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RESUMEN 
 

TÍTULO: 
 
ANÁLISIS DEL FLUJO DE CAJA DE LA CONSTRUCCIÓN DE UN PROYECTO CON MODELOS 
BIM 5D Y DINÁMICA DE SISTEMAS* 
 
AUTORES: 
 
OMAR GIOVANNY SANCHEZ RIVERA** 
 
PALABRAS CLAVES: 
 
Flujo de caja, dinámica de sistemas, building information modeling, BIM 5D. 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
El análisis y planificación del flujo de caja de un proyecto de construcción resulta una labor 
indispensable en la fase de diseño, labor que tiene como objetivo planificar y estudiar los flujos de 
efectivo que se clasifican en ingresos y egresos los cuales son generados por pagos de: materiales, 
equipos, herramientas, mano de obra, transportes, actas de obra, entre otros. La gran cantidad de 
elementos y el tamaño de los proyectos de construcción ocasionan que el estudio de los flujos resulte 
una labor compleja, en donde el insumo fundamental para garantizar precisión en las estimaciones 
es el nivel detalle de la información de construcción. Deficiencias en los ejercicios de planificación 
del flujo de caja pueden conllevar a eventos indeseados como detenciones de obra y en los casos 
más graves quiebras de compañías constructoras y abandono de obras. En el presente trabajo de 
investigación se presenta una metodología para el análisis y planificación del flujo de caja sustentada 
en la utilización de BIM (building information modeling) y la dinámica de sistemas, en donde el BIM 
es utilizado como plataforma de almacenamiento, integración, consulta y comunicación de la 
información, esto a partir de la elaboración del modelo digital con el cual se obtiene un modelo BIM 
5D (ancho, alto, profundidad, tiempo y costo), la simulación del proceso constructivo en el modelo 
BIM 5D produce la información de entrada para el estudio de la dinámica de los flujos en un modelo 
de dinámica de sistemas, en donde es posible generar diferentes alternativas para el flujo de caja, 
lo cual resulta una herramienta ideal para la toma de decisiones en la fase de planificación, teniendo 
presente que es posible elegir las mejores alternativas basadas en la validación del proceso 
constructivo en el modelo BIM 5D y la disponibilidad de efectivo en el modelo de dinámica de 
sistemas.    
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ABSTRACT 
 

TITLE: 
CASH FLOW ANALYSIS OF A CONSTRUCTION PROJECT BIM 5D MODELS AND DYNAMIC 
SYSTEMS* 
 
AUTHORS: 
OMAR GIOVANNY SÁNCHEZ RIVERA** 
 
KEYWORDS: 
Cash flow, dynamic systems, building information modeling, BIM 5D. 
 
DESCRIPTION: 
 
Analysis and planning cash flow of a construction project is an indispensable work in the design 
phase, work that aims to plan and study the cash flows that are classified as income and expenses 
which are generated by payments: materials, equipment, tools, labor, transport, and minutes of work, 
among others. The large number of elements and the size of construction projects cause the resulting 
study of a complex work flows, where the key to ensuring accuracy in estimates input is the detail 
level of information construction. Shortcomings in planning exercises flow box can lead to unwanted 
events as arrests of work and in the most serious cases bankruptcies construction companies and 
abandonment of works. In this research a methodology for analysis and planning cash flow supported 
in the use of BIM (building information modeling) and system dynamics, where BIM is used as a 
storage platform, integration, query is submitted and communication of information from this digital 
model development with which a model BIM 5D (width, height, depth, time and cost) is obtained, 
construction process simulation model in BIM 5D produces input for the study of the dynamics of 
flows in a model system dynamics, where it is possible to generate different alternatives to cash flow, 
which is an ideal tool for decision making in the planning stage, bearing in mind that it is possible 
choose the best alternatives based on the validation of the model building process BIM 5D and the 
availability of cash in the system dynamics model. 
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1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

 

Los proyectos de construcción se caracterizan por requerir gran cantidad de 

recursos económicos, humanos, tecnológicos, entre otros, situación que conlleva a 

que la ejecución exitosa de los proyectos dependa de gran manera de la 

disponibilidad de recursos financieros para la realización de las actividades 

necesarias y por ende la satisfacción de las necesidades que dieron lugar a la 

formulación del proyecto [1-2-3-4]. Es por esto que para la ejecución de los 

proyectos, los clientes y constructores requieren una planificación precisa de los 

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

 

La administración y planificación, de los flujos de dinero en la ejecución de un 

proyecto de construcción, 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 ejecución del proyecto, en la 

literatura el conjunto de flujos de dinero es conocido como flujo de caja [12], la 

diversidad de las características e interacciones de un proyecto de construcción 

ocasionan que el análisis del flujo de caja presente numerosos desafíos [13]. 

Muchos proyectos poseen flujos de caja negativos durante una gran parte de su 

ejecución, hasta el día en el que se recibe el pago final [2-14-15], es por esto que 

en algunas ocasiones los constructores detienen la ejecución del proyecto o se ven 

obligados a solicitar créditos en las entidades bancarias, con restricciones como el 

límite de crédito o capacidad de endeudamiento [16], situaciones donde es posible 

observar la importancia del análisis y planificación del flujo de caja. 

  

La mala gestión del flujo de caja se ve reflejada en los momentos en que se 

presentan valores negativos o excesivamente bajos, situación que genera una gran 

limitación para la ejecución 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 investigación why do constructors fail? [17], se determinó 

que 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, deducción que es 

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

 

A pesar que el flujo de caja, durante la construcción de un proyecto, es un factor de 

gran relevancia que permite garantizar y planificar los recursos para la ejecución de 

las actividades en obra, en la actualidad existen muy pocas herramientas 

informáticas que permiten su planificación y optimización [11-13-15-18]. Existen 

herramientas computacionales basadas en hojas de cálculo que requieren de un 

gran procedimiento para llegar al análisis del flujo de caja [15-10], lo que hace que 

la aplicación resulte tediosa y poco efectiva, teniendo presente el gran número de 

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

  

De los modelos computacionales desarrollados, el modelo más detallado, en el 

análisis del flujo de caja de los proyectos de construcción, es el desarrollado por 

Navon [7] en la investigación resource based model for automatic cash flow 

forecasting [19], sin embargo en la investigación realizada por Chen (2002) se pudo 

evidenciar que el modelo propuesto por Navon posee notables limitaciones en 

cuanto a la idealización de los flujos entrantes y salientes cíclicos que se repiten en 

periodos de tiempo diferentes [7-20], además de una gran cantidad de operaciones 

para su aplicación. 

 

Algunos investigadores han intentado proponer alternativas para el análisis del flujo 

de caja de la construcción de un proyecto [7], una de las más significativas es la 

investigación porfolio cash assessment using fuzzy systems theory [9], en donde se 

aplica la teoría de un sistema difuso para el análisis 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 análisis 

del flujo de caja y en el caso de presentarse cambios en el proyecto, la actualización 

del análisis requiere de la repetición de un gran volumen de cálculos y actividades 

[15], es por esto que la industria de la construcción requiere una herramienta, 

integrada y soportada en las nuevas tecnologías, que permita la elaboración y 

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

 

La elaboración de un modelo del flujo de caja es una prioridad para cumplir con los 

requisitos de precisión, eficiencia y flexibilidad [5-13-18], para el caso de los 

proyectos de construcción, la elaboración del modelo requiere de un gran número 

de actividades previas, algunas de las más importantes son: diseño de los 

elementos de construcción, cálculo de cantidades de obra, estimación de 

rendimientos, cálculo de precios unitarios (materiales, equipos, transportes y mano 

de obra), determinación de actividades de obra, elaboración del programa de obra, 

entre otras [5]. En investigaciones previas, se proponen algoritmos para el análisis 

del flujo de caja, en donde la gran mayoría de las tecnologías emergentes no son 

utilizadas [15], situación que conlleva a la no automatización de las metodologías y 

por ende la baja viabilidad de aplicación [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 información disponible [10-11-21], en un proyecto de construcción lograr un 

elevado nivel de detalle conlleva a la necesidad de la utilización de herramientas 

informáticas, teniendo en cuenta que la información de un proyecto de construcción 

es del tipo “Big Data”, que se refiere a que con los avances tecnológicos son más 

las fuentes de información y por tanto en la actualidad las organizaciones 

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

     

BIM es la sigla empleada para hablar de la tecnología building information modeling, 

definida por la AGC (Associated General Contractors of America) como: “tecnología 

que permite la construcción virtual de estructuras a través del desarrollo y uso de 

software computacionales inteligentes que ayudan a simular la construcción”. Con 
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el uso de BIM, el análisis del flujo de caja, de un proyecto de construcción, puede 

ser automatizado [15-22], esto con motivo a que es posible almacenar, gestionar y 

consultar la totalidad de la información del proyecto en una única base de datos 

digital [23], lo que resulta de gran beneficio, teniendo en cuenta que el insumo 

fundamental para los análisis de flujo de caja es la información [21], sin embargo se 

debe tener presente que la precisión 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 análisis del flujo de caja. En la actualidad, algunos 

investigadores y profesionales de la industria de la construcción 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 

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

 

Un modelo del proceso constructivo resulta de gran utilidad para el análisis del flujo 

de caja, teniendo en cuenta que el éxito depende de gran manera de la información 

y el nivel de detalle del análisis [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 información 

obtenida del modelo BIM 5D se convierta en una fuente de datos confiable y 

detallada para la modelación y simulación 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 dinámico [27-28-29-30], que en el 

caso de los proyectos de construcción, varia constantemente durante el tiempo de 

ejecución de la obra. La dinámica de sistemas permite estudiar el comportamiento 

de cualquier sistema respecto al tiempo [29-30-31-32], en el análisis del flujo de caja 

de los proyectos de construcción, 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 dinámica de sistemas en el modelado y simulación de flujos de 

dinero correspondientes a distintas actividades financieras [29-30-32-33-34], sin 

embargo en la biografía consultada no se reporta ninguna aplicación a los flujos de 

dinero de los proyectos de construcción. En las investigaciones realizadas es 

posible observar que la aplicación de dinámica de sistemas al modelamiento, 

análisis y simulación de flujos de dinero resulta de gran beneficio para planificación 

y gestión, ya que permite la generación de gran cantidad de escenarios con 

condiciones diferentes en un tiempo reducido, aspecto que es uno de los problemas 

existentes en el análisis de los flujos de caja de proyectos de construcción. 

 

La vinculación, de información y beneficios de los modelos del proceso constructivo 

BIM 5D con las funcionalidades de la dinámica de sistemas, genera una herramienta 

tecnológica, que permite analizar el flujo de caja de un proyecto de construcción, 

con fortalezas como: la flexibilidad al cambio, el alto grado de detalle, la proyección 

y evaluación de diferentes escenarios en un tiempo reducido, la posibilidad de 

modelación y simulación de posibles decisiones, la integración con otras 

herramientas de la industria de la construcción, entre otras. Es por esto que resulta 

de gran importancia el estudio de la utilización de modelos BIM 5D y la dinámica de 

sistemas en el análisis del flujo de caja de los proyectos de construcción, teniendo 

en cuenta que en la actualidad no se utilizan ni se han utilizado estas tecnologías 

en los análisis de los flujos de caja de la industria de la construcción. De esta forma, 

resulta un importante aporte, al conocimiento y a la solución de problemas 

existentes, el estudio y desarrollo de la integración de los modelos BIM 5D y 

dinámica de sistemas en el análisis de flujos de caja.   

 

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

investigación es el reducido uso de las nuevas tecnologías, en los procesos de 
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análisis de los flujos de caja de proyectos de construcción, por tanto, la pregunta 

que se desea responder es: ¿cuál es la metodología para realizar el análisis del flujo 

de caja de la construcción de un proyecto con la utilización de modelos BIM 5D y 

dinámica de sistemas?   
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2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

2.1 FLUJO DE CAJA 

 

2.1.1 Definición  

 

El flujo de caja es definido de dos formas, en la primera el flujo de caja se define 

como la recepción neta o el desembolso neto de dinero en efectivo como resultado 

de los ingresos y egresos que se producen en un periodo de tiempo, según esta 

definición 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 construcción los ingresos se derivan principalmente de los fondos 

recibidos en forma de anticipos,  pagos mensuales, liquidación 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 función 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 ejecución de las actividades. El tiempo 

de diferencia, entre la ejecución 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 definición, el flujo de caja es representado con la siguiente 

expresión: 

 

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 mayoría de los proyectos los pagos por parte de los dueños se 

realizan de acuerdo a las actividades ejecutadas en obra [35] por el constructor, la 

diferencia del tiempo entre la ejecución de las actividades y el desembolso del 

efectivo se conoce como periodo de facturación [11]. 
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En la figura 1, es posible observar un esquema de la relación entre los ingresos y 

egresos, en donde la región 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: Relación entre ingresos y egresos de un proyecto de construcción.  

 

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], según esta definición el 

dinero que es recibido por una compañía 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 definición permite analizar el flujo de caja como la proyección de los costos del 

proyecto como una función del tiempo, donde los costos de las actividades se 

encuentran asociados a la duración de la actividad, tiempo que es tomado del 

programa de obra [11]. 

 



 
 

33 
 

Los flujos se pueden categorizar como flujos periódicos y no periódicos,  

 

Flujos periódicos: 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 periódicos: incluyen los costos de permisos, transporte, costos de 

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

 

El estudio, de los flujos de efectivo en un proyecto de construcción, resulta una labor 

compleja teniendo en cuenta el carácter único de todos los proyectos y el alto grado 

de incertidumbre presente en las distintas actividades [12]. 

 

La elaboración del flujo de caja de un proyecto de construcción incluye el costo de 

las actividades del proyecto, la duración y otras características, las características 

dependen del tipo de proyecto, el programa de obra, la compañía constructora, [4], 

condiciones de contratación, entre otros. El flujo de caja puede elaborarse a nivel 

de un proyecto específico o a nivel de una compañía constructora que se caracteriza 

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

 

Al incluir un mayor número de detalles en el análisis de un flujo de caja es posible 

elaborar una herramienta de gestión del flujo de efectivo [10-19], herramienta que 

en la actualidad es una necesidad de las compañías constructoras, ya que algunas 

compañías han resultado en banca rota por concepto de la imposibilidad para 

predecir los flujos de caja de los proyectos con anterioridad a la ejecución [4-36]. La 

precisión de un análisis de flujo de caja se encuentra ligada al nivel de detalle de la 

información disponible, por lo tanto el número de detalles tomados en cuenta 

influyen en la precisión del flujo de caja [11], teniendo en cuenta que el sector de la 

construcción, es un sector cíclico y sensible que está sujeto a cambios en la 
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actividad económica, situación que afecta los flujo de efectivo a nivel de compañía 

[12].    

 

La actividad de modelar el flujo de caja es considerada como una de las de mayor 

importancia en los proyectos de construcción, donde es posible observar un alto 

grado de complejidad, teniendo en cuenta el gran número de interacciones y 

variables que surgen en la ejecución de un proyecto de construcción [4], donde las 

interacciones y variables dependen del tiempo y los eventos que se presenten en 

obra. 

 

En la actualidad un gran número de investigadores y profesionales de la industria 

de la construcción han enfocado sus esfuerzos a estudiar detalladamente la 

interacción 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, situación que ha permitido desarrollar varias técnicas 

matemáticas 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 cálculos, es por esta razón 

que existe necesidad de desarrollar herramientas informáticas que permitan 

automatizar los procesos para el análisis del flujo de caja [11]. 

 

2.1.2 Gestión del flujo de caja  

 

Para las compañías constructoras, la gestión de los flujos de efectivo resulta de gran 

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

económico que caracteriza a los proyectos de construcción. 
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La gestión del flujo de caja incluye los procesos de planificación y control, el proceso 

de gestión es de naturaleza dinámica en el cambiante entorno de los proyectos de 

construcción, entorno que se caracteriza por cambios en los costos de los proyectos 

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

 

Un sistema de gestión del flujo de caja de un proyecto de construcción resulta de 

gran importancia, teniendo en cuenta que un buen sistema puede convencer a los 

prestamistas de prestar el dinero para la ejecución 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 

ejecución, 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 gestión del flujo de caja se presentan reacias 

al préstamo de efectivo [11]. 

