada [42].
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2.3 DINAMICA DE SISTEMAS

2.3.1 Sistema

Un sistema puede ser descrito como un conjunto C que contiene partes que
interactian mediante relaciones R;, por tanto los elementos basicos son (C, R;) [120-
121] que pueden ser representados graficamente como se observa en la siguiente

figura:

Figura 3: Representacion gréfica de un sistema.

Fuente: Elaboracién propia basado en [120].

Un sistema se encuentra compuesto por un conjunto de relaciones R; que se
presentan en distintas partes del sistema; de forma simular en el sistema se
presentan diferentes atributos propios de las variables implicadas en el sistema, los
atributos son denominados como X; y no son independientes entre si, lo cual se
encuentra ligado a la relaciones que ocurren entre las partes del sistema [120]. Las
influencias entre los atributos X; de un sistema se pueden representar como se
observa a continuacion.
Xk = X
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Lo que se lee como “el atributo X, influye sobre el atributo X;”, lo que recibe la
denominacion de relaciones de influencia entre atributos; las relaciones de
influencia son un concepto basico que apunta al establecimiento de la estructura de
un sistema [120]. Otra forma de definir la influencia entre los atributos es X; como
la causa y X; como el efecto. En el estudio de sistemas no se admiten partes del
sistema sin atributos ya que si una parte no contiene atributos no es posible
describirla, un ejemplo es una parte A con un atributo X, y la parte B con un atributo
X,, si se sabe que X; — X, entonces se infiere que A influye sobre B, por lo tanto se
concluye que la articulacion entre las partes y la influencia entre los atributos son

sinénimos [120].

Las relaciones entre atributos cuando se producen incrementos o decrementos se

representa como se muestran a continuacion:

Xk -+ X]
Xk = X]

Donde X, —* X; se entiende que un incremento en X, produce un incremento en X;,
en el caso de un decremento en X, se produce un decremento en X;. En el caso
Xk =~ X; un incremento en X, produce un decremento en X;, en el caso de un

decremento en X, se produce incremento en X; [120].

En el estudio de un sistema se debe procurar entender el comportamiento de las
partes al igual que el del sistema, en algunos casos se puede llegar entender el
comportamiento de cada una de las partes pero sin llegar a entender el
comportamiento del todo (sistema) [120]. Las partes de un sistema no presentan un
comportamiento autéctono e independiente unas de otras; las relaciones presentes
entre las diferentes partes ocasionan que los comportamientos de cada una de las
partes presenten formas de dependencia o correlacién con los de las otras [120].
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2.3.2 Flujo de caja con el enfoque de sistema

El flujo de caja de un proyecto de construccion puede ser estudiado como un
sistema. Un sistema se define como un todo formado por un conjunto de partes
entre las que se establece alguna forma de relacién que las integra en el todo que
forma al sistema; las relaciones entre las partes ocasionan que el sistema posea
una identidad que hace posible que exista interaccién con el entorno, la identidad
permanece con el tiempo y bajo entornos cambiantes [120]. Si se analiza el flujo de
caja como un sistema las partes que lo componen son: los ingresos y egresos que
son causados por: flujos de efectivo entrantes y salientes que guardan estrecha

relacion con el entorno.

2.3.3 Estructura de retroalimentaciéon de un sistema

Para ilustrar la estructura de retroalimentacion de un sistema, Aracil y Gordillo [120]
utilizan el ejemplo en donde un individuo coloca un vaso bajo un grifo, para ser
llenado con agua. El proceso comienza cuando se coloca el vaso bajo el grifo; a
continuacion se abre el grifo y el individuo inicia la comparacion (discrepancia) del
nivel de agua deseado con el existente en el vaso, de tal manera que cuando el
nivel existente alcance el nivel deseado el individuo tenga oportunidad de cerrar el

grifo; una ilustracion del proceso descrito puede observarse en la siguiente imagen:

El ejemplo de llenar un vaso con agua en el grifo constituye una muestra de como
se puede analizar un sistema, donde se inicia por descomponer el sistema en sus
elementos esenciales y a continuacion relacionar los elementos mediante un
bosquejo como se muestra en la figura 5, donde es posible observar que se produce
una trasmision de informacion circular de forma continua, situacion que se conoce

como bucle de realimentacion. Los bucles de realimentacion resultan de gran
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importancia ya que es frecuente observarlos en problemas de gran complejidad
[120].

Figura 4: Llenado de un vaso con agua del grifo.

Fuente: http://cdn.ecoportal.net/var/

Figura 5: Descomposicion del sistema de llenado de un vaso con agua del grifo.

Nivel deseado Flujo de agua

Fuente: http://thumbs.dreamstime.com/z/grifo-de-agua-15247816.jpg;
https://cuartoaxioma.files.wordpress.com/2011/02/vaso-con-agua.jpg;
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2.3.4 Dinadmica de sistemas

Podria hablarse de un sistema entre sus mdultiples significados como una manera
de realizar una actividad o llegar a un objetivo, o de forma mas apropiada como una
unidad cuyos elementos interactdan juntos, donde sus partes estan conectadas

unas con otras [120].

El término dinamica es utilizado como el opuesto a la estatica, y se utiliza para
expresar algun tipo de variable o variables cambiantes, generalmente con respecto
al tiempo [120]. La mayoria de los sistemas se caracterizan por cambiar con
respecto al tiempo, y por lo tanto es comin que nos encontremos interesados en
estudiar los comportamientos de los sistemas dinamicos. Se puede definir un
sistema dinamico como un objeto matematico formado por un espacio de estados
X y una regla que describe como varian tales estados en el tiempo, por tanto las
ecuaciones diferenciales resultan de gran utilidad en el estudio del comportamiento
de los sistemas dinamicos, teniendo en cuenta que una funcion f(x) expresa la

regla que rige el cambio que se produce en un estado x € X [120].
dx
= =f®

El concepto de sistema dinamico se origina en la mecanica clasica donde se utilizé
para describir como se produce la variacion de la posicion y de la velocidad de
particulas como funcion de las fuerzas que actian entre ellas. La dinamica de
sistemas se fundamenta en el concepto de sistema dinamico; en reemplazo de las
particulas utilizan las partes que componen a un sistema y las fuerzas son
reemplazadas por las relaciones existentes entre las partes del sistema [120]. La
dinamica de sistemas suministra un lenguaje que posibilita expresar las relaciones

gue existen en el interior de un sistema, y explicar como es el funcionamiento.
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La dinAmica de sistemas permite estudiar el comportamiento de cualquier sistema
respecto al tiempo, explora los diferentes resultados que se presentan suponiendo
demoras o faltantes en una actividad, procedimiento, u organizacion, como:
materiales, equipos, personal, de esta manera se pueden plantear diferentes
escenarios y realizar combinaciones de las distintas situaciones para finalmente
analizar su comportamiento [29-30-31-32]. La dindmica de sistemas proporciona un
lenguaje que permite expresar las relaciones existentes que se producen entre las

parte de un determinado sistemas [120].

La herramienta de dinamica de sistemas ejecuta simulaciones donde los
comportamientos, productos de las diferentes simulaciones, tienen repercusiones a
largo, mediano o corto plazo; esta aplicacion esta conformada por bucles o ciclos
de retroalimentacién los cuales facilitan realizar el estudio de los diferentes

escenarios [31].

Los modelos de dinamica de sistemas, vinculados con el método de solucion de
problemas, brindan una herramienta que unifica el andlisis cuantitativo y cualitativo,
en donde las dos partes se complementan y dan soporte entre si. De esta forma, es
posible analizar la microestructura interna de un sistema y sus relaciones, ademas
el comportamiento dindmico en funcién del tiempo del sistema y sus partes,

mediante el uso de simulacién por ordenador [32].

2.3.5 Modelo

El término modelo puede ser expresado en dos formas: en la primera, es posible
realizar una analogia se dice que es el modelo el personaje que posa para una foto

0 para una pintura, en este caso se entiende que el modelo es el referente de lo

representado. En la segunda, se habla de modelo cuando se refiere a una maqueta
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gue pretende reproducir un determinado aspecto de la realidad, por lo que se habla

de modelo como una representacion [120-121-122].

En el estudio de la dinamica de sistemas el modelo se define como un objeto que
representa a otro [121]. Para Aracil y Gordillo [120] el término modelo se fundamenta
en que para un observador O un objeto M es un modelo de un objeto S (un sistema),
si 0 se puede servir de M para responder a cuestiones que importan con relacion a
S. Por lo tanto, se puede afirmar que un modelo es una herramienta que ayuda a un
observador a responder preguntas acerca del comportamiento de un determinado
sistema. El modelo, no es una copia del sistema estudiado, es una representacion

del sistema en el lenguaje de elaboracion del modelo [120-121-122].

2.3.6 Elaboracién de modelos

El proceso de elaborar modelos se conoce como proceso de modelado, segun Aracil
y Godillo [120] en los procesos de modelado es posible identificar por lo menos tres

aspectos:

Aspecto 1: Definicibn de un comportamiento o problemética concreta con relaciéon a
S, en donde se debe tener en cuenta que un modelo es una representacion de un

sistema y no una copia.

Aspecto 2: Experiencias vividas relacionadas con otros modelos elaborados del
sistema estudiado, las experiencias pueden ser propias o ajenas, en todo caso se

trata de la informacion que se dispone del sistema estudiando.

Aspecto 3: Un lenguaje de expresion (lenguaje de modelado) que permita a un
observador realizar una representacion del sistema (modelo). El lenguaje de
modelado suministra los conceptos y simbolos a partir de los cuales se construye el

modelo.
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La construccion de un modelo utilizado para simulacion con herramientas
informaticas requiere del analisis del sistema de interés a modelar; la primera tarea
consiste en determinar cuéles son las partes de mayor relevancia con el objetivo de
realizar una descripcion significativa; la segunda tarea consiste en determinar la
interrelacion entre las partes, por tanto se determinan la forma como se integran las
partes para formar el sistema [120-121]; la tercera tarea consiste en determinar los
elementos de la herramienta informatica que mejor representan el comportamiento
de las partes; la cuarta tarea consiste en la asignaciéon de modelos matematicos o
datos historicos que representen la relacidon entre las partes; la quinta tarea consiste
en el proceso de simulacién y validacion del sistema. El proceso se resume en la

siguiente figura:

Figura 6: Metodologia para la construccion de un modelo.

Fendmeno a estudiar

Necesidad de construir un
modelo

Conceptualizacion del
sistema estudiado

Determinacion de las partes
relevantes del sistema

Retroalimentacion

Retroalimentacién
Retroalimentacién

Determinacion de elementos informaticos que
representan las partes del sistema

Retroalimentacion

Retroalimentacion

Asignacion de modelos matematicos o datos
histéricos que representen las relaciones

Simulacion y validacion del
modelo

Fuente: Elaboracion propia.

Retroalimentacién
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2.3.7 Simulacién de modelos

En la representacion de un sistema se tienen en cuenta las trayectorias de las
diferentes magnitudes; la simulaciéon consiste en replicar el comportamiento del
sistema a patrtir de la utilizacion del modelo; el computador resulta una herramienta
ideal para la simulacién de modelos que representan sistemas complejos, teniendo
en cuenta que un computador puede realizar multiples operaciones en un tiempo
reducido [120]. De esta forma, el computador permite obtener una réplica del
comportamiento de un sistema, resultando la simulacion como una técnica ideal
para el estudio del funcionamiento bajo la accién de distintas variables con valores
diferentes. La precision de los resultados obtenidos en los procesos de simulacion
se encuentra estrechamente relacionada con el grado en que el modelo tenga

posibilidad de representar el sistema de interés.

2.3.8 Estructuras de realimentacion negativa

Aracil y Gordillo [120] utilizan el ejemplo de regulacion de temperatura para la
explicacion de la estructura de realimentacibn negativa, en un sistema de
refrigeracion; si la temperatura se separa del valor deseado surge un margen o error
entre los valores de temperatura real y el deseado lo que activa el funcionamiento
de un refrigerador, el cual mediante la inyeccion de frigorias conduce la temperatura
al valor deseado, por lo tanto se presenta una correccion de la temperatura en la
que se procura que el valor se mantenga en una valor deseado; un bucle de
retroalimentacion negativa puede representarse como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 7: Refrigerador como una estructura de retroalimentacion negativa.

Disminucién de
la temperatura

\ /
\\ /f
\ /
& Flujo de frigorias g

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en el ejemplo del refrigerador una estructura de
realimentacién negativa induce a una autorregulacion producto de la circulacion de
informacion por el sistema; se conoce como negativa por que el flujo de la
informacion produce una autorregulacion que conlleva a una influencia negativa
[59], por tanto siempre que se tenga un efecto auto-regulador se tendra una

estructura de realimentacion negativa.

Las estructuras de realimentacién negativa suelen ser dificiles de determinar en los
sistemas, por lo tanto tales estructuras pueden generar sorpresas Yy
comportamientos problematicos si no se detectan, Aracil y Gordillo [120] proponen
gue hasta que no se haga explicita tal estructura los intentos por explicar el

comportamiento del sistema estan condenados al fracaso.

La formulacién matematica de la estructura de realimentacién negativa es posible
definirla a partir de las siguientes variables: x el estado del sistema, F la accion o

flujo, D la discrepancia, x, la meta o estado deseado.

Figura 8: Relacion entre el flujo F y el estado x para el caso de estructura de

realimentacién negativa.
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kxD

Fuente: Elaboracion propia basada en [120].
Para la introduccion de un caracter dinamico del sistema se asume la siguiente
ecuacion diferencial, la cual es consistente con la hipotesis basada en que el estado

representa la acumulacion de acciones pasadas.

dx_F
dt

De la ecuacion de obtiene que:

t
x=det
0

Las siguientes expresiones se obtienen de las caracteristicas del bucle.

F =mD
D=xp—x
De donde se obtiene que:
F=k(xp—x)
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Resolviendo el sistema de ecuaciones para la funcion x(t), se obtiene:

x(t) = xp + [x(0) — xple™™

En la siguiente figura es posible observar el comportamiento, en funcién del tiempo,

de la variable x que denota el estado del sistema.

Figura 9: Comportamiento en el tiempo de un sistema con realimentacion negativa.

x(t)

Xp

Xo

Fuente: Elaboracién propia basada en [120].

2.3.9 Estructuras de realimentacion positiva

Las estructuras de realimentacion positiva se caracterizan por que la perturbacion
de cualquier elemento tiende a reforzarse a lo lago de la cadena, por lo que una
variacion en una de las partes del sistema tiende aumentarse en la medida en que
se avanza en la cadena de relaciones [120]. En la siguiente figura se observa el

ejemplo del efecto del aumento de las ventas que resulta en una estructura
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realimentacién positiva, ya que un aumento en de las ventas genera una mayor

difusién del producto.

Figura 10: Esquema de una estructura de realimentacion positiva.

© =

Difusion del
producto
Fuente: Elaboracién propia basada en [120].
Las estructuras de realimentacioén positiva se diferencian de las negativas en que
las positivas poseen un caracter fuertemente in-estabilizador al contrario de lo que

sucede con la realimentacion negativa en donde el sistema se tiende a estabilizar

en un determinado valor.

La descripcion matematica para el bucle de realimentacion positiva se realiza de

forma similar a la de la negativa.

dx
dt

De la ecuacién de obtiene que:

t
xszdt
0
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Teniendo en cuenta que la accion es proporcional al estado se tiene que:

F=mx

La relacion entre el flujo F y el estado x se observa en la siguiente grafica:

Figura 11: Relacion entre el flujo F y el estado x para el caso de estructura de

retroalimentacion negativa.

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto la ecuacion que gobierna la evolucion del estado del sistema es:

dx_

—=mx
dt

Con la aplicacién de la integral se obtiene que:

x(t) = x(0)e™t
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Figura 12: Comportamiento en el tiempo de una estructura de realimentacion

positiva.

x(t)

x(0)

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.10 Retrasos en los sistemas

En la totalidad de los sistemas existe un tiempo entre la accién y el efecto que se
conoce como retraso, en todos los procesos de realimentacion positiva y negativa
se produce de alguna forma el retraso [120]. En el siguiente grafico es posible
observar el ejemplo del refrigerador utilizado en la definicion del concepto de la

realimentacién negativa.

Figura 13: Retrasos en una estructura de retroalimentacion negativa.

Disminucion de

la temperatura I
deseada

Flujo de frigorias

Fuente: Elaboracion propia.
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Los retrasos pueden producir inestabilidad en un sistema con realimentacion
negativa [120]; un ejemplo podria darse en la calibracion de la temperatura de un
sistema de aire acondicionado; en el caso de introducir un cambio significativo en la
temperatura, el enfriamiento no se dara al instante y tomara un tiempo que seria el
denominado como retraso, este fendmeno ocasionaria que al momento de llegar a
la temperatura elegida no resulte ser la de confort para el usuario, generando la
necesidad de modificar nuevamente la temperatura para buscar la temperatura

deseada.
2.3.11 Conceptos de flujo y estado

Al momento de estudiar un sistema es posible identificar nodos que pueden
representar magnitudes o variaciones con respecto al tiempo, lo que en el estudio
de la dinAmica de sistemas se conoce como flujos y estados [120], esta situacion es

posible expresarla de la siguiente forma:

Flujo - Estado

dE £
—_— >
dt
En donde la derivada Z—f denota la variacion con respecto al tiempo del estado E,

por lo tanto en la modelacién de un sistema se debe tener presente que los flujos

son los encargados de que se presenten variaciones de los estados E; en el tiempo.
. . . dE .
Se debe tener en cuenta que si existe un flujo e la variable E representa la

acumulacion del cambio explicito del estado en el tiempo.
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2.3.12 Tipos de variables en el estudio de la dindmica de sistemas
Forrester definio las variables que se muestran en la siguiente figura:

Figura 14: Variables utilizadas en los diagramas de influencias.

Variables en diagramas de influencias
}
Variables de Variables de Variables
estado Auxiliares

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables de estados suelen ser las de mayor importancia y representan las
variables cuya evolucion en el tiempo es significativa; cada variables de estado tiene
asociadas una o varias variables de flujo que determinan el comportamiento de la
variable de estado a lo largo del tiempo. Las variables auxiliares representan los
pasos intermedios para la determinacion de las variables de flujo a partir de las

variables de estado [120].

La determinacion de las variables de estado y variables auxiliares no siempre es
clara, y en varias ocasiones es dificil definir a cual variable pertenece un

determinado parametro.

En el caso de las variables de estado se caracterizan por variar lentamente y su
variacion produce acumulaciones en los flujos mientras que las variables auxiliares
varian instantaneamente en respuesta a los valores que tienen las variables de

estado en el sistema.
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2.3.13 Diagramas de Forrester

Los diagramas de Forrester o también conocidos como diagramas de flujos y niveles
[121] se fundamentan en los conceptos: variables de estado, variables de flujo,
variables auxiliares y diagramas de influencia [120], se definen como la modelacion
de forma pictérica de las relaciones existentes entre los tres tipos de variables en
los que se fundamenta, con la finalidad de establecer de establecer una interfaz
para que el modelador tenga la oportunidad de realizar simulaciones en una
herramienta computarizada [121]. En estos diagramas es posible representar los
distintos elementos de un sistema estudiado tales como: una acumulacion, una

razon de cambio o un calculo intermedio [121].

Los iconos que suelen ser usados para la representacion de las variables provienen
del simil hidrodinamico que fue usado en los inicios de la dinAmica de sistemas para
la representacion de los sistemas dinamicos [120-121]. Esta situacién es posible

observarla en la siguiente figura:

Figura 15: Simil hidrodinAmico para la representacion de sistemas

Fuente: Tomado de [121].
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El significado de la imagen del Simil hidrodinamico se fundamenta en que el
observador debe controlar los niveles del liquido N1, N2 y N3 en los tanques
mostrados en la figura, para lo cual tiene a posibilidad de abrir y cerrar las valvulas
N1, N2 y N3. En la figura se puede observar que el nivel N1 varia de acuerdo a la

valvula F1y a la valvula F2.

Los elementos que se utilizan en los diagramas de Forrester, se describen a

continuacion:

Nivel: Representan las variables de estado, estos muestran en cada instante la
situacién del modelo, la variacion esta determinada por los flujos, en los paquetes
informaticos se suelen representar por un rectangulo. En el simil hidrodinamico
estos elementos representan los niveles N1, N2 y N3. La eleccién de las variables
gue se pueden representar como elementos tipo nivel depende del tipo de problema
estudiado. Una caracteristica comun de los niveles es que cambian de forma lenta

o rapida en respuesta a variaciones en otras variables [120-121].

Canales de informacion: Transmiten informacion entre los elementos del sistema,
informacion que por su naturaleza dinamica no se conserva. Las magnitudes fisicas

entre flujos y niveles se transmiten por medio de los canales de material [121].

Nube: Este elemento representa una fuente de recursos inagotables, este elemento

no suele ser importante para el modelador [121].
Constantes: Suelen ser utilizadas para representar aquellos valores que no cambian

a través del tiempo. Es frecuente observar que las constantes son utilizadas para el

calculo de los flujos [121].
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Retardos: Representan el tiempo de trasmisién de los materiales o informaciones
entre los elementos; en la totalidad de sistemas suelen presentarse retrasos los

cuales afectan las variables comprometidas [121].

Variables exégenas: Se definen como las influencias que afectan el sistema con la

caracteristica de que lo que sucede en el sistema no causa afectacion [121].

Variables auxiliares: Representan los calculos intermedios y los valores fijos, los

cuales aportan una mejor visualizacion de las variables que afectan los flujos [121].

Tablas: Suelen ser utilizadas para la representacion de las relaciones entre
variables que resultan no lineales; otro uso es para la representacion de
multiplicadores de las relaciones entre las variables que no permanecen constantes

a través del tiempo.

En el siguiente cuadro se observa los iconos, utilizados en los softwares: Vensim,

Dynamo, Stella (I'Think) y Evolucion, de los elementos del diagrama de Forrester.

Cuadro 1: Iconos utilizados en los softwares de dinaAmica de sistemas para la
modelacion de diagramas de Forrester o diagrama de flujo nivel.

Nombre Vensim Dynamo Stella, 'Think | EVOLUCION
Nivel
RelaCIon III.I’ IIIII’ III.I’ __/'{}
informacion
Relaciéon de
material I
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Flujo == | [ X ﬁzb Z 5
L

- O B B O
Parametro No definido —— No definido e
Retardo Sp—_ [L []:j T
Exogena @ No definido @
Variable = . 7~

auxiliar R N O

Tabla =: No definido | No definido i

Fuente: Elaboracion propia basada en [120-121].

2.3.14 Toma de decisiones basadas en la simulacién

Se podria definir una decisibn como una eleccion racional y consiente que busca

conseguir un objetivo; la eleccidn se realiza entre un determinado o indeterminado

de opciones o escenarios de futuro [121]. Con el uso de la dinamica de sistemas es

posible realizar la eleccidon en funcion de las consecuencias previsibles para cada

alternativa, consecuencias que pueden ser estudiadas a partir de la simulacion. Se

podria decir que los elementos que constituyen la estructura de decisidén son:

e Los objetivos de quien decide (modelado y simulacion).
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e Las restricciones para el cumplimiento de los objetivos (modelado y simulacion).

e Las alternativas posibles y potenciales (escenarios de simulacion y andlisis de

sensibilidad).

e Las consecuencias de cada alternativa (los resultados de simular los

escenarios).

e El escenario en el gue se toma la decisién y las preferencias de quien decide.

En el proceso de toma de decisiones es importante tener presente: que las
decisiones son tomadas en todos los niveles de una organizacion o sociedad,
algunas decisiones poseen un mayor impacto que otras y las decisiones conllevan
a un determinado fin u objetivo propuesto.

Una decisién es tomada de acuerdo a la factibilidad, que esta posea, de llegar al
objetivo propuesto [122-123]. Es frecuente observar que la accion de tomar
decisiones se encuentre inmersa en incertidumbre, teniendo en cuenta, que nada
garantiza que las condiciones en que se toma la decisidén no varien en un entorno
de constante cambio [121], es por esto que previo al proceso de toma de decisiones

se debe formular un conjunto de preguntas.

Figura 16: Preguntas previas a tomar una decision.

= aué hacer [P

¢Cuando debe ¢Como delegar
hacerse ? su realizacion?
tomar una

decision

(',Como 2 (,Qmenes son

¢ los indicados
tifi
justiiicar para para hacerlo?

qué debe
hacerse?

Fuente: Elaboracion propia.
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3. METODOLOGIA

La metodologia llevada a cabo para el desarrollo de la investigacion se divide en las

tareas que se listan a continuacion:

3.1 TAREA 1: SELECCION DEL CASO DE ESTUDIO

La seleccidon del caso de estudio se realiz6 a partir del banco de proyectos
disefiados por el grupo de Investigacion Geomatica, Gestion y Optimizacion de
Sistemas, de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de

Santander.

Los criterios de mayor relevancia que se tuvieron en cuenta para la seleccion del
caso de estudio fueron: disponibilidad de la informacién en formato drawing (.dwg),
proyecto de construccion del tipo edificacion, disponibilidad de la totalidad de la
informacion de disefio, sistema estructural de portico en concreto reforzado,

ubicacion en area urbana, proyecto del sector publico, entre otros.

El caso de estudio seleccionado fue la construccion de la estructura en concreto
reforzado de la estacion de buses alimentadores, del Portal Giron del sistema de
transporte publico Metrolinea, la cual cuenta con un é&rea aproximada de
construccion de 1450 metros cuadrados y el sistema estructural cuenta con
elementos como: muros de contencidn, zapatas, vigas de cimentacion, columnas,

vigas, placas aéreas, entre otros.

Los documentos correspondientes al disefio estructural del caso de estudio

seleccionado se muestran en la siguiente tabla:
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Cuadro 2: Archivos de disefio del caso de estudio segun formato digital.

Formato digital Cantidad de archivos
Drawing (.dwg) 23
Drawing Exchange Format (.dxf) 2
Autocad color dependent (.ctb) 2
Imagen (.jpg) 17
Microsoft Word (.doc) 4
Microsoft Excel (.xIsx) 12
Microsoft Project (.mpp) 1
Documento de lectura (.pdf) 8
Archivo de texto (.txt) 2
Total 71

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 TAREA 2: DESARROLLO DEL MODELO BIM

3.2.1 Depuracion de los planos

El desarrollo del modelo BIM inicio con la depuracién de los dibujos en dos
dimensiones correspondientes al disefio estructural de los elementos de
construccion del caso de estudio; dichos dibujos se utilizaron en formato drawing

(.dwg) compatibles con el software Autocad Civil 3D 2014.

El proceso de depuracion de los planos consistio en la definicion de un punto de
origen en el proyecto y la ubicacion espacial, de los dibujos necesarios para la
elaboracion del modelo BIM, segun la ubicacion del punto seleccionado. Algunos de
los dibujos utilizados tenian elementos en tres dimensiones, situacion que fue
ajustada en el proceso de depuracién, esto con la finalidad de disminuir la
posibilidad de confusion al momento de la modelacion en el software Autodesk Revit
2014.
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En las siguientes imagenes es posible observar los dibujos en dos dimensiones del

caso de estudio, utilizados para la elaboracién del modelo BIM.

Figura 17: Planta de cimentacion del caso de estudio (dibujo en dos dimensiones
2D).
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Fuente: Grupo de investigacion Geomatica, Gestién y Optimizacion de Sistemas.

Figura 18: Perfil de cimentacion del caso de estudio (dibujo en dos dimensiones
2D).

Fuente: Grupo de investigacion Geomatica, Gestién y Optimizacién de Sistemas.
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Figura 19: Planta de entrepiso del caso de estudio (dibujo en dos dimensiones 2D).
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Fuente: Grupo de investigacion Geomatica, Gestion y Optimizacién de Sistemas.

Figura 20: Planta de entrepiso 2 del caso de estudio (dibujo en dos dimensiones
2D).
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Fuente: Grupo de investigacion Geomatica, Gestidon y Optimizacién de Sistemas.

3.2.2 Vinculacion de los planos en el software BIM

Los dibujos en dos dimensiones (planos) depurados, donde se almacena la
informacion de construccion del proyecto, se utilizaron como links en el software
Autodesk Revit 2014. Para la ubicacion de los planos en el software se crearon los
niveles y los ejes del proyecto, de esta forma, cada uno de los planos fue ubicado

en el nivel y eje correspondiente.
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El plano topogréafico se utilizo6 como un link, teniendo presente el sistema de
coordenadas globales del modelo y no un nivel en particular como en el caso de los

otros planos.

Los planos con informacién de acero de refuerzo se utilizaron como link y se
ubicaron en los cortes transversales de los elementos de concreto que requieren

refuerzo de acero.

3.2.3 Superficie topogréfica

La elaboracién del modelo, de la superficie topografica, se realizé con base en el
plano de curvas de nivel, el cual se obtuvo como producto en el proceso de disefio
a partir del levantamiento topografico de terreno en el que se construira el proyecto.
En el plano de curvas de nivel, cada uno de los contornos debe encontrarse a la

elevacion que corresponde a la curva de nivel que representa.

El plano de topografia fue exportado como un archivo CAD en formato link al
software Autodesk Revit 2014, la modelacion de la superficie topografica consistio
en la interpolacion de las curvas de nivel; de esta forma fue posible obtener un
terreno virtual que resulta un modelo de gran similitud de las caracteristicas propias

del terreno en el que se realizara la construccion del proyecto.

La superficie topografica debe ser modelada teniendo en cuenta las coordenadas
del terreno de interés, esto para georreferenciar la totalidad de los elementos de
construccion del proyecto y asi facilitar la integracion con otra informacion que se

encuentre georreferenciada.
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3.2.4 Movimientos de tierra: excavaciones y rellenos

Con base en los planos de disefio de los elementos estructurales de la cimentacién
del proyecto estudiado, fue posible obtener las cotas requeridas para la modelacién
de los movimientos de tierra; en el proyecto del caso de estudio se presentaron

excavaciones y rellenos.

Para la cuantificacion de los volimenes de movimientos de tierra se elaboraron dos
superficies topograficas, en una de las superficies se modelaron las excavaciones
y en la otra no se realizaron modificaciones, de esta forma al terminar de modelar
la excavaciones fue posible comparar las superficies inicial y modificada, resultando
las cantidades de obra correspondientes a los volumenes de excavacion; la

comparacion de las superficies se realiz6 en el software Autodesk Revit 2014.

Para el caso de los rellenos, se modelaron como elementos individuales, de esta
forma, el volumen total de relleno se obtuvo de la sumatoria de los volimenes de
los elementos que representaban los diferentes rellenos necesarios para la

construccion del proyecto.

Teniendo presente el gran numero de elementos del modelo del proyecto, en el
proceso de modelado de los rellenos se tuvo presente la creacion y asignacion de
un material que representara los rellenos, esto con motivo a facilitar el calculo de

los volumenes de rellenos dentro de un gran nimero elementos.
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Figura 21: Modelo BIM de movimientos de tierra del caso de estudio.

Fuente: Elaboracion propia en el software Autodesk Revit 2014.

3.2.5 Cimentacion: zapatas, vigas y concreto de limpieza

Para la elaboracion de los modelos de los elementos de construccion de las
zapatas, vigas y concreto de limpieza, se vinculd, al modelo de la superficie
topogréfica, el plano correspondiente a la planta de disefio de la cimentacion; el
perfil no se vinculé pero se utilizo como informacién para la definicion de las
profundidad de los distintos elementos de construccion de la cimentacion del caso
de estudio [48].

En el software Autodesk Revit 2014 se definieron los ejes de mayor conveniencia
para la modelacion; una vez definidos los ejes se procedié a la creacion de las
secciones transversales de vigas de cimentacion y zapatas de acuerdo a los planos
de disefio estructural del proyecto seleccionado; en este proceso se tuvo presente
la asignacion de nombres a las secciones transversales de acuerdo a las

dimensiones.
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Para cada tipo de elemento se crearon los materiales correspondientes; en la
asignacion de los nombres a los materiales se tuvo en cuenta el tipo de elemento y
el material, por ejemplo, para las vigas de cimentacion el material requerido es
concreto de 3000 (Psi), por tanto el nombre asignado al material en el modelo fue
Concreto_Vigas_Cimentacion_3000 Psi, esto con el objetivo de facilitar la
determinacion de las cantidades de construccion ya que al finalizar la elaboracién
del modelo existiran una gran cantidad de elementos.

Los elementos fueron trazados teniendo en cuenta los ejes definidos y el plano de
la planta de cimentacion al igual que las cotas de cada uno de los elementos, de
esta forma se obtiene el modelo BIM de la cimentacion del caso de estudio.

Figura 22: Modelo BIM de elementos estructurales de cimentacion del caso de

estudio.

Fuente: Elaboracion propia en el software Autodesk Revit 2014,
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3.2.6 Estructura: columnas, vigas aéreas, placas aéreas

Con base en el modelo BIM de la superficie topografica y la cimentacion del caso
de estudio, se procedié al modelamiento de las columnas, vigas aéreas y placas
areas; para iniciar se vincularon las plantas correspondientes al disefio estructural

de los elementos mencionados [48].

Como en el caso de los elementos de la cimentacion, se crearon las secciones
transversales y los materiales de construccion, teniendo presente procurar
almacenar la informacion de forma ordenada, esto con el objetivo de facilitar el
proceso de consulta en el momento de elaborar el presupuesto de obra y el
programa de obra.

El proceso inicio con las columnas y continuo con vigas, viguetas y placas aéreas;
en la elaboracion del modelo de las columnas, inicialmente se tuvieron presentes
las del primer nivel, a continuacion se modelaron los elementos de la placa de

entrepiso y enseguida las columnas del segundo nivel.

Figura 23: Modelo BIM de elementos estructurales del caso de estudio.

Fuente: Elaboracion propia en el software Autodesk Revit 2014.
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3.2.7 Muros de contencién en concreto reforzado

El caso de estudio seleccionado estd compuesto por un paso sétano que se
encuentra a desnivel, situacion que hace necesaria la utilizacion de muros en
concreto reforzado, los cuales fueron disefiados en la etapa de disefo estructural a
partir de parametros como el tipo de suelo, el nivel fredtico, altura del talud a
estabilizar, los requerimientos arquitecténicos, entre otros. En la fase disefio se
definié un muro compuesto por zarpa y fuste, situacion que genero la necesidad de
elaborar una familia para el tipo de seccion requerida, teniendo en cuenta que la
seccidn transversal no se encuentra en el conjunto de secciones transversales que

vienen por defecto en el software Autodesk Revit 2014.

En la elaboracion de la familia mencionada se utilizé6 una plantilla estructural,
teniendo en cuenta que el elemento a modelar pertenecia al grupo de los elementos
estructurales; para iniciar se crearon parametros que representan las diferentes
dimensiones de las geometrias a modelar, se realizé un trazado con lineas rectas
de la seccion transversal a representar y se acotaron las distancias
correspondientes a los parametros creados; a continuacién se vincularon los
parametros con las dimensiones a las que representaban y se proyecto la seccion
transversal dibujada para convertirla en una solido que representara el elemento a

modelar.

Con la familia creada, esta fue vinculada al modelo donde se encontraba modelada
la superficie topografica, los elementos de cimentacion y estructura; al igual se
vinculé un plano en planta de la ubicacién del muro de contencién, se creé el

material del muro de contencion y se procedio a realizar el modelamiento.

Al finalizar el modelamiento fue posible observar la necesidad de la ampliacion del

l[imite de la excavacion modelado, con motivo a la ubicacién a la construccién de la
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zarpa del muro, al igual que modelar los rellenos generados por la construccion del
muro, esto con el objetivo de cuantificar estos movimientos de tierra en el calculo

de cantidades de obra.

3.2.8 Acero derefuerzo

El modelamiento del acero de refuerzo se realiz6 a partir de los planos de despieces
obtenidos en la etapa de diseiio y el modelo BIM de los diferentes elementos
estructurales; teniendo presente que el conjunto de los elementos de acero de
refuerzo es muy numeroso, en el proceso de modelacién fue necesario configurar
el software Autodesk Revit 2014 para la disminucion de la calidad de visualizacién
de los elementos, esto con el objetivo de optimizar el rendimiento del computador
utilizado para la elaboracién del modelo; al finalizar la modelaciéon se modificd

nuevamente la configuracion para obtener la mayor calidad de visualizacion posible.

En el proceso modelacion del acero de refuerzo se crearon y asignaron los
materiales a los diferentes elementos del acero de refuerzo, con base al elemento
perteneciente; de esta forma se facilita calcular la cantidad de kilogramos de acero

de refuerzo para cada uno de los elementos estructurales.

En la siguiente figura es posible observar el modelo BIM obtenido para el caso de

estudio.
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Figura 24: Modelo BIM del caso de estudio, estacion de buses alimentadores

perteneciente al sistema de transporte masivo METROLINEA.

Fuente: Elaboracién propia en el software Autodesk Revit 2014.

El software Autodesk Revit brinda la posibilidad de elaborar renders de los modelos

BIM; en la siguiente imagen se puede observar el acero de refuerzo.

Figura 25: Acero de refuerzo del algunos elementos de construccion del caso de

estudio.

e i

Fuente: Elaboracién propia en el software Autodesk Revit 2014.
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3.3 ELABORACION DEL PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

3.3.1 Estimacion de rendimientos de la mano de obra

Cuantificar el rendimiento consiste en determinar la productividad de la mano de
obra. El rendimiento es definido como una evaluacion del desempefio en el proceso

constructivo con respecto a la unidad del tiempo [66-124].

Para la estimacion de los rendimientos de mano de obra requeridos, se realizd un
listado preliminar de las principales actividades necesarias para la ejecucion del
proyecto; a continuacion se realizé una busqueda bibliografica de rendimientos de
construccion en la ciudad de Bucaramanga; como resultado de la busqueda se
obtuvo el estudio “Analisis de rendimientos de mano de obra para actividades de
construccion” [125]; en el estudio se realizé una medicion de rendimientos de mano
de obra en la construccion del edificio J de la Universidad Pontificia Bolivariana sede
de Bucaramanga; teniendo en cuenta las similitudes de este proyecto con el caso
de estudio de la presente investigacion, se decidié utilizar los rendimientos
obtenidos en el estudio mencionado. Los valores de rendimientos y cuadrillas
utilizadas para la elaboracién del presupuesto de construccién se muestran en el

siguiente cuadro.

Cuadro 3: Rendimientos de mano de obra y cuadrillas utilizadas para la elaboracién

del presupuesto de obra del caso de estudio.

Actividad Cuadrilla R Unidad
Acero de refuerzo de 1 oficial + 1 0.03 A
63000 Psi ayudante ' kg
Concreto ciclopeo (2000 1 oficial + 1 [ hr ]
. 2.50 —
psi) ayudante m3
Concreto para zapatas 1 oficial + 1 9.90 [ E
(3000 psi) ayudante ' m3
Concreto para muro de 1 oficial + 1 715 E
contencion (3000 psi) ayudante ' m3

100



Concreto para vigas de 1 oficial + 1 577 [ hr ]
cimentacion (3000 psi) ayudante ' m3
Concreto para columnas 1 oficial + 1 10.14 [ hr]
(3000 psi) ayudante ' m3
Concreto para vigas 1 oficial + 1 11.14 [ hr]
aéreas (3000 psi) ayudante ) m3
Concreto para viguetas 1 oficial + 1 11.20 E
(3000 psi) ayudante ' m3
Concreto para placa (3000 1 oficial + 1 930 E
psi) ayudante ' m3

Concreto para viga canal 1 oficial + 1 11.14 [ hr ]
(3000 psi) ayudante ' m3

Fuente: Andlisis de rendimientos de mano de obra para actividades de construccion
[56].

3.3.2 Definicion de salario, prestaciones sociales, descanso remunerado,

parafiscales y seguridad social

Para el calculo del costo econémico de una hora de trabajo de los recursos humanos
requeridos para la ejecucion del proyecto, se tuvieron presentes las
reglamentaciones del Ministerio de Trabajo de Colombia; por tal razén se tomaron

en consideracion las siguientes definiciones del ministerio del trabajo.

Salario: Segun el Ministerio de Trabajo de Colombia “Contraprestacion econémica
qgue recibe el trabajador en compensacion por los servicios prestados para un
empleador. Segun los establecido por el articulo 127 del Codigo Sustantivo del
Trabajo, constituye salario no solo la remuneracion ordinaria que recibe el trabajador
sino todo lo que recibe el trabajador en dinero o en especie como contraprestacion
directa al servicio, cualquiera sea la forma o denominacién que se adopte: primas
sobresueldos, bonificaciones habituales, valor del trabajo suplementario o de las
horas extras, valor del trabajo en dias de descanso obligatorio, porcentaje sobre
ventas y comisiones. No constituye salario las sumas de dinero ocasionales, las

utilidades de las empresas, ni las prestaciones sociales” [126].
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Auxilio de transporte: Segun el Ministerio de Trabajo de Colombia “Es la suma que
recibe el trabajador que devenga hasta dos salarios maximos legales vigentes, para
colaborar con los gastos de desplazamiento de su vivienda a su lugar de trabajo, y
viceversa. El auxilio de transporte de una suma fija fijada anualmente por el

Gobierno Nacional” [126].

Cesantias: Segun el Ministerio de Trabajo de Colombia “Corresponden al mes de
salario por cada afio de servicio o proporcional al tiempo laborado, que el empleador

esta obligado a pagarle al trabajador al terminar el contrato laboral” [126].

Prima: Segun el Ministerio de Trabajo de Colombia “la prima de servicios es el
derecho que tiene el trabajador a que se le cancele un mes de salario por cada afo
trabajado. Dicho valor ser& distribuido en dos pagos, uno antes del 30 de junio del
afno y otro en la primera quincena del mes de diciembre. Si se trabaja menos de un
afo, el trabajador tiene derecho a recibir el pago proporcional de la prima por el
tiempo laborado. Segun lo establecido por el Codigo Sustantivo del Trabajo, los
trabajadores del servicio doméstico y conductores de servicio familiar no tienen

derecho a la prima de servicios” [126].

Vacaciones: Segun el Ministerio de Trabajo de Colombia “Son un descanso
remunerado equivalente a 15 dias habiles de salario, por cada afio laborado. Se
pueden acumular por hasta tres afios. De igual manera, se deben pagar

proporcional al tiempo laboral si el contrato finaliza sin que se complete el afio” [126].

Pensiones (AFP): Segun el Ministerio de Trabajo de Colombia “Los aportes a
pensiones representan el 16% del valor del salario del trabajador, de los cual el
trabajador aporta el equivalente del 4% de su salario o de sus ingresos y el

empleador el 12% del salario del trabajador” [126].
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Salud (EPS): Segun el Ministerio de Trabajo de Colombia “los aportes a salud
representan el 12.5% del valor del salario del trabajador, de lo cual el trabajador
aporta el equivalente del 4% de su salario o de sus ingresos y el empleador el 8.5%
del salario del trabajador” [126].

Afiliacion a riesgos profesionales (ARP): Segun el Ministerio de Trabajo de Colombia
“Los riesgos laborales estan a cargo del empleador” [126], los valores establecidos

se encuentran en el siguiente cuadro.

Cuadro 4: Porcentaje del salario que un empleador debe pagar por concepto de
ARP.

Clases de riesgos Valor
I 0.522%
[l 1.044%
1l 2.436%
\Y; 4.350%
V 6.960%

Fuente: Ministerio de trabajo de Colombia [126].

Las actividades de construccion se caracterizan por ser riesgosas para el personal,
por esta razén para los calculos se asumio una calse de riesgo V y por tanto un

valor de 6.960% sobre el salario de los empleados.

Parafiscales: Segun el Ministerio de Trabajo de Colombia “los aportes parafiscales
se distribuyen y se pagan por el empleador. El equivalente del 3% del salario del
trabajador va dirigido al ICBF (Instituto Colombiano de Bienestar Familiar); el
equivalente del 4% del salario va dirigido a la caja de compensacion. Las
disposiciones previstas por la reforma tributaria en materia de exoneracion de pago
de parafiscales aplican a partir de 1 de julio de 2014 de acuerdo a lo establecido en
la ley 1607 del 2012” [126].
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En el caso de estudio se asumio que no se presentaba exoneracion alguna del pago

de paraficales.

3.3.3 Calculo del valor de la mano de obra

Para el calculo del valor de la mano de obra se tuvo en cuenta el salario minimo
legal vigente en Colombia para el afio 2015, el cual se muestra a continuacion en

pesos colombianos.

Salarioyy201s = $ 644,350

En Colombia, los trabajadores de la construcciéon se encuentran clasificados como
oficiales de construccion y ayudantes de construccion; los oficiales se caracterizan
por tener un mayor grado de experiencia y conocimiento para la ejecucion de
diferentes tareas; los ayudantes por su parte son constructores que se encuentran
iniciando en la industria y por tanto no poseen gran experiencia; esta situacion
ocasiona que los salarios sean diferentes para oficiales y ayudantes, por tanto es

un aspecto a tener presente en la elaboracién de un presupuesto de obra.

Salario del oficial de construccion: Teniendo en cuenta consultas realizadas en el
sector de la construccion colombiano, se definié el salario del oficial de construccién

para el caso de estudio como 1.5 veces el salario minimo legal vigente, es decir:

Salariogficiar = (1.5)($ 644,350) = $ 966,525

Salario del ayudante de construccion: Teniendo en cuenta consultas realizadas en
el sector de la construccion colombiano, se definié el salario del ayudante de
construccion para el caso de estudio como 1.2 veces el salario minimo legal vigente,

es decir:
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Salariogyyaante = (1.2)($ 644,350) = $ 773,220

Para calcular cuanto le cuesta, a un constructor por cada mes de trabajo, un oficial
y un ayudante se utiliz6 la calculadora laboral del Ministerio del Trabajo de
Colombia, la cual es una aplicaciéon web que cuenta con una interfaz grafica como

la que se muestra a continuacion:

Figura 26: Interfaz de usuario de la calculadora laboral del Ministerio de Trabajo de

Colombia.

Republica de Colombia

La calculadora del trabajador Colombiano

FECHA DE INICIO
0 DEL PERIODO 2015-01-01 55 (9}
A LIQUIDAR
’) EEE]?’%;I%JS(IS 2015-01-01 58 o
-01- 28
A LIQUIDAR -
- INGRESE SU 966.425
9 aéhéglA? {;Ca)l,'ﬁge,‘;e;rfszzg cifra corresponde al SMLV para Q
e ) RO bERANsPORTE? S| @NO w
74.000

(Por defecto esta cifra corresponde al subsidio de
transporte para el afio ingresado)

LIQUIDACION SALARIOXHORAS PARA EL EMPLEADOR

La Calculadora del Empleador

Fuente: Ministerio de Trabajo de Colombia [126].
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Los resultados obtenidos para el costo econémico de un oficial y un ayudante, se

muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 5: Costo econdémico de salario, prestaciones sociales, transporte,
prestaciones sociales, descanso remunerado, parafiscales y aportes a la seguridad

social para un oficial y un ayudante de construccion.

Concepto Oficial Ayudante

Salario $ 966,425 | $ 773,220
Auxilio de transporte $ 74,000 | $ 74,000
Cesantias $ 86,702 | $ 70,602
Primas $ 86,702 | $ 70,602
Intereses sobre cesantias $ 10,404 | $ 8,472
Vacaciones $ 40,268 | $ 32,218
Pensiones (AFP) $ 115971 | $ 92,786
Salud (EPS) $ 82,146 | $ 65,724
Riesgos laborales (ARL) $ 67,263 | $ 53,816
Parafiscales $ 38,657 | $ 69,590

Total $ 1,568,538 $ 1,311,030

Fuente: Elaboracion propia en la calculadora laboral del Ministerio de Trabajo de
Colombia [126].