 

De acuerdo con la investigación de Melik [21], una eficiente gestión del flujo de caja 

debería: 

 

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

posición de la compañía proporcionando suficiente liquidez. 

 

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

 

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

más rentable. 

 

 Planificar la capacidad total de crédito de la compañía con los bancos para suplir 

las necesidades de financiación previsibles. 

 

 Encontrar los fondos necesarios con el más bajo costo posible. 
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 Mantener y mejorar la capacidad de crédito de la compañía.   

La gestión estratégica financiera y los flujos de caja son dos ítems interrelacionados 

entre si [21], teniendo en cuenta que el comportamiento de los flujos de caja 

depende de la gestión estratégica financiera del proyecto, es frecuente observar 

que en los proyectos de construcción no se cuente con una estrategia formal para 

la gestión de los flujos de efectivo y por ende durante la ejecución de los proyectos 

se generan pérdidas económicas 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 continuación se presentan algunas de las pautas propuestas por Melik 

[21]. 

 

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

que no pongan en riegos la continuidad de la ejecución del proyecto. 

 

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

costos por concepto de administración. 

 

 Controlar las actividades realizadas en obra y realizar los trámites de cobro tan 

pronto como sea posible. 

 

 Acelerar la ejecución del proyecto para obtener los mayores flujos de efectivo 

entrantes y disminuir los costos por concepto de la administración del proyecto. 
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Todas las pautas resultan insuficientes si no se cuenta con una planeación 

estratégica y ejecución de los flujos de efectivo de entrada y salida, todo soportado 

en una herramienta tecnológica que permita consultar la información necesaria para 

la toma de decisiones.  

   

2.1.3 Planificación del flujo de caja  

 

La planificación del flujo de caja puede ser tan compleja como el usuario lo requiera, 

esto con motivo a que la complejidad de los modelos de proyección se encuentra 

estrechamente ligada al nivel de detalle de la información utilizada [10], de esta 

forma si se cuenta con información de un alto nivel de detalle la proyección del flujo 

de caja resulta una labor de gran complejidad que requiere una considerable 

cantidad de cálculos y procesamiento. 

 

Uno de los mayores obstáculos en la planificación del flujo de caja es la utilización 

de la técnica más apropiada [10], investigadores y profesionales de la industria de 

la construcción han desarrollado diferentes técnicas para la proyección del flujo de 

caja, algunas de las más importantes son: regresión de polinomios [10], 

programación lineal [4], métodos de entropía [46], métodos fuzzy [9-46], redes 

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

 

Elaborar la planificación del flujo de caja de un proyecto de construcción resulta una 

labor de gran importancia, teniendo en cuenta que un gran número de compañías 

constructoras alrededor del mundo se han visto en banca rota por concepto de la 

no planificación del flujo de caja de los proyectos [11-21]. Es por esto que las 

compañías constructoras tienen la necesidad de prestar especial atención a las 

actividades propias de planificación, gestión y ejecución de los flujos de efectivo. 

 

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

constructivo o en la fase de diseño del proyecto de construcción, la planificación de 
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los flujos puede conllevar a la elección de proveedores en el momento en el que se 

realice el ejercicio de planificación [11]. Para los procesos de planificación, resulta 

indispensable la utilización de modelos [18] que permitan la realización de 

simulaciones con el objetivo de tener la posibilidad de contar con una herramienta 

que permita analizar posibles escenarios futuros a partir de diferentes parámetros 

de entrada. 

 

La planificación del flujo de caja depende en gran manera de las actividades 

relacionadas con los presupuestos de construcción [37], esto debido a que al 

momento de la estimación 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 número de decisiones 

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

 

2.1.4 Balance del flujo de caja  

 

Uno de los parámetros 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 número de flujos entrantes y salientes ocasionan que el análisis 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 ejecución del proyecto resulta vital para asegurar los recursos para la 

ejecución de las actividades. 
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Algunos investigadores y profesionales de la industria de la construcción sugieren 

que una empresa constructora puede colapsar debido a la falta de flujo de efectivo, 

incluso con un balance positivo [11-36]. 

 

2.1.5 Proyección del flujo de caja a partir de modelos matemáticos  

 

En la planificación de flujos de caja de proyectos de construcción, los modelos 

matemáticos son utilizados cuando la información disponible es limitada, teniendo 

presente que los datos mínimos requeridos incluyen la duración del proyecto, el 

costo total y  datos generales [11]. Otros métodos matemáticos se fundamentan en 

series históricas de datos de proyectos previos para realizar predicciones del flujo 

de caja [21]. 

 

Muchos de los modelos matemáticos fueron desarrollados para la planificación de 

los egresos únicamente dejando de lado flujos correspondientes a los ingresos, por 

tanto los matemáticos para la planificación del flujo de caja son basados en la 

planificación del flujo de los egresos, entre los más populares modelos matemáticos 

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

 

Los modelos matemáticos carecen de precisión, 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 relación, 

entre el costo de construcción acumulado y el tiempo, posee una forma de S, 

situación por la cual muchos investigadores han utilizado polinomios de diferentes 

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

 

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

históricos y técnicas de regresión para simular los flujos de efectivo 
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correspondientes a los egresos, basado en: el costo del proyecto, la duración del 

proyecto y unas constantes determinadas con base en los modelos de  regresión 

lineal [12]. 

 

2.1.6 Curva S  

 

Los modelos de curva S son empleados históricamente para estudiar la relación 

entre el costo acumulado de un proyecto de construcción 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 planificación del flujo de 

efectivo en un tiempo reducido, sin embargo su precisión y flexibilidad requieren ser 

mejorados con la aplicación de herramientas informáticas [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 compañía [11]. 

 

En la actualidad se han desarrollado modelos de curva S equipados con datos de 

proyectos de construcción y mecanismos de retroalimentación [12-14], sin embrago 

la utilización de los modelos resulta complicada teniendo en cuenta el carácter único 

e individual de los proyectos de construcción [12]. 

 

La curva S tuvo sus orígenes en los años sesentas. En el año 1968 Nazem [38] 

presento una metodología basada en información proporcionada por proyectos de 

construcción desarrollados, información que utilizaba para la proyección del 

comportamiento futuro de los flujos de caja a partir de las experiencias previas, 

Nazem concluyo que una curva de referencia podía ser adoptada para obtener el 

balance del flujo de caja, en donde la curva adoptada se obtenía a partir de datos 

de proyectos similares. Sin embargo el modelo de Nazem presenta la dificultad para 
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la obtención 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 correspondían con los valores proyectados, ya que el modelo se fundamenta en 

la información de otros proyectos. En el año 1969 Bromilow [40] presento una 

expresión matemática que relaciona el costo y la duración del proyecto: 

 

𝑇 = 𝐾𝐶𝐵 

 

Donde la variable 𝐾 está asociada a la eficiencia, 𝐶 es el valor total del proyecto, 𝐵 

es un factor de sensibilidad y 𝑇 es la duración actual de la ejecución 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 caja como indicador del estado financiero de una compañía  

 

Es frecuente observar que los dueños de los proyectos de construcción posean 

dudas al seleccionar una compañía constructora para hacer realidad los proyectos. 

En los procesos de selección se estudian factores como: habilidad técnica, 

estabilidad financiera, habilidad y técnica de gestión, experiencia, trascendencia, 

recursos, seguridad, entre otros, sin embargo en la mayoría de los casos la gestión 

y ejecución de los flujos de caja no son tomados en cuenta como factores 

determinantes en la selección de un constructor, el comportamiento, de los flujos de 

caja de una compañía constructora, resulta un indicador de los estados financieros 

que permite apreciar de gran manera la estabilidad financiera de una compañía y 

evaluar los riesgos del crédito [36]. 

 

El estado financiero de una compañía constructora no revela únicamente la gestión 

estratégica también revela la competitividad de una compañía, y la competitividad 

revela la posibilidad que la compañía 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 construcción 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 gestión puede 

conducir a optimizar el uso de los recursos en las compañías [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 planificación y gestión 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 acción y evitar afrontar decisiones críticas en la 

fase de construcción de los proyectos. 

 

Algunos proyectos de construcción son terminados tal como se planificaron pero la 

mayoría no llegan a ejecutarse como se planificaron, los eventos que se presentan 

durante la ejecución ocasionan que los gerentes deban tomar decisiones críticas de 

forma rápida y con una gran incertidumbre, en donde seleccionar la alternativa más 

apropiada resulta una labor complicada [41].  

 

El análisis de las decisiones críticas se realiza a partir de dos bases: la teoría de 

decisión y la resolución de conflictos políticos, en donde la teoría de la decisión 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: 

determinística, estocástica e informativa, en donde las tres fases se repiten hasta 

que se cuenta con suficiente información para la elección de la alternativa de mayor 

viabilidad; por desgracia la incertidumbre en la ejecución de proyectos de 

construcción ocasiona que el proceso carezca de información y por tanto no pueda 

realizarse a plenitud [41].  
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El proceso de toma de decisiones involucra la optimización de solución de conflictos 

con los enfoques cualitativo y cuantitativo, esto sustentado en información incierta 

[18-41],  teniendo presente el gran número de variables que se presentan en la 

ejecución de un proyecto de construcción, resulta indispensable la automatización 

de los procesos de proyección del comportamiento de los flujos de efectivo, de esta 

forma, será posible realizar simulaciones del comportamiento del flujo de caja a 

partir de diferentes parámetros 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 

construcción 

 

La función total de costo de un proyecto de construcción está compuesta por dos 

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

 

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

a la producción de algún elemento del proyecto de construcción. 

 

Costos indirectos: están representados por costos que no tienen relación directa 

con la ejecución de actividades de actividades, algunos ejemplos son: personal de 

supervisión, papelería, impuestos, pólizas de seguro, utilidad del constructor, entre 

otros. 

 

Los costos indirectos aumentan linealmente con el incremento de la duración del 

proyecto [42-43], es por esto que una estrategia para la disminución de costos es la 

reducción del tiempo de ejecución del proyecto de construcción, teniendo presente 

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

 

2.2.1 Definición 

 

BIM es la sigla empleada para hablar de la tecnología Building Information Modeling, 

definida por la AGC (Associated General Contructors of America) como: “tecnología 

que permite la construcción virtual de estructuras a través del desarrollo y uso de 

software computacionales inteligentes que ayudan a simular la construcción”, 

definición que permite pensar el modelo BIM como una representación digital: que 

posee información explicita y modificable de los diseños de un proyecto de 

construcción y que funciona como medio de comunicación de información de 

construcción entre los actores involucrados en el proyecto [44-45-46]. BIM es un 

modelo tecnológico utilizado para producir, comunicar y analizar la información de 

un proyecto de construcción [45], esto a partir de la integración de la información en 

un sistema de comunicación [47]. 

 

BIM también es definido como “una representación computarizada de las 

características físicas y funcionales de una instalación y su información del ciclo de 

vida, que utiliza estándares 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 creación y gestión de los proyectos de construcción e infraestructura de 

una forma más rápida y económica, ya que es un modelo digital paramétrico donde 

la información de los proyectos es almacenada en elementos digitales que 

representan los elementos de construcción del proyecto [37-49-51-52-53], los 

objetos pueden tener o no tener atributos geométricos con información funcional, 

semántica o topológica [49-51-62]. BIM resulta una herramienta emergente que en 

la actualidad está siendo implementada en las diferentes fases de los proyectos de 

construcción (diseño, construcción, operación, demolición, etc.) [45].   
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Figura 2: Modelo BIM de una estación de buses.  

 

Fuente: Elaboración propia en el software Autodesk Revit 2014. 

 

En los últimos años ha sido posible observar una floreciente investigación de BIM 

en las ramas de arquitectura, ingeniería y la industria de construcción en general 

[44-45-46-48-49-54-55], situación que ha posibilitado un amplio desarrollo de las 

herramientas informáticas para la elaboración de los modelos, además de nuevas 

aplicaciones como: diseño estructural [46-48-49-56], diseño hidrosanitario [57], 

análisis termodinámico 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], modelación del proceso 

constructivo [37-45-46-49-51-66-67-68-69-70], detección de interferencias e 

inconsistencias [37-45-46-49-51-66-71], control de calidad y detección de defectos 

[49-72-73-74-75-76], cuantificación de cantidades de obra [37-45-49-51-54-66-77-

78], gestión de proyectos [44-49-54-51], gestión de la información y visualización 

[46-49-79-80-81-82], gestión de espacios [46-49-83-84], trabajo colaborativo [37-45-

77-78], apoyo a los procesos de enseñanza aprendizaje [44-45], integración de la 

construcción y el diseño [44-54], seguimiento y control de obras [49-51-54-72-85-
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86-87-88], estimación de costos [54-66-77-37-49-51], mantenimiento y operación de 

construcciones existentes [46-49-51-54-72-80-81-89-90-91], localización de 

elementos de construcción [14-22-49-55-73-75], diseño y fabricación de elementos 

[46-47-49-51], simulación 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 información de un proyecto 

de construcción [37]. 

 

El desarrollo de los modelos en tres dimensiones (3D) inicio en las cercanías del 

año 1970 apoyado con los dibujos asistidos por computador (CAD) y los esfuerzos 

de algunas compañías [49], muchas compañías desarrollaron herramientas 

integradas de análisis, en donde comenzó a surgir el concepto básico de BIM, sin 

embargo el sector de la construcción se afianzo en el diseño tradicional en dos 

dimensiones [49-51]. Aproximadamente en el año 2000 BIM fue introducido a través 

de la aplicación en una cantidad reducida de proyectos piloto [49-93], en donde el 

BIM se utilizó como herramienta de soporte para el diseño de ingenieros y 

arquitectos [49], por esta razón la mayor de la investigación se enfocó en: el diseño, 

detección de interferencias, visualización, cuantificación y gestión de la información 

[49-51]. En la actualidad el uso de BIM tiende a concentrarse en la planificación 

previa del diseño, construcción y entrega del proyecto integrado de edificios e 

infraestructuras, desde poco tiempo atrás se ha convertido en tendencia la 

aplicación de BIM en conjunto con los principios de la filosofía de reducción 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 urbanísticos, infraestructura vial, acueductos, alcantarillados, entre otros. 
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La aplicación se BIM generalmente se realiza en el transcurso de las fases de diseño 

planeación y construcción 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 construcción el nivel de detalle requerido 

es diferente y por lo tanto la aplicación de BIM se ve influenciada por esta situación 

[49]. Según 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 investigación de Becerik-Gerber y Kensek [99] se determinó que las 

tendencias de investigación de BIM se enfocaban a tres grandes áreas: BIM y el 

ciclo de vida de un proyecto, BIM y la práctica sostenible y por último la 

administración de proyectos de construcción con BIM [45-99]. En la investigación 

de Levitt [100] se plantean tres tendencias emergentes en la ingeniería de la 

construcción: nuevas estructuras de gobierno para que los proyectos puedan apoyar 

una industria de la construcción más global, el desarrollo de los proyectos de forma 

integrada y el aumento de la sostenibilidad a través de nuevos enfoques y 

tecnologías de la información [99-100]. 

 

De acuerdo a la investigación realizada por Becerik-Gerber et al. [46] el BIM está 

siendo utilizado en la fases de diseño y construcción, sin embargo en las fases de 

administración y operación el uso de BIM es reducido, situación que permite 

observar que se requiere de esfuerzos para la implementación y desarrollo del BIM 

en los procesos de operación y gestión de los proyectos de construcción. En una 

encuesta realizada por Becerik-Gerber et al. [46], fue posible deducir que las 

potenciales aplicaciones que puede tener BIM en la gestión de proyectos de 

construcción son: localización de elementos de construcción, facilidad de acceso en 

tiempo real a las bases de datos, visualización, mercadeo, revisión de 

mantenibilidad, creación de activos digitales, administración de espacios, 
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administración de emergencias, control y monitoreo de energía, entrenamiento de 

personal y desarrollo, entre otros.    