Teniendo presente que un trabajo de tiempo completo en Colombia consta de 48
horas semanales, se deduce que el niumero de horas que se laboran durante un
mes de trabajo es de 192 horas. Por lo tanto el costo de una hora laboral para el

oficial y el ayudante es:

vl  $1568538 $
@OToficial = 797 [hora] hora
$1,311,030 $
ValoTayudante = 192 [hora] - hora
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3.3.4 Consultay definicién de precios unitarios de materiales y equipos

Para la definicion de los precios unitarios de los materiales y equipos requeridos
para la construccion del proyecto de caso de estudio, se definié una lista preliminar
de los principales materiales y equipos requeridos a partir de la consulta del modelo
BIM; con la lista se realizaron consultas en almacenes del mercado local, en el portal
de contratacion colombiano y en la base de datos de CONSTRUDATA, como
resultado se obtuvieron precios con una alta variabilidad, situacion por la cual se

decidié asumir el costo promedio de los datos consultados.

En los siguientes cuadros es posible observar los precios unitarios asumidos de los
principales materiales y equipos requeridos para la construcciéon del proyecto

estudiado.

Cuadro 6: Precios unitarios de los principales materiales requeridos para la

construccion del proyecto del caso de estudio.

Id Material Unidad | Precio Unitario

1 Concreto grava comun 2000 psi, preparado m3 $ 334,080
en planta

) Concreto grava comun 3000 psi, preparado m3 $ 359,600
en planta

3 | Geotextil NT 1600 m3 $ 3,195

4 | Acero de refuerzo de 60000 psi kg $ 2,432

Fuente: Elaboracion propia.

107



Cuadro 7: Precios unitarios de los principales equipos requeridos para la

construccion del proyecto del caso de estudio.

Id Equipo Unidad | Precio Unitario
1 | Bombeo de concreto m3 $ 334,080
2 | Vibrador a gasolina hr $ 5,500
3 | Formaleta metalica hr $ 409
4 | Retroexcavadora 428 doble transmision hr $ 90,000
5 | Volqueta 6 m3 hr $ 57,330
6 | Pluma grda con motor eléctrico hr $ 2,300

Fuente: Elaboracién propia

3.3.5 Elaboracion de los anélisis de precios unitarios (APU)

Un analisis de precios unitarios APU se define como el analisis del costo de
materiales, equipos, mano de obra y transportes, los cuales son requeridos para la
ejecucion de una unidad de una actividad de obra [66]; por ejemplo un metro cubico

de concreto para las zapatas.

Para la determinacion de los APU requeridos, se elabord un listado preliminar de
las actividades necesarias para la construccion del proyecto con base en el modelo

BIM desarrollado.

Para la elaboracion de los APU del caso de estudio, se tuvieron en cuenta los
rendimientos de la mano de obra, los precios unitarios de materiales y equipos, v el
costo econémico de la mano de obra, definidos anteriormente. El proceso se realizé
en una hoja de calculo del software Microsoft Excel 2013 y consistio en agrupar los
recursos en materiales, equipos, transporte y mano de obra, requeridos para cada
una de las actividades, se realiz6é la multiplicacion de los precios unitarios por su
respectivo rendimiento obteniendo asi el costo unitario para cada una de las

actividades de obra, los cuales se muestran en el cuadro 8.
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Los resultados obtenidos en el proceso calculo de analisis de precios unitarios se
vincularon al modelo BIM desarrollado; el proceso consistié en seleccionar cada uno
de los elementos en el modelo e ingresar el precio unitario calculado.

3.3.6 Calculo de las cantidades de obra con el modelo BIM

Con base en el listado preliminar de actividades de obra se calcularon las
cantidades a partir del modelo BIM desarrollado; el proceso consistié en generar
reportes, en el software Autodesk Revit 2014, de los elementos de construccion
presentes en el modelo; los reportes fueron filtrados a partir del material definido en
el momento de la modelacion de los diferentes elementos; los resultados se
muestran en el cuadro 8, y la interfaz del software Autodesk Revit 2014 en el

momento del calculo de cantidades es posible observarla en la siguiente figura.

Figura 27: Interfaz de usuario del software Autodesk Revit 2014 en el calculo de

cantidades de obra

g181818121818888.888

Fuente: Elaboracion propia en el software Autodesk Revit 2014.
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Cuadro 8: Cantidades y APU’s para actividades de obra del caso de estudio.

Preliminares

Actividad Unidad | ©2n192 APU
Localizacién replanteo y medicion Mes 4.0 $ 2.526,798
permanente
Vallas de informacion (6x4) - Manual de
sefalizacion - Ministerio de Transporte 2007 UN 1.0 $ 3,644,278
- Suministro e instalacion
Alumbrado provisional durante obra UN 1.0 $ 5,832,698
Campamento UN 20.0 $ 191,543
Malla de cerramiento (tela aditiva; h=2,1 m) ML 326.8 $ 16,505
y madera rolliza cada 3 metros
Sefializacion provisional durante la obra Mes 4.0 $ 1,662,100

Movimientos de tierra

Actividad Unidad | “2M92 | APy
Excavacién manual en roca M3 70.2 48,233
Excavacion a mano en material comun en M3 280.9 $ 26,696
seco
Excavacion a maquina en material comun en M3 19899 | $ 7.006
seco
Relleno seleccionado con material de sitio
(Manual) (Extendido, nivelacion y M3 13.7 $ 14,654
compactacion)
C_arguc_e y}tra_nsporte a escombrera (Incluye M3 9327 3 $ 14.080
disposicion final)

Concretos

Actividad Unidad | ©27019% | aApy
Concreto pobre (2000 psi) M3 51.3 $ 428,528
Concreto para zapatas (3000 Psi) M3 334 $ 600,809
Concreto para vigas de amarre (3000 Psi) M3 53.6 $ 626,744
Concreto para columnas (3000 Psi) M3 53.4 $ 767,397
Concreto vigas aéreas (3000 Psi) M3 26.0 $ 620,385
Concreto para viguetas (3000 Psi) M3 35.6 $ 672,873
(P:gir;creto para placa de contra - piso (3000 M3 291 $ 660,391
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Concreto para muros de contencion (3000 M3 305.9 $ 620270
Psi) ' ’
Concreto para viga canal (3000 Psi) M3 27.7 $ 656,274
Acero de refuerzo

Actividad Unidad | ©2(19% | Apy
Acero de 60000 (Psi) (Para Zapatas) Kg 11485 | $ 3,002
Acero de 6000 (Psi) (Para vigas de amarre) Kg 37833 | $ 3,002
Acero de 6000 (Psi) (Para columnas) Kg 92506 | $ 3,002
Acero de 6000 (Psi) (Para vigas aéreas) Kg 2623.3 | $ 3,002
Acero de 6000 (Psi) (Para viguetas) Kg 777.4 $ 3,002
Acero de _6000 (Psi)_B (Para placa de Kg 723 8 $ 3.477
contra - piso)
Acero d_e,6000 (Psi)_B (para muros de Kg 20635.8 3.002
contencion)
Acero de 6000 (Psi)_B (para viga canal) Kg 1887.7 3,002

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.7 Elaboracion del presupuesto de construccion
Con las cantidades de obra Q;, obtenidas del modelo BIM y los precios unitarios de
las actividades P;, obtenidos a partir de los analisis de precios unitarios (APU), se
realiza la multiplicacién y se obtiene el costo directo total C; de cada una de las
actividades de obra, lo que se resume en la siguiente expresion:

C; = QP

Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 9: Valores subtotales del presupuesto de construccion.

Capitulo Subtotal
Preliminares $ 35,457,427
Movimientos de tierra $ 57,795,262
Concretos $ 379,250,419
Acero de refuerzo $ 122,911,034
Costo directo total $ 595,414,142

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente grafico se resume el procedimiento realizado para la obtencion del

presupuesto de construccion.
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Figura 28: Procedimiento para la obtencion del presupuesto de construccion.
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Fuente: Elaboracién propia [77].
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3.4 ELABORACION DEL PROGRAMA DE OBRA

3.4.1 Definicion del horario de trabajo

Como se enuncio anteriormente, de acuerdo a consultas realizadas en el mercado
local se definié que para el caso de aplicacion, un tiempo completo corresponde a
48 horas de trabajo semanal, las cuales se distribuyen como se muestra en el

siguiente cuadro:

Cuadro 10: Horario de trabajo en obra, asumido para el caso de estudio.

Dia Horarios Horas
Lunes 7:00 - 12:00 - Almuerzo - 13:00 - 17:00 9
Martes 7:00 - 12:00 - Almuerzo - 13:00 - 17:00 9

Miércoles | 7:00 - 12:00 - Almuerzo - 13:00 - 17:00 9
Jueves 7:00 - 12:00 - Almuerzo - 13:00 - 17:00 9
Viernes 7:00 - 12:00 - Almuerzo - 13:00 - 17:00 9
Sabado 8:00 - 11:00 3
Domingo Dia no laborable 0

Total Horas 48

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Calculo de laduracion de las actividades de obra

La duracion de las actividades de obra D; es posible obtenerla a partir de la
multiplicacion de la cantidad de la actividad Q; (obtenida del modelo BIM), y el

redimiendo de la mano de obra R; (obtenido del APU). Lo anterior se resume en la

siguiente expresion [66]:
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Para el caso de estudio, las duraciones de las actividades fueron calculadas en el
software Microsoft Project 2013, el procedimiento en el software para esta tarea
consistié en la creacion de tres columnas, la primera para las cantidades de obra,
la segunda para los rendimientos y la tercera para el resultado de la multiplicacion.

Las duraciones fueron calculadas en unidades de horas.

3.4.3 Asignacion de fechas de inicio y de finalizacién

Con base en el documento de Microsoft Project creado para el célculo de las
duraciones de las actividades de obra, se defini6 como fecha de inicio del proyecto
el dia lunes 5 de enero de 2015, a partir de esta fecha se programaron las
actividades que se consideraron deberian realizarse en el inicio de la obra y a
continuacion se definieron las actividades condicionadas a la terminacion o avance

de otras actividades.

El programa de obra que se obtuvo para el caso de estudio en el software Microsoft

Project es el que se muestra en las siguientes imagenes:

Figura 29: Programa de obra para las actividades de preliminares y movimientos

de tierra.
Modo 4 04ene’l5 13ene’l5 01feb'l5 15feb’15 01 mar'l5 15mar'15 29mar'15 12 abr'15 26 a
de ~ MNombre de tarea « UNID v Cant. w Duracién - X M L D s J X M L D 5 v ] X M L D s
- + Proyecto estructural paso sotano 0 83 dias T
- < Preliminares 0 83 dias T
- Localizacién y replanteo Mes 0 83 dias
- Vallas de informacion 6x4 UN i 3.34 horas 1 ayudante[200%],1 oficial (200%]
- Alumbrado provicional durante obra ~ UN 1 16.67 horas 1 ayudante[200%].1 oficial[200%]
- Campamento UN 20 13.2 horas 1 ayudante[200%].1 oficial[200%]
- Malla de cerramiento ML 326.8 39 horas L ayudante[200%].1 oficial[200%]
= Sefializacién provicional MES 0 83 dias
= + Movimientos de Tierra 0 77.98 dias 1
- Excavacion manual en roca M3 70.2 92 horas 1 ayudante[29%].1 oficial[20%]
- Excavacion a mano en material comin M3 280.9  92.7 horas 1 ayudante[200%].1 oficial[2003]
en seco
- Excavacién a maquina en material M3 1989.9 93.1 horas 1 ayudante[171%].1 oficial[171%]
comuin en seco
- Relleno seleccionado con material de M3 13.7  0.46 horas
sitio
- Cargue y transporte a escombrera ( M3 2327.3 40.73 horas 1 ayudante{400%].1 oficial [400%]
incluye disposicion final) l

Fuente: Elaboracion propia en el software Microsoft Project 2013.
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Figura 30: Programa de obra para las actividades de concretos y acero de refuerzo.

| Agregar tareas con fechas a la linea de tiempo

Meodo I ne’ls 01feb'15 15feb’l5 Olmar'l3 15mar'l5 29mar'l3 12abr'l5 26abr'l5 10may'1l5 24may'15 07jun’l3 21jun’'is 05|
L de ~+ MNombre de tarea UNID »  Cant. + Duracién - s v X M L D s v 1 X M L D s v J X M L D s v 1 X M L D

- 4+ Estructura en concreto reforzado 0 61.19 dias T

s + Concretos 0 54.74 dias T

- Concreto pobre M3 288 6 horas 1 ayudante[1,200%].1 oficial[1:200%]

= Concreto para zapatas M3 334 27.56 horas 1 ayudante[1,200%],1 oficial[1,200%]

- Concreto para vigas de amarre M3 53.6 25.77 horas 1 ayudante{1,200%],1 oficial[1,200%]

- Concreto para columnas M3  53.4 45.12 horas 1 ayudante[1,200%],1 oficial[1,200%]

s Concreto para vigas aéreas M3 26 74.46 horas 1 ayudante]389%],1 oficial[389%]

id Concreto para viguetas M3 35.6  74.53 horas 1 ayjudante[535%],1 oficial[535%]

- Concreto para placas de contrapiso M3 22.1  74.47 horas 1 ayjudantel276%].1 oficial[276%]

= Concreto para muros de contencion M3 305.9 182.27 horas L 1,200%),1 oficial[1,00%]

- Concreto para viga canal M3  27.7 25.71 horas T 1 ayudante[1,200%], 1 oficial[1,200%]

- « Acero de refuerzo 0 57.98 dias T

- Acero de refuerzo zapatas Kg 1148.5 2.87 horas 1 ofiial[1,200%),1 1,200%]

- Acero de refuerzo vigas de amarre  Kg  3783.3 9.46 horas 1 200%].1 pficial[1,200%]

= Acero de refuerzo para columnas Kg 9250.6 23.13 horas 1 1,200%, 1 oficial[1,200%]

- Acero de refuerzo para vigas aéreas Kg 2623.3 10.8 horas 1 ayudante[728%].1 oficial[728%]

- Acero de refuerzo viguetas Kg 7774 10.8 horas 1 ayudante[216%], 1 oficial[216%]

d Acero de refuerzo para placas de cor Kg = 723.8  10.8 horas 1 ayudante[256%], 1 oficial[256%]

= Acero de refuerzo para muros de cor Kg 20635.8 51.59 horas 1 ayudante(1,200%].1 oficiall1,200%]

- Acero de refuerzo para viga canal Kg 1887.7 4.72 horas 1 ayudante[1,200%].1 oficial[1,200%]

Fuente: Elaboracién propia en el software Microsoft Project 2013.

3.4.4 Asignacion de recursos humanos

En el proceso de programacion de las diferentes actividades se tuvo presente la
asignacion de los recursos humanos requeridos para la ejecucién de las diferentes
actividades; en la asignacion se tuvo presente las caracteristicas de contratacion de
una obra, en donde los trabajadores deben ser contratados por periodos de tiempo

uniformes de minimo quince dias.

Los graficos de recursos obtenidos en el software Microsoft Project 2013 se

observan en las siguientes imagenes:
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Figura 31: Gréfico de recursos para el oficial de construccion. 100% equivale a un oficial de construccion.

1 oficial
Sobreasignado: -
Asignado: -

1,200% -

1,000% -

800% -

600% -
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1,200% [1,200% | 1,200% [1,200% |1,200% [1,200% [1,200% | 1,200% |1,200% |1,200% | 1,200% |1,200% | 1,200%

Fuente: Elaboracion propia en el software Microsoft Project 2013.
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Figura 32: Gréfico de recursos para el ayudante de construccion. 100% equivale a un ayudante de construccion.

1 ayudante

Asignado:

Sobreasignado: -

Recursos asignados:

1,200% -

1,000% -

800% -

600% -

400% -

200% -

15 feb 15 mar ‘15 abr 15 may ‘15

04 1 18 25 01 08 15 22 01 08 15 22 ] 05 12 19 26 0z

400% | 400% | 400% | 400% |1,200% [1,200% [1,200% |1,200% [1,200% |1,200% |1,200% [1,200% |1,200% |1,200% |1,200% |1,200% |[1,200%

Fuente: Elaboracion propia en el software Microsoft Project 2013.
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3.5 ELABORACION DEL MODELO BIM 5D

3.5.1 Vinculacion del modelo BIM y el programa de obra

Para la elaboracion del modelo BIM 5D se utilizo el software Autodesk Navisworks
2014; el proceso en el software consistié en importar el modelo BIM (realizado en el
software Autodesk Revit 2014) y el programa de obra (realizado en el software
Microsoft Project 2013); en el proceso de importar se tuvo presente la generacion
de un vinculo dinamico, que funcionara de tal manera que en cualquier cambio que
se presentara en el modelo BIM o en el programa de obra fuera posible alimentar el
modelo BIM 5D con las modificaciones sin afectar los avances en el modelo del

proceso constructivo.

3.5.2 Animacion del proceso constructivo de los elementos

El proceso en el software Autodesk Navisworks 2014 consistio en realizar
animaciones del proceso de construccidon de cada uno de los elementos importados
del modelo BIM; con motivo a la gran cantidad de elementos se crearon
agrupaciones para evitar posibles errores. Las animaciones fueron almacenadas en
subgrupos, de acuerdo a los elementos de construccion, por ejemplo para los
elementos correspondientes a las zapatas se cre6 un grupo con el nombre de los
elementos y la totalidad de las animaciones fueron almacenas como integrantes del
grupo. Para la elaboracion de las animaciones se tuvo en cuenta el proceso de
construccion de los elementos, un ejemplo es de las columnas que se construyen
de su parte inferior a su parte superior, situacién por la cual la animacion de los
elementos se realiz6 para que fuera aumentando en longitud desde su parte inferior

a su parte superior.

Una vez creadas las animaciones se procedio con la creacion de escenas, donde

se tuvo presente que cada una de las escenas representara una actividad del
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programa de obra; para la creacion de las escenas se asignaron las animaciones
comprometidas a la actividad; fue necesario establecer el orden de reproduccion de
las animaciones teniendo en cuenta un proceso constructivo organizado y coherente

con la realidad.

Con base el programa de obra importado del software Microsoft Project 2013, se
asignaron las escenas a cada una de las actividades en la herramienta timeliner del
software Autodesk Navisworks 2014; dicha herramienta permite reproducir las
animaciones de los elementos de construccion de acuerdo al orden de las
actividades del programa de obra; de esta forma cuando se reprodujo la totalidad
de las animaciones se obtuvo la animacion del proceso constructivo del caso de

estudio, lo que se conoce como el modelo BIM 4D.

Para incluir la quinta dimension al modelo, se vincularon los precios unitarios
(provenientes de los APU) de las actividades contempladas en el programa de obra;
de esta forma fue posible obtener el modelo BIM 5D en donde se incluyen las
variables: dimensién en el eje x, dimension en el eje y, dimension en el eje z, tiempo

y costo.
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Figura 33: Modelo del proceso constructivo BIM 5D, caso de estudio (dia 5).

10/01/2015
5
$ 19,727,044

Fuente: Elaboracién propia en el software Autodesk Navisworks 2014.
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Figura 34: Modelo del proceso constructivo BIM 5D, caso de estudio (dia 37).

11/02/2015
37
$ 133,726,604

Fuente: Elaboracién propia en el software Autodesk Navisworks 2014.
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Figura 35: Modelo del proceso constructivo BIM 5D, caso de estudio (dia 74).

20/03/2015
74
$ 371,998,542

Fuente: Elaboracién propia en el software Autodesk Navisworks 2014.
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Figura 36: Modelo del proceso constructivo BIM 5D, caso de estudio (dia 88).

03/04/2015
88
$ 465,951,074

Fuente: Elaboracién propia en el software Autodesk Navisworks 2014.
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Figura 37: Modelo del proceso constructivo BIM 5D, caso de estudio (dia 115).

30/04/2015
115
$ 595,414,142

Fuente: Elaboracién propia en el software Autodesk Navisworks 2014.
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Figura 38: Costo directo ejecutado para el caso de estudio, segin modelo BIM 5D.

Costo directo ejecutado, segun modelo BIM 5D
$600,000,000
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.6 CALCULOS PARA LA ELABORACION DEL FLUJO DE CAJA CON BASE
EN LA INFORMACION DEL MODELO BIM 5D

3.6.1 Evaluacion de los flujos de efectivo por concepto de nomina de

personal calificado
Para la evaluacion de los flujos de efectivo por concepto del pago de néminas de
personal calificado se tuvo en cuenta el personal mostrado en el cuadro 11, personal

definido de acuerdo a las caracteristicas del proyecto del caso de estudio.

Cuadro 11: Personal calificado estimado para la construccion del caso de estudio.

Personal Cantidad Dedicacion

Ingeniero Residente de Obra 1 Tiempo completo

Director de Obra 1 Medio tiempo
Topografo 1 Tiempo completo

Ingeniero Ambiental 1 Medio tiempo
Mensajero 1 Tiempo completo
Profesional en salud ocupacional 1 Tiempo completo
Almacenista 1 Tiempo completo
Secretaria/asistente 1 Tiempo completo

Fuente: Elaboracion propia.

La definicion de los salarios, del personal mostrado en el cuadro 11, se realizé de
acuerdo a una investigacion de mercado en diferentes bolsas de empleo, en donde
debido a la variabilidad de los datos obtenidos se considerd un valor medio. Una de
las fuentes consultadas fue la calculadora de salarios por profesién de la Revista
Dinero [127].

Para el calculo del costo total de los salarios del personal requerido se utilizo la

calculadora de Ministerio de Trabajo de Colombia [126].
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Cuadro 12: Salario mensual del personal correspondiente a la mano de obra calificada del caso de estudio. (TC:

Tiempo Completo, MT: Medio Tiempo).

Prestaciones
Sociales +
. Auxilio de Descanso Gasto de némina
Id Personal D Salario
transporte Remunerado + total mensual
Seguridad Social +
Parafiscales
1 Ingeniero Residente de Obra | TC| $ 2,100,000 N. A $ 1,224,160 $ 3,324,160
2 Director de Obra MT| $ 1,900,000 N. A. $1,107,573 $ 3,007,573
3 Topografo TC| $ 2,050,000 N. A. $ 1,195,013 $ 3,245,013
4 Ingeniero Ambiental MT| $ 1,400,000 N. A. $ 627,107 $ 2,027,107
5 Mensajero TC| $800,000 $ 74,000 $ 479,420 $ 1,353,420
6 Profesional en salud ocupacional | TC | $ 1,800,000 N. A. $ 1,049,280 $ 2,849,280
7 Almacenista TC| $1,000,000 | $ 74,000 $ 596,007 $ 1,670,007
8 Secretaria/asistente TC| $800,000 $ 74,000 $ 479,420 $ 1,353,420
Total $ 18,829,980

Fuente: Elaboracién propia, con base en los resultados obtenidos de la calculadora laboral del Ministerio de Trabajo
[126].
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3.6.2 Evaluacion de los flujos de efectivo por concepto de némina de
personal no calificado

Para la evaluacion de los flujos de efectivo correspondientes a los salarios de
oficiales y ayudantes se tuvo en cuenta el programa de obra elaborado en el
software Microsoft Project 2013, en donde se asignaron las cuadrillas destinadas a
la ejecucidn de cada una de las tareas; en las graficas 31 y 32 es posible observar
las asignacion del oficial y ayudante.

Para la determinacion de la magnitud de los flujos se consideré un periodo de pago
de ndminas de quincenales, esto basado en las caracteristicas del pago de salarios
del mercado local colombiano en donde las néminas al personal de obra no
calificado son pagadas en periodos de quincenales, lo que se define como quincena.
En el célculo de los montos de dinero se tuvieron en cuenta los montos mostrados

en el cuadro 12.