 

2.2.2 Almacenamiento de la información de construcción 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 comunicación, coordinación del diseño y construcción de los diferentes 

elementos de construcción [54], una parte de la información del proyecto es 

generada al mismo tiempo que el proyecto es elaborado [54], la información es 

compilada y almacenada en una base de datos digital [46], en la actualidad 

investigadores en distintas ubicaciones geográficas se encuentran desarrollando las 

herramientas informáticas BIM para lograr obtener compatibilidad con documentos 

relacionados con los distintos elementos de construcción [46].   

 

En un modelo BIM la información es almacenada en objetos inteligentes [37], los 

elementos pueden tener atributos funcionales como duración de la instalación y 

costo, atributos semánticos como: conectividad, agregación, contención e 

intersección de la información, atributos topológicos como: ubicaciones, 

adyacencia, perpendicularidad, entre otros. BIM proporciona una plataforma para 

integrar la información a través de un modelo digital [37], de esta forma es posible 

reducir errores de diseño y de omisión de la misma forma es posible reducir los 

tiempos en la elaboración de los documentos  de diseño. Un modelo BIM completo 

almacena toda la información y representaciones en un archivo singular, en el 

modelo elementos de construcción son usados para modelar y archivar en las 

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

 

El almacenamiento de información en un modelo BIM puede ser tan ordenado como 

se desee, por tanto se debe tener presente apropiar metodologías para almacenar 

la información de forma ordenada durante la etapa de modelación, ya que 
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información ordenada conduce a un proyecto ordenado [101]. Existe la necesidad 

de almacenar una cantidad considerable de información en los modelos BIM, 

algunos ejemplos son: información general de construcción, datos detallados sobre 

los componentes, equipos de instalación necesarios, ubicación de los proveedores, 

proveedores, ubicaciones exactas, materiales, propiedades físicas, plan de 

mantenimiento, entre otros [46-49]. 

 

2.2.3 Beneficios de BIM  

 

En la investigación de Sacks y Barack [56], se determinó que BIM ayuda a 

incrementar la productividad en un rango de 15% a 41% para la fase de diseño de 

estructuras en concreto reforzado [44], lo cual resulta de gran beneficio para las 

firmas diseñadoras teniendo en cuenta que la elaboración de un diseño 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 determinó que 

BIM contribuye con la eliminación del 40% de actividades de obra no tenidas en 

cuenta en la elaboración del presupuesto de obra, además de una reducción del 

80% del tiempo empleado en la generación de estimados de costo de construcción, 

también se determinó que la implementación de BIM podría contribuir con la 

reducción del hasta el 7% de la duración de total de un proyecto [44]. 

 

Uno de los más significativos beneficios de BIM, se da en la fase de diseño de los 

proyectos de construcción, en donde es posible aumentar la productividad en la 

elaboración de documentos de diseño [37-56], ya que a partir de un modelo es 

posible generar rápidamente diferentes vistas tanto en planta como en altura bien 

sea del proyecto o de algún detalle especifico, lo que resulta en un sistema dinámico 

flexible al cambio, en donde un eventual cambio se actualiza automáticamente en 

todas las vistas comprometidas con el objeto modificado [45], además en cuestión 

de memorias de cálculos de diseño, BIM resulta ideal teniendo en cuenta que son 
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generadas automáticamente al terminar los procesos de diseño [48], aumentando 

la productividad en la producción de documentos de diseño [45]. 

 

En BIM los elementos de construcción 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 simultáneamente [54] lo que resulta de gran 

provecho para la detección de falencias, situación en donde es posible observar un 

indicador de eficiencia de la implementación de BIM en los procesos de diseño, es 

por esta razón que BIM es considerado como una herramienta de visualización que 

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

 

Teniendo presente que en un modelo BIM se encuentran la totalidad de los 

elementos de construcción ubicados espacialmente donde pertenecen, en el 

proceso de elaboración 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 así la calidad de los diseños del 

proyecto. Se podría decir entonces que BIM resulta una herramienta ideal para la 

integración de la información producida por los diferentes profesionales 

involucrados en un proyecto de construcción, ya que es común 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 (dueños, diseñadores, constructores, 

proveedores, etc.) trabajan en conjunto desde etapas tempranas del proyecto [37-

45-54-102], BIM puede ser usado como un vehículo de comunicación entre los 

actores [45]. Es por esto que la implementación efectiva de BIM puede requerir 

realizar modificaciones a los sistemas de contratación que son utilizados 

tradicionalmente, esta es una de las razones por las cuales, en los últimos años, se 

ha desarrollado e implementado el proceso Integrated Project Delivery (IPD), el cual 
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se fundamenta en la integración de: personas, equipos, sistemas, estructuras de 

negocio, buenas prácticas, entre otros, en las etapas iniciales de un proyecto de 

construcción [54-102].  

 

En la investigación realizada por Goucher y Thurairajah [78] se ilustran beneficios 

de BIM como: habilidad para el trabajo colaborativo, velocidad, cálculo de 

cantidades, visualización de los elementos de construcción y mejora de los servicios 

de asesoramiento y costo [37].  

 

La relación entre el cliente y el diseñador se ha presentado como un fenómeno 

complejo pues en muchas ocasiones el diseñador de un proyecto no logra satisfacer 

las expectativas del cliente; uno de los principales factores por los que se presenta 

esta situación es que el diseñador no logra trasmitir sus ideas para que sean 

evaluadas por el cliente, con modelo BIM esta situación es superada, teniendo en 

cuenta que es posible realizar una construcción virtual de las ideas del diseñador y 

de esta forma el cliente o dueño tiene la posibilidad de evaluar y proponer las 

modificaciones que este considere. 

 

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

pero no se limita a: 

 

 Precisión, eficiencia, y simulación 3D, comparado con los modelos tradicionales 

CAD 2D. 

 

 Elementos que cuentan con un significado arquitectónico. 

 

 Diseño tridimensional y visualización para entender de mejor forma las 

características de los proyectos de construcción. 
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 Notables destrezas para la visualización (animación, estudios de sombras de 

sol, renders y más). 

 

 Análisis estructural, cálculos de energía, detección de interferencias y otros. 

 

 Integración de documentos de diseño que permite reducir errores. 

 

 Automatización, fechas y horarios de los elementos de construcción. 

 

 Previsibilidad y planificación de cantidades de obra.  

Clevenger y Khan [47] proponen que uno de los más significativos beneficios de 

BIM se da en el diseño y fabricación de elementos de construcción, donde los 

elementos son modelados y aprobados por un experto en el área a continuación es 

posible realizar guías de instalación y fabricación en un tiempo reducido, situación 

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 característica de BIM que beneficia a los proyectos de construcción es la 

detección de elementos de construcción, algunos de los cuales son difíciles de 

localizar en el proyecto, ya que se encuentran ocultos por otros elementos y suelen 

causar inconvenientes en momentos como el de la elaboración del presupuesto de 

construcción y la ejecución [46].  

       

2.2.4 Adopción de BIM en la industria de la construcción  

 

En la actualidad, el BIM es utilizado por diferentes profesionales de la industria de 

la construcción y centros de enseñanza como colegios y universidades, donde uno 

de los motivos de su uso se fundamenta en la capacidad de integrar la información 

de construcción en una única 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 fragmentación entre las diferentes 

disciplinas de las que está compuesto un proyecto de construcción [44]. BIM está 

cambiando las prácticas tradicionales en términos de personas, procesos, cultura 

de trabajo, comunicación y modelos de negocio, sin embargo la adopción de BIM 

en la industria de la construcción depende de cómo la industria percibe los 

beneficios [44-48]. 

 

Uno de los mayores obstáculos en la adopción de BIM es el tema de los costos 

económicos que implica para una compañía adquirir los equipos, licencias y 

capacitación para implementar BIM [37-44]. En las organizaciones es frecuente 

observar iniciativas de implementación, sin embargo los mejores resultados solo 

pueden alcanzarse cuando el cambio se extiende más allá ámbito individual y se 

convierte en un cambio a nivel de compañía [48]. Los interesados en implementar 

BIM en las compañías constructoras se deben enfrentar a la difícil tarea de 

determinar la forma de integrar BIM a las metodologías existentes de trabajo [37]. 

Una barrera que afecta de forma significativa la adopción de BIM es la falta de 

personal con habilidades BIM [45-103], es por esto que la mayoría de compañías 

que han implementado BIM han tenido que realizar procesos de capacitación de 

personal [44-103]. Aunque la implementación de BIM implica cambios profundos 

para los actores de los proyectos, las utilidades que se pueden obtener hacen que 

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

 

Se han definido varios parámetros y diferentes técnicas para la evaluación del grado 

de adopción de BIM en las compañías constructoras [55-101-104], algunas técnicas 

consisten en hojas de cálculo, procesos de benchmarking y otras son desarrolladas 

empíricamente, algunos de los parámetros que son utilizados son: abundancia de 

datos, ciclo de vida de las vistas en los modelos, roles o disciplinas, procesos de 

negocio, líneas de tiempo de respuesta, métodos de entrega, información gráfica, 

capacidad espacial, precisión de la información, cambios de gestión, 

interoperabilidad, entre otros [55-57-101]. A pesar de los inconvenientes en la 
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implementación de BIM, en la actualidad es posible observar un crecimiento en la 

adopción por parte de las compañías de la industria de la construcción alrededor 

del mundo, por tanto una de las principales barreras en la implementación de BIM 

es de la falta de conocimiento [37-55-104]. En la investigación de Yan y Damian 

[102], se determinó que las compañías norteamericanas están 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 adopción de BIM 

a partir de encuestas, los estudios más completos se han llevado a cabo en países 

como: Inglaterra, Francia, Alemania [104-105], Estados Unidos [105-106], Australia 

y Nueva Zelanda [104-107].      

 

2.2.5 BIM en la educación   

 

BIM es utilizado como un ambiente virtual en los centros de educación de 

arquitectura, ingeniería, construcción y operación se utiliza para la enseñanza y el 

aprendizaje de los futuros profesionales de la industria de la construcción [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 económicas o humanas. 

 

Algunos investigadores defienden la iniciativa de que en los currículos de los 

programas académicos se incluya temáticas relacionadas con el BIM que aporten a 

las competencias del fututo egresado [44-45]; con los cambios en los métodos de 

enseñanza, BIM ha empezado a ser incorporado en los programas académicos de 

algunos centros de educación [45]. Además de los programas profesionales BIM ha 

sido utilizado en formación de personal de campo, protocolo de salud y seguridad, 

funcionamiento de la maquinaria, planificación logística, análisis 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 

educación se observa que los docentes del área de la ingeniería de la construcción 

y administración fomentan a sus estudiantes la adquisición de habilidades en el 

manejo herramientas BIM [45]. En la investigación Casey [108] se presentó un 

estudio de como unificar BIM en los currículos de los programas de ingeniería civil 

[45-108]. 

 

En la investigación de Berwald [109] se comparó 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 formación. Otro de los hallazgos de 

Berwald está relacionado con las áreas más estudiadas, relacionadas con la 

industria de la construcción, donde se determinaron las siguientes: educación en 

construcción (21.05%), trabajo colaborativo (21.05%), construcción (18.42%), 

arquitectura (10.53%), administración (10.53%), estructura (10.53%), redes 

hidrosanitarias (10.53%) y transporte (2.63%) [45-109].   

 

2.2.6 Seguimiento del proceso de construcción 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 desempeñarse de acuerdo a estas especificaciones. Realizar el 

seguimiento de un proyecto de construcción resulta una extensa operación manual 

que requiere de personal altamente calificado, situación que ocasiona que el 

servicio de inspección resulte costoso y poco automatizado. Con la aparición de las 

nuevas tecnologías surgió la necesidad de reinventar y automatizar los procesos de 

seguimiento de obras [85], diferentes investigadores y profesionales comenzaron a 

desarrollar e implementar diferentes tecnologías como: identificación por 



 
 

56 
 

frecuencias de radio, sistemas de posicionamiento global (GPS), fotogrametría, 

modelos tridimensionales, escáneres láseres, entre otros [85]. 

 

Gracias al desarrollo de BIM de los últimos años, 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 escáner laser 

en un día 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 

precisión y automatización en los procesos de seguimiento, sin embargo este 

enfoque en la actualidad no se ha implementado en las compañías 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 BIM en el trabajo colaborativo   

 

La entrega de proyectos de construcción generalmente resulta una tarea compleja 

tomando en cuenta los enfoques técnicos, organizacionales, logísticos y 

administrativos. En una parte significativa de las actividades de los proyectos el 

trabajo es realizado en un ambiente de no colaboración, en donde se ha procurado 

la separación entre las actividades del diseño y las de la construcción [37-102], 

situación que es causante de múltiples falencias en los procesos de construcción, 

una de las falencias de mayor importancia es la baja productividad del sector, en 

donde una gran proporción 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 integración de las fases de diseño y construcción está: la 

dificultad para generar, trasmitir, reusar, coordinar y administrar la información lo 

que 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 información 
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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 información y generalmente se olvida de los demás profesionales, lo que deja 

como consecuencia que al momento de la integración se presenten inherencias, 

incompatibilidades e información faltante. 

 

BIM resulta una herramienta ideal para el trabajo colaborativo ya que permite el 

almacenamiento e integración de la información de construcción de un proyecto en 

una única base de datos [37-45-54-102-110] los modelos pueden funcionar como 

vehículos de comunicación entre los actores [45] fomentando de esta forma la 

integración y el trabajo colaborativo, es por esto que BIM permite facilitar el trabajo 

por parte de múltiples 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 interactúan entre sí, es posible deducir 

que BIM resulta una herramienta ideal para integrar a dueños, diseñadores, 

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

 

2.2.8 BIM en la estimación de los presupuestos de construcción   

 

Es frecuente observar que los dueños de los proyectos y constructores se 

fundamenten en la estimación de costos realizada en la fase de diseño para la 

planificación financiera [46], esto es causante de consecuencias como la quiebra de 

los constructores, situación que se presenta por la incertidumbre que se presenta 

en la elaboración del presupuesto de construcción que generalmente es obtenido a 

partir de cálculos manuales de cantidades de obra basados en dibujos en dos 

dimensiones. En algunos países se ha implementado la tecnología BIM a los 

procesos de elaboración de presupuestos de construcción, en donde se ha 
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observado grandes beneficios como la reducción de la incertidumbre de los 

resultados obtenidos [77]. 

 

Uno de los principales factores que influyen en la precisión de un presupuesto de 

construcción es el cálculo de cantidades de obra, actividad que el método tradicional 

se fundamenta en la medición 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 cálculo de cantidades, y de esta forma 

disminuir la posibilidad de errores humanos y aumentar la precisión de los 

resultados. Otro de los factores que influye en la precisión 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 construcción son calculados a partir de 

dibujos en dos dimensiones (2D), un modelo en tres dimensiones (3D) resulta una 

herramienta ideal para la definición de actividades de obra ya que es posible 

visualizar y contabilizar la totalidad de los elementos de construcción. 

 

Algunos de los errores que pueden cometerse en la elaboración de presupuestos 

de construcción surgen de las operaciones aritméticas básicas (sumas, restas, 

multiplicaciones y divisiones), otros errores surgen a partir de falencias en el 

traslado de información, es decir errores de copiado, otros a causa de omisión de 

actividades de obra, otros por errores en la conversión de unidades, entre otros, 

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

 

En la estimación de los presupuestos de construcción, los profesionales encargados 

afrontan una labor de un alto grado de complejidad, teniendo en cuenta la gran 

cantidad de información de los proyectos que deben procesar para las estimaciones 

de los costos de construcción, cuando existe una pobre comunicación de la 

información es frecuente observar presupuestos con alta incertidumbre e inexactitud 

[37], teniendo en cuenta que el profesional del presupuesto se enfrenta a un proceso 

de adivinación de actividades de obra y materiales de construcción. 
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En la actualidad, es posible observar que la mayoría de las compañías de la 

industria de la construcción no utilizan herramientas computarizadas en el proceso 

de cálculos de cantidades; en la investigación realizada por Aibinu y Venkatesh [37], 

se realizó una encuesta entre 180 firmas de Australia involucradas en las 

actividades de estimación y planificación de costos de construcción, en los 

resultados que se obtuvieron fue posible observar que el 35% de las firmas 

encuestadas utilizan únicamente herramientas computarizadas en sus procesos de 

estimación y planificación de costos, el 50% emplean métodos computarizados y 

manuales, y alrededor del 15% emplean métodos manuales. 

 

2.2.9 BIM en la reducción de pérdidas en construcción   

 

En el año 2004 el Construction Industry Institute U.S. estimo que en Estados Unidos 

el 57% de todo el esfuerzo invertido en la construcción fue añadido sin valor y por 

lo tanto convertido en pérdida [102], lo que denota una baja productividad del sector 

y la necesidad del desarrollo e implementación de nuevas tecnologías y 

metodologías que permitan mejorar la productividad en las actividades de 

construcción. Esta es una de las razones por las cuales la industria de la 

construcción se está moviendo hacia soluciones automatizadas [45]. Algunos 

consideran a la industria de la arquitectura, ingeniería y construcción como una 

industria no tecnológica y poco eficiente, se ha procurado desarrollar e implementar 

nuevas tecnologías y por tanto en la actualidad se observa una continua 

transformación del sector, uno de los impulsores de la transformación es el uso de 

tecnologías de la información y aplicación de prácticas sostenibles [99]. 

 

En la actualidad es posible observar un número significativo de profesionales e 

investigadores que intentan implementar BIM en la reducción de pérdidas 

relacionadas con los proyectos de construcción [49-89], esto es posible observarlo 

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

renovación, demolición, 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 gestión y 

planificación 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 así su valor comercial 

y por ende se ocasionan pérdidas económicas y disminución de la vida útil.       

 

Las actividades de mantenimiento de un proyecto de construcción involucran 

personal con distintos conocimientos y materiales de diferentes características [89]; 

teniendo en cuenta el número significativo de elementos de un proyecto de 

construcción es posible identificar la necesidad de una herramienta para el 

almacenamiento y gestión de la información, es por esta razón que la actualidad 

BIM está 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 construcción involucrados en los 

mantenimientos. 

 

En algunos proyectos se ha utilizado BIM en las fases de diseño y construcción, sin 

embargo al finalizar la ejecución del proyecto el modelo en algunos casos es 

almacenado y olvidado por completo. En la fase de operación 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 reparación de edificaciones ya que permite la localización 

y caracterización precisa de los elementos de construcción a sustituir [46-49-51-

111-112], permitiendo así disminuir los costos asociados y mejorar los procesos de 

rehabilitación de construcciones existentes. Es posible planificar de mejor forma los 

materiales, equipos, personal y flujo de caja necesario para las actividades de 

rehabilitación, de esta forma el tiempo dedicado a las reparaciones puede disminuir, 

lo cual resulta de agrado para los dueños, teniendo presente que las reparaciones 

a las construcciones suelen ser causantes de gran incomodad [46]. En los casos en 

que el método tradicional es utilizado, suele observarse que al finalizar la ejecución 

del proyecto la información de construcción queda dispersa en distintos 

documentos, lo que conlleva a que gran parte de la información se convierta en 

obsoleta [46-49-51-79]. 

 

Con BIM es posible mejorar la toma de decisiones en la rehabilitación 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 opción contemplada. 

 

En la actualidad algunos investigadores utilizan el término de mantenibilidad de los 

proyectos de construcción [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 

comprobación del acceso temporal a los diferentes elementos de  construcción 

además de la identificación visual clara y rápida de las piezas a cambiar. La 

sostenibilidad de los materiales se refiere a la durabilidad y la facilidad de limpieza 

de los materiales. El Mantenimiento preventivo se refiere a la selección los 

componentes a reparar y el tiempo de reparación [46]. BIM resulta transversal a las 

tres ramas proporcionando una amplia gama de beneficios de apoyo a la ejecución 

de las actividades de mantenimiento. Con BIM y la definición de un plan de 
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mantenimiento es posible elaborar la planificación del flujo de caja del dueño por 

concepto del mantenimiento de las construcciones. 

 

2.2.11 Visualización de elementos de construcción con BIM    

 

Un modelo BIM permite integrar las texturas de los elementos de construcción de 

los proyectos, a partir de modelo en tres dimensiones, lo que permite obtener una 

visualización realista de los proyectos antes de iniciar la ejecución; también puede 

ser utilizado para construcciones existentes que se planean rehabilitar y de esta 

forma configurar la combinación 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 visualización realista del proceso constructivo 

planificado, resultando de gran beneficio para la detección de falencias e 

inconsistencias [46]. 

 

Las ventajas de visualización de un modelo BIM también suelen ser utilizadas para 

el entrenamiento de personal de obra y residentes, planes de emergencia en caso 

de evacuación pueden ser explicados con la utilización de un modelo. En el ámbito 

del mercadeo, las opciones de los modelos BIM para la generación de imágenes 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 utilización de dibujos en dos dimensiones 2D [46-110].    

   

2.2.12 Modelos BIM 4D y 5D  

 

Investigadores y consultores de la industria de la construcción han desarrollado 

modelos del proceso constructivo con cuatro dimensiones (4D), (dimensión en el 

eje x, dimensión en el eje y, dimensión 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 tecnologías BIM 

(Building Information Modeling). 

 

Elaborar un modelo del proceso constructivo de un proyecto de construcción tiene 

varias ventajas; entre las más significativas: almacenamiento y gestión de la 

información de construcción, reducción de los costos en las fases de diseño y 

construcción de un proyecto, posibilidad para el trabajo con profesionales en 

distintas partes del mundo [116], cálculo de las cantidades de construcción [113-

116-117], detección de problemas de seguridad en la obra [113-116], detección de 

inconsistencias en los diseños del proyecto [116], optimización del espacio en la 

obra [113-118] y planificación de los recursos que han de utilizarse [113-116-119], 

entre otros. 

 

Los modelos BIM 5D se obtienen de agregar la variable del costo económico al 

modelo BIM 4D [37-45-49-51-97], lo que resulta en una herramienta eficaz para la 

simulación de dinero que se debe invertir durante la construcción de un proyecto. A 

partir de la información almacena en los modelos BIM es posible realizar 

simulaciones teniendo en cuenta un gran número de variables [37]. Compañías de 

la industria de la construcción ha implementado una nueva forma de trabajo, basada 

en la colaboración y comunicación 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 construcción, ya que 

el posible realizar simulaciones del proceso constructivo, en donde los expertos 

involucrados en la planificación pueden aportar sus observaciones y sugerencias 

para el mejoramiento del proceso constructivo.   

 

2.2.13 Integración tiempo costo en los flujos de caja 

 

La integración entre el tiempo y el costo ha sido causante de una discusión extensa 

por parte de investigadores y profesionales de la industria de la construcción [11], 
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dichas discusiones han surgido a partir de problemáticas existentes en las diferentes 

fases de un proyecto de construcción (diseño, construcción, operación, etc.). El 

tiempo y el costo han sido identificados como los principales factores en la toma de 

ediciones [42-43]. 

 

Métodos de integración han sido desarrollados a partir de bases de datos detalladas 

con información de construcción como: cantidades de obra, costos de recursos y 

materiales, elementos de construcción, sobrecostos, programas de obra detallados, 

subcontratos, duración de actividades, listados de recursos asociados a cada una 

de las actividades, entre otros [11]. 

 

El mayor problema de los métodos de integración desarrollados es el extenso 

tiempo requerido para la integración de los recursos y la duración de las actividades, 

situación que se presenta porque el costo de las actividades se encuentra ligado a 

más de un elemento de construcción mientras que el tiempo es ligado a un única 

actividad. De esta forma, la relación entre el tiempo y costo es de gran complejidad 

ya que el costo de una actividad está relacionado a un gran número 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 integración del 

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

 

Integración manual: Este método es realizado de varias formas; en esencia consiste 

en la integración 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 integración el costo de cada actividad es divido 

proporcionalmente entre las actividades que está asociado; este método es menos 

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

 

Modelos de Integración automática: Incluye una base datos que permite vincular 

automáticamente cada uno de los costos con la correspondiente actividad y 

duración [11]; este método es el que se pretende introducir en la presente 

investigación, donde la base de datos está representada por modelo BIM y la 

asociación del tiempo con el costo de construcción se realiza en la simulación del 

procesos constructivo en el modelo BIM 5D. 

 

Los modelos de integración costo – tiempo pueden representar los flujos de efectivo 

como una función continua que represente la suma de los costos de las actividades 

programadas, o en modelos más refinados, una función periódica de las actividades 

realizadas [12]. Las curvas de integración tiempo costo han permitido resolver dos 

problemas clásicos: (1) determinar la duración más corta de ejecución del proyecto 

sin exceder el presupuesto de construcción y (2) minimizar el costo total teniendo 

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

 

2.3.1 Sistema  

  

Un sistema puede ser descrito como un conjunto 𝐶 que contiene partes que 

interactúan mediante relaciones 𝑅𝑖, por tanto los elementos básicos son (𝐶, 𝑅𝑖) [120-

121] que pueden ser representados gráficamente como se observa en la siguiente 

figura: 

 

Figura 3: Representación gráfica de un sistema.  

 

Fuente: Elaboración propia basado en [120]. 

 

Un sistema se encuentra compuesto por un conjunto de relaciones 𝑅𝑖 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 𝑋𝑖 y no son independientes entre sí, lo cual se 

encuentra ligado a la relaciones que ocurren entre las partes del sistema [120]. Las 

influencias entre los atributos 𝑋𝑖 de un sistema se pueden representar como se 

observa a continuación. 

𝑋𝑘 → 𝑋𝑗 
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Lo que se lee como “el atributo 𝑋𝑘 influye sobre el atributo 𝑋𝑗”, lo que recibe la 

denominación de relaciones de influencia entre atributos; las relaciones de 

influencia son un concepto básico que apunta al establecimiento de la estructura de 

un sistema [120]. Otra forma de definir la influencia entre los atributos es 𝑋𝑘 como 

la causa y 𝑋𝑗 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 𝑋1 y la parte 𝐵 con un atributo 

𝑋2, si se sabe que 𝑋1 → 𝑋2 entonces se infiere que 𝐴 influye sobre 𝐵, por lo tanto se 

concluye que la articulación entre las partes y la influencia entre los atributos son 

sinónimos [120]. 

 

Las relaciones entre atributos cuando se producen incrementos o decrementos se 

representa como se muestran a continuación: 

 

𝑋𝑘 →+ 𝑋𝑗 

 𝑋𝑘 →− 𝑋𝑗 

 

Donde 𝑋𝑘 →+ 𝑋𝑗 se entiende que un incremento en 𝑋𝑘 produce un incremento en 𝑋𝑗, 

en el caso de un decremento en 𝑋𝑘 se produce un decremento en 𝑋𝑗. En el caso 

𝑋𝑘 →− 𝑋𝑗 un incremento en 𝑋𝑘 produce un decremento en 𝑋𝑗, en el caso de un 

decremento en 𝑋𝑘 se produce incremento en 𝑋𝑗 [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 autóctono 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 correlación 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 construcción 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 relación 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 interacción 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 

relación con el entorno.    

 

2.3.3 Estructura de retroalimentación de un sistema  

 

Para ilustrar la estructura de retroalimentación 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 

continuación se abre el grifo y el individuo inicia la comparación (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 ilustración del proceso descrito puede observarse en la siguiente imagen: 

 

El ejemplo de llenar un vaso con agua en el grifo constituye una muestra de cómo 

se puede analizar un sistema, donde se inicia por descomponer el sistema en sus 

elementos esenciales y a continuación relacionar los elementos mediante un 

bosquejo como se muestra en la figura 5, donde es posible observar que se produce 

una trasmisión de información circular de forma continua, situación que se conoce 

como bucle de realimentación. Los bucles de realimentación resultan de gran 



 
 

69 
 

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: Descomposición del sistema de llenado de un vaso con agua del grifo.  

 

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 Dinámica de sistemas  

 

Podría hablarse de un sistema entre sus múltiples significados como una manera 

de realizar una actividad o llegar a un objetivo, o de forma más apropiada como una 

unidad cuyos elementos interactúan juntos, donde sus partes están conectadas 

unas con otras [120]. 

 

El término dinámica es utilizado como el opuesto a la estática, y se utiliza para 

expresar algún tipo de variable o variables cambiantes, generalmente con respecto 

al tiempo [120]. La mayoría de los sistemas se caracterizan por cambiar con 

respecto al tiempo, y por lo tanto es común que nos encontremos interesados en 

estudiar los comportamientos de los sistemas dinámicos. Se puede definir un 

sistema dinámico como un objeto matemático formado por un espacio de estados 

𝑋 y una regla que describe como varían tales estados en el tiempo, por tanto las 

ecuaciones diferenciales resultan de gran utilidad en el estudio del comportamiento 

de los sistemas dinámicos, teniendo en cuenta que una función 𝑓(𝑥) expresa la 

regla que rige el cambio que se produce en un estado 𝑥 ∈ 𝑋 [120].   

  

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥) 

  

El concepto de sistema dinámico se origina en la mecánica clásica donde se utilizó 

para describir como se produce la variación de la posición y de la velocidad de 

partículas como función de las fuerzas que actúan entre ellas. La dinámica de 

sistemas se fundamenta en el concepto de sistema dinámico; en reemplazo de las 

partículas utilizan las partes que componen a un sistema y las fuerzas son 

reemplazadas por las relaciones existentes entre las partes del sistema [120]. La 

dinámica de sistemas suministra un lenguaje que posibilita expresar las relaciones  

que existen en el interior de un sistema, y explicar cómo es el funcionamiento.     
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La dinámica 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 organización, 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 dinámica 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 dinámica de sistemas ejecuta simulaciones donde los 

comportamientos, productos de las diferentes simulaciones, tienen repercusiones a 

largo, mediano o corto plazo; esta aplicación está conformada por bucles o ciclos 

de retroalimentación los cuales facilitan realizar el estudio de los diferentes 

escenarios [31]. 

 

Los modelos de dinámica de sistemas, vinculados con el método de solución de 

problemas, brindan una herramienta que unifica el análisis cuantitativo y cualitativo, 

en donde las dos partes se complementan y dan soporte entre sí. De esta forma, es 

posible analizar la microestructura interna de un sistema y sus relaciones, además 

el comportamiento dinámico en función del tiempo del sistema y sus partes, 

mediante el uso de simulación por ordenador [32]. 

 

2.3.5 Modelo   

 

El término modelo puede ser expresado en dos formas: en la primera, es posible 

realizar una analogía se dice que es el modelo el personaje que posa para una foto 

o 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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que pretende reproducir un determinado aspecto de la realidad, por lo que se habla 

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

 

En el estudio de la dinámica 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 𝑂 se puede servir de 𝑀 para responder a cuestiones que importan con relación 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 representación 

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

 

2.3.6 Elaboración de modelos  

 

El proceso de elaborar modelos se conoce como proceso de modelado, según Aracil 

y Godillo [120] en los procesos de modelado es posible identificar por lo menos  tres 

aspectos: 

 

Aspecto 1: Definición de un comportamiento o problemática concreta con relación a 

𝑆, en donde se debe tener en cuenta que un modelo es una representación 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 información que se dispone del sistema estudiando. 