En los figuras 39 y 40 y en los cuadros 13 y 14 se muestran los montos de efectivo
correspondientes a los salarios de oficiales y ayudantes del caso de estudio. El
calculo fue realizado teniendo en cuenta los salarios calculados y la cantidad del
personal en obra; segun el programa de obra elaborado para el caso de estudio,
algunas quincenas no se trabajan completas por parte de algunos oficiales y
ayudantes, lo cual fue tenido en cuenta calculando el valor por dia trabajado y

multiplicando por el numero de dias trabajados.
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Cuadro 13: Salarios de los ayudantes, para el caso de estudio.

Flujos de efectivo por concepto de los salarios de los ayudantes
Fecha Dia Numero de Salarios Pres.taciones. + descan§os + Total flujo
Ayudantes seguridad social + parafiscales

20/01/2015 | 15 4 $ 3,092,880 $ 2,151,240 $ 5,244,120

04/02/2015 | 30 | 4 + 12 (x6 dias) $ 5,567,184 $ 3,872,232 $ 9,439,416
19/02/2015 | 45 12 $ 9,278,640 $ 6,453,720 $ 15,732,360
06/03/2015 | 60 12 $ 9,278,640 $ 6,453,720 $ 15,732,360
21/03/2015 | 75 12 $ 9,278,640 $ 6,453,720 $ 15,732,360
05/04/2015 | 90 12 $ 9,278,640 $ 6,453,720 $ 15,732,360
20/04/2015 | 105 12 $ 9,278,640 $ 6,453,720 $ 15,732,360
30/04/2015 | 115 12 (x10 dias) $ 6,185,760 $ 4,302,480 $ 10,488,240
Total $ 103,833,576

Figura 39: Flujos de efectivo por concepto de los salarios de ayudantes.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 14: Salarios de los oficiales, para el caso de estudio.

. Numero de . Prestaciones + descansos + .
Fecha Dia . Salarios . : . Total flujo
Oficiales seguridad social + parafiscales

20/01/2015 | 15 4 $ 3,865,700 $ 2,408,452 $ 6,274,152
04/02/2015 | 30 | 4+ 12 (x6 dias) | $ 6,958,260 $ 4,335,214 $ 11,293,474
19/02/2015 | 45 12 $ 11,597,100 $ 7,225,356 $ 18,822,456
06/03/2015 | 60 12 $ 11,597,100 $ 7,225,356 $ 18,822,456
21/03/2015 | 75 12 $ 11,597,100 $ 7,225,356 $ 18,822,456
05/04/2015 | 90 12 $ 11,597,100 $ 7,225,356 $ 18,822,456
20/04/2015 | 105 12 $ 11,597,100 $ 7,225,356 $ 18,822,456
30/04/2015 | 115 | 12 (x10 dias) $ 7,731,400 $ 4,816,904 $ 12,548,304
Total $ 124,228,210

$ 20,000,000
o
‘5 $ 15,000,000

$ 10,000,000

Monto del fl

$ 5,000,000

$0

[Eny
o1

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 40: Flujos de efectivo por concepto de los salarios de oficiales.
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3.6.3 Célculo del valor de las actas de obra (ingresos del constructor)

De acuerdo a la revision bibliogréfica y consultas del mercado local, los flujos de
dinero del duefio de un proyecto de construccion al constructor se realizan en forma
de un anticipo entre el 20 y 40 por ciento del costo total del proyecto en el momento
de iniciar la obra; el valor restante es cancelado al constructor en forma de actas
gue tienen una frecuencia que es pactada en el inicio de la obra. Para el caso de
estudio las frecuencia de las actas de obra se asumié como 10 dias, teniendo en

cuenta las caracteristicas del entorno local.

Para la definicion del valor de las actas de obra del caso de estudio, se utilizo el
valor total ejecutado en obra en las fechas definidas para las actas; el valor
ejecutado fue obtenido a partir de la simulacion del modelo BIM 5D; en el siguiente
cuadro se muestran las fechas proyectadas para las actas y el valor ejecutado en

obra a la fecha del acta, obtenido del modelo BIM 5D:

Cuadro 15: Valor y fechas de las actas de obra definidas para el caso de estudio

Acta de obra Fecha Dia Valor total ej(?cutado alafecha
o corte del acta, segun modelo BIM 5D
1 15/01/2015| 10 $ 27,420,719
2 25/01/2015| 20 $ 42,808,069
3 04/02/2015| 30 $ 83,050,597
4 14/02/2015| 40 $ 153,473,024
5 24/02/2015| 50 $ 213,602,227
6 06/03/2015| 60 $ 273,731,430
7 16/03/2015| 70 $ 333,860,633
8 26/03/2015| 80 $ 411,276,613
9 05/04/2015| 90 $ 476,763,577
10 15/04/2015| 100 $ 532,532,932
11 25/04/2015| 110 $ 577,551,200
12 30/04/2015| 115 $ 595,373,977

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el calculo de los ingresos del constructor se tuvieron en cuenta los siguientes

datos:

Cuadro 16: Datos tomados en cuenta para el calculo de los ingresos del

constructor.
Concepto Valor asumido
Administracion, P, ., 10% (sobre el costo directo)
Utilidad del constructor, Uc,,s 8% (sobre el costo directo)
Anticipo al constructor, A 30% (sobre el costo directo)

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente expresiéon se puede observar el calculo del anticipo al constructor, el

cual se asumi6 que se efectta un dia antes del inicio de la obra, es decir el dia cero.

Anticipo = (Porcentaje)(Costo directo total)

30%
100%

Anticipo = ( >($ 595,373,977) = $ 178,612,193

Para el calculo de los ingresos del constructor se tuvieron en cuenta las fechas de
las actas, mostradas en el cuadro 15, el valor total ejecutado en obra a la fecha del
acta (segun modelo BIM 5D), la utilidad del constructor y costo de la administracion
(segun valores del cuadro 16). En cuadro 17 es posible observar los ingresos del
constructor y los montos calculados para cada uno de los conceptos enunciados

anteriormente.
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Cuadro 17: Calculo total de los ingresos totales del constructor

Trabajo realizado en Administracion Ingreso total
Acta Fecha Dia el periodo_del acta Anticipo (10%‘del costo | Utilidad _(8% del del
a; (costo directo) A directo) costo directo) constructor
VTR; CAa; I

0 |05/01/2015| O $0 $178,612,193| $17,861,219 $ 14,288,975 $ 210,762,388
1 |15/01/2015| 10 $ 27,420,719 $0 $ 1,919,450 $ 1,535,560 $ 22,649,514
2 |25/01/2015| 20 $ 15,387,350 $0 $1,077,115 $ 861,692 $ 12,709,951
3 |04/02/2015| 30 $ 40,242,528 $0 $ 2,816,977 $ 2,253,582 $ 33,240,328
4 114/02/2015| 40 $ 70,422,427 $0 $ 4,929,570 $ 3,943,656 $ 58,168,925
5 |24/02/2015| 50 $ 60,129,203 $0 $ 4,209,044 $ 3,367,235 $ 49,666,722
6 |06/03/2015| 60 $ 60,129,203 $0 $ 4,209,044 $ 3,367,235 $ 49,666,722
7 |16/03/2015| 70 $ 60,129,203 $0 $ 4,209,044 $ 3,367,235 $ 49,666,722
8 |26/03/2015| 80 $ 77,415,980 $0 $5,419,119 $ 4,335,295 $ 63,945,599
9 |05/04/2015| 90 $ 65,486,964 $0 $ 4,584,087 $ 3,667,270 $ 54,092,232
10 |15/04/2015| 100 $ 55,769,355 $0 $ 3,903,855 $ 3,123,084 $ 46,065,487
11 |25/04/2015| 110 $ 45,018,268 $0 $ 3,151,279 $ 2,521,023 $ 37,185,089
12 |30/04/2015| 115 $17,822,777 $0 $ 1,247,594 $ 998,076 $ 14,721,614
Total $ 595,373,977 Total $ 702,541,293

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el calculo de los valores obtenidos en el cuadro 17, se ilustra a continuacion el
procedimiento de obtencion de los montos correspondientes al acta 5. En el calculo
del valor del trabajo VTR realizado desde la terminacién del acta 4 hasta la
terminacion del acta 5, se tuvieron en cuenta los valores acumulados de ejecucion
de las dos actas VA, y VAc, segun los resultados de la simulacién de modelo del

proceso constructivo BIM 5D, mostrados en la cuadro 17.

VTRL = VAL - VAi—l

VTRs =VAs — VA, = ($213,602,227) — ($153,473,024) = $ 60,129,203

Dado que se tuvo en cuenta que al inicio de la obra el duefio del proyecto
desembolsa un anticipo al constructor de acuerdo a un porcentaje del costo directo
de la totalidad del proyecto P, (mostrado en el cuadro 16), el valor de VTR no debe
ser cancelado en su totalidad al momento de la elaboracion del acta de obra, ya que
se debe descontar lo correspondiente al anticipo pagado al constructor un dia antes
del inicio de la obra A;, por tanto el costo ejecutado a pagar al constructor en el
momento de elaboracion del acta CEAPC; puede obtenerse de la siguiente

expresion:

CEAPC; = VTR, — P,VTR;

30%

100%

CEAPC; = VTRs — P,VTRs = ($ 60,129,203) — ( )($ 60,129,203)

CEAPC5 = $42,090,442

Con base en el costo ejecutado a pagar al constructor CEAPC; se calculo el costo
de administracidon del acta CAa;, el cual se encuentra condicionado al porcentaje

establecido de administracion P,,,,,, mostrado en el cuadro 16.
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CAa; = (CEAPC;)(Pagm)

[

10
CAas = (CEAPCS)(Pagm) = ($42,090,442) ( 0 ;) = $ 4,209,044
0

Con base en el costo ejecutado a pagar al constructor CEAPC; se calculo el costo
de utilidad del constructor del acta CUa;, el cual se encuentra condicionado al

porcentaje establecido de utilidad U,,, mostrado en el cuadro 16.
CUa; = (CEAPC;)(Ucons)

8%
100%

CUag = (CEAPCS)(Ugyns) = ($ 42,090,442)( ) = $3.367,234

Para el célculo del ingreso total del constructor I; se tuvo en cuenta el costo
ejecutado a pagar al constructor CEAPC;, el costo de la administracion del acta CAa;
y el costo de la utilidad del acta CUa;.
Ii = CEAPCL + CAal- + CUCll'
Is = CEAPCs + CAas + CUas = ($42,090,442) + ($4,209,044) + ($ 3,367,234)
Is = $49,666,720

3.6.4 Calculo de los flujos de efectivo por concepto de pedios de concreto
Con base en la simulacion del modelo del proceso constructivo BIM 5D se definieron
las fechas de los pedidos y la cantidad de concreto correspondiente a cada uno de

los pedidos; en la siguiente tabla se muestran: los pedidos planificados, las fechas
de los pedidos y las cantidades de los pedidos.
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Cuadro 18: Fechas y cantidades de pedidos de concreto para el caso de estudio.

Pedido Material U.M. [Cantidad| Dia Fecha de pedido
1 Concreto Pobre M3 28.8 68 14/03/2015
2 Concreto 3000 (Psi) | M3 305.9 36 10/02/2015
3 Concreto 3000 (Psi) | M3 33.4 61 07/03/2015
4 Concreto 3000 (Psi) | M3 53.6 67 13/03/2015
5 Concreto 3000 (Psi) | M3 53.4 70 16/03/2015
6 Concreto 3000 (Psi) M3 83.7 80 26/03/2015
7 Concreto 3000 (Psi) | M3 27.7 94 09/04/2015

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de estudio se asumi6 concretos elaborados en planta. El calculo de los
flujos de efectivo por concepto de la compra de concretos se realizd teniendo en
cuenta los precios unitarios utilizados en la elaboracion de los analisis de precios
unitarios APU. En el siguiente cuadro se muestran los flujos de efectivo por concepto

del pago de los pedidos de concreto.

Cuadro 19: Flujos de efectivo por concepto del pago del pago de pedidos de

concreto.
Pedido Material U.M. | Cant. | P. Unitario Subtotal Dia
1 Concreto Pobre M3 | 28.8 | $334,080 $ 9,621,504 68
2 Concreto 3000 (Psi)| M3 |305.9| $359,600 | $110,001,640 | 36
3 Concreto 3000 (Psi)| M3 | 33.4 | $359,600 | $ 12,010,640 | 61
4 Concreto 3000 (Psi)| M3 | 53.6 | $359,600 | $ 19,274,560 | 67
5 Concreto 3000 (Psi)| M3 | 53.4 | $359,600 | $19,202,640 | 70
6 Concreto 3000 (Psi)| M3 | 83.7 | $359,600 | $ 30,098,520 | 80
7 Concreto 3000 (Psi)| M3 | 27.7 | $ 359,600 $9,960,920 | 94
Total $ 210,170,424

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.5 Calculo de los flujos de efectivo por concepto de pedidos de acero de

refuerzo

Con base en la simulacion del modelo del proceso constructivo BIM 5D se definieron
las fechas de los pedidos y la cantidad de acero correspondiente a cada uno de los
pedidos; en la siguiente tabla se muestran: los pedidos planificados, las fechas de

los pedidos y la cantidad de los pedidos.

Cuadro 20: Fechas y cantidades de pedidos de acero para el caso de estudio.

Pedido Material U.M. |Cantidad| Dia Fecha de pedido
1 Acero 60000 Psi Kg | 20635.8 28 02/02/2015
2 Acero 60000 Psi Kg 1148.5 59 05/03/2015
3 Acero 60000 Psi Kg 3783.3 61 07/03/2015
4 Acero 60000 Psi Kg 9250.6 66 12/03/2015
5 Acero 60000 Psi Kg 4124.5 77 23/09/2015
6 Acero 60000 Psi Kg 1887.7 95 10/04/2015

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de estudio se asumié acero figurado en planta. El calculo de los flujos
de efectivo por concepto de la compra de acero se realiz6 teniendo en cuenta los
precios unitarios utilizados en la elaboracion de los andlisis de precios unitarios
APU.

Cuadro 21: Flujos de efectivo por pago de pedidos de acero de refuerzo.

Pedido Material U.M.| Cant. | P. Unitario Subtotal Dia

1 Acero 60000 Psi | Kg |20635.8| $2,432 $ 50,186,265 28

Acero 60000 Psi | Kg | 1148.5 $ 2,432 $ 2,793,152 59

Acero 60000 Psi | Kg | 3783.3 $ 2,432 $ 9,200,985 61

Acero 60000 Psi | Kg | 9250.6 $ 2,432 $ 22,497,459 66

Acero 60000 Psi | Kg | 4124.5 $ 2,432 $ 10,030,784 77

OO WIN

Acero 60000 Psi | Kg | 1887.7 $ 2,432 $ 4,590,886 95

Total $ 99,299,533

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.6 Calculo de los flujos de efectivo por concepto de pedidos de algunos

materiales e insumos

Con base en los andlisis de precios unitarios APU, se dedujeron los materiales e
insumos que se muestran en la siguiente tabla, en donde a partir de la simulacién

del modelo BIM 5D fue posible deducir la fecha en la que se deben comprar.

Cuadro 22: Materiales e insumos diferentes de concreto y acero requeridos para la

ejecucion del caso de estudio.

Material/Insumo U.M. | Cantidad Pr.ecu.J Subtotal Dia de
Unitario compra
Overoles de dotacion UN 48 $ 120,000 | $5,760,000 1
Kit de elementos de UN| 48 | $150,000 | $7,200,000 | 1
proteccién personal
Estaca de madera UN 120 $ 1,350 $ 162,000 1
Cinta de sefalizacién
(Rollo 500 m) UN 2 $ 41,760 $ 83,520 1
Puntillas Lb 8 $ 2,542 $ 20,336 1
Pintura acrilica GIn 2 $ 58,000 $ 116,000 1
Alquiler de formaleta M2 250 $ 22,500 $ 5,625,000 28
Geotextil NT 1600 M2 306 $ 5,235 $ 1,601,910 28
Material granular filtrante | M3 36 $ 95,000 $ 3,420,000 105
Madera rolliza D=3" ML 310 $ 8,500 $ 2,635,000 1
Tela de cerramiento M2 687 $ 1,800 $ 1,236,600 1
Total $ 27,860,366

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.7 Calculo de los flujos de efectivo por concepto del pago de algunos

servicios

Con base en la revision del presupuesto de construccion y la simulacion del modelo

BIM 5D fue posible determinar los subcontratos y servicios que se muestran en el
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siguiente cuadro, los cuales afectan el flujo de caja del constructor del proyecto, ya
gue resultan indispensables para la ejecucidn exitosa de algunas de las actividades

del programa de obra.

Cuadro 23: Subcontratos o servicios que afectan el flujo de caja del constructor

durante la ejecucioén del proyecto.

Subcontratos/ Servicios U.M. | Cantidad UPr_emp Subtotal
nitario

Supcontratq fabncamon de valla UN 1 $1.800.000 | $ 1,800,000

de informacion

Pa}go'del servicio de energia Mes 4 $ 120,000 $ 480,000

eléctrica

Pago de_l servicio de acueducto y Mes 4 $ 110,000 $ 440,000

alcantarillado

Alquiler de bafos portables Mes 4 $ 150,000 $ 600,000

Alquiler de campamento Mes| 4 $600,000 | $ 2,400,000

provisional

Alquiler de luminarias y equipos Mes 4 $ 2,200,000 | $8.800.000

para el alumbrado de obra

Alquiler de elementos de la Mes| 4 $550,000 | $ 2,200,000

sefalizacion provisional

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.8 Calculo de los flujos de efectivo por concepto alquiler de equipos y

herramientas

Teniendo en cuenta las caracteristicas del mercado local de construccion, para el
caso de estudio se asumio que los equipos requeridos para la ejecucion del proyecto
se obtienen por medio del alquiler. Los flujos de efectivo por concepto de alquiler
fueron determinados de acuerdo a los precios unitarios del mercado local, utilizados
en la elaboracion del presupuesto de construccion; la fecha de pago del alquiler se

asumio como el primer dia en que se empieza a utilizar en la obra; la determinacion
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de las fechas de utilizacion de los equipos se realizé con base a la simulacién del

proceso constructivo en el modelo BIM 5D.

Cuadro 24: Costo de alquiler equipos y fechas de pago de alquiler.

Equipo Pesado |Unidad Inicio d([e)IS:o O}ilglg; EZL Valor Total
Retroexcavadora 2 09/01/2015 26 $ 103,292 $ 2,685,592
Martillo Neumatico 1 09/01/2015 19 $ 85,600 $ 1,626,400
Volquetas DT 3 27/01/2015 8 $ 315,000 $ 7,560,000
Rana 1 29/04/2015 1 $ 63,937 $ 63,937
Bomba de concreto 1 12/02/2015| 78 $ 32,125 $ 2,505,750
vgsggtge 1 |12/02/2015| 78 | $27,840 | $2,171,520
E)%‘ggfaﬁz 1 |05/01/2015| 115 | $18425 | $2,118,875
Total $ 18,732,074

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 ELABORACION DEL MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS

3.7.1 Configuracion del software de dinamica de sistemas y nomenclatura

Para el desarrollo del modelo de dindmica de sistemas se utilizdé el software
Evaluacion 4.5, el cual fue desarrollado por el grupo de investigacion SIMON de la
Escuela de Ingenieria de Sistemas de la Universidad Industrial de Santander; en la
elaboracion del modelo fue necesario asignar abreviaturas a cada una de las

variables contempladas para la representacién del flujo de caja del caso de estudio.

La modelacion en el software consistié en agrupar los diferentes flujos de efectivo
gue se dan en la ejecuciéon de un proyecto; para el caso de estudio se utilizaron los
grupos: pago de actas (ingresos), ndmina del personal calificado, némina del

personal no calificado, pedidos de acero de refuerzo, pedidos de concreto, alquiler
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de equipos, pedidos otros materiales y servicios; para cada uno de los grupos se
cre6 un elemento tipo nivel; a continuacion se explica de forma detallada la
elaboracion del modelo de dinAmica de sistemas para cada uno de los grupos
definidos.

La variables utilizadas en el modelo de dinamica de sistemas fueron definidas de
acuerdo a la revision bibliografica realizada y los resultados de la simulacion modelo
del proceso constructivo BIM 5D; a continuacion se ilustran en cuadros para cada

uno de los grupos definidos.
3.7.2 Ingresos del constructor (pago de actas)

Con base en los valores obtenidos del calculo del valor de las actas se modelo la
parte del sistema que representa los ingresos del constructor durante la ejecucion
del proyecto, en donde la informacién utilizada fue la producida en la simulacién del
proceso constructivo en el modelo BIM 5D; para la modelacién se elabor6 el

diagrama de flujo de nivel que se observa en la siguiente figura:

Figura 41: Diagrama de flujo de nivel para los ingresos del constructor.

=,
Vr_Pagar % Banco
F_Ingresos Anticipo

T_Acta

Por_Adm

Adm_Paagar

F_Egresos

Tr_Pagar :
] Por_Uti
Uti_Pagar

Fuente: Elaboracién propia en el software Evolucion 4.5.

En el modelo de dinamica de sistemas los ingresos se asumieron de acuerdo a los

calculos realizados en el numeral 3.6.3, en donde se utiliza la informaciéon
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proveniente del modelo BIM 5D. En el siguiente cuadro se observa la abreviatura,
el nombre, el tiempo de elemento y la definicibn de cada uno de los elementos

empleados en el diagrama del flujo de nivel de los ingresos del constructor.

Cuadro 25: Nomenclatura utilizada en el modelo de dinamica de sistemas para los

elementos relacionados con los ingresos del constructor.

Abreviatura Nombre Tipo de Definicién
elemento

Es el dinero que tiene disponible el
constructor en un tiempo t, puede
interpretarse como el balance del
flujo de caja, el cual se obtiene de la
Banco Banco Nivel resta de ingresos menos egresos, el
valor inicial coincide con el anticipo
gue recibe el constructor. La unidad
de medida es en pesos colombianos
($).

Es el flujo de los ingresos que tiene

el constructor por concepto de la
ejecucion del proyecto, el cual
depende de las actas de obra
_ definidas a partir del modelos BIM
Flujo de _ )
F_Ingresos ) Flujo 5D. Los ingresos son pagados del
ingresos ~
por parte del duefio del proyecto y
por tanto se denominan como flujos
de efectivo entrantes. La unidad de
medida es en pesos colombianos
por dia ($/dia).

Flujo de Es el flujp de los egresos del

F_Egresos Flujo
egresos constructor, los cuales se deben
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principalmente al pago de néminas,
compra de materiales, alquiler de
equipos, entre otros. Los egresos
dependen de un namero
considerable de variables. La
unidad de medida es en pesos

colombianos por dia ($/dia).

Anticipo

Anticipo

Parametro

Es el valor del anticipo que el
constructor recibe en t = 0 para el
inicio de la ejecucion del proyecto.
La unidad de medida es en pesos

colombianos ($).

T Acta

Tiempo entre

actas

Retraso

Representa el tiempo que se asume
entre dos actas, que para el caso de
estudio fue de 10 dias. La unidad de

medida se encuentra en dias (dia).

Vr_Pagar

Valor a pagar

al constructor

Variable

Auxiliar

Es el valor a pagar al constructor por
concepto de las actividades
ejecutadas para las distintas actas.
En los calculos realizados se
denomina  ingreso  total del
constructor (I;). La wunidad de

medida es en pesos colombianos

($).

Tr_Pagar

Trabajo a

pagar

Variable

Auxiliar

Representa Trabajo realizado en el
periodo del acta (costo directo),
denominado en la memoria de
calculos VTR;, el cual es calculado a

partir de la simulacion del proceso
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constructivo en el modelo BIM 5D.
La unidad de medida es en pesos

colombianos ($).

Adm_Pagar

Administracion

a pagar

Variable

Auxiliar

Representa el costo de Ila
administracion correspondiente a
las actividades ejecutas en el
periodo de validez del acta de obra
a;, el porcentaje de administracion
asumido para el caso de estudio fue
10% del costo directo del valor del
acta correspondiente. La unidad de
medida es en pesos colombianos

($).