 

Aspecto 3: Un lenguaje de expresión (lenguaje de modelado) que permita a un 

observador realizar una representación del sistema (modelo). El lenguaje de 

modelado suministra los conceptos y símbolos a partir de los cuales se construye el 

modelo. 
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La construcción de un modelo utilizado para simulación con herramientas 

informáticas requiere del análisis del sistema de interés a modelar; la primera tarea 

consiste en determinar cuáles son las partes de mayor relevancia con el objetivo de 

realizar una descripción significativa; la segunda tarea consiste en determinar la 

interrelación 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 informática que mejor representan el  comportamiento 

de las partes; la cuarta tarea consiste en la asignación de modelos matemáticos o 

datos históricos que representen la relación entre las partes; la quinta tarea consiste 

en el proceso de simulación y validación del sistema. El proceso se resume en la 

siguiente figura: 

 

Figura 6: Metodología para la construcción de un modelo.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.3.7 Simulación de modelos   

 

En la representación de un sistema se tienen en cuenta las trayectorias de las 

diferentes magnitudes; la simulación consiste en replicar el comportamiento del 

sistema a partir de la utilización del modelo; el computador resulta una herramienta 

ideal para la simulación de modelos que representan sistemas complejos, teniendo 

en cuenta que un computador puede realizar múltiples operaciones en un tiempo 

reducido [120]. De esta forma, el computador permite obtener una réplica del 

comportamiento de un sistema, resultando la simulación como una técnica ideal 

para el estudio del funcionamiento bajo la acción de distintas variables con valores 

diferentes. La precisión de los resultados obtenidos en los procesos de simulación 

se encuentra estrechamente relacionada con el grado en que el modelo tenga 

posibilidad de representar el sistema de interés. 

 

2.3.8 Estructuras de realimentación negativa 

 

Aracil y Gordillo [120] utilizan el ejemplo de regulación de temperatura para la 

explicación de la estructura de realimentación negativa, en un sistema de 

refrigeración; 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 inyección de frigorías conduce la temperatura 

al valor deseado, por lo tanto se presenta una corrección de la temperatura en la 

que se procura que el valor se mantenga en una valor deseado; un bucle de 

retroalimentación negativa puede representarse como se muestra en la siguiente 

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

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se puede observar en el ejemplo del refrigerador una estructura de 

realimentación negativa induce a una autorregulación producto de la circulación de 

información por el sistema; se conoce como negativa por que el flujo de la 

información produce una autorregulación que conlleva a una influencia negativa 

[59], por tanto siempre que se tenga un efecto auto-regulador se tendrá una 

estructura de realimentación negativa. 

 

Las estructuras de realimentación negativa suelen ser difíciles de determinar en los 

sistemas, por lo tanto tales estructuras pueden generar sorpresas y 

comportamientos problemáticos si no se detectan, Aracil y Gordillo [120] proponen 

que hasta que no se haga explicita tal estructura los intentos por explicar el 

comportamiento del sistema están condenados al fracaso. 

 

La formulación matemática de la estructura de realimentación negativa es posible 

definirla a partir de las siguientes variables: 𝑥 el estado del sistema, 𝐹 la acción o 

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

 

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

realimentación negativa. 



 
 

76 
 

 

Fuente: Elaboración propia basada en [120].  

 

Para la introducción de un carácter dinámico del sistema se asume la siguiente 

ecuación diferencial, la cual es consistente con la hipótesis basada en que el estado 

representa la acumulación de acciones pasadas.  

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹 

 

De la ecuación de obtiene que: 

 

𝑥 = ∫ 𝐹𝑑𝑡
𝑡

0

 

 

Las siguientes expresiones se obtienen de las características del bucle. 

 

𝐹 = 𝑚𝐷 

𝐷 = 𝑥𝐷 − 𝑥 

 

De donde se obtiene que: 

 

𝐹 = 𝑘(𝑥𝐷 − 𝑥) 
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Resolviendo el sistema de ecuaciones para la función 𝑥(𝑡), se obtiene: 

 

𝑥(𝑡) = 𝑥𝐷 + [𝑥(0) − 𝑥𝐷]𝑒−𝑚𝑡 

 

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

de la variable 𝑥 que denota el estado del sistema. 

 

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

 

 

Fuente: Elaboración propia basada en [120]. 

 

2.3.9 Estructuras de realimentación positiva 

 

Las estructuras de realimentación positiva se caracterizan por que la perturbación 

de cualquier elemento tiende a reforzarse a lo lago de la cadena, por lo que una 

variación 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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realimentación positiva, ya que un aumento en de las ventas genera una mayor 

difusión del producto. 

 

Figura 10: Esquema de una estructura de realimentación positiva. 

 

Fuente: Elaboración propia basada en [120]. 

 

Las estructuras de realimentación positiva se diferencian de las negativas en que 

las positivas poseen un carácter fuertemente in-estabilizador al contrario de lo que 

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

en un determinado valor. 

 

La descripción matemática para el bucle de realimentación positiva se realiza de 

forma similar a la de la negativa. 

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹 

 

De la ecuación de obtiene que: 

 

𝑥 = ∫ 𝐹𝑑𝑡
𝑡

0
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Teniendo en cuenta que la acción es proporcional al estado se tiene que: 

 

𝐹 = 𝑚𝑥 

 

La relación entre el flujo 𝐹 y el estado 𝑥 se observa en la siguiente gráfica: 

 

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

retroalimentación negativa. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Por tanto la ecuación que gobierna la evolución del estado del sistema es: 

 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑚𝑥 

 

Con la aplicación de la integral se obtiene que: 

 

𝑥(𝑡) = 𝑥(0)𝑒𝑚𝑡 
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Figura 12: Comportamiento en el tiempo de una estructura de realimentación 

positiva. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.3.10 Retrasos en los sistemas 

 

En la totalidad de los sistemas existe un tiempo entre la acción y el efecto que se 

conoce como retraso, en todos los procesos de realimentación 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 definición del concepto de la 

realimentación negativa. 

 

Figura 13: Retrasos en una estructura de retroalimentación negativa. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Los retrasos pueden producir inestabilidad en un sistema con realimentación 

negativa [120]; un ejemplo podría darse en la calibración de la temperatura de un 

sistema de aire acondicionado; en el caso de introducir un cambio significativo en la 

temperatura, el enfriamiento no se dará al instante y tomara un tiempo que sería el 

denominado como retraso, este fenómeno ocasionaría 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 dinámica de sistemas se conoce como flujos y estados [120], esta situación es 

posible expresarla de la siguiente forma: 

 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜  → 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 

 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
  → 𝐸 

 

En donde la derivada 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
 denota la variación con respecto al tiempo del estado 𝐸, 

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

son los encargados de que se presenten variaciones de los estados 𝐸𝑖 en el tiempo. 

Se debe tener en cuenta que si existe un flujo 
𝑑𝐸

𝑑𝑡
, la variable 𝐸 representa la 

acumulación del cambio explícito del estado en el tiempo.  
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2.3.12 Tipos de variables en el estudio de la dinámica de sistemas 

 

Forrester definió las variables que se muestran en la siguiente figura: 

 

Figura 14: Variables utilizadas en los diagramas de influencias. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Las variables de estados suelen ser las de mayor importancia y representan las 

variables cuya evolución 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 determinación de las variables de flujo a partir de las 

variables de estado [120]. 

 

La determinación de las variables de estado y variables auxiliares no siempre es 

clara, y en varias ocasiones es difícil definir a cual variable pertenece un 

determinado parámetro. 

 

En el caso de las variables de estado se caracterizan por variar lentamente y su 

variación produce acumulaciones en los flujos mientras que las variables auxiliares 

varían instantáneamente 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 modelación 

de forma pictórica 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 acumulación, una 

razón de cambio o un cálculo intermedio [121].   

 

Los iconos que suelen ser usados para la representación de las variables provienen 

del símil hidrodinámico que fue usado en los inicios de la dinámica de sistemas para 

la representación de los sistemas dinámicos [120-121]. Esta situación es posible 

observarla en la siguiente figura:   

 

Figura 15: Símil hidrodinámico para la representación de sistemas  

 

Fuente: Tomado de [121]. 
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El significado de la imagen del Símil hidrodinámico se fundamenta en que el 

observador debe controlar los niveles del líquido N1, N2 y N3 en los tanques 

mostrados en la figura, para lo cual tiene a posibilidad de abrir y cerrar las válvulas 

N1, N2 y N3. En la figura se puede observar que el nivel N1 varía de acuerdo a la 

válvula F1 y a la válvula F2. 

 

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

continuación: 

 

Nivel: Representan las variables de estado, estos muestran en cada instante la 

situación del modelo, la variación está determinada por los flujos, en los paquetes 

informáticos se suelen representar por un rectángulo. En el símil hidrodinámico 

estos elementos representan los niveles N1, N2 y N3. La elección de las variables 

que se pueden representar como elementos tipo nivel depende del tipo de problema 

estudiado. Una característica común de los niveles es que cambian de forma lenta 

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

 

Canales de información: Transmiten información entre los elementos del sistema, 

información que por su naturaleza dinámica no se conserva. Las magnitudes físicas 

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 

cálculo de los flujos [121]. 
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Retardos: Representan el tiempo de trasmisión de los materiales o informaciones 

entre los elementos; en la totalidad de sistemas suelen presentarse retrasos los 

cuales afectan las variables comprometidas [121]. 

 

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

característica de que lo que sucede en el sistema no causa afectación [121].         

 

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

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

 

Tablas: Suelen ser utilizadas para la representación de las relaciones entre 

variables que resultan no lineales; otro uso es para la representación 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 Evolución, de los elementos del diagrama de Forrester. 

 

Cuadro 1: Iconos utilizados en los softwares de dinámica de sistemas para la 

modelación de diagramas de Forrester o diagrama de flujo nivel. 

Nombre Vensim Dynamo Stella, I’Think EVOLUCION 

Nivel 
   

 

Relación 

información     

Relación de 

material     
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Flujo  
 

  

Nube 
    

Parámetro No definido 
 

No definido  

Retardo 
    

Exógena 

  

No definido 

 

Variable 

auxiliar     

Tabla 

 

No definido No definido 

 

 

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

 

2.3.14 Toma de decisiones basadas en la simulación  

 

Se podría definir una decisión como una elección racional y consiente que busca 

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

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

posible realizar la elección en función de las consecuencias previsibles para cada 

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

podría decir que los elementos que constituyen la estructura de decisión son: 

 

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

 

 Las alternativas posibles y potenciales (escenarios de simulación y análisis de 

sensibilidad). 

 

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

escenarios). 

 

 El escenario en el que se toma la decisión 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 organización o sociedad, 

algunas decisiones poseen un mayor impacto que otras y las decisiones conllevan 

a un determinado fin u objetivo propuesto.  

 

Una decisión es tomada de acuerdo a la factibilidad, que esta posea, de llegar al 

objetivo propuesto [122-123]. Es frecuente observar que la acción de tomar 

decisiones se encuentre inmersa en incertidumbre, teniendo en cuenta, que nada 

garantiza que las condiciones en que se toma la decisión no varíen 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 decisión. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3. METODOLOGÍA 

 

La metodología llevada a cabo para el desarrollo de la investigación se divide en las 

tareas que se listan a continuación: 

 

3.1 TAREA 1: SELECCIÓN DEL CASO DE ESTUDIO 

 

La selección del caso de estudio se realizó a partir del banco de proyectos 

diseñados por el grupo de Investigación Geomática, Gestión y Optimización de 

Sistemas, de la Escuela de Ingeniería Civil de la Universidad Industrial de 

Santander. 

 

Los criterios de mayor relevancia que se tuvieron en cuenta para la selección del 

caso de estudio fueron: disponibilidad de la información en formato drawing (.dwg), 

proyecto de construcción del tipo edificación, disponibilidad de la totalidad de la 

información de diseño, sistema estructural de pórtico en concreto reforzado, 

ubicación en área urbana, proyecto del sector público, entre otros.    

 

El caso de estudio seleccionado fue la construcción de la estructura en concreto 

reforzado de la estación de buses alimentadores, del Portal Girón del sistema de 

transporte público Metrolínea, la cual cuenta con un área aproximada de 

construcción de 1450 metros cuadrados y el sistema estructural cuenta con 

elementos como: muros de contención, zapatas, vigas de cimentación, columnas, 

vigas, placas aéreas, entre otros. 

 

Los documentos correspondientes al diseño estructural del caso de estudio 

seleccionado se muestran en la siguiente tabla: 

 

 

 



 
 

89 
 

Cuadro 2: Archivos de diseño del caso de estudio según 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 (.xlsx) 12 

Microsoft Project (.mpp) 1 

Documento de lectura (.pdf) 8 

Archivo de texto (.txt) 2 

Total 71 

 

Fuente: Elaboración propia.  

 

3.2 TAREA 2: DESARROLLO DEL MODELO BIM 

 

3.2.1 Depuración de los planos  

 

El desarrollo del modelo BIM inicio con la depuración de los dibujos en dos 

dimensiones correspondientes al diseño estructural de los elementos de 

construcción del caso de estudio; dichos dibujos se utilizaron en formato drawing 

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

 

El proceso de depuración de los planos consistió en la definición de un punto de 

origen en el proyecto y la ubicación espacial, de los dibujos necesarios para la 

elaboración del modelo BIM, según la ubicación del punto seleccionado. Algunos de 

los dibujos utilizados tenían elementos en tres dimensiones, situación que fue 

ajustada en el proceso de depuración, esto con la finalidad de disminuir la 

posibilidad de confusión al momento de la modelación en el software Autodesk Revit 

2014. 
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En las siguientes imágenes es posible observar los dibujos en dos dimensiones del 

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

 

Figura 17: Planta de cimentación del caso de estudio (dibujo en dos dimensiones 

2D). 

 

Fuente: Grupo de investigación Geomática, Gestión y Optimización de Sistemas. 

 

Figura 18: Perfil de cimentación del caso de estudio (dibujo en dos dimensiones 

2D). 

 

Fuente: Grupo de investigación Geomática, Gestión y Optimización de Sistemas. 
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Figura 19: Planta de entrepiso del caso de estudio (dibujo en dos dimensiones 2D). 

 

Fuente: Grupo de investigación Geomática, Gestión y Optimización de Sistemas. 

 

Figura 20: Planta de entrepiso 2 del caso de estudio (dibujo en dos dimensiones 

2D). 

 

Fuente: Grupo de investigación Geomática, Gestión y Optimización de Sistemas. 

 

3.2.2 Vinculación de los planos en el software BIM  

 

Los dibujos en dos dimensiones (planos) depurados, donde se almacena la 

información de construcción del proyecto, se utilizaron como links en el software 

Autodesk Revit 2014. Para la ubicación 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 topográfico se utilizó 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 información 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 topográfica  

 

La elaboración del modelo, de la superficie topográfica, se realizó con base en el 

plano de curvas de nivel, el cual se obtuvo como producto en el proceso de diseño 

a partir del levantamiento topográfico de terreno en el que se construirá el proyecto. 

En el plano de curvas de nivel, cada uno de los contornos debe encontrarse a la 

elevación que corresponde a la curva de nivel que representa. 

 

El plano de topografía fue exportado como un archivo CAD en formato link al 

software Autodesk Revit 2014, la modelación de la superficie topográfica consistió 

en la interpolación de las curvas de nivel; de esta forma fue posible obtener un 

terreno virtual que resulta un modelo de gran similitud de las características propias 

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

 

La superficie topográfica debe ser modelada teniendo en cuenta las coordenadas 

del terreno de interés, esto para georreferenciar la totalidad de los elementos de 

construcción del proyecto y así facilitar la integración con otra información que se 

encuentre georreferenciada.       
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3.2.4 Movimientos de tierra: excavaciones y rellenos   

 

Con base en los planos de diseño de los elementos estructurales de la cimentación 

del proyecto estudiado, fue posible obtener las cotas requeridas para la modelación 

de los movimientos de tierra; en el proyecto del caso de estudio se presentaron 

excavaciones y rellenos. 

 

Para la cuantificación de los volúmenes de movimientos de tierra se elaboraron dos 

superficies topográficas, 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 volúmenes de excavación; la 

comparación de las superficies se realizó 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 volúmenes de 

los elementos que representaban los diferentes rellenos necesarios para la 

construcción del proyecto. 

 

Teniendo presente el gran número de elementos del modelo del proyecto, en el 

proceso de modelado de los rellenos se tuvo presente la creación y asignación de 

un material que representara los rellenos, esto con motivo a facilitar el cálculo de 

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

 

Fuente: Elaboración propia en el software Autodesk Revit 2014.  

 

3.2.5 Cimentación: zapatas, vigas y concreto de limpieza   

 

Para la elaboración de los modelos de los elementos de construcción de las 

zapatas, vigas y concreto de limpieza, se vinculó, al modelo de la superficie 

topográfica, el plano correspondiente a la planta de diseño de la cimentación; el 

perfil no se vinculó pero se utilizó como información para la definición de las 

profundidad de los distintos elementos de construcción de la cimentación del caso 

de estudio [48]. 

 

En el software Autodesk Revit 2014 se definieron los ejes de mayor conveniencia 

para la modelación; una vez definidos los ejes se procedió a la creación de las 

secciones transversales de vigas de cimentación y zapatas de acuerdo a los planos 

de diseño estructural del proyecto seleccionado; en este proceso se tuvo presente 

la asignación 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 

asignación de los nombres a los materiales se tuvo en cuenta el tipo de elemento y 

el material, por ejemplo, para las vigas de cimentación el material requerido es 

concreto de 3000 (Psi), por tanto el nombre asignado al material en el modelo fue 

Concreto_Vigas_Cimentación_3000_Psi, esto con el objetivo de facilitar la 

determinación de las cantidades de construcción ya que al finalizar la elaboración 

del modelo existirán una gran cantidad de elementos. 

 

Los elementos fueron trazados teniendo en cuenta los ejes definidos y el plano de 

la planta de cimentación al igual que las cotas de cada uno de los elementos, de 

esta forma se obtiene el modelo BIM de la cimentación del caso de estudio. 

 

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

estudio. 

 

Fuente: Elaboración 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 topográfica y la cimentación del caso 

de estudio, se procedió al modelamiento de las columnas, vigas aéreas y placas 

áreas; para iniciar se vincularon las plantas correspondientes al diseño estructural 

de los elementos mencionados [48]. 

 

Como en el caso de los elementos de la cimentación, se crearon las secciones 

transversales y los materiales de construcción, teniendo presente procurar 

almacenar la información 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 elaboración del modelo de las columnas, inicialmente se tuvieron presentes 

las del primer nivel, a continuación 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: Elaboración propia en el software Autodesk Revit 2014. 
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3.2.7 Muros de contención en concreto reforzado 

 

El caso de estudio seleccionado está compuesto por un paso sótano que se 

encuentra a desnivel, situación que hace necesaria la utilización de muros en 

concreto reforzado, los cuales fueron diseñados en la etapa de diseño estructural a 

partir de parámetros como el tipo de suelo, el nivel freático, altura del talud a 

estabilizar, los requerimientos arquitectónicos, entre otros. En la fase diseño se 

definió un muro compuesto por zarpa y fuste, situación que genero la necesidad de 

elaborar una familia para el tipo de sección requerida, teniendo en cuenta que la 

sección transversal no se encuentra en el conjunto de secciones transversales que 

vienen por defecto en el software Autodesk Revit 2014. 

 

En la elaboración de la familia mencionada se utilizó una plantilla estructural, 

teniendo en cuenta que el elemento a modelar pertenecía al grupo de los  elementos 

estructurales; para iniciar se crearon parámetros que representan las diferentes 

dimensiones de las geometrías a modelar, se realizó un trazado con líneas rectas 

de la sección transversal a representar y se acotaron las distancias 

correspondientes a los parámetros creados; a continuación se vincularon los 

parámetros con las dimensiones a las que representaban y se proyectó la sección 

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 topográfica, los elementos de cimentación y estructura; al igual se 

vinculó un plano en planta de la ubicación del muro de contención, se creó el 

material del muro de contención y se procedió a realizar el modelamiento.            

 

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

límite de la excavación modelado, con motivo a la ubicación a la construcción de la 
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zarpa del muro, al igual que modelar los rellenos generados por la construcción del 

muro, esto con el objetivo de cuantificar estos movimientos de tierra en el cálculo 

de cantidades de obra.  

 

3.2.8 Acero de refuerzo   

 

El modelamiento del acero de refuerzo se realizó a partir de los planos de despieces 

obtenidos en la etapa de diseño 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 modelación fue necesario configurar 

el software Autodesk Revit 2014 para la disminución de la calidad de visualización 

de los elementos, esto con el objetivo de optimizar el rendimiento del computador 

utilizado para la elaboración del modelo; al finalizar la modelación se modificó 

nuevamente la configuración para obtener la mayor calidad de visualización posible. 

 

En el proceso modelación 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, estación de buses alimentadores 

perteneciente al sistema de transporte masivo METROLINEA. 

 

Fuente: Elaboración 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 construcción del caso de 

estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Autodesk Revit 2014.     
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3.3 ELABORACIÓN DEL PRESUPUESTO DE CONSTRUCCIÓN 

 

3.3.1 Estimación 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 evaluación del desempeño en el proceso 

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

 

Para la estimación de los rendimientos de mano de obra requeridos, se realizó un 

listado preliminar de las principales actividades necesarias para la ejecución del 

proyecto; a continuación se realizó una búsqueda bibliográfica de rendimientos de 

construcción en la ciudad de Bucaramanga; como resultado de la búsqueda se 

obtuvo el estudio “Análisis de rendimientos de mano de obra para actividades de 

construcción” [125]; en el estudio se realizó una medición de rendimientos de mano 

de obra en la construcción 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 investigación, se decidió utilizar los rendimientos 

obtenidos en el estudio mencionado. Los valores de rendimientos y cuadrillas 

utilizadas para la elaboración del presupuesto de construcción se muestran en el 

siguiente cuadro.   

 

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

del presupuesto de obra del caso de estudio. 

Actividad Cuadrilla R Unidad 

Acero de refuerzo de 
63000 Psi 

1 oficial + 1 
ayudante 

0.03 [
ℎ𝑟

𝑘𝑔
] 

Concreto ciclópeo (2000 
psi) 

1 oficial + 1 
ayudante 

2.50 [
ℎ𝑟

𝑚3
] 

Concreto para zapatas 
(3000 psi) 

1 oficial + 1 
ayudante 

9.90 [
ℎ𝑟

𝑚3
] 

Concreto para muro de 
contención (3000 psi) 

1 oficial + 1 
ayudante 

7.15 [
ℎ𝑟

𝑚3
] 
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Concreto para vigas de 
cimentación (3000 psi) 

1 oficial + 1 
ayudante 

5.77 [
ℎ𝑟

𝑚3
] 

Concreto para columnas 
(3000 psi) 

1 oficial + 1 
ayudante 

10.14 [
ℎ𝑟

𝑚3
] 

Concreto para vigas 
aéreas (3000 psi) 

1 oficial + 1 
ayudante 

11.14 [
ℎ𝑟

𝑚3
] 

Concreto para viguetas 
(3000 psi) 

1 oficial + 1 
ayudante 

11.20 [
ℎ𝑟

𝑚3
] 

Concreto para placa (3000 
psi) 

1 oficial + 1 
ayudante 

9.30 [
ℎ𝑟

𝑚3
] 

Concreto para viga canal 
(3000 psi) 

1 oficial + 1 
ayudante 

11.14 [
ℎ𝑟

𝑚3
] 

 

Fuente: Análisis de rendimientos de mano de obra para actividades de construcción 

[56].  

 

3.3.2 Definición de salario, prestaciones sociales, descanso remunerado, 

parafiscales y seguridad social  

 

Para el cálculo del costo económico de una hora de trabajo de los recursos humanos 

requeridos para la ejecución del proyecto, se tuvieron presentes las 

reglamentaciones del Ministerio de Trabajo de Colombia; por tal razón se tomaron 

en consideración las siguientes definiciones del ministerio del trabajo. 

 

Salario: Según el Ministerio de Trabajo de Colombia “Contraprestación económica 

que recibe el trabajador en compensación por los servicios prestados para un 

empleador. Según los establecido por el artículo 127 del Código Sustantivo del 

Trabajo, constituye salario no solo la remuneración ordinaria que recibe el trabajador 

sino todo lo que recibe el trabajador en dinero o en especie como contraprestación 

directa al servicio, cualquiera sea la forma o denominación que se adopte: primas 

sobresueldos, bonificaciones habituales, valor del trabajo suplementario o de las 

horas extras, valor del trabajo en días 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: Según el Ministerio de Trabajo de Colombia “Es la suma que 

recibe el trabajador que devenga hasta dos salarios máximos 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]. 

 

Cesantías: Según el Ministerio de Trabajo de Colombia “Corresponden al mes de 

salario por cada año de servicio o proporcional al tiempo laborado, que el empleador 

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

 

Prima: Según 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 año 

trabajado. Dicho valor será distribuido en dos pagos, uno antes del 30 de junio del 

año y otro en la primera quincena del mes de diciembre. Si se trabaja menos de un 

año, el trabajador tiene derecho a recibir el pago proporcional de la prima por el 

tiempo laborado. Según lo establecido por el Código Sustantivo del Trabajo, los 

trabajadores del servicio doméstico y conductores de servicio familiar no tienen 

derecho a la prima de servicios” [126].   

 

Vacaciones: Según el Ministerio de Trabajo de Colombia “Son un descanso 

remunerado equivalente a 15 días hábiles de salario, por cada año laborado. Se 

pueden acumular por hasta tres años. De igual manera, se deben pagar 

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

 

Pensiones (AFP): Según 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): Según 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].  

 

Afiliación a riesgos profesionales (ARP): Según el Ministerio de Trabajo de Colombia 

“Los riesgos laborales están 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% 

II 1.044% 

III 2.436% 

IV 4.350% 

V 6.960% 

 

Fuente: Ministerio de trabajo de Colombia [126].  

 

Las actividades de construcción se caracterizan por ser riesgosas para el personal, 

por esta razón 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: Según 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 compensación. Las 

disposiciones previstas por la reforma tributaria en materia de exoneración 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 exoneración alguna del pago 

de paraficales.  

 

3.3.3 Cálculo del valor de la mano de obra   

 

Para el cálculo del valor de la mano de obra se tuvo en cuenta el salario mínimo 

legal vigente en Colombia para el año 2015, el cual se muestra a continuación en 

pesos colombianos. 

 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑀𝐿𝑉2015 = $ 644,350 

 

En Colombia, los trabajadores de la construcción se encuentran clasificados como 

oficiales de construcción y ayudantes de construcción; los oficiales se caracterizan 

por tener un mayor grado de experiencia y conocimiento para la ejecución 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 situación 

ocasiona que los salarios sean diferentes para oficiales y ayudantes, por tanto es 

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

 

Salario del oficial de construcción: Teniendo en cuenta consultas realizadas en el 

sector de la construcción colombiano, se definió el salario del oficial de construcción 

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

 

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

 

Salario del ayudante de construcción: Teniendo en cuenta consultas realizadas en 

el sector de la construcción colombiano, se definió el salario del ayudante de 

construcción para el caso de estudio como 1.2 veces el salario mínimo legal vigente, 

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

 

Para calcular cuánto le cuesta, a un constructor por cada mes de trabajo, un oficial 

y un ayudante se utilizó la calculadora laboral del Ministerio del Trabajo de 

Colombia, la cual es una aplicación web que cuenta con una interfaz gráfica como 

la que se muestra a continuación: 

 

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

Colombia. 

 

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

muestran en el siguiente cuadro:  

 

Cuadro 5: Costo económico de salario, prestaciones sociales, transporte, 

prestaciones sociales, descanso remunerado, parafiscales y aportes a la seguridad 

social para un oficial y un ayudante de construcción.   

Concepto  Oficial   Ayudante  

Salario  $     966,425   $     773,220  

Auxilio de transporte  $       74,000   $       74,000  

Cesantías  $       86,702   $       70,602  

Primas  $       86,702   $       70,602  

Intereses sobre cesantías  $       10,404   $         8,472  

Vacaciones  $       40,268   $       32,218  

Pensiones (AFP)  $     115,971   $       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: Elaboración 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 número 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: 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑂𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =
$ 1,568,538

192 [ℎ𝑜𝑟𝑎]
= 8,169 [

$

ℎ𝑜𝑟𝑎
] 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝐴𝑦𝑢𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 =
$ 1,311,030

192 [ℎ𝑜𝑟𝑎]
= 6,828 [

$

ℎ𝑜𝑟𝑎
] 
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3.3.4 Consulta y definición de precios unitarios de materiales y equipos   

 

Para la definición de los precios unitarios de los materiales y equipos requeridos 

para la construcción del proyecto de caso de estudio, se definió 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 contratación colombiano y en la base de datos de CONSTRUDATA, como 

resultado se obtuvieron precios con una alta variabilidad, situación por la cual se 

decidió 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 construcción del proyecto 

estudiado.     

 

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

construcción del proyecto del caso de estudio. 

Id Material Unidad  Precio Unitario  

1 
Concreto grava común 2000 psi, preparado 
en planta 

𝑚3  $            334,080  

2 
Concreto grava común 3000 psi, preparado 
en planta 

𝑚3  $            359,600  

3 Geotextil NT 1600 𝑚3 $                3,195 

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

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cuadro 7: Precios unitarios de los principales equipos requeridos para la 

construcción 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 metálica ℎ𝑟 $                   409 

4 Retroexcavadora 428 doble transmisión ℎ𝑟 $              90,000 

5 Volqueta 6 m3 ℎ𝑟 $              57,330 

6 Pluma grúa con motor eléctrico ℎ𝑟 $                2,300 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.3.5 Elaboración de los análisis de precios unitarios (APU)   

 

Un análisis de precios unitarios APU se define como el análisis del costo de 

materiales, equipos, mano de obra y transportes, los cuales son requeridos para la 

ejecución de una unidad de una actividad de obra [66]; por ejemplo un metro cúbico 

de concreto para las zapatas. 

 

Para la determinación de los APU requeridos, se elaboró un listado preliminar de 

las actividades necesarias para la construcción del proyecto con base en el modelo 

BIM desarrollado.   

 

Para la elaboración 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, y el 

costo económico de la mano de obra, definidos anteriormente. El proceso se realizó 

en una hoja de cálculo del software Microsoft Excel 2013 y consistió en agrupar los 

recursos en materiales, equipos, transporte y mano de obra, requeridos para cada 

una de las actividades, se realizó la multiplicación de los precios unitarios por su 

respectivo rendimiento obteniendo así 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 cálculo de análisis de precios unitarios se 

vincularon al modelo BIM desarrollado; el proceso consistió en seleccionar cada uno 

de los elementos en el modelo e ingresar el precio unitario calculado. 

        

3.3.6 Cálculo 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 consistió en generar 

reportes, en el software Autodesk Revit 2014, de los elementos de construcción 

presentes en el modelo; los reportes fueron filtrados a partir del material definido en 

el momento de la modelación de los diferentes elementos; los resultados se 

muestran en el cuadro 8, y la interfaz del software Autodesk Revit 2014 en el 

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

 

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

cantidades de obra  

 

Fuente: Elaboración 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 
Cantida

d 
 APU  

Localización replanteo y medición 
permanente 

Mes 4.0  $  2,526,798  

Vallas de información (6x4)  - Manual de 
señalización - Ministerio de Transporte 2007 
- Suministro e instalación 

UN 1.0  $  3,644,278  

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 ) 
y madera rolliza cada 3 metros 

ML 326.8  $       16,505  

Señalización provisional durante la obra Mes 4.0  $  1,662,100  

Movimientos de tierra 

Actividad Unidad 
Cantida

d 
APU 

Excavación manual en roca M3 70.2  $       48,233  

Excavación a mano en material común en 
seco 

M3 280.9  $       26,696  

Excavación a máquina en material común en 
seco 

M3 1989.9  $          7,006  

Relleno seleccionado  con material de sitio 
(Manual) (Extendido, nivelación y 
compactación) 

M3 13.7  $       14,654  

Cargue y transporte a escombrera (Incluye 
disposición final) 

M3 2327.3  $       14,080  

Concretos 

Actividad Unidad 
Cantida

d 
APU 

Concreto pobre (2000 psi) M3 51.3  $     428,528  

Concreto para zapatas (3000 Psi) M3 33.4  $     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  

Concreto para placa de contra - piso (3000 
Psi) 

M3 22.1  $     660,391  
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Concreto para muros de contención (3000 
Psi) 

M3 305.9  $     620,270  

Concreto para viga canal (3000 Psi) M3 27.7  $     656,274  

Acero de refuerzo 

Actividad Unidad 
Cantida

d 
APU 

Acero de 60000 (Psi) (Para Zapatas) Kg 1148.5  $          3,002  

Acero de 6000 (Psi) (Para vigas de amarre)  Kg 3783.3  $          3,002  

Acero de 6000 (Psi)  (Para columnas) Kg 9250.6  $          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 
contra - piso) 

Kg 723.8  $          3,477  

Acero de 6000 (Psi)_B  (para muros de 
contención) 

Kg 20635.8  $          3,002  

Acero de 6000 (Psi)_B  (para viga canal) Kg 1887.7  $          3,002  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.7 Elaboración del presupuesto de construcción   

 

Con las cantidades de obra 𝑄𝑖, obtenidas del modelo BIM y los precios unitarios de 

las actividades 𝑃𝑖, obtenidos a partir de los análisis de precios unitarios (APU), se 

realiza la multiplicación y se obtiene el costo directo total 𝐶𝑖 de cada una de las 

actividades de obra, lo que se resume en la siguiente expresión: 

 

𝐶𝑖 = 𝑄𝑖𝑃𝑖 

  

Los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro: 

 

Cuadro 9: Valores subtotales del presupuesto de construcción. 