Uti_Pagar

Utilidad a

pagar

Variable

Auxiliar

Representa el costo de la utilidad
del constructor correspondiente a
las actividades ejecutas en el
periodo de validez del acta de obra
a;, el porcentaje asumido para la
utilidad del constructor en el caso de
estudio fue el 8% del costo directo
del valor del acta correspondiente.
La unidad de medida es en pesos

colombianos ($).

Por_Adm

Porcentaje de

administracion

Variable

Auxiliar

Representa el porcentaje del costo
directo del valor de las actas que el
duefio del proyecto paga al
constructor por concepto de la
administracion. En el caso de
estudio se asumié 10%, porcentaje
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gue fue multiplicado por el costo
directo de las diferentes actas VTR;.
La unidad de medida es en
porcentaje (%), en el modelo de
dinamica de sistemas se ingresé en

decimales.

Porcentaje de

Por_Uti
utilidad

Parametro

Representa el porcentaje del costo
directo del valor de las actas que el
duefio del proyecto paga al
constructor por concepto de la
utilidad. En el caso de estudio se
asumié 8%, porcentaje que fue
multiplicado por el costo directo de
las diferentes actas VTR;. La unidad
de medida es en porcentaje (%), en
el modelo de dinamica de sistemas

se ingres6 en decimales.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.3 Nbéminadel personal calificado

La némina del personal calificado produce flujos de efectivo periddicos durante la

ejecucion del proyecto; de acuerdo al mercado local los pagos al personal calificado

se realizan cada mes, por lo tanto en el modelo de dinamica de sistemas se utilizo

una periodicidad de 30 dias y la magnitud de los flujos se asumié de acuerdo a los

calculos realizados en el numeral 3.6.1; en la magnitud incluida en el modelo se tuvo

en cuenta el salario, prestaciones sociales, descanso remunerado, aportes a la

seguridad social y parafiscales, para cada uno de los profesionales definidos para

la ejecucion de la obra.
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En la siguiente figura es posible observar el diagrama de flujo de nivel obtenido en

el software Evolucién 4.5.

Figura 42: Diagrama de flujo de nivel para la nébmina del personal calificado.

N_Ing_Residente Q\

MN_Mensajero

MN_Director_Obra

{/—b M_Topografo
O N_Ing_Amb
Q M_Secretaria

MN_Prof_Salud MNomina_PC

M_Almacenista

[ ]
T_Nom_PC

i = >

Per_Calificado

F_Cons PC
Fuente: Elaboracién propia en el software Evolucion 4.5.
En el siguiente cuadro se observa la abreviatura, el nombre, el tipo de elemento y

la definicion de cada uno de los elementos empleados en el diagrama del flujo de

nivel de las ndminas del personal calificado.

Cuadro 26: Nomenclatura utilizada en el modelo de dinadmica de sistemas para los

elementos relacionados con la nédmina del personal calificado.

. Tipo de e
Abreviatura Nombre Definicion
elemento

Representa el salario, cesantias,
| NoOmina del ' primas, intereses sobre cesantias,

N_Ing_Resi . _ Variable . _
ingeniero N vacaciones, pensiones, salud,

dente _ Auxiliar . .

residente riegos laborales y parafiscales que
se (generan por concepto del
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servicio prestado de un profesional
en el cargo de ingeniero residente.
La unidad de medida es en pesos

colombianos ($).

N_Mensaje

ro

Némina del

Mensajero

Variable

Auxiliar

Representa el salario, auxilio de

transporte, cesantias, primas,

intereses sobre cesantias,

vacaciones, pensiones, salud,
riegos laborales y parafiscales que
se generan por concepto del
servicio prestado de un técnico o
tecnologo en el cargo de mensajero.
La unidad de medida es en pesos

colombianos ($).

N_Prof_Sa
lud

Nomina del
profesional de
salud

ocupacional

Variable

Auxiliar

Representa el salario, cesantias,
primas, intereses sobre cesantias,
vacaciones, pensiones, salud,
riegos laborales y parafiscales que
se generan por concepto del
servicio prestado de un profesional
en el cargo de profesional de salud
ocupacional. La unidad de medida

es en pesos colombianos ($).

N_Almace

nista

Némina del

almacenista

Variable

Auxiliar

Representa el salario, auxilio de

transporte, cesantias, primas,

intereses sobre cesantias,

vacaciones, pensiones, salud,

riegos laborales y parafiscales que

se generan por concepto del
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servicio prestado de un técnico o
tecndlogo en el cargo de
almacenista. La unidad de medida

es en pesos colombianos ($).

N_Director_
Obra

Noémina del
director de

obra

Variable

Auxiliar

Representa el salario, cesantias,
primas, intereses sobre cesantias,
vacaciones, pensiones, salud,
riegos laborales y parafiscales que
se generan por concepto del
servicio prestado de un profesional
en el cargo de ingeniero director de
obra. La unidad de medida es en

pesos colombianos ($).

N_Topogra
fo

Némina del

topografo

Variable

Auxiliar

Representa el salario, cesantias,
primas, intereses sobre cesantias,
vacaciones, pensiones, salud,
riegos laborales y parafiscales que
se generan por concepto del
servicio prestado de un profesional
en el cargo de topégrafo. La unidad

de medida es en pesos colombianos

($).

N_Ingeniero

__Ambiental

Nomina del
ingeniero

ambiental

Variable

Auxiliar

Representa el salario, cesantias,
primas, intereses sobre cesantias,
vacaciones, pensiones, salud,
riegos laborales y parafiscales que
se generan por concepto del
servicio prestado de un profesional

en el cargo de ingeniero ambiental.
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La unidad de medida es en pesos

colombianos ($).

N_Secreta

ria

Némina de la

secretaria

Variable

Auxiliar

Representa el salario, auxilio de

transporte, cesantias, primas,

intereses sobre cesantias,

vacaciones, pensiones, salud,
riegos laborales y parafiscales que
se generan por concepto del
servicio prestado de un técnico o
tecndlogo en el cargo de secretaria.
La unidad de medida es en pesos

colombianos ($).

Nomina_PC

Nomina del
personal

calificado

Variable

Auxiliar

Representa el flujo acumulado por
concepto de la némina de los

cargos: ingeniero residente,

mensajero, profesional de salud
ocupacional, almacenista, ingeniero
director de obra, topdgrafo,
ingeniero ambiental y secretaria. La
unidad de medida es en pesos

colombianos ($).

T _Nom_PC

Tempo de
frecuencia de
la nébmina del

personal

calificado

Retardo

Representa el tiempo de
periodicidad de los salarios personal
calificado, el cual se asumié como
30 dias para el caso de estudio,
teniendo  en cuenta las
caracteristicas del sector de la

construccion colombiano. La unidad

151




de medida se encuentra en dias
(dia).

Es el flujo correspondiente a la

nomina del personal calificado:

_ ingeniero residente, mensajero,
Flujo de la ) )
o profesional de salud ocupacional,
F_Const_ némina del _ _ _ _ _
Flujo almacenista, ingeniero director de
PC personal ] . . .
N obra, topografo, ingeniero ambiental
calificado _ _ _
y secretaria. La unidad de medida

es en pesos colombianos por dia
($/dia).

Es el dinero que gasta el constructor

por concepto del pago de néminas

- Nomina del del personal calificado, su principal
Per_Califica

g personal Nivel caracteristica es que acumula el
0

calificado valor en el transcurso del tiempo de
simulacion. La unidad de medida es

en pesos colombianos ($).

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la simulacion del diagrama de flujo de nivel para la nébmina del personal
calificado, en el software Evoluciéon 4.5, se obtiene la figura que se muestra a
continuacion, donde se observa el comportamiento de los flujos de efectivo por
concepto del pago de personal calificado en el transcurso de la construccion del

caso de estudio.
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Figura 43: Costo acumulado en pesos versus tiempo en dias para la némina del

personal calificado.

Costo [$]

. "I'ié'rﬁvpo [dias]

Fuente: Elaboracién propia en el software Evolucion 4.5.

3.7.4 Nb6mina del personal no calificado (oficiales y ayudantes)

La némina del personal no calificado produce flujos de efectivo periddicos durante
la ejecuciéon del proyecto; de acuerdo al mercado local los pagos al personal no
calificado se realizan cada quincena, por lo tanto en el modelo de dinamica de
sistemas se utilizo una periodicidad de 15 dias y la magnitud de los flujos se asumio
de acuerdo a los calculos realizados en el numeral 3.6.2; en la magnitud incluida en
el modelo se tuvo en cuenta el salario, prestaciones sociales, descanso
remunerado, aportes a la seguridad social y parafiscales, para cada el oficial y el

ayudante.

En la siguiente figura es posible observar el diagrama de flujo de nivel obtenido en

el software Evolucién 4.5.
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Figura 44: Diagrama de flujo de nivel para la nébmina del personal no calificado.

Momina_FPNC

[ ]
T_MNom_PNC

-

M_Oficial

Q M_f&vudante

P

F_Cons_PNC

Per_N_Calificado

Fuente: Elaboracion propia en el software Evolucién 4.5.

En el siguiente cuadro se observa la abreviatura, el nombre, el tipo de elemento y

la definicion de cada uno de los elementos empleados en el diagrama del flujo de

nivel de las néminas del personal calificado.

Cuadro 27: Nomenclatura utilizada en el modelo de dinamica de sistemas para los

elementos relacionados con la némina del personal no calificado.

Abreviatura

Nombre

Tipo de

elemento

Definicién

N_Oficial

Némina del
oficial de

construccion

Variable

Auxiliar

Representa el salario, auxilio de
transporte, cesantias, primas,
intereses sobre cesantias,
vacaciones, pensiones, salud,
riegos laborales y parafiscales que
se generan por concepto del
servicio prestado los oficial de
construccion. La unidad de medida

es en pesos colombianos ($).
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Representa el salario, auxilio de

transporte,  cesantias, primas,
intereses sobre cesantias,
o vacaciones, pensiones, salud,
Nomina del _ _ _
Variable | riegos laborales y parafiscales que
N_Ayudante | ayudante de N
. Auxiliar | se generan por concepto del
construccion o
servicio prestado de los ayudantes
de construccion. La unidad de
medida es en pesos colombianos
().
Representa el flujo acumulado por
o concepto de la nomina de los
_ Nomina del _ o y
Nomina_ Variable | cargos: oficial de construccion y
personal no N .
PNC N Auxiliar | ayudante de construccion. La
calificado ) _
unidad de medida es en pesos
colombianos ($).
Representa el tiempo de
periodicidad de los salarios del
Tempo de personal no calificado, el cual se
TN frecuencia de asumioé como 15 dias para el caso
om
_PNC - la nbmina del Retardo | de estudio, teniendo en cuenta las
personal no caracteristicas del sector de la
calificado construccion colombiano. La unidad
de medida se encuentra en dias
(dia).
Flujo de la Es el flujo correspondiente a la
F Const noémina del Flui nomina del personal no calificado:
ujo - .
PNC personal no oficial de construccion y ayudante
calificado de construccion. La unidad de
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medida es en pesos colombianos
por dia ($/dia).

_ Nomina del
Per_N_Cali
_ personal
ficado N
calificado

Nivel

Es el dinero que gasta el constructor
por concepto del pago de ndminas
del personal no calificado, su
principal caracteristica es que
acumula el valor en el transcurso del
tiempo de simulacién. La unidad de

medida es en pesos colombianos.

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la simulacion del diagrama de flujo de nivel para la némina del personal

no calificado, en el software Evolucidn 4.5, es posible obtener la figura que se

muestra a continuacién, donde es posible observar el comportamiento de los flujos

de efectivo por concepto del pago de personal no calificado en el transcurso de la

construccion del caso de estudio.

Figura 45: Costo acumulado en pesos versus tiempo en dias para la némina del

personal no calificado.
Costo [$]

Fuente: Elaboracion propia‘e'n‘ el software Evolucion 4.5.
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3.7.5 Pedidos de concreto

Los pedidos de concreto ocasionan flujos de efectivo no periodicos durante la
ejecucion del proyecto; para el caso de estudio las fechas y el nimero de pedidos
fueron determinados a partir de los resultados obtenidos en el modelo BIM 5D; la
magnitud de los flujos fue calculada en el numeral 2.6.4, de acuerdo al precio
unitario del concreto utilizado en la elaboracién de los analisis de precios unitarios
APU.

En la siguiente figura es posible observar el diagrama de flujo de nivel obtenido en
el software Evolucion 4.5.

Figura 46: Diagrama de flujo de nivel para los pedidos de concreto.

O P
Q/ Ped_Concreto
F_Ped_Concreto

T Pagos_Concreto

T_Pedido_Con

C_Pedido_1 C_Pedido_5

C_Pedido_2 Q C_Pedido_8&
C_Pedido_3 i
C_Pedido_7

C_Pedido_4

Fuente: Elaboracion propia en el software Evolucion 4.5.
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En el siguiente cuadro se observa la abreviatura, el nombre, el tipo de elemento y
la definicion de cada uno de los elementos empleados en el diagrama del flujo de

nivel de los pedidos de concreto.

Cuadro 28: Nomenclatura utilizada en el modelo de dinamica de sistemas para los

elementos relacionados con los pedidos de concreto.

. Tipo de e
Abreviatura Nombre Definicion
elemento
C_Pedido_1
C_Pedido_2 Representa el costo y la fecha de los
_ Costo de los _
C_Pedido_3 ) _ pedidos de concreto programados
_ pedidos de Variables _ _
C_Pedido_4 - para el caso de estudio. La unidad
_ concreto Auxiliares _ )
C_Pedido_5 o de medida es en pesos colombianos
. definidos
C_Pedido_6 ($).
C_Pedido_7
Representa el flujo acumulado por
Pagos de los _ .
Pagos . Variable | concepto del pago de los pedidos 1,
pedidos de N _ _
concreto Auxiliar | 2,3,4,5,6y 7. Launidad de medida
concreto _
es en pesos colombianos ($).
Tiempo para Representa el tiempo de
_ realizar el anterioridad a la ejecucion con el
T_Pedido_ _ _
c pedido del Retardo | cual se debe formular el pedido de
on
material al concreto al proveedor. La unidad de
proveedor medida se encuentra en dias (dia).
_ Es el flujo correspondiente al pago
Flujo del costo _
F Ped_ _ ) de los pedidos de concreto
de los pedidos Flujo - ) .
Concreto planificados para la ejecucion del
de concreto ' .
caso de estudio. La unidad de
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medida es en pesos colombianos
por dia ($/dia).

Es el dinero que gasta el constructor

por concepto del pago de los
Costo _ o
pedidos de concreto, su principal
Ped_Concre | acumulado de _ o
_ Nivel caracteristica es que acumula el
to los pedidos de _
valor en el transcurso del tiempo de
concreto . y . _
simulacion. La unidad de medida es

en pesos colombianos ($).

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la simulacién del diagrama de flujo de nivel para el pago de pedidos de
concreto, en el software Evolucidon 4.5, es posible obtener la figura que se muestra
a continuacion, donde es posible observar el comportamiento de los flujos de
efectivo por concepto del pago de pedidos de concreto en el transcurso de la

construccion del caso de estudio.

Figura 47: Costo acumulado en pesos versus tiempo en dias para los pedidos de

concreto.
Costo [$]

Fuente: Elaboracidn propia en el software Evolucion 4.5. Tiempo [dias]
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3.7.6 Pedidos de acero de refuerzo

Los pedidos de acero de refuerzo ocasionan flujos de efectivo no periédicos durante
la ejecucion del proyecto; para el caso de estudio las fechas y el numero de pedidos
fueron determinados a partir de los resultados obtenidos en el modelo BIM 5D; la
magnitud de los flujos fue calculada en el numeral 3.6.5, de acuerdo al precio
unitario del acero de refuerzo utilizado en la elaboracién de los analisis de precios

unitarios APU.

En la siguiente figura es posible observar el diagrama de flujo de nivel obtenido en

el software Evolucioén 4.5.

Figura 48: Diagrama de flujo de nivel para los pedidos de acero.

&:_Pe d_Acero
O - >

Ped_Acero

T_Pedido_Acero ] Pagos_Acero

A_Pedido_1 A_Pedido_4
A Pedido_2 O A_Pedido_5
A_Pedido_3 A_Pedido_6

Fuente: Elaboracion propia en el software Evolucion 4.5.

En el siguiente cuadro se observa la abreviatura, el nombre, el tipo de elemento y
la definicion de cada uno de los elementos empleados en el diagrama del flujo de

nivel de los pedidos de acero de refuerzo.
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Cuadro 29: Nomenclatura utilizada en el modelo de dinamica de sistemas para los

elementos relacionados con los pedidos de acero.

. Tipo de e
Abreviatura Nombre Definicion
elemento
A Pedido_1
A_Pedido_2 Representan el costo y la fecha de
) Costo de los _
A_Pedido_3 ) _ los pedidos de acero de refuerzo
) pedidos de Variables
A Pedido 4 . programados para el caso de
_ acero de Auxiliares _ _ _
A Pedido_5 estudio. La unidad de medida es en
) refuerzo )
A Pedido 6 pesos colombianos ($).
Representa el flujo acumulado por
Pagos de los _ _
Pagos_ ) Variable | concepto del pago de los pedidos 1,
pedidos de N _ )
Acero Auxiliar | 2, 3, 4, 5y 6. La unidad de medida
acero
es en pesos colombianos ($).
_ Representa el tiempo de
Tiempo para o ) »
) anterioridad a la ejecucion con el
) realizar el )
T_Pedido_ ) cual se debe formular el pedido de
pedido del Retardo
Acero ) acero de refuerzo al proveedor. La
material al ) .
unidad de medida se encuentra en
proveedor
dias (dia).
Es el flujo correspondiente al pago
Flujo del costo de los pedidos de acero de refuerzo
F _Pedido_ | de los pedidos clui planificados para la ejecucion del
ujo . :
Acero de acero de caso de estudio. La unidad de
refuerzo medida es en pesos colombianos
por dia ($/dia).
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Costo
acumulado de
Ped_Acero | los pedidos de Nivel
acero de

refuerzo

Es el dinero que gasta el constructor
por concepto del pago de los
pedidos de acero de refuerzo, su
principal caracteristica es que
acumula el valor en el transcurso del
tiempo de simulacion. La unidad de

medida es en pesos colombianos

$).

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la simulacion del diagrama de flujo de nivel para el pago de pedidos de

acero de refuerzo, en el software Evolucién 4.5, es posible obtener la figura que se

muestra a continuacion, donde es posible observar el comportamiento de los flujos

de efectivo por concepto del pago de pedidos de acero de refuerzo en el transcurso

de la construccion del caso de estudio.

Figura 49: Costo acumulado en pesos versus tiempo en dias para los pedidos de

acero de refuerzo.
Costo [$]

Fuente: Elaboracion propia en el software Evolucién 4.5.
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3.7.7 Alquiler de maquinaria

Los pagos de alquiler de maquinaria ocasionan flujos de efectivo no periédicos
durante la ejecucion del proyecto; para el caso de estudio las fechas de alquiler de
equipos fueron determinadas a partir de los resultados obtenidos en el modelo BIM
5D; la magnitud de los flujos fue calculada en el numeral 3.6.8, de acuerdo al precio
unitario de los equipos utilizados en la elaboracion de los andlisis de precios

unitarios APU.

En la siguiente figura es posible observar el diagrama de flujo de nivel obtenido en
el software Evolucion 4.5.

Figura 50: Diagrama de flujo de nivel para el alquiler de maquinaria.

Equipos ;
o i F_Alg_Equipos
— )

FPagos_Alguiler_E

T_Alguiler_Equip

A_Retroex
A_Bom_Conc

O A_Vib_Con

A_Equ_Top

A_Mar_Neu
A_Volguetas

A _Rana

Fuente: Elaboracion propia en el software Evolucién 4.5.

En el siguiente cuadro se observa la abreviatura, el nombre, el tipo de elemento y
la definicion de cada uno de los elementos empleados en el diagrama del flujo de
nivel del alquiler de equipos.
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Cuadro 30: Nomenclatura utilizada en el modelo de dindmica de sistemas para los

elementos relacionados el alquiler de equipos.

. Tipo de ey
Abreviatura Nombre Definicion
elemento
) Representa el costo y la fecha de
Alquiler de la _ _
A_Retroex Variable | alquiler de las retroexcavadoras
retroexcava- . _ _ _
g Auxiliar | requeridas. La unidad de medida es
-dora
en pesos colombianos ($).
) Representa el costo y la fecha de
Alquiler del _ _ _ o
_ Variable | alquiler del martillo neumatico
A_Mar_Neu matrtillo - _ ) ]
» Auxiliar | requerido. La unidad de medida es
neumatico _
en pesos colombianos ($).
Representa el costo y la fecha de
A_Volque Alquiler de Variable | alquiler de las volquetas requeridas.
tas volquetas Auxiliar | La unidad de medida es en pesos
colombianos ($).
Representa el costo y la fecha de
Alquiler de Variable | alquiler de la rana requerida. La
A_Rana N ) _
rana Auxiliar | unidad de medida es en pesos
colombianos ($).
_ Representa el costo y la fecha de
Alquiler de _ _
A_Bom_ Variable | alquiler de la bomba de concreto
bomba de . _ ] ]
Conc Auxiliar | requerida. La unidad de medida es
concreto _
en pesos colombianos ($).
_ Representa el costo y la fecha de
Alquiler . . .
. . Variable | alquiler del vibrador de concreto
A_Vib_Con vibrador de . . ) )
Auxiliar | requerido. La unidad de medida es
concreto

en pesos colombianos ($).
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Representa el costo y la fecha de

Alquiler de _ _ _ )
) Variable | alquiler del equipo de topografia
A _Equ_Top equipo de - _ ) )
) Auxiliar | requerido. La unidad de medida es
topografia )
en pesos colombianos ($).
Representa el flujo de efectivo
acumulado del alquiler de los
equipos: retroexcavadora, matrtillo
Pagos de los . .
Pagos . Variable | neumatico, volquetas, rana, bomba
_ alquileres de - _
Alquiler_E ) Auxiliar | de concreto, vibrador de concreto y
los equipos _ ) _
equipo de topografia. La unidad de
medida es en pesos colombianos
($).
) Representa el tiempo de
Tiempo para o )
) _ anterioridad para formular el pedido
T_Alquiler_ realizar el _ )
. _ Retardo |de alquiler de los equipos
Equip alquiler de los . . .
_ requeridos. La unidad de medida se
equipos
encuentra en dias (dia).
Es el flujo correspondiente al pago
. del alquiler de los equipos
Flujo del costo . . _
Pagos_Al _ _ requeridos para la ejecucion del
i del alquiler de Flujo _ _
Quiler_E ) proyecto. La unidad de medida es
los equipos _ ]
en pesos colombianos por dia
($/dia).
Es el dinero que gasta el constructor
Costo _
por concepto del pago del alquiler
) acumulado del ) ) o
Equipos Nivel de los equipos, su principal

alquiler de los

equipos

caracteristica es que acumula el

valor en el transcurso del tiempo de
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simulacion. La unidad de medida es

en pesos colombianos ($).

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la simulacion del diagrama de flujo de nivel para el pago de alquiler de
equipos, en el software Evolucion 4.5, es posible obtener la figura que se muestra
a continuacion, donde se observa el comportamiento de los flujos de efectivo por
concepto del pago alquiler de equipos en el transcurso de la construccion del caso

de estudio.

Figura 51: Costo acumulado en pesos versus tiempo en dias para el alquiler de

madquinaria.

Costo [$]

Tiempo [dias]

Fuente: Elaboracion propia en el software Evolucién 4.5.
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3.7.8 Servicios y materiales

Los pagos de algunos servicios y materiales ocasionan flujos de efectivo periédicos
y no periédicos durante la ejecucién del proyecto; para el caso de estudio las fechas
de pagos de materiales y de servicios fueron obtenidas a partir del programa de
obra y de la simulacion del proceso constructivo en el modelo BIM 5D; la magnitud
de los flujos fue calculada en el numeral 3.6.8, de acuerdo al precio unitario utilizado

en la elaboracién de los analisis de precios unitarios APU.