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: Elaboración propia. 

 

En el siguiente gráfico se resume el procedimiento realizado para la obtención del 

presupuesto de construcción. 
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Figura 28: Procedimiento para la obtención del presupuesto de construcción. 
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Fuente: Elaboración propia [77].  
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3.4 ELABORACIÓN DEL PROGRAMA DE OBRA 

 

3.4.1 Definición del horario de trabajo   

 

Como se enuncio anteriormente, de acuerdo a consultas realizadas en el mercado 

local se definió que para el caso de aplicación, 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. 

 Día 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 

Sábado 8:00 - 11:00 3 

Domingo Día no laborable 0 

  Total Horas 48 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4.2 Calculo de la duración de las actividades de obra   

 

La duración de las actividades de obra 𝐷𝑖 es posible obtenerla a partir de la 

multiplicación de la cantidad de la actividad 𝑄𝑖 (obtenida del modelo BIM), y el 

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

siguiente expresión [66]: 

 

𝐷𝑖 = 𝑄𝑖𝑅𝑖 
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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 

consistió en la creación de tres columnas, la primera para las cantidades de obra, 

la segunda para los rendimientos y la tercera para el resultado de la multiplicación. 

Las duraciones fueron calculadas en unidades de horas.    

 

3.4.3 Asignación de fechas de inicio y de finalización   

 

Con base en el documento de Microsoft Project creado para el cálculo de las 

duraciones de las actividades de obra, se definió como fecha de inicio del proyecto 

el día lunes 5 de enero de 2015, a partir de esta fecha se programaron las 

actividades que se consideraron deberían realizarse en el inicio de la obra y a 

continuación se definieron las actividades condicionadas a la terminación 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 imágenes: 

 

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

de tierra. 

 

Fuente: Elaboración 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. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Microsoft Project 2013. 

 

3.4.4 Asignación de recursos humanos   

 

En el proceso de programación de las diferentes actividades se tuvo presente la 

asignación de los recursos humanos requeridos para la ejecución de las diferentes 

actividades; en la asignación se tuvo presente las características de contratación de 

una obra, en donde los trabajadores deben ser contratados por periodos de tiempo 

uniformes de mínimo quince días. 

 

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

observan en las siguientes imágenes: 
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Figura 31: Gráfico de recursos para el oficial de construcción. 100% equivale a un oficial de construcción. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Microsoft Project 2013.  
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Figura 32: Gráfico de recursos para el ayudante de construcción. 100% equivale a un ayudante de construcción. 

 

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

 

3.5.1 Vinculación del modelo BIM y el programa de obra    

 

Para la elaboración del modelo BIM 5D se utilizó el software Autodesk Navisworks 

2014; el proceso en el software consistió 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 generación 

de un vínculo dinámico, 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 Animación del proceso constructivo de los elementos     

 

El proceso en el software Autodesk Navisworks 2014 consistió en realizar 

animaciones del proceso de construcción 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 construcción, por ejemplo para los 

elementos correspondientes a las zapatas se creó un grupo con el nombre de los 

elementos y la totalidad de las animaciones fueron almacenas como integrantes del 

grupo. Para la elaboración de las animaciones se tuvo en cuenta el proceso de 

construcción de los elementos, un ejemplo es de las columnas que se construyen 

de su parte inferior a su parte superior, situación por la cual la animación de los 

elementos se realizó para que fuera aumentando en longitud desde su parte inferior 

a su parte superior. 

 

Una vez creadas las animaciones se procedió con la creación 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 creación de las escenas se asignaron las animaciones 

comprometidas a la actividad; fue necesario establecer el orden de reproducción 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 construcción 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 animación del proceso constructivo del caso de 

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

   

Para incluir la quinta dimensión 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: dimensión en el eje 𝑥, dimensión en el eje 𝑦, dimensión en el eje 𝑧, tiempo 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 

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

 

Fuente: Elaboración propia.
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3.6 CÁLCULOS PARA LA ELABORACIÓN DEL FLUJO DE CAJA CON BASE 

EN LA INFORMACIÓN DEL MODELO BIM 5D 

 

3.6.1 Evaluación de los flujos de efectivo por concepto de nómina de 

personal calificado    

 

Para la evaluación de los flujos de efectivo por concepto del pago de nóminas de 

personal calificado se tuvo en cuenta el personal mostrado en el cuadro 11, personal 

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

 

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

Personal Cantidad Dedicación 

Ingeniero Residente de Obra 1 Tiempo completo 

Director de Obra 1 Medio tiempo 

Topógrafo 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: Elaboración propia. 

 

La definición de los salarios, del personal mostrado en el cuadro 11, se realizó de 

acuerdo a una investigación de mercado en diferentes bolsas de empleo, en donde 

debido a la variabilidad de los datos obtenidos se consideró un valor medio. Una de 

las fuentes consultadas fue la calculadora de salarios por profesión de la Revista 

Dinero [127]. 

 

Para el cálculo del costo total de los salarios del personal requerido se utilizó 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). 

  

Id Personal D Salario 
Auxilio de 
transporte 

Prestaciones 
Sociales + 
Descanso 

Remunerado + 
Seguridad Social + 

Parafiscales 

Gasto de nómina 
total mensual 

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 Topógrafo 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: Elaboración propia, con base en los resultados obtenidos de la calculadora laboral del Ministerio de Trabajo 

[126]. 
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3.6.2 Evaluación de los flujos de efectivo por concepto de nómina de 

personal no calificado    

 

Para la evaluación 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 ejecución de cada una de las tareas; en las gráficas 31 y 32 es posible observar 

las asignación del oficial y ayudante. 

 

Para la determinación de la magnitud de los flujos se consideró un periodo de pago 

de nóminas de quincenales, esto basado en las características del pago de salarios 

del mercado local colombiano en donde las nóminas al personal de obra no 

calificado son pagadas en periodos de quincenales, lo que se define como quincena. 

En el cálculo 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 

cálculo fue realizado teniendo en cuenta los salarios calculados y la cantidad del 

personal en obra; según 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 día trabajado y 

multiplicando por el número de días 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 Día 
Numero de 
Ayudantes 

Salarios 
Prestaciones + descansos + 

seguridad social + parafiscales 
Total flujo 

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

04/02/2015 30 4 + 12 (x6 días) $ 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 días) $ 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. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Cuadro 14: Salarios de los oficiales, para el caso de estudio. 

Fecha Día 
Numero de 
Oficiales 

Salarios 
Prestaciones + descansos + 

seguridad social + parafiscales 
Total flujo 

20/01/2015 15 4 $ 3,865,700 $ 2,408,452 $ 6,274,152 

04/02/2015 30 4 + 12 (x6 días) $ 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 días) $ 7,731,400 $ 4,816,904 $ 12,548,304 

    Total $ 124,228,210 

 

Figura 40: Flujos de efectivo por concepto de los salarios de oficiales.  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6.3 Cálculo del valor de las actas de obra (ingresos del constructor) 

 

De acuerdo a la revisión bibliográfica y consultas del mercado local, los flujos de 

dinero del dueño de un proyecto de construcción 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 

que 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 asumió como 10 días, teniendo en 

cuenta las características del entorno local. 

 

Para la definición del valor de las actas de obra del caso de estudio, se utilizó el 

valor total ejecutado en obra en las fechas definidas para las actas; el valor 

ejecutado fue obtenido a partir de la simulación 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 
o corte 

Fecha Día 
Valor total ejecutado a la fecha 
del acta, según 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: Elaboración propia. 
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Para el cálculo de los ingresos del constructor se tuvieron en cuenta los siguientes 

datos: 

 

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

constructor.  

Concepto Valor asumido 

Administración, 𝑃𝐴𝑑𝑚 10% (sobre el costo directo) 

Utilidad del constructor, 𝑈𝐶𝑜𝑛𝑠 8% (sobre el costo directo) 

Anticipo al constructor, 𝐴 30% (sobre el costo directo) 

Fuente: Elaboración propia.   

 

En la siguiente expresión se puede observar el cálculo del anticipo al constructor, el 

cual se asumió que se efectúa un día antes del inicio de la obra, es decir el día cero.    

 

𝐴𝑛𝑡𝑖𝑐𝑖𝑝𝑜 = (𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒)(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 

 

𝐴𝑛𝑡𝑖𝑐𝑖𝑝𝑜 = (
30%

100%
) ($ 595,373,977) = $ 178,612,193 

 

Para el cálculo 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 (según modelo BIM 5D), la utilidad del constructor y costo de la administración 

(según 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 

 

Acta 
𝑎𝑖 

Fecha Día 

Trabajo realizado en 
el periodo del acta 

(costo directo) 
𝑉𝑇𝑅𝑖 

Anticipo 
𝐴 

Administración 
(10% del costo 

directo) 
𝐶𝐴𝑎𝑖 

Utilidad (8% del 
costo directo) 

Ingreso total 
del 

constructor 
𝐼𝑖 

0 05/01/2015 0 $ 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 14/02/2015 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: Elaboración propia.  
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Para el cálculo de los valores obtenidos en el cuadro 17, se ilustra a continuación el 

procedimiento de obtención de los montos correspondientes al acta 5. En el cálculo 

del valor del trabajo 𝑉𝑇𝑅 realizado desde la terminación del acta 4 hasta la 

terminación del acta 5, se tuvieron en cuenta los valores acumulados de ejecución 

de las dos actas 𝑉𝐴4 y 𝑉𝐴5, según los resultados de la simulación de modelo del 

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

 

𝑉𝑇𝑅𝑖 = 𝑉𝐴𝑖 − 𝑉𝐴𝑖−1 

 

𝑉𝑇𝑅5 = 𝑉𝐴5 − 𝑉𝐴4 = ($ 213,602,227) − ($ 153,473, 024) = $ 60,129,203 

 

Dado que se tuvo en cuenta que al inicio de la obra el dueño del proyecto 

desembolsa un anticipo al constructor de acuerdo a un porcentaje del costo directo 

de la totalidad del proyecto 𝑃𝐴 (mostrado en el cuadro 16), el valor de 𝑉𝑇𝑅5 no debe 

ser cancelado en su totalidad al momento de la elaboración del acta de obra, ya que 

se debe descontar lo correspondiente al anticipo pagado al constructor un día antes 

del inicio de la obra 𝐴𝑖, por tanto el costo ejecutado a pagar al constructor en el 

momento de elaboración del acta 𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶𝑖 puede obtenerse de la siguiente 

expresión: 

 

𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶𝑖 = 𝑉𝑇𝑅𝑖 − 𝑃𝐴𝑉𝑇𝑅𝑖 

   

𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶5 = 𝑉𝑇𝑅5 − 𝑃𝐴𝑉𝑇𝑅5 = ($ 60,129,203) − (
30%

100%
) ($ 60,129,203) 

 

𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶5 = $ 42,090,442 

 

Con base en el costo ejecutado a pagar al constructor 𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶𝑖 se calculó el costo 

de administración del acta 𝐶𝐴𝑎𝑖, el cual se encuentra condicionado al porcentaje 

establecido de administración 𝑃𝐴𝑑𝑚, mostrado en el cuadro 16.   
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𝐶𝐴𝑎𝑖 = (𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶𝑖)(𝑃𝐴𝑑𝑚) 

 

𝐶𝐴𝑎5 = (𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶5)(𝑃𝐴𝑑𝑚) = ($ 42,090,442) (
10%

100%
) = $ 4,209,044 

 

Con base en el costo ejecutado a pagar al constructor 𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶𝑖 se calculó el costo 

de utilidad del constructor del acta 𝐶𝑈𝑎𝑖, el cual se encuentra condicionado al 

porcentaje establecido de utilidad 𝑈𝐶𝑜𝑛𝑠, mostrado en el cuadro 16. 

 

𝐶𝑈𝑎𝑖 = (𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶𝑖)(𝑈𝐶𝑜𝑛𝑠) 

 

𝐶𝑈𝑎5 = (𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶5)(𝑈𝐶𝑜𝑛𝑠) = ($ 42,090,442) (
8%

100%
) = $ 3,367,234 

 

Para el cálculo del ingreso total del constructor 𝐼𝑖 se tuvo en cuenta el costo 

ejecutado a pagar al constructor 𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶𝑖, el costo de la administración del acta 𝐶𝐴𝑎𝑖 

y el costo de la utilidad del acta 𝐶𝑈𝑎𝑖. 

 

𝐼𝑖 = 𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶𝑖 + 𝐶𝐴𝑎𝑖 + 𝐶𝑈𝑎𝑖 

 

𝐼5 = 𝐶𝐸𝐴𝑃𝐶5 + 𝐶𝐴𝑎5 + 𝐶𝑈𝑎5 = ($ 42,090,442) + ($ 4,209,044) + ($ 3,367,234) 

 

𝐼5 = $ 49,666,720 

 

3.6.4 Calculo de los flujos de efectivo por concepto de pedios de concreto 

 

Con base en la simulación 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. 



 
 

138 
 

 

Cuadro 18: Fechas y cantidades de pedidos de concreto para el caso de estudio. 

Pedido Material U.M. Cantidad Día 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: Elaboración propia.  

 

Para el caso de estudio se asumió concretos elaborados en planta. El cálculo de los 

flujos de efectivo por concepto de la compra de concretos se realizó teniendo en 

cuenta los precios unitarios utilizados en la elaboración de los análisis 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 Día 

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: Elaboración 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 simulación 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 Día 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: Elaboración propia. 

 

Para el caso de estudio se asumió acero figurado en planta. El cálculo de los flujos 

de efectivo por concepto de la compra de acero se realizó teniendo en cuenta los 

precios unitarios utilizados en la elaboración de los análisis 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 Día 

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

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

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

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

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

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

    Total  $ 99,299,533   

Fuente: Elaboración 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 análisis de precios unitarios APU, se dedujeron los materiales e 

insumos que se muestran en la siguiente tabla, en donde a partir de la simulación 

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 

ejecución del caso de estudio. 

Material/Insumo U.M. Cantidad 
Precio 

Unitario 
Subtotal 

Día de 
compra 

Overoles de dotación UN 48 $ 120,000 $ 5,760,000 1 

Kit de elementos de 
protección personal 

UN 48 $ 150,000 $ 7,200,000 1 

Estaca de madera UN 120 $ 1,350 $ 162,000 1 

Cinta de señalización 
(Rollo 500 m) 

UN 2 $ 41,760 $ 83,520 1 

Puntillas Lb 8 $ 2,542 $ 20,336 1 

Pintura acrílica Gln 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: Elaboración propia.  

 

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

servicios 

 

Con base en la revisión del presupuesto de construcción y la simulación 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 

que resultan indispensables para la ejecución 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 ejecución del proyecto. 

Subcontratos/ Servicios U.M. Cantidad 
Precio 

Unitario 
Subtotal 

Subcontrato fabricación de valla 
de información 

UN 1 $ 1,800,000 $ 1,800,000 

Pago del servicio de energía 
eléctrica  

Mes 4 $ 120,000 $ 480,000 

Pago del servicio de acueducto y 
alcantarillado 

Mes 4 $ 110,000 $ 440,000 

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

Alquiler de campamento 
provisional 

Mes 4 $ 600,000 $ 2,400,000 

Alquiler de luminarias y equipos 
para el alumbrado de obra  

Mes 4 $ 2,200,000 $ 8,800,000 

Alquiler de elementos de la 
señalización provisional 

Mes 4 $ 550,000 $ 2,200,000 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

herramientas 

 

Teniendo en cuenta las características del mercado local de construcción, para el 

caso de estudio se asumió que los equipos requeridos para la ejecución 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 elaboración del presupuesto de construcción; la fecha de pago del alquiler se 

asumió como el primer día en que se empieza a utilizar en la obra; la determinación 



 
 

142 
 

de las fechas de utilización de los equipos se realizó con base a la simulación del 

proceso constructivo en el modelo BIM 5D.    

 

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

Equipo Pesado Unidad Inicio 
Días 

de Uso 
Valor por 
dia de uso 

Valor Total 

Retroexcavadora 2 09/01/2015 26 $ 103,292 $ 2,685,592 

Martillo Neumático 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 

Vibrador de 
concreto 

1 12/02/2015 78 $ 27,840 $ 2,171,520 

Equipo de 
topografía 

1 05/01/2015 115 $ 18,425 $ 2,118,875 

         Total   $ 18,732,074  

Fuente: Elaboración propia. 

3.7 ELABORACIÓN DEL MODELO DE DINÁMICA DE SISTEMAS 

 

3.7.1 Configuración del software de dinámica de sistemas y nomenclatura 

 

Para el desarrollo del modelo de dinámica de sistemas se utilizó el software 

Evaluación 4.5, el cual fue desarrollado por el grupo de investigación SIMON de la 

Escuela de Ingeniería de Sistemas de la Universidad Industrial de Santander; en la 

elaboración del modelo fue necesario asignar abreviaturas a cada una de las 

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

 

La modelación en el software consistió en agrupar los diferentes flujos de efectivo 

que se dan en la ejecución de un proyecto; para el caso de estudio se utilizaron los 

grupos: pago de actas (ingresos), nómina del personal calificado, nómina 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 

creó un elemento tipo nivel; a continuación se explica de forma detallada la 

elaboración del modelo de dinámica de sistemas para cada uno de los grupos 

definidos. 

 

La variables utilizadas en el modelo de dinámica de sistemas fueron definidas de 

acuerdo a la revisión bibliográfica realizada y los resultados de la simulación modelo 

del proceso constructivo BIM 5D; a continuación 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 cálculo del valor de las actas se modelo la 

parte del sistema que representa los ingresos del constructor durante la ejecución 

del proyecto, en donde la información utilizada fue la producida en la simulación del 

proceso constructivo en el modelo BIM 5D; para la modelación se elaboró 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. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

 

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

cálculos realizados en el numeral 3.6.3, en donde se utiliza la información 
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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 definición 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 dinámica de sistemas para los 

elementos relacionados con los ingresos del constructor. 

Abreviatura Nombre 
Tipo de 

elemento 
Definición 

Banco Banco Nivel 

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 

resta de ingresos menos egresos, el 

valor inicial coincide con el anticipo 

que recibe el constructor. La unidad 

de medida es en pesos colombianos 

($). 

F_Ingresos 
Flujo de 

ingresos 
Flujo 

Es el flujo de los ingresos que tiene 

el constructor por concepto de la 

ejecución del proyecto, el cual 

depende de las actas de obra 

definidas a partir del modelos BIM 

5D. Los ingresos son pagados del 

por parte del dueño del proyecto y 

por tanto se denominan como flujos 

de efectivo entrantes. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

por día ($/día). 

F_Egresos 
Flujo de 

egresos 
Flujo 

Es el flujo de los egresos del 

constructor, los cuales se deben 
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principalmente al pago de nóminas, 

compra de materiales, alquiler de 

equipos, entre otros. Los egresos 

dependen de un número 

considerable de variables. La 

unidad de medida es en pesos 

colombianos por día ($/día). 

Anticipo Anticipo Parámetro 

Es el valor del anticipo que el 

constructor recibe en 𝑡 = 0 para el 

inicio de la ejecución 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 días. La unidad de 

medida se encuentra en días (día). 

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 cálculos realizados se 

denomina ingreso total del 

constructor (𝐼𝑖). La unidad 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 

cálculos 𝑉𝑇𝑅𝑖, el cual es calculado a 

partir de la simulación del proceso 



 
 

146 
 

constructivo en el modelo BIM 5D. 

La unidad de medida es en pesos 

colombianos ($). 

Adm_Pagar 
Administración 

a pagar 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo de la 

administración correspondiente a 

las actividades ejecutas en el 

periodo de validez del acta de obra 

𝑎𝑖, el porcentaje de administración 

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 

𝑎𝑖, 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 

administración 

Variable 

Auxiliar 

Representa el porcentaje del costo 

directo del valor de las actas que el 

dueño del proyecto paga al 

constructor por concepto de la 

administración. En el caso de 

estudio se asumió  10%, porcentaje 
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que fue multiplicado por el costo 

directo de las diferentes actas 𝑉𝑇𝑅𝑖. 

La unidad de medida es en 

porcentaje (%), en el modelo de 

dinámica de sistemas se ingresó en 

decimales.  

Por_Uti 
Porcentaje de 

utilidad 
Parámetro 

Representa el porcentaje del costo 

directo del valor de las actas que el 

dueño del proyecto paga al 

constructor por concepto de la 

utilidad. En el caso de estudio se 

asumió  8%, porcentaje que fue 

multiplicado por el costo directo de 

las diferentes actas 𝑉𝑇𝑅𝑖. La unidad 

de medida es en porcentaje (%), en 

el modelo de dinámica de sistemas 

se ingresó en decimales. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

3.7.3 Nómina del personal calificado 

 

La nómina del personal calificado produce flujos de efectivo periódicos durante la 

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

se realizan cada mes, por lo tanto en el modelo de dinámica de sistemas se utilizó 

una periodicidad de 30 días y la magnitud de los flujos se asumió de acuerdo a los 

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

el software Evolución 4.5.  

 

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

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

 

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

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

nivel de las nóminas del personal calificado.       

 

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

elementos relacionados con la nómina del personal calificado. 

Abreviatura Nombre 
Tipo de 

elemento 
Definición 

N_Ing_Resi 

dente 

Nómina del 

ingeniero 

residente 

Variable 

Auxiliar 

Representa el salario, cesantías, 

primas, intereses sobre cesantías, 

vacaciones, pensiones, salud, 

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 

Nómina del 

Mensajero 

Variable 

Auxiliar 

Representa el salario, auxilio de 

transporte, cesantías, primas, 

intereses sobre cesantías, 

vacaciones, pensiones, salud, 

riegos laborales y parafiscales que 

se generan por concepto del 

servicio prestado de un técnico o 

tecnólogo en el cargo de mensajero. 

La unidad de medida es en pesos 

colombianos ($).   

N_Prof_Sa 

lud 

Nómina del 

profesional de 

salud 

ocupacional 

Variable 

Auxiliar 

Representa el salario, cesantías, 

primas, intereses sobre cesantías, 

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 

Nómina del 

almacenista 

Variable 

Auxiliar 

Representa el salario, auxilio de 

transporte, cesantías, primas, 

intereses sobre cesantías, 

vacaciones, pensiones, salud, 

riegos laborales y parafiscales que 

se generan por concepto del 
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servicio prestado de un técnico o 

tecnólogo en el cargo de 

almacenista. La unidad de medida 

es en pesos colombianos ($).   

N_Director_ 

Obra 

Nómina del 

director de 

obra 

Variable 

Auxiliar 

Representa el salario, cesantías, 

primas, intereses sobre cesantías, 

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 

Nómina del 

topógrafo 

Variable 

Auxiliar 

Representa el salario, cesantías, 

primas, intereses sobre cesantías, 

vacaciones, pensiones, salud, 

riegos laborales y parafiscales que 

se generan por concepto del 

servicio prestado de un profesional  

en el cargo de topógrafo. La unidad 

de medida es en pesos colombianos 

($).   

N_Ingeniero 

_Ambiental 

Nómina del 

ingeniero 

ambiental 

Variable 

Auxiliar 

Representa el salario, cesantías, 

primas, intereses sobre cesantías, 

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 

Nómina de la 

secretaria 

Variable 

Auxiliar 

Representa el salario, auxilio de 

transporte, cesantías, primas, 

intereses sobre cesantías, 

vacaciones, pensiones, salud, 

riegos laborales y parafiscales que 

se generan por concepto del 

servicio prestado de un técnico o 

tecnólogo en el cargo de secretaria. 

La unidad de medida es en pesos 

colombianos ($).   

Nomina_PC 

Nómina del 

personal 

calificado 

Variable 

Auxiliar 

Representa el flujo acumulado por 

concepto de la nómina de los 

cargos: ingeniero residente, 

mensajero, profesional de salud 

ocupacional, almacenista, ingeniero 

director de obra, topógrafo, 

ingeniero ambiental y secretaria. La 

unidad de medida es en pesos 

colombianos ($).   

T_Nom_PC 

Tempo de 

frecuencia de 

la nómina del 

personal 

calificado 

Retardo 

Representa el tiempo de 

periodicidad de los salarios personal 

calificado, el cual se asumió como 

30 días para el caso de estudio, 

teniendo en  cuenta las 

características del sector de la 

construcción colombiano. La unidad 
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de medida se encuentra en días 

(día).  

F_Const_ 

PC 

Flujo de la 

nómina del 

personal 

calificado 

Flujo 

Es el flujo correspondiente a la 

nómina del personal calificado: 

ingeniero residente, mensajero, 

profesional de salud ocupacional, 

almacenista, ingeniero director de 

obra, topógrafo, ingeniero ambiental 

y secretaria. La unidad de medida 

es en pesos colombianos por día 

($/día). 

Per_Califica 

do 

Nómina del 

personal 

calificado 

Nivel 

Es el dinero que gasta el constructor 

por concepto del pago de nóminas 

del personal calificado, su principal 

característica es que acumula el 

valor en el transcurso del tiempo de 

simulación. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Al realizar la simulación del diagrama de flujo de nivel para la nómina del personal 

calificado, en el software Evolución 4.5, se obtiene la figura que se muestra a 

continuación, donde se observa el comportamiento de los flujos de efectivo por 

concepto del pago de personal calificado en el transcurso de la construcción del 

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

personal calificado.   

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

 

3.7.4 Nómina del personal no calificado (oficiales y ayudantes)  

 

La nómina del personal no calificado produce flujos de efectivo periódicos durante 

la ejecución del proyecto; de acuerdo al mercado local los pagos al personal no 

calificado se realizan cada quincena, por lo tanto en el modelo de dinámica de 

sistemas se utilizó una periodicidad de 15 días y la magnitud de los flujos se asumió 

de acuerdo a los cálculos 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 Evolución 4.5. 

 

Costo [$] 

Tiempo [días] 
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Figura 44: Diagrama de flujo de nivel para la nómina del personal no calificado. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

 

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

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

nivel de las nóminas del personal calificado.       

 

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

elementos relacionados con la nómina del personal no calificado. 

Abreviatura Nombre 
Tipo de 

elemento 
Definición 

N_Oficial 

Nómina del 

oficial de 

construcción 

Variable 

Auxiliar 

Representa el salario, auxilio de 

transporte, cesantías, primas, 

intereses sobre cesantías, 

vacaciones, pensiones, salud, 

riegos laborales y parafiscales que 

se generan por concepto del 

servicio prestado los oficial de 

construcción. La unidad de medida 

es en pesos colombianos ($). 
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N_Ayudante 

Nómina del 

ayudante de 

construcción 

Variable 

Auxiliar 

Representa el salario, auxilio de 

transporte, cesantías, primas, 

intereses sobre cesantías, 

vacaciones, pensiones, salud, 

riegos laborales y parafiscales que 

se generan por concepto del 

servicio prestado de los ayudantes 

de construcción. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

($).   

Nomina_ 

PNC 

Nómina del 

personal no 

calificado 

Variable 

Auxiliar 

Representa el flujo acumulado por 

concepto de la nómina de los 

cargos: oficial de construcción y 

ayudante de construcción. La 

unidad de medida es en pesos 

colombianos ($).   

T_Nom_ 

PNC 

Tempo de 

frecuencia de 

la nómina del 

personal no 

calificado 

Retardo 

Representa el tiempo de 

periodicidad de los salarios del 

personal no calificado, el cual se 

asumió como 15 días para el caso 

de estudio, teniendo en  cuenta las 

características del sector de la 

construcción colombiano. La unidad 

de medida se encuentra en días 

(día).  

F_Const_ 

PNC 

Flujo de la 

nómina del 

personal no 

calificado 

Flujo 

Es el flujo correspondiente a la 

nómina del personal no calificado: 

oficial de construcción y ayudante 

de construcción. La unidad de 
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medida es en pesos colombianos 

por día ($/día). 

Per_N_Cali 

ficado 

Nómina del 

personal 

calificado 

Nivel 

Es el dinero que gasta el constructor 

por concepto del pago de nóminas 

del personal no calificado, su 

principal característica es que 

acumula el valor en el transcurso del 

tiempo de simulación. La unidad de 

medida es en pesos colombianos. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Al realizar la simulación del diagrama de flujo de nivel para la nómina del personal 

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

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

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

construcción del caso de estudio. 

 

Figura 45: Costo acumulado en pesos versus tiempo en días para la nómina del 

personal no calificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

Costo [$] 

Tiempo [días] 
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3.7.5 Pedidos de concreto 

 

Los pedidos de concreto ocasionan flujos de efectivo no periódicos durante la 

ejecución del proyecto; para el caso de estudio las fechas y el número 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 elaboración de los análisis de precios unitarios 

APU.  

 

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

el software Evolución 4.5. 

 

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

 

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

la definición 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 dinámica de sistemas para los 

elementos relacionados con los pedidos de concreto. 

Abreviatura Nombre 
Tipo de 

elemento 
Definición 

C_Pedido_1 

C_Pedido_2 

C_Pedido_3 

C_Pedido_4 

C_Pedido_5 

C_Pedido_6 

C_Pedido_7 

Costo de los 

pedidos de 

concreto 

definidos 

Variables 

Auxiliares 

Representa el costo y la fecha de los 

pedidos de concreto programados 

para el caso de estudio. La unidad 

de medida es en pesos colombianos 

($). 

Pagos_ 

concreto 

Pagos de los 

pedidos de 

concreto 

Variable 

Auxiliar 

Representa el flujo acumulado por 

concepto del pago de los pedidos 1, 

2, 3, 4, 5, 6 y 7. La unidad de medida 

es en pesos colombianos ($).   

T_Pedido_ 

Con 

Tiempo para 

realizar el 

pedido del 

material al 

proveedor 

Retardo 

Representa el tiempo de 

anterioridad a la ejecución con el 

cual se debe formular el pedido de 

concreto al proveedor. La unidad de 

medida se encuentra en días (día).  

F_Ped_ 

Concreto 

Flujo del costo 

de los pedidos 

de concreto 

Flujo 

Es el flujo correspondiente al pago 

de los pedidos de concreto 

planificados para la ejecución del 

caso de estudio. La unidad de 
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medida es en pesos colombianos 

por día ($/día). 

Ped_Concre 

to 

Costo 

acumulado de 

los pedidos de 

concreto 

Nivel 

Es el dinero que gasta el constructor 

por concepto del pago de los 

pedidos de concreto, su principal 

característica es que acumula el 

valor en el transcurso del tiempo de 

simulación. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

Fuente: Elaboración propia.  

 

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

concreto, en el software Evolución 4.5, es posible obtener la figura que se muestra 

a continuación, donde es posible observar el comportamiento de los flujos de 

efectivo por concepto del pago de pedidos