En la siguiente figura es posible observar el diagrama de flujo de nivel obtenido en

el software Evolucién 4.5.

Figura 52: Diagrama de flujo de nivel para el pago de servicios y materiales.
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Pin_Acri
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Elem_FF ‘
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7 Acu_Alc
Mat_Gra Q :.
v!’hu‘b «"‘ . Ban_Por
i %
Punti_Cinta . .'v .
Alg_Camp
. T_Se F_Otr_Insumos

Tot_Ser_Mat

Fuente: Elaboracion propia en el software Evolucién 4.5.
En el siguiente cuadro se observa la abreviatura, el nombre, el tipo de elemento y

la definicion de cada uno de los elementos empleados en el diagrama del flujo de

nivel del pago de servicios y materiales.
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Cuadro 31: Nomenclatura utilizada en el modelo de dindmica de sistemas para los

elementos relacionados con el pago de servicios y materiales.

_ Tipo de ey
Abreviatura Nombre Definicion
elemento
Representa el costo y la fecha de
) compra de los overoles de dotacion
Over_Dot Overoles de Variable _
. N para el personal en obra. La unidad
dotacion Auxiliar _ _
de medida es en pesos colombianos
($).
Representa el costo y la fecha de
compra de los elementos de
Elementos de ) y
. Variable | proteccion personal para el personal
Elem_PP proteccion - )
Auxiliar | empleado en obra. La unidad de
personal _ _
medida es en pesos colombianos
($).
Representa el costo y la fecha de
Compra de _ compra de las estacas de madera
Variable ) L
Est Mad estacas de N necesarias para la relocalizacion y
Auxiliar _ _
madera replanteo. La unidad de medida es
en pesos colombianos ($).
Representa el costo y la fecha de
Compra de ) )
_ Variable | compra del material granular. La
Mat_Gra material N ) _
Auxiliar | unidad de medida es en pesos
granular _
colombianos ($).
Representa el costo y la fecha de
Compra de ) ) )
o _ Variable | compra de puntillas y cinta de
Punti_Cinta puntillas y N o _
it Auxiliar | sefalizacion necesarias para la
cinta

relocalizacion y replanteo del
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proyecto. La unidad de medida es

en pesos colombianos ($).

Representa el costo y la fecha de

compra de la pintura acrilica de

Compra de ) o _
_ ) _ Variable | sefializacion necesaria para la
Pin_Acri Pintura N L
. Auxiliar | relocalizacion 'y replanteo del
acrilica _ )
proyecto. La unidad de medida es
en pesos colombianos ($).
Representa el costo y la fecha de
compra del geotextii no tejido,
Compra de ) )
. Variable | necesario para los muros de
Geotex NT | geotextil no N . .
+eiid Auxiliar | contencion del caso de estudio. La
ejido _ .
unidad de medida es en pesos
colombianos ($).
Representa el costo y la fecha de
Compra de .
_ compra de la madera rolliza y la tela
madera rolliza ) _
Mad_Tel Variable |verde para la construccion del
y tela verde . _ _
_Rol Auxiliar | cerramiento de obra. La unidad de
para _ )
. medida es en pesos colombianos
cerramiento
($).
Representa el costo y la fecha de
alquiler de la formaleta necesaria
Pago del _ _
. Variable | para la construccion de elementos
Alg_Form alquiler de la N .
Auxiliar | en concreto reforzado. La unidad de
formaleta _ )
medida es en pesos colombianos
($).
Subcontrato _ Representa el costo y la fecha de
Variable
Sub_Valla para la N pago del subcontrato para la
Auxiliar

fabricacion de

elaboracion de la valla de
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la valla de

informacion del proyecto. La unidad

informacion de medida es en pesos colombianos
($).
Representa el costo y la fecha de los
Pago del o
- ) pagos por concepto del servicio de
servicio de Variable ) o _
Ene_Elec ] N energia eléctrica. La unidad de
energia Auxiliar _ _
_ medida es en pesos colombianos
eléctrica
($).
Representa el costo y la fecha de los
Pago del o
- ) pagos por concepto del servicio de
servicio de Variable _
Acu_Alc N acueducto y alcantarillado. La
acueducto y Auxiliar ' .
_ unidad de medida es en pesos
alcantarillado _
colombianos ($).
Pago del
o Representa el costo y la fecha de
servicio de _ . .
_ Variable | del pago de alquiler de los bafios
Ban_Por alquiler de N . _ _
. Auxiliar | portatiles. La unidad de medida es
bafos )
» en pesos colombianos (3$).
portéatiles
Representa el costo y la fecha de
Pago del ) pago del alquiler del campamento
i Variable ) _ -
Alg_Camp alquiler de Auxil necesario para la ejecucion del
uxiliar
campamento proyecto. La unidad de medida es
en pesos colombianos ($).
Representa el costo y la fecha de
Pago del )
i pago del alquiler de los elementos
alquiler de ) ) o
Variable | necesarios para la iluminacion
Alg_Lum elementos - o _
Auxiliar | provisional en obra. La unidad de
para el _ _
medida es en pesos colombianos
alumbrado

$).

170




provisional de

obra

Pago del

alquiler de los

Representa el costo y la fecha de

alquiler de los elementos necesarios

elementos de | Variable Lo
Alg_Sen N para la sefalizacion en obra. La
la Auxiliar ) _
o unidad de medida es en pesos
sefalizacion _
colombianos ($).
de obra
Pago total del Representa el flujo de efectivo
mariales _ acumulado de materiales diferentes
_ ) Variable _
T_Material | diferentes de Auxil de concreto y acero. La unidad de
uxiliar
concreto y medida es en pesos colombianos
acero ($).
Representa el flujo de efectivo
acumulado del pago de servicios
Ts Pago total de | Variable | necesarios para la ejecucion del
erv
B servicios Auxiliar | caso de estudio. La unidad de
medida es en pesos colombianos
().
Representa el flujo de efectivo
acumulado del pago de materiales
Pago total de ) diferentes de concreto y acero y de
Tot_Ser o Variable o .
servicios y N los servicios necesarios para la
_Mat ' Auxiliar . y .
materiales ejecucion del caso de estudio. La
unidad de medida es en pesos
colombianos ($).
Tiempo para Representa el tiempo de
T_Mat_Ser realizar el Retardo | anterioridad para formular el pedido
pedido de de alquiler de los equipos vy
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materiales y

servicios

materiales requeridos. La unidad de

medida se encuentra en dias (dia).

Flujo del costo

Es el flujo correspondiente al pago

de servicios y materiales diferentes

alquiler de los

equipos

Otr_Insum | de materiales Flujo de concreto y acero. La unidad de
y servicios medida es en pesos colombianos

por dia ($/dia).
Es el dinero que gasta el constructor
por concepto del pago de compra de
materiales y servicios necesarios

Costo ) y
para la ejecucion del proyecto del
. acumulado del . _ o

Equipos Nivel caso de estudio, su principal

caracteristica es que acumula el
valor en el transcurso del tiempo de
simulacién. La unidad de medida es

en pesos colombianos ($).

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar la simulacion del diagrama de flujo de nivel para el pago de servicios y
materiales diferentes de concreto y acero, en el software Evolucion 4.5, es posible
obtener la figura que se muestra a continuacion, donde se observa el

comportamiento de los flujos de efectivo.

172



Figura 53: Costo acumulado en pesos versus tiempo en dias para el pago de servicios y materiales.

Costo [$]
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Fuente: Elaboracion propia en el software Evolucion 4.5.

En la siguiente grafica se observa el diagrama del flujo nivel del modelo de dinadmica de sistemas completo.
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Figura 54: Diagrama de flujo nivel del modelo de dindmica de sistemas completo.
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Fuente: Elaboracion propia en el software Evolucion 4.5.
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Figura 55: Costo acumulado en pesos colombianos versus tiempo en dias para el balance general del flujo de caja

durante la ejecucion del caso de estudio.

Costo [$]
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Fuente: Elaboracién propia en el software Evolucion 4.5.
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Figura 56: Costo acumulado en pesos versus tiempo en dias para las partes del sistema de flujo de caja modeladas
en el software de dindmica de sistemas.

I CANCO
I ECUPCS
I OTR_INSUMOS
I FED_ACERO
| PED_CONCRETO
] PER_CALFICADO
Costo [$] I FER_N_CALFICADO

230,000,000

220,000,000

210,000,000

200,000,000

190,000,000

180,000,000

170,000,000

160,000,000

150,000,000

140,000,000

130,000,000

£

£ 120,000,000

£

& 110,000,000

% 100000000

S
90,000,000 . ;
0000000 Tiempo [dias]
70,000,000
60,000,000
50,000,000
40,000,000
30,000,000
20,000,000
10,000,000

0

0 2 4 8 8 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 3¢ 3B 38 40 4 44 46 48 S0 52 54 56 53 60 62 B4 66 63 70 72 74 76 73 80 &2 84 85 8 90 92 94 95 98 100 102 104 108 108 110 12 114 116 118 120 122

Fuente: Elaboracion propia en el software Evolucion 4.5.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 MODELO BIM

4.1.1 Trabajo colaborativo con BIM, para el mejoramiento de la toma de

decisiones relacionadas con el flujo de caja

Como se evidencia en la investigacion de Aibinu y Venkatesh [37], en la actualidad
los proyectos de construccion son realizados en un ambiente de no colaboracion,
ambiente en el que interactian un numero significativo de individuos que provienen
de diferentes disciplinas y poseen distintos conocimientos, situacion que da origen
a que la gestion, asignacion y control de las actividades, necesarias para la
ejecucion de los proyectos en sus diferentes fases, resulte una labor con gran
dificultad, aspecto que afecta la toma de decisiones relacionadas con el flujo de caja

en etapas tempranas de los proyectos.

Se observo que la precision, en el andlisis y la planificacion de los flujos de caja,
depende de gran manera de la calidad de la informacién de entrada, lo que coincide
con las observaciones de Chen et al. [7] y Melik [21]. En un ambiente de trabajo
multidisciplinar, como el que se da en la fase de disefio de los proyectos, garantizar
la calidad de la informacion requerida para la obtencion de resultados precisos en
la proyeccion de los flujos de caja, demanda de una eficiente gestion de la
informacion producida por los distintos actores, actividad que requiere de una
herramienta informatica y la comunicacion en tiempo real de los productores de
informacion, teniendo en cuenta el gran volumen de la informacién de los proyectos
y la dificultad existente para la comunicacién entre los actores en tiempo real. Es
por esto que se recomienda que la ejecucion de la fase de disefio los proyectos sea
realizada de forma integrada, como se observa en la siguiente gréafica, en donde se
expone el modelo tradicional de ejecucién de proyectos y se compara con el modelo

integrado, el cual es descrito en la investigacion de Porras et al. [128].
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Figura 57: Modelo tradicional de ejecucion de proyectos versus modelos integrado.
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Fuente: Tomado de [128].

La implementaciéon de BIM como herramienta de trabajo colaborativo resulta
apropiada, teniendo en cuenta que es posible el fortalecimiento de aspectos como:
la comunicacion de la informacion, la deteccidn de incoherencias, la compatibilidad
de la informacién, entre otros; de esta forma desde el inicio de los proyectos se
cuenta con la oportunidad de mejorar las decisiones de acabados, procesos
constructivos, orden de ejecucion de actividades y otros aspectos que permitan
minimizar las dificultades en actividades como: analisis, planificacion y ejecucion del
flujo de caja, esto beneficiado con la interaccion de los disefiadores de los diferentes
elementos de construccion, elementos que se encuentran interrelacionados unos
con otros. De la misma forma resultaria adecuada la integracion de actores como

duefios, proveedores y constructores
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En la investigacion se observd que es posible utilizar el software Autodesk Revit
2014 para el trabajo colaborativo, en el disefio de los proyectos de construccién, en
donde el modelo central es posible ubicarlo en la nube o en un servidor propio,
modelo en el que los actores interactian desde su propia estacion de trabajo. En la
siguiente figura se observa el bosquejo del trabajo colaborativo en la fase de disefio

de un proyecto de construccién, esto con tecnologias BIM.

Figura 58: Bosquejo del trabajo colaborativo con BIM en la nube.
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Fuente: Elaboracion propia [77].

4.1.2 Beneficios de BIM en la estimacién de los flujos de efectivo

relacionados con la compra de acero de refuerzo

En algunos paises es predominante la construccion de estructuras en concreto

reforzado, situacion que se presenta en Colombia en donde es frecuente observar
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gue la representacion de los elementos de construccion se realiza en dibujos en dos
dimensiones (2D), lo que conlleva a que el célculo de las cantidades se vea
influenciado por un ambiente propicio para los errores humanos fomentados por la
dificultad de visualizacion y caracterizacion de los elementos de construccion, esto
apoyado con el hecho de que algunos elementos son representados con textos y
por tanto no dibujados, lo que afecta de forma significativa el calculo de cantidades
del acero de refuerzo que esta compuesto por una gran numero de elementos, de
esta forma se reduce precisién en la planificacién y proyeccion del flujo de caja,
teniendo en cuenta el alto costo econdémico del acero y las altas cantidades

requeridas en el reforzamiento estructural.

Un modelo BIM resulta una herramienta eficaz para el célculo de cantidades de
acero de refuerzo, teniendo en cuenta que permite obtener cantidades de obra en
un tiempo reducido y con una alta precision, a diferencia del calculo de cantidades
en dibujos en dos dimensiones que resulta un proceso inflexible a los cambios en
disefio. Como se observo en la investigacion las modificaciones en el modelo BIM
conllevan a la actualizacion automatica de las tablas de cantidades de obra, lo que
permite reducir tiempo y de esta forma perdidas econdmicas. En la figura 58 se
observa el caso de estudio al momento del célculo de las cantidades de acero de
refuerzo en donde se muestra la facilidad de visualizacion e interpretacion de los

documentos de disefo.

Los modelos BIM pueden apoyar las actividades de planificacion de pedidos de
acero de refuerzo, teniendo en cuenta que el proceso consiste en la elaboracion de
un listado de los elementos requeridos conforme se indique en los documentos de
disefio, listado que generalmente es enviado a un taller externo a la obra que se
encarga del corte y figurado de las barras que se convierten en estribos ganchos 'y

barras de traslapo.
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BIM contribuye en la generacion rapida y precisa de los listados de elementos de
construccion requeridos en los distintos momentos de la obra; esto beneficia las
actividades de proyeccién y planificacion del flujo de caja tomando en cuenta que
los magnitud de los flujos de efectivo salientes por concepto de compra de acero de

refuerzo generalmente son elevados.

4.1.3 Precision en el calculo de cantidades de obra con BIM, para el aumento

de la precision en la planificacion de los flujos de efectivo

Como ya se ha enunciado en secciones anteriores, un modelo BIM proporciona
grandes beneficios en el &mbito del célculo de cantidades de obra, situacion que
coincide con las investigaciones consultadas [37-45-49-51-54-66-77-78], lo que
brinda la posibilidad de obtener cantidades con mayor precision en relacion con el
método tradicional; en el siguiente cuadro es posible observar la comparacion entre
el método de célculo de cantidades con BIM y método de célculo a partir de dibujos
en dos dimensiones 2D, en donde los datos corresponden al caso de estudio de la

presente investigacion.

Cuadro 32: Cantidades de obra obtenidas con el método tradicional 2D versus
cantidades obtenidas con el modelo BIM 3D.

Cantidades de obra: elementos de concreto reforzado

Método de calculo
Método tzrgdlmonal Método BIM 3D A A
Elemento concreto | Acero
acero de acero de
Concreto Concreto
refuerzo refuerzo
Concreto pobre
(2000 psi) 40.5 51.3 26.7
Zapatas (3000 Psi) 33.6 1205.6 33.4 1148.5 -0.6 4.7
Vigas de amarre
(3000 Psi) 56.4 3803.2 53.6 3783.3 -5.0 -0.5
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ggi')“m”as (30001 g5 5 91275 53.4 9250.6 3.3 1.3
\ngf‘s aereas (30001 ¢ 4 2415.2 26.0 2623.3 11 8.6
\ng)“etas (30001 344 745.6 35.6 7774 17.1 43
Placa de contra-
hiso (3000 Pa) 21.9 7185 22.1 723.8 0.9 0.7
Muros de
contencién  (3000| 300.5 | 20125.4 | 305.9 | 20635.8 1.8 2.5
Psi)
\ng;‘ canal (3000| ;& 1885.4 27.7 1887.7 0.4 0.1

Sumatoria 502.4 | 40026.4 | 609.0 | 40830.4

Variacion 2.80% 2.01%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el cuadro anterior, existe una variacion en las cantidades de
obra obtenidas con los dos métodos; con esta variacion se evidencian los errores
humanos que se pueden cometer con el uso de dibujos en dos dimensiones 2D;
teniendo en cuenta que en la experimentacion se observd que la variacion se
produjo principalmente en el proceso de interpretacion de los planos de disefio, al
momento de la aplicacion del método tradicional 2D, otra fuente de error detectada
fueron las operaciones algebraicas necesarias para la obtencion de cantidades de
obra, en dénde errores de medicidon en conjunto con los errores de interpretaciéon
aumentaron la variacién de forma significativa con respecto al método del modelo

BIM en donde las cantidades se obtuvieron de forma automatizada.

Errores en los procesos de célculos de cantidades de obra ocasionan que exista
una gran incertidumbre en la planificacion del flujo de caja, teniendo en cuenta que
si existe error en una cantidad de obra, esto ocasionara un error en la estimacion
de la magnitud del flujo de efectivo correspondiente a los materiales, transporte,
equipos y mano de obra que se requieren para la ejecucion de la actividad

involucrada.
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En algunas compaiiias constructoras es frecuente observar que el calculo de las
cantidades de obra se delegue a los individuos que se encuentran iniciando su vida
profesional, los cuales por su poca experiencia tienden a pasar por alto elementos
de construccién y actividades de obra necesarias para la ejecucion de los proyectos;
es por esta razén que para lograr gran precision en las actividades de andlisis y
planificacion del flujo de caja es recomendable que el profesional encargado del
calculo de cantidades de obra posea experiencia y conocimiento en procesos
constructivos; en el caso de utilizar un modelo BIM el profesional debera contar con
experiencia suficiente para la generacion de tablas de cantidades, esto con motivo
a que el modelo BIM por si solo no garantiza precision, teniendo en cuenta que el
individuo encargado de consultar y almacenar la informacién de construccién en el

modelo debe poseer entrenamiento y/o experiencia previa.

En el &mbito de la toma de decisiones relacionadas con el flujo de caja, resulta
indispensable que el célculo de las cantidades de obra sea una actividad con
resultados de gran precision, teniendo presente que los egresos e ingresos del
constructor dependen de forma directa de las cantidades de obra; en las consultas
realizadas en la presente investigacion, se observo que alrededor del mundo se han
presentado varios casos en los que se comenten errores en la estimacion del
presupuesto de construccion lo que afecta el presupuesto y por consiguiente el flujo
de caja, situacion que ha dejado en la banca rota a algunas de las organizaciones

constructoras.

En el calculo del presupuesto de construccion fue posible observar que un modelo
BIM resulta de gran impacto para la precision del presupuesto, esto con motivo a
que con el modelo BIM es posible obtener las cantidades con gran exactitud y
determinar las actividades de obra con el apoyo de un modelo tridimensional,
situaciones que disminuyen la posibilidad de cometer errores humanos en el calculo

de cantidades y de olvidar la inclusion de actividades de obra en el presupuesto.
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Con base en esta experiencia es posible validar la utilidad que las compafias
disefiadoras pueden darle al BIM, en el ambito de los presupuestos de construccion,
teniendo en cuenta los problemas existes en lo relacionado a la dificultad de lograr

precision en la elaboracion de presupuestos de construccion.

Figura 59: Calculo de cantidades de obra con base en el modelo BIM, caso de

estudio.
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Fuente: Elaboracién propia en el software Autodesk Revit 2014.

Un modelo en tres dimensiones (3D), de los elementos de construccion de un
proyecto, resulta indispensable para evitar no incluir actividades de construccion en
un presupuesto de obra, esto con motivo a que resulta una herramienta de
visualizacion que aporta a disminuir los posibles imprevistos que se puedan
presentar durante le ejecucion del proyecto, por tanto es posible aumentar la

precision en los procesos de planificaciéon y estimacion de costos de construccion.
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4.1.4 Localizacion de elementos de construccion con BIM, parala proyecciéon

de los flujos de efectivo

Como en la investigacion realizada por Becerik-Gerber et al. [46], fue posible
comprobar que la elaboracion de un modelo BIM puede apoyar de gran manera la
localizacion de elementos de construccién, ya que un proyecto de construccion
como el del caso de estudio se encuentra compuesto por un numero elevado de
elementos, en donde localizar alguno puede resultar una tarea compleja, teniendo
en cuenta que la cantidad ocasiona que algunos se encuentren ocultos por otros
elementos, situacion que se convierte en una fuente generadora de error en la
elaboracion del presupuesto de construccion y por tanto en el analisis y gestion del
flujo de caja.

Localizar los elementos de construccién en un modelo digital, como el modelo BIM,
resulta un gran beneficio para la fase construccion, teniendo en cuenta que en obra
se requieren herramientas de visualizacion que permitan planificar de mejor forma
el trabajo y las compras. En las obras colombianas es frecuente observar que para
la ubicacién y caracterizaciéon de elementos se utilicen un conjunto de dibujos
impresos, lo que resulta en un método complejo, propenso a errores y demorado,

situaciones que conllevan a las pérdidas en los procesos de construccion.

Para el proceso de toma de decisiones relacionadas con el flujo de caja de la
ejecucion de un proyecto resulta importante tener presente la localizacién de los
elementos de construccion, esto con motivo a que si se facilita la deteccion de los
elementos, los pedidos de materiales y equipos se podran planificar con una mayor
precision, lo que influye en los flujos de efectivo correspondientes a los egresos que

son generados por concepto de pago de materiales y alquiler de equipos.
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Figura 60: Localizacion de elementos de construccion con un modelo BIM, caso de

estudio.

Fuente: Elaboracion propia en el software Autodesk Revit 2014.

4.1.5 Implementacion de BIM en la fase de disefio de los proyectos

En el desarrollo del modelo BIM del caso de estudio fue posible observar la
eficiencia que se podria lograr con la implementacion de BIM en la fase de disefo

de un proyecto de construccion, ya que los elementos son modelados al mismo
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tiempo que son dibujados; de esta forma, el proceso de disefio puede realizarse
rapidamente con los paquetes BIM dedicados al disefio, resultando un sistema
flexible a los cambios y eficiente en la generacion de documentos de disefio,
teniendo en cuenta que un cambio a un elemento se realiza de forma automatica en
todos las vistas y vinculos en donde el documento se encuentre comprometido, a
diferencia del método tradicional en donde un cambio implica la modificacion de un
namero significativo de documentos de disefio, lo que ocasiona: pérdidas de trabajo
que se traducen en pérdidas econémicas, y posibilidad de olvidar actualizar alguno
de los documentos comprometidos en el cambio, aspecto que resulta generador de
incompatibilidades e inconsistencias en los disefios finales de un proyectos,
inconsistencias que generalmente son detectadas en la fase de ejecucion de los
proyectos, afectando asi los programas de obra realizados en la fase de
planificacion. En la siguiente figura se resume el procedimiento recomendado para

la elaboracién del modelo BIM como producto de la fase de disefio.

Figura 61: Proceso de recomendado para la obtencion del modelo BIM como

producto de la fase de disefio.

- O = Retl li tacio
Elaboracion de disefios st
Trabajo colaborativo multidisciplinar

il m il
. hidraulicas eléctricas

Trabajo colaborativo multidisciplinar

Produccién

Modelo BIM Documentos de diseiio
Calculo de cantidades UL Flujo de caja
}

Informacion de construccion

Fuente: Elaboracion propia.
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En la bibliografia consultada se observa una gran tendencia mundial a vincular las
tecnologias BIM a los procesos de disefio, esto se evidencia con un gran numero
de trabajos encontrados alrededor del mundo [45-47-46-48-49-51-56-57-58-59-60-
61], en donde se exponen los aportes que puede lograr un modelo BIM a las

actividades de disefio de un proyecto.

En los &mbitos de la planificacién y andlisis del flujo de caja, la implementacion de
BIM en la fase de disefio resulta ideal teniendo en cuenta que el modelo BIM es
generado en las actividades de la fase disefio del proyecto, por tanto en la
metodologia propuesta la elaboracion del modelo desapareceria como actividad
independiente y se integraria como actividad paralela a la realizacion del disefio, de
esta forma se aprovecharia todo del potencial de la tecnologia BIM. En el caso de
realizar el modelo BIM Unicamente para las actividades relacionadas con el flujo de
caja se desaprovecharia todo el potencial del BIM y se podria obtener un alto costo

economico para el analisis del flujo de caja.

4.1.6 Eficiencia en la generacion de informes a partir de un modelo BIM, para

la evaluacion de opciones en latoma de decisiones

Al igual que en la investigacion de Manning y Messner [110], en el desarrollo de la
experimentacion fue posible observar los beneficios de BIM en cuanto a la facilidad
de generacion de plantas y cortes en un tiempo reducido, situacion que beneficia la
generacion de documentos de disefio, ya que es posible reducir el tiempo requerido

y automatizar el proceso frente a cualquier cambio que pueda presentarse.

En la elaboracion del modelo BIM del caso de estudio se observo la facilidad para
la generacion de vistas correspondientes a documentos de disefio, con la
caracteristica de la creacion de vinculos dinamicos en donde la modificacion de un

elemento se actualiza de forma automatica en las vistas en la que se encuentre;
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esto resulta adecuado en la toma decisiones relacionadas con el flujo de caja ya
gue en el procesos de planificacion puede surgir la necesidad de cambiar algin
detalle de diseiio tal como un acabado y por ende se requiere realizar una
evaluacion del comportamiento de los flujos de efectivo bajo las modificaciones
propuestas de una forma rapida y automatizada, de tal manera que se puedan
evaluar diferentes opciones en un tiempo reducido, situacién que brinda la
posibilidad de contar con un numero significativo de alternativas en donde con un
mayor niumero se podra elegir la de mayor conveniencia mejorando de esta forma
la calidad de las decisiones. En la siguiente figura se observa el proceso de
evaluacion de opciones en la fase de planificacion a partir de un modelo BIM,

esquema que se puede aplicar a las decisiones relacionadas con el flujo de caja.

Figura 62: Actualizacion automatica de todas las vistas comprometidas con un
elemento a partir de la generacion de un cambio en los disefios de un proyecto de

construccion, caso de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia en el software Autodesk Revit 2014.
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Figura 63: Evaluacién de opciones en un modelo BIM, para la toma de decisiones

en la fase de disefo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se recomienda que la evaluacion de opciones sea realizada en colaboracion con
los diferentes actores involucrados en el proyecto, esto con la finalidad de
aprovechar los beneficios de visualizacion de BIM e implementar un proceso
colaborativo enriquecido por los aportes de los diferentes actores, aportes basados
en su experiencia y formacion profesional. Se recomienda que en el proceso de
evaluacion de opciones con los actores se cuente con una pantalla de gran tamafio
que permita la visualizacién del modelo por parte de todos los participantes, lo cual
no resulta de dificultad teniendo en cuenta los avances tecnolégicos de los ultimos
tiempos. En la siguiente figura es posible observar el aporte a la toma de decisiones
gue podria lograrse con el uso de un medio de visualizacién que permita lograr un
gran detalle; en la figura se observa la Sala de Visualizacion del Grupo de
Investigacion de Geomatica, Gestion y Optimizacion de Sistemas de la Universidad

Industrial de Santander.
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Figura 64: Proceso de evaluacion de opciones con en base en el modelo BIM, con

el uso de una pantalla de alta resolucion.

Fuente: Captura propia en la Sala de Visualizacion del Grupo de Investigacion de

Geomadtica, Gestion y Optimizacion de Sistemas de la Universidad Industrial de

Santander.

4.1.7 Almacenamiento de la informacion de construccién en un modelo BIM
Al igual que se ha evidenciado en varias investigaciones alrededor del mundo [46-
49-79-80-81-82], en el desarrollo de la metodologia se identificaron los beneficios

en almacenamiento, integracion, gestion, comunicacion y consulta de la informacion
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de construccién, beneficios que se pueden lograr con la elaboracion de un modelo
BIM, el cual actiia como una base de datos en donde es posible almacenar el gran
volumen de informacién de los proyectos en un modelo. En el caso de estudio, al
iniciar la modelacién BIM se clasificaron los archivos como se muestra en el

siguiente cuadro:

Cuadro 33: Clasificacién archivos producidos en la fase de disefio del caso de

estudio segun formato digital.

Formato digital Cantidad de archivos
Drawing (.dwg) 23
Drawing Exchange Format (.dxf) 2
Autocad color dependent (.ctb) 2
Imagen (.jpg) 17
Microsoft Word (.doc) 4
Microsoft Excel (.xIsx) 12
Microsoft Project (.mpp) 1
Documento de lectura (.pdf) 8
Archivo de texto (.txt) 2
Total 71

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta que los disefios del caso de estudio constan de 71 archivos
diferentes listados en el cuadro 33, se observé que la incompatibilidad entre los
archivos, por concepto del formato digital, resulta una desventaja para las fases de
disefio, construccion y operacion, ya que por concepto de la cantidad de archivos
se pueden presentar casos de incoherencia de la informacion contenida, tomando
en cuenta que en un archivo se presente una informacion sobre alguna
caracteristica y en otro archivo la informacién sobre la misma caracteristica sea

diferente.

Las situaciones de incoherencia en la informacion suelen presentarse con

frecuencia en los proyectos de construccién, en donde los problemas son
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detectados en la fase de construccion, situacién, que en la mayoria de los casos,
genera la detencidn de las actividades en obra hasta que se llegue a un acuerdo
con el disefiador sobre la informacion en duda; esto ocasiona pérdidas cuantiosas
en los procesos de construccion y atrasos en los cronogramas de obra. En el &mbito
los flujos caja, tales situaciones son generadoras de incertidumbre en la estimacion
de la magnitud de los flujos de efectivo y el tiempo de ocurrencia de los flujos,
afectando asi los procesos de planificacién y toma de decisiones relacionadas con
el flujo de caja.

En algunos casos, la elevada cantidad de archivos de los proyectos genera dificultad
para la deteccion de informacion faltante, teniendo en cuenta que el individuo
encargado de la busqueda de la informacion tendera a pensar que la informacién
faltante en un archivo se encuentra contenida en otro archivo; esta situacion, al igual
que el caso de incoherencia de informacion, es detectada en la fase de construccion
de los proyectos generando consecuencias similares a la expuestas para el caso de

incoherencia en la informacion.

Figura 65: Modelo BIM del caso de estudio.

Fuente: Elaboracion propia en el software Autodesk Revit 2014.

193



De acuerdo a los resultados de la modelacion BIM, se observé que el modelo BIM
actla como una base de datos digital; al igual que se propone en la investigacion
de Qing et al. [23], en el modelo BIM fue posible almacenar, integrar, consultar,
gestionar y comunicar la informacion contenida en los 71 archivos correspondientes
a los disefios del caso de estudio. En la figura 65 se observa un render del modelo

BIM con la informacién integrada de los archivos del caso de estudio.

4.1.8 Control de calidad de los disefios de un proyecto de construccion a

partir de un modelo BIM

Se observé que con la integracion de la informacién correspondiente a los disefios
del caso de estudio, fue posible detectar incoherencias e inconsistencias en la
informacion contenida en los diferentes archivos, con lo que se evidencio el
potencial de los modelos BIM para el control de calidad de la informacién producida
en la fase de disefio de un proyecto de construccion. En la siguiente tabla se
muestran las situaciones encontradas en la elaboracion del modelo BIM del caso de

estudio.

Cuadro 34: Interferencias e incoherencias en los disefios de la estructura en

concreto reforzado de la estacion de buses estudiada.

Caso Cantidad

Los taludes, resultantes de la excavacion para la construcciéon de
estructuras a desnivel, se presentaban peligrosos para el personal 1

en la fase de construccion.

Casos de diferencia de cotas de disefio en diferentes planos del

proyecto.

Incoherencias en algunos despieces de los elementos de concreto

reforzado.
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Falta del despiece del acero de refuerzo de elementos
estructurales. 2
Interferencia entre elementos estructurales y elementos de redes
sanitarias e hidraulicas. !
Incoherencia entre planos de planta y perfil. 2
Diferencias significativas en las cantidades del presupuesto de
construccion oficial. 3
Total 17

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de las situaciones listadas es posible deducir que el flujo de caja resulta

afectado.

4.2 PROGRAMA DE OBRA Y MODELO BIM 5D

4.2.1 Planificacion del recurso humano en el programa de obra para mejorar

la estimacion de flujo de efectivo por concepto de pago de mano de obra

En el ejercicio de planificacion de proyectos de construccion, resulta de gran
beneficio la planificacion de cuadrillas de mano de obra, de forma simultanea a la
elaboracion del programa de actividades, ya que se puede cometer el error de
elaborar un programa de obra en donde se deban contratar y despedir miembros de
las cuadrillas de trabajo en periodos de tiempo reducidos, lo cual resultaria de dificil
aplicacion en la ejecucion de los proyectos teniendo en cuentas las caracteristicas
laborales de una obra. El software Microsoft Project resulta apropiado para la
planificacion de cuadrillas de trabajo, tal como fue posible evidenciarlo en la

presente investigacion.
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La estimacion de rendimientos de obra resulta una tarea complicada para las
organizaciones de la industria de la construccion ya que cada proyecto es unico y
posee caracteristicas propias, o que ocasiona que los rendimientos de obra varien
de un proyecto a otro; ademas de esto los rendimientos guardan dependencia
directa de un gran numero de variables, algunas de las de mayor importancia son:
temperatura ambiente, herramientas, equipos, horario laboral, remuneracion,
aspectos legales, gestion del espacio en obra, disponibilidad de materiales, entre
otros. Errores en la estimacion de rendimientos afectan los programas de obra y por
consiguiente los flujos de caja de los proyectos, teniendo en cuenta que una
variacion en un rendimiento puede ocasionar variaciones en los flujos
correspondientes a mano de obra, pagos de alquileres, costos de administracion,

entre otros.

Resulta de gran beneficio para las compafiias constructoras contar con informacion
sobre rendimientos de obra obtenidos en la ejecucién de proyectos terminados,
pues dicha informacién resulta de gran provecho para la planificacion de actividades
de obra de los nuevos proyectos y por ende la planificacion y proyeccion del flujo de
caja, reduciendo de esta forma la incertidumbre en el proceso de toma de

decisiones, por consiguiente una mejora en la precision de las estimaciones.

4.2.2 Comprobacién de la coherencia del programa de obra con BIM 5D para

la evaluacion del flujo de caja

Se observa con gran frecuencia que en algunas organizaciones, el programa de
obra se realiza con base en un Diagrama de Gantt, en donde el encargado de la
planificaciébn de obra debe realizar una abstraccion mental e imaginarse el orden
l6gico de la ejecucion de las actividades ademas de los procesos constructivos que
se deben realizar en obra; la mayoria de proyectos de construccion exigen un
namero significativo de actividades, lo que aumenta la dificultad para la realizaciéon

del programa de obra, tomando en cuenta que el individuo encargado debe
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imaginarse la ejecucion de un gran numero de actividades, lo que conlleva a la
posibilidad de pasar por alto aspectos importantes y/o cometer errores humanos,
generando consecuencias como la no coherencia del cronograma de ejecucion de
actividades, situacion que resulta dificil de detectar en la fase de planificacion y en
el peor de los casos es detectada en la ejecucion del proyecto, lo cual genera la

necesidad en obra de un replanteo del programa de trabajo.

En los casos en que se presenta incoherencia en el programa de obra, el flujo de
caja se ve afacetado, ya que como se observo en el desarrollo de la metodologia,
el flujo de caja estéa directamente relacionado con el programa de obra que se realiza
en la fase de disefio del proyecto, por tanto si el programa de obra debe ser ajustado
en la ejecucion del proyecto, puede que las decisiones adoptadas en el disefio
generen problemas financieros en el momento en que se realice la adopcion del

programa de obra ajustado.

Resulta indispensable contar con una herramienta que permita validar las opciones
contempladas de programa de obra en la fase de planificacion, en donde los
profesionales involucrados en la ejecucion tengan la oportunidad de participar en el
proceso de toma de decisiones. Los modelos BIM 5D resultan una herramienta de
apoyo a las actividades de toma de decisiones, teniendo presente que es posible
ejecutar los proyectos en un ambiente virtual en el que no se arriesgan vidas

humanas ni recursos econémicos.

Con base en la simulacion del proceso constructivo de un proyecto, en un modelo
BIM 5D, es posible detectar falencias en la planificacién de obra ya que la simulacién
podria interpretarse como una construccién virtual donde es posible anticiparse a
los posibles obstaculos que pueden presentarse en la obra, por tanto el modelo BIM
5D resulta una herramienta ideal para la planificacion de obra teniendo en cuenta
gue es posible modificar parAmetros de entrada, realizar multiples simulaciones y

obtener diferentes escenarios de futuro; de esta forma, es posible elegir el escenario
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de mayor conveniencia, resultando asi un proceso de optimizaciéon de la
planificacién de obra, lo cual se convierte en un insumo fundamental para el analisis
del flujo de caja, esto con motivo a que la informacién de entrada contara con un
alto grado de precisién, lo que permitird que los resultados del analisis del flujo de

caja posean un alto grapo de certidumbre.

4.2.3 Gestion del espacio en obra con BIM 5D

En los proyectos de construccion, el espacio es un recurso de gran importancia
[129], es por esto que resulta indispensable el ejercicio de la administracion del
espacio en las todas las fases del ciclo de vida del proyecto. En la fase de la
planificacion financiera, administrar el espacio contribuye de gran manera a las
actividades propias del ejercicio de planificar, por ende es un factor que disminuye

la incertidumbre y aumenta la precision de las estimaciones.

En la fase de disefio, un modelo BIM resulta de gran beneficio para la administracion
de espacios, actividad previa a la ejecucion de las fases de construccion y

operacion.

Becerik-Gerber et al. [46], proponen que el modelo BIM resulta una herramienta
ideal para la gestion de los espacios en el proyecto de construccion, situacion que
fue posible corroborar en el desarrollo de la investigacion, ya que en la elaboracion
del modelo del proceso constructivo BIM 5D se observo que es posible lograr una
mejor planificacion y gestion del espacio en obra, de esta forma antes de iniciar la
ejecucion del proyecto es posible definir espacios para el almacenamiento de
materiales, disposicidn de equipos, instalaciones de estructuras temporales, lugares
de cargue y descargue de materiales, entre otros. Esto resulta de gran beneficio
para la disminucion de la incertidumbre en la planificacion del flujo de caja, ya que
es posible planificar de mejor forma los flujos de efectivo que se dan por concepto

de compra de materiales y alquiler de equipos, en donde las decisiones se toman
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teniendo en cuenta el espacio disponible en la obra para almacenamiento y
construccion, por lo tanto se mejora la toma de decisiones en la fase de planificacion
y se reduce la posibilidad de que se presenten perdidas por concepto de la
inadecuada ubicacién de materiales de construccion o equipos en los sitios de

trabajo.

Figura 66: Construccién de una estacion de buses en el municipio de Floridablanca
Santander, donde se observa la importancia de una adecuada gestién del espacio.

Fuente: Captura propia en la Estacion de Buses de Floridablanca perteneciente al

sistema de transporte masivo Metrolinea.
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4.2.4 Calculo de los ingresos del constructor a partir de BIM 5D

Varios investigadores y profesionales alrededor del mundo se encuentran utilizando
los modelos BIM 5D para el estudio de los procesos constructivos, es por esto que
en el desarrollo de la metodologia fue posible encontrar varios documentos
relacionados con el tema [66-37-45-46-49-51-67-68-69-70]. Los modelos BIM 5D
aportan beneficios que se convierten en ventajas en la fase de planificacion de los
proyectos. En el &mbito del estudio del flujo de caja, uno de los beneficios de mayor
impacto de los modelos BIM 5D es la posibilidad de realizar estimaciones de los
ingresos del constructor a partir de la construccion virtual que se obtiene en BIM 5D,
en donde es posible conocer el valor econdmico ejecutado en los distintos
momentos de la ejecucion del proyecto ademas de las cantidades de obra,
informacion que resulta fundamental para la estimacion de los flujos de efectivo que

tienen origen en el duefio del proyecto y destino en el constructor.

Se observo que en el estudio de los flujos de caja, resulta indispensable cuantificar
los ingresos del constructor con precision, ya que de estos pueden depender
situaciones no deseadas como los flujos de caja negativos o en casos mas graves
el detenimiento de la ejecucion del proyecto por falta de efectivo para la compra de
materiales, pagos de némina, alquiler de equipos, entre otros. En gran parte de la
informacion consultada los ingresos del constructor son determinados a partir de
diagramas de Gantt y hojas de calculo, en donde se puede llegar a cometer errores
ya que no es posible visualizar los procesos constructivos y el orden de las
actividades planificadas por lo que pueden presentarse incoherencias que seran
visualizadas hasta el momento de la ejecucion, situacion que ocasiona que los flujos
de efectivo correspondientes a los ingresos varien con respecto a los planificados y
por consiguiente la aparicion de riesgos financieros para el constructor en la fase de

ejecucion.
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En la fase de planificacién de los ingresos, se recomienda que las decisiones sean
tomadas con el concepto de los actores del proyecto a partir de una simulacion
virtual en un modelo BIM 5D donde sea posible verificar aspectos como la
disponibilidad de efectivo por parte del duefio y la coherencia de ejecucion de las
actividades de obra, se debe procurar en la etapa de planificacion que los
involucrados en los flujos de efectivo se comprometan con lo pactado en los

productos resultantes de la fase de planificacién del flujo de caja.

4.2.5 Cuantificacion de materiales y momentos de compra con BIM 5D

Algunos investigadores coinciden en que la precision del flujo de caja se encuentra
ligada al nivel de detalle de la informacion de entrada [7-10-11-21], lo que fue posible
comprobar en el desarrollo de la investigacion, ya que la construccion del proyecto
del caso de estudio requiere de la compra de varios tipos de materiales con
significativas cantidades lo que aumenta la complejidad y dificultad en la
planificacion del flujo caja, teniendo presente que la situacion descrita ocasiona que
se presenten una cantidad considerable de flujo de efectivo, en donde para lograr
precision en el flujo de caja general se debe tener presente la precision en la

estimacion de la magnitud de los flujos y el momento en el que suceden.

La simulacion del proceso constructivo en un modelo BIM 5D permite obtener las
cantidades de materiales requeridas para la ejecucién del proyecto en los diferentes
momentos de la obra, segun el programa de obra realizado en la planificacion del
proyecto; ademas de las cantidades el modelo BIM 5D resulta una herramienta
tecnoldgica de gran provecho para la estimacion y planificacién de los momentos
en los que se deben formular los pedidos de materiales en donde se debe tener
presente el espacio en obra disponible para el almacenamiento de materiales y

equipos aspecto que es posible controlarlo con un modelo BIM o BIM 5D.
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Figura 67: Gestion y planificacion del espacio de obra y de las cantidades de

ejecucion del caso de estudio.

Fuente: Elaboracién propia en el software Autodesk Revit 2014.

En el modelo BIM 5D elaborado en la presente investigacion fue posible determinar
los pedidos de materiales y los momentos adecuados en que se deben realizar
ademas de las cantidades necesarias, 1o que resulto en una fuente de informacién
de gran detalle para el analisis del flujo de caja, teniendo en cuenta que se definid
la cantidad de los pedidos teniendo presente los requerimientos en obra y el espacio

de almacenamiento en obra.

En el caso del material relacionado con el acero de refuerzo de la estructura en
concreto, se observé que BIM 5D permite determinar cantidades y los momentos de
realizacion de los pedidos con grandes ventajas respecto al método tradicional, ya
gue el acero de refuerzo estd compuesto por un gran numero de elementos de
diferentes formas y tamafios situacién que conlleva a la necesidad de una cantidad
considerable de trabajo para la definicion de los pedidos, aspecto que resulta de
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gran importancia en el estudio del flujo de caja teniendo en cuenta el alto costo

econdémico que generalmente se da para el acero de refuerzo

4.2.6 Procesos de ensefianzay aprendizaje con BIM 5D

Como se ha evidenciado en algunas investigaciones [44-45], los modelos BIM
pueden apoyar los procesos de ensefianza y aprendizaje en diferentes ambitos. En
el desarrollo de la investigacién se observé que un modelo del proceso constructivo
BIM 5D puede contribuir a los procesos de induccion del personal en obra, lo que
resulta de gran beneficio teniendo en cuenta las cualidades de visualizacion propias

con las que cuenta BIM.

En la fase de construccion, un modelo BIM 5D puede aportar a la determinacion de
los equipos y herramientas adecuados para la ejecucion, teniendo presente que es
posible consultar con un experto el cual tendria la posibilidad de visualizar la
construccion virtual del proyecto y de esta forma determinar las situaciones de

mayor solicitud para los equipos y herramientas.

En el ambito de seguridad en obra fue posible observar que la simulacién del
proceso constructivo permite identificar situaciones de peligro para los trabajadores,
ya que por medio de la construccion virtual es posible detectar procesos
constructivos o elementos que ponen en riesgo la vida del personal o la estabilidad
del proyecto en la fase de construccion; de esta forma es posible anticiparse y
corregir tales situaciones en el fase de planificacion del proyecto con el objetivo de

lograr evitarlas al momento de la ejecucion.
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4.3 MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS

4.3.1 Nivel de detalle del modelo de dindmica de sistemas

Como se pudo evidenciar en el proceso de investigacion, un modelo de dinamica
de sistemas puede ser tan detallado como se quiera; sin embargo se debe pensar
el uso potencial del modelo, al momento de iniciar la etapa de elaboracién, ya que
segun su uso es posible realizar algunas simplificaciones que permiten una mejor
representacion del sistema estudiado. En el caso de elaborar un modelo con un alto
grado de detalle es posible llegar a un alto nivel de complejidad que no represente

una réplica del comportamiento del sistema en el proceso de simulacion.

El nivel detalle de un modelo de dinamica de sistemas se encuentra estrechamente
relacionado con el nivel de detalle de la informacién de entrada con la que se cuente;
como se observo, la elaboracion de un modelo BIM 5D proporciona la posibilidad
de contar con una fuente de informacion de entrada con un alto grado de detalle lo
gue conlleva a la necesidad de generar un modelo de dindmica de sistemas
compuesto por un gran namero de elementos y relaciones, por lo que se debe ser

cuidadoso al momento de la modelacion.

4.3.2 Interpretacion de las relaciones del flujo de caja en el modelo de

dinamica de sistemas

En el modelo del flujo de caja de dinamica de sistemas para caso de estudio, se
observé que en la representacion obtenida en el Diagrama de Forrester es posible
obtener una vision del funcionamiento del sistema, lo cual resulta de gran ayuda en
el proceso de toma de dediciones relacionadas con el flujo de caja, ya que permite
visualizar la interrelacion de las variables, lo que facilita el entendimiento del impacto
o afectacion de la variacion de uno de los parametros. Esta situacion puede ser

aprovechada en los momentos en que se requiere variar alguno de los parametros
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con el objetivo de obtener algun resultado deseado, tal como sucede en las
actividades de la planificacion en donde se procura probar distintos valores en los
parametros que componen el sistemas con el objetivo de determinar el valor de

mayor conveniencia.

La interpretacion de las relaciones del flujo de caja con el modelo de dinamica de
sistemas también puede ser utilizada en la etapa de construccioén del proyecto, ya
que en dicha etapa pueden presentarse situaciones en donde se requiera la
mitigacion, atraso o adelanto de algun flujo de efectivo con el objetivo de hacer frente
a alguna situacion en especifico; de la misma forma el modelo de dindmica de
sistemas permite la comprobacion de la viabilidad de la variacion de los flujos de
afectivo, teniendo presente que una variacién de algun flujo o caracteristica puede

ocasionar los eventos que se trataron de evitar en la fase de planificacion.

El modelo de dinAmica de sistemas es una herramienta que facilita el estudio del
comportamiento del sistema con base en la variacion o modificacion de alguna de
las variables, por lo tanto puede ser utilizado en la fase de planificacion y en la fase
de construccion como soporte de las actividades en donde se requiere explorar
posibilidades con el objetivo de tomar las decisiones de mayor conveniencia para

las compaiiias.

4.3.3 Identificacion de eventos no deseados relacionados con el flujo de caja,

a partir del modelo de dindmica de sistemas

La simulacion del comportamiento del flujo de caja, en un modelo de dinamica de
sistemas, posibilita la identificacion de las situaciones que ponen en riesgo la
continuidad de la ejecucién del proyecto de construccion, aspecto que resulta de
gran relevancia en la fase de planificacion del proyecto teniendo presente que es

posible anticiparse a las situaciones indeseadas, lo que brinda la posibilidad de
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modificar los parametros que conducen a tales situaciones resultando una

herramienta para la prediccion y evitacién de eventos indeseados.

Uno de los eventos indeseados que fue posible identificar y mitigar en el caso de
estudio fue el evento de flujo de caja negativo del constructor, el cual fue posible
identificarlo a partir de la simulacion del flujo de caja; en la siguiente figura se

muestra la situacion descrita.

Figura 68: Identificacion de eventos indeseados en la simulacién del modelo de

dindmica de sistemas.

Costo [$]

Flujo de caja negativo

., . ., Tiempo [dias
Fuente: Elaboracion propia en el software Evolucion 4.5. poldias]

En el desarrollo y simulacion del modelo del flujo de caja correspondiente al caso
de estudio se observé que a medida que se ingresa la informacién producida por el
modelo BIM 5D fue posible identificar y corregir los eventos no deseados, de esta
forma se modifico el programa de obra de tal manera que se evitaran tales

situaciones como flujos de caja negativa, ademas de la respectiva retroalimentacion
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del programa de obra en el modelo del procesos constructivo BIM 5D, donde fue

posible verificar la viabilidad de ejecucién del programa de obra.

Los beneficios en la identificacién de eventos indeseados, en el flujo de caja, con la
simulacién del modelo de dinamica de sistemas y del proceso constructivo BIM 5D
apoyado por el trabajo colaborativo de los actores del proyecto resulta una
metodologia ideal para la toma de decisiones en la fase de analisis y planificacion
del flujo de caja, teniendo presente las retro alimentacion que se presenta entre los
modelos y los aportes que puede brindar cada uno de los actores desde su

perspectiva y experiencia vivida.

4.3.4 Flexibilidad al cambio en los parametros del flujo de caja con dinamica

de sistemas y generacion de alternativas para la toma decisiones

En el desarrollo del modelo del flujo de caja en dinamica de sistemas, fue posible
observar los beneficios que se obtienen en cuanto a la flexibilidad del modelo al
cambio, lo que resulta de gran beneficio teniendo en cuenta que en la fase de
analisis y planificacion del flujo de caja pueden presentarse un numero significativo
de cambios, teniendo presente que existe la necesidad de evaluar distintas
opciones, con distintos valores en las variables, en un tiempo reducido, esto con el
objetico de contar con varias alternativas donde de procura elegir la de mayor
conveniencia; de esta forma es posible obtener un gran nimero de alternativas con
diferentes caracteristicas en donde se tendré la posibilidad de elegir la que mejor se
ajuste a las necesidades tanto del constructor como del duefio del proyecto.

La flexibilidad al cambio del modelo de dinamica de sistemas, en el caso de estudio,
se utilizo para la deteccidén y mitigacion de los eventos indeseados, ya que en tales
casos fue necesario el ajuste de parametros y la evaluacion del comportamiento del
flujo de caja, proceso que requirié de varias iteraciones en donde los resultados se

obtuvieron en un tiempo reducido a partir de la modificacion de los parametros en
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el modelo de dinamica de sistemas, lo cual se diferencia de las metodologias
consultadas en donde existe dificultades para la evaluacion de los cambios en los

modelos de dinamica de sistemas.

La flexibilidad al cambio del modelo del flujo de caja, en dinamica de sistemas, hace
gue la metodologia expuesta en la presente investigacion resulte una opcion de gran
viabilidad para la aplicacion en las compafiias constructoras en donde generalmente
se presentan varios cambios en los proyectos y existe la necesidad de evaluar la

afectacion de los cambios que se realizan.

4.3.5 Seguimiento de los flujos de ingresos y egresos con dinamica de

sistemas

Como se observd con el caso de estudio, la simulacion del flujo de caja en un
modelo de dinamica de sistemas permite conocer el comportamiento de los flujos
de efectivo correspondientes a los distintos aspectos, en la generacion del modelo
se debe tener presente este aspecto pues los reportes obtenidos por el software

dependen de la organizacion del modelo.

En el proceso de analisis del flujo de caja puede presentarse la necesidad de mover
en el tiempo algun o algunos flujos de efectivo, situacion en donde resulta
indispensable conocer el comportamiento en funcion del tiempo de los flujos de
interés; en desarrollo de la metodologia fue posible evidenciar que una adecuada
organizacion del modelo permite mejorar y optimizar el proceso de retroalimentacion
y modificacion que se da en la toma de decisiones; ademas disminuye la posibilidad
de pasar por alto la modelacion de algun flujo, ya que en un proyecto de gran
magnitud puede presentarse la necesidad de utilizar un gran nimero de elementos
en donde un modelo desordenado resultaria de gran dificultad para la abstraccion

de la informacion correspondiente.
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4.3.6 Toma de decisiones, en la planificacién y andlisis del flujo de caja,
sustentada en modelos de dindmica de sistemas y BIM 5D

La toma de decisiones en la planificacion y andlisis del flujo de caja de un proyecto
de construcciéon resulta beneficiada con la metodologia propuesta, teniendo en
cuenta que es posible mejorar los procesos de trabajo colaborativo entre los actores
involucrados partiendo de los beneficios de visualizacion y almacenamiento de BIM
y de la agilidad para la evaluacion y generacion de alternativas en el modelo de

dinAmica de sistemas.

La plataforma virtual de trabajo colaborativo que es posible generar a partir del
modelo BIM brinda la posibilidad de que los actores del proyecto interactien y
aporten a la toma de decisiones desde etapas tempranas del proyecto en donde la
informacion es producida, almacenada, integrada, consultada y comunicada en

tiempo real por parte de los diferentes profesionales que actlan en el proyecto.

Con la metodologia propuesta, la toma de decisiones se realiza de una forma
integrada en donde actores como los constructores y proveedores actlan en etapas
tempranas de los proyectos y las tecnologias utilizadas permiten la generacién y
evaluacion de un gran numero de alternativas entre las cuales es posible elegir la
de mayor conveniencia en un ambiente en donde los involucrados en el proyecto
participan. En las siguientes seis graficas se presenta un algoritmo en donde es
posible observar el conjunto de procedimientos y metodologias que pueden

utilizarse para la toma de decisiones en el analisis y planificacion del flujo de caja.
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Figura 69: Algoritmo para la toma de decisiones en el analisis y planificacién del

flujo de caja, parte 1 de 6.

Toma de decisiones en el anélisis y planificacién del flujo de caja

|
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Elaboracién de
propuestas de solucion

¢Recursos
econdmicos
limitados?
Definicién del monto de
los recursos econémicos N
Estimacion del costo disponible (Mo) Identificacion de
econémico (Co(i)) de la beneficios de la
propuesta P(i) propuesta P(i)

Estimacion del costo
econémico (Co(i)) de la
propuesta P(i)

Analisis del
impacto de la
propuesta P(i)

Estudio de la relacion beneficio
— costo de las propuesta

A 4

ED:I:'::;::,EI Eleccion de
s.-ftis}'echoo alternativa

Fuente: Elaboracion propia.

210



Figura 70: Algoritmo para la toma de decisiones en el analisis y planificacion del

flujo de caja, parte 2 de 6.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 71: Algoritmo para la toma de decisiones en el analisis y planificacién del

flujo de caja, parte 3 de 6.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 72: Algoritmo para la toma de decisiones en el analisis y planificacion del

flujo de caja, parte 4 de 6.
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Figura 73: Algoritmo para la toma de decisiones en el analisis y planificacion del
flujo de caja, parte 5 de 6.
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Figura 74: Algoritmo para la toma de decisiones en el analisis y planificacién del

flujo de caja, parte 6 de 6.

Variacion de parametros en el
modelo de dinamica de sistemas

Generacion de la alternativa Alt;,

Si

No

iActores del
proyecto

satisfechos con
los resultados?

Eleccion de la alternativa de
mayor conveniencia

Inicio del proceso de
construccion del proyecto

CONVENCIONES

Flujo de informacion

Linea de proceso

Conector

Fuente: Elaboracion propia.
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5. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

Como se evidencia en el desarrollo de la investigacion, el nivel de detalle de la
informacion de entrada para el andlisis del flujo de caja de un proyecto de
construccion, resulta un factor determinante para asegurar una buena precision
en los resultados; sin embargo se debe tener presente que lograr un alto nivel
de detalle en la informacién conlleva a la necesidad de una gran cantidad de
trabajo, es por este motivo que el momento de iniciar el analisis de un flujo de
caja, una de las primeras cuestiones que se debera resolver es el nivel de

precision que se requiere.

La implementacion de BIM en los procesos de planificacion y cuantificacion, del
flujo de caja de proyectos de construccién, contribuye de gran manera al trabajo
colaborativo entre las distintos actores de los proyectos (duefios, disefiadores,
constructores, proveedores, etc.), ya que es posible establecer un proceso de
toma de decisiones, fundamentado en retroalimentaciones de los actores y un
ambiente virtual, en donde el modelo BIM funciona como herramienta de
comunicacion y visualizacion de la informacion de construccion. De esta forma
el proceso resulta beneficiado por los aportes e integracion de los distintos
actores, disminuyendo asi la incertidumbre que caracteriza a la planificacion y

cuantificacion de los flujos de caja.

La modelacién del flujo de caja de un proyecto de construccion en dinamica de
sistemas, permite entender las variables, las relaciones existentes entre las
variables, el comportamiento en el tiempo, entre otros, situacién que beneficia
de gran manera la toma de decisiones, ya que es posible identificar las variables

relevantes que afectan los flujos de efectivo; de esta forma es posible contar con
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la posibilidad de entender y mejorar la planificacién de los flujo de efectivo a

través del control de variables y el entendimiento de las relacionales existentes.

Los proyectos de construccidn se caracterizan por generar un gran volumen de
informacion en el transcurso de sus diferentes fases (factibilidad, disefio,
construccion, operacion etc.), como fue posible observar en el caso de estudio.
Esta situaciébn ocasiona que el almacenamiento, consulta y gestion de la
informacion de construccion sea una labor compleja; la tecnologia BIM resulta
de gran beneficio para la gestion de la informacién del proyecto, ya que actla
como una base de datos digital que brinda numerosos beneficios; uno de los
beneficios es posible observarlo en el andlisis del flujo de caja del proyecto, ya
gue permite obtener informacién de forma rapida y efectiva con un alto nivel de
detalle, lo que permite lograr que el andlisis del flujo de caja sea preciso y
automatizado, teniendo en cuenta que el insumo fundamental para un flujo de

caja es el nivel de detalle de la informacion y su precision.

Como fue posible evidenciar en el desarrollo de la investigacion, la inclusion de
dinamica de sistemas y modelos del proceso constructivo BIM 5D, en el analisis
del flujo de caja de proyectos de construccion, contribuye de gran manera al
aumento de la precision en las estimaciones de los flujos de entrantes y salientes
generados por la ejecucion de un proyecto; es por esto que las compafias,
interesadas en lograr una efectiva y precisa toma de decisiones del flujo de caja,
resultan beneficiadas con la implementacion de la metodologia propuesta en la
presente investigacion, ya que resulta una metodologia flexible al cambio y con
numerosos beneficios como el del trabajo colaborativo donde es posible
enriquecer los procesos con la retroalimentacion por parte de los actores
involucrados en el proyecto. Sumado a esto la posibilidad de realizar diferentes
simulaciones con diferentes datos de entrada lo que genera distintos escenarios
de futuro donde el usuario tiene la posibilidad de escoger el de mayor
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conveniencia, situacién que posibilita la optimizacién del procesos de toma de

decisiones.

En el ejercicio de planificacion del flujo de caja de un proyecto de construccion,
con modelos BIM 5D y dinamica de sistemas, se debe procurar integrar a los
actores (duefio, disefiador, constructor, proveedor, etc.) del proyecto desde
etapas tempranas del desarrollo de la planificacion, esto con motivo a que cada
uno puede contribuir a mejorar la precision de resultados a partir de sus
conocimientos y experiencias previas. Es importante que cada uno de actores,
en los procesos de planificacion del flujo de caja, adquiera los compromisos de
fechas y actividades tenidos en cuenta, ya que el no cumplimiento de alguna de
las partes afecta a las demas partes, lo que conlleva a que los resultados de la
planificacién no se lleven a cabo y por tanto la inclusion de incertidumbre a los

flujos de dinero.

De acuerdo a la experimentacion, se observd que la implementacion de un
modelo BIM 5D en la planificacion del flujo de caja resulta de gran beneficio para
disminuir la incertidumbre relacionada con las fechas de pedidos y el pago de
materiales, ya que en la simulacién del proceso constructivo es posible observar
los momentos en los cuales resulta adecuado realizar pedidos de material,
ademdas de la cantidad de material; de esta forma es posible aumentar la
precision tanto de la magnitud del flujo como del momento en el que ocurre.
Desde esta perspectiva la implementacion de los modelos BIM 5D fortalece la
planificacién de actividades de obra, ya que es posible planificar fechas de inicio
y terminacion de las actividades de obra soportadas en una simulacion virtual,
donde es posible cambiar parametros y verificar las consecuencias en un tiempo
reducido, resultando una herramienta ideal para la planificacion de obra y

deteccién de falencias en los procesos constructivos.
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En la planificacion de un proyecto de construccidn se presenta la necesidad de
determinar la opcién de ejecucién donde el tiempo empleado resulte ser o mas
reducido posible sin exceder el presupuesto de construccion [42-43]. Con la
utilizacién de un modelo del flujo de caja de dindmica de sistemas, alimentado
por informacion proveniente de un modelo del proceso constructivo BIM 5D es
posible estudiar el comportamiento del flujo a partir de variaciones en el
programa de obra; por lo tanto, la metodologia utilizada en la presente
investigacion resulta ideal para la determinacién del programa de obra en el que
se construye un proyecto en un tiempo reducido con un presupuesto igual o
inferior al establecido, bridando la posibilidad al usuario de maximizar las

utilidades.

En el andlisis de los flujos de caja de proyectos de construccion, los beneficios
de la dinamica de sistemas resultan complementarios a los beneficios de la
tecnologia BIM 5D, teniendo en cuenta que la dinAmica de sistemas permite la
modelacién de la variacion de los flujos de efectivo en el tiempo, lo que requiere
de una fuente de datos de entrada confiable para la obtencién de estimaciones
de gran precision en donde un modelo BIM 5D resulta ideal teniendo presente
que es posible determinar con gran exactitud las cantidades y fechas de
ejecucion de las actividades de obra; asi dinamica de sistemas permite estudiar

la variacion en el tiempo de los datos producidos por el modelo BIM 5D.

La implementacion de modelos BIM 5D y dinamica de sistemas en el andlisis de
flujo de caja, contribuye a la disminucion de pérdidas en los procesos de
construccion, ya que es posible elaborar un programa de obra de tal manera que
se minimice el pago de servicios que no aportan valor al proyecto, tal como el
servicio de financiamiento el cual suele ser una importante fuente de perdida
para los constructores, teniendo en cuenta que los constructores deben pagar
altas sumas de dinero por concepto de intereses bancarios, sumas que

aumentan en la medida en gue la planificacion financiera sea deficiente. Con la
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metodologia aplicada en la presente investigacion es posible mejorar la toma de
decisiones relacionadas con el flujo de caja del proyecto, en la fase de disefio,
de tal manera que como producto del proceso resulte un programa de obra

disefiada de tal forma que los gastos por servicios bancarios sean minimos.

En la planificacion de los flujos de caja de los proyectos de construccion, la
magnitud y el tiempo de ocurrencia de los flujos, correspondientes a los pagos
del duefio del proyecto al constructor, resultan variables generadoras de
incertidumbre, teniendo en cuenta que tienen dependencia del avance de la
ejecucion del proyecto, el cual esta compuesto por un gran niamero de variables
que resultan dificiles de predecir. En la elaboracion del flujo de caja del caso de
estudio fue posible observar que el modelo BIM 5D resulto una herramienta de
gran utilidad para la estimacion del valor ejecutado en obra desde el primer dia
de ejecucion, de esta forma, fue posible conocer el valor ejecutado en la obra, lo

gue permite calcular los ingresos del constructor con una mayor precision.

La implementacion de un modelo de dinamica de sistemas, en el estudio del
comportamiento del flujo de caja de un proyecto de construccién, resulta una
herramienta ideal para el apoyo a los procesos de toma de decisiones, teniendo
en cuenta que es posible conocer, en un tiempo reducido, el comportamiento del
sistema bajo la variacion de uno o varios de los pardmetros; de esta forma, es
posible obtener diferentes visiones de futuro entre las cuales es posible elegir la
de mayor conveniencia; por tal razon la dinamica de sistemas contribuye al

mejoramiento y optimizacion de los procesos de toma de decisiones.

Uno de los factores, causantes de la bancarrota de los constructores, es el
reducido valor de anticipos que reciben por parte del duefio del proyecto al inicio
de la construccion; con el analisis del flujo de caja a partir de la metodologia
presentada es posible simular diferentes escenarios con diferentes valores de

anticipos, en donde se puede estudiar cual valor de anticipo resulta adecuado
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para el desarrollo de proyecto, permitiendo mejorar la toma de decisiones
relacionadas con los flujos de efectivo por concepto de anticipos. El analisis de
anticipos podria ser realizado por el duefio del proyecto, el constructor o
cualquier otro actor involucrado; lo recomendado seria que en el momento de la
definicion del anticipo se encontraran presentes los actores involucrados y la
toma de decisiones fuera realizada con el apoyo de la simulacion de diferentes

escenarios, en donde fuera posible la eleccion del de mayor conveniencia.

Como se observo en la revision del estado del arte: en la actualidad, BIM es
aplicado a un gran nimero de campos pertenecientes a las diferentes fases del
ciclo de vida de un proyecto de construccion; es por esta razon que se aconseja
a las compafias constructoras que deseen implementar BIM, en las actividades
relacionadas con el flujo de caja, que el ejercicio de implementacion de BIM se
realice a nivel general, es decir desde las etapas tempranas del disefio, de esta
forma las ventajas y beneficios del modelo BIM son aprovechados en su mayoria
en el ciclo de vida del proyecto, esto teniendo en cuenta que se puede cometer
el error de realizar el modelo BIM Unicamente para el analisis del flujo de caja,

dejando de lado las notables ventajas que se pueden obtener en otros procesos.

Los modelos del proceso constructivo BIM 5D, resultan una herramienta
tecnologica de apoyo al proceso de toma de decisiones relacionadas con el
proceso constructivo, teniendo en cuenta que es posible realizar simulaciones
de diferentes procesos en un entorno virtual en el que no se arriesgan vidas
humanas ni recursos econémicos, los beneficios en el &mbito de la visualizacion
de la tecnologia BIM permiten que el proceso de planificacion de la construccién
sea enriquecido por la retroalimentacion que se obtiene del analisis de las
simulaciones proceso en el cual es posible elegir las decisiones a tomar que
tienen un mayor grado de beneficio, situacién que afecta al flujo de caja ya que
existe una estrecha dependencia entre el programa de obra y el flujo de caja.
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En el desarrollo de la metodologia de investigacion, fue posible observar que la
elaboracién de un modelo BIM funciona como una herramienta para el control
de calidad de los disefios de los proyectos, teniendo en cuenta que con un
modelo BIM es posible llegar al nivel de detalle de un tornillo, en donde es posible
almacenar la informacién de construccion, situacién que afecta el analisis y la
planificacion del flujo de caja, ya que uno de los mayores generadores de
incertidumbre, en la prediccion de los flujos, es el olvido de actividades al
momento de la cuantificacion, situacién que suele ser generada por la falta de
informacion de disefio o por la dificultad de interpretacion de los disefios del
proyecto. Con BIM cada uno de los elementos de construccion es modelado e
integrado, de esta forma es posible realizar un control de calidad de los disefios
MAs riguroso y asi contar con la posibilidad de adelantarse a la ejecucién del

proceso.

Un modelo BIM 5D permite aumentar la seguridad en obra de los operarios por
medio de la observacién de la simulacion, en donde es posible detectar
situaciones o elementos que representen un alto riesgo para el personal en obra,
lo que afecta el flujo de caja ya que por medio de la observacion se puede
determinar los elementos de proteccion personal apropiados para la ejecucion

del proyecto, lo cual afecta los flujos de efectivo correspondientes a los egresos.
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5.2 FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

5.2.1 BIM 5Dy dindmica de sistemas en el control del flujo de caja en la fase

de construccién

La modelacion y simulacién del flujo de caja, a partir de modelos BIM 5D y dinamica
de sistemas, podria resultar una metodologia eficaz para el control del flujo de caja
en la fase de construccion, teniendo en cuenta que resulta una metodologia flexible
al cambio que permite la actualizacion rapida y efectiva de informacion producida
en la obra y de esta forma contar con la posibilidad de proyectar el flujo de cajay

poder evitar posible quiebras financieras.

5.2.2 BIM 5Dy dinamica de sistemas en el analisis del flujo de caja durante el

ciclo de vida del proyecto de construccién

La metodologia propuesta, para la planificacion y gestion del flujo de caja de un
proyecto de construccion, podria ser implementada en el estudio del flujo de caja de
un comprador de vivienda en donde podrian ser incluidas las variables:
mantenimiento de la edificacién, impuestos, facturas de servicios publicos, pagos
de créditos bancarios, entre otros. De esta forma se podria prevenir la posible
bancarrota de los compradores de vivienda, fendmeno responsable de la reciente

crisis econdmica mundial.

5.2.3 Planificaciéon de estructuras temporales con BIM 5D y dinamica de

sistemas

Como se evidencio en la investigacion, un modelo BIM 5D resulta una herramienta
ideal para: la administracion de espacios en obra y verificacion de la coherencia de
los programas de obra, beneficios que resultan apropiados para la planificacion y

gestion de la instalacibn de estructuras temporales tales como formaletas y
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andamios, teniendo en cuenta que en la actualidad existe una extensa problemética
por la acumulacion de estructuras temporales en obra y dificultades para la

planificacion y gestidn de la instalacion ademas del uso del espacio.

5.2.4 Aplicacién de BIM en la ejecucion integrada de proyectos de

construccioén

En la actualidad existen varios problemas generados por concepto de la ejecucion
de los proyectos en un ambiente de trabajo no colaborativo, donde la comunicacién
de la informacion en tiempo real requiere de herramientas tecnoldgicas soportadas
en la informética, tales que permitan: almacenar, integrar y gestionar el gran
volumen de informacién de los proyectos de construccion, esto de tal manera que
la informacién pueda ser compartida por los actores del proyecto en el momento en
gue es producida. Las plataformas de trabajo colaborativo en la nube, soportadas
en modelos BIM, pueden apoyar el proceso de toma de decisiones en etapas
tempranas de los proyectos, de esta forma se beneficiaria el proceso de toma de

decisiones relacionadas tanto con el flujo de caja como con otros aspectos.
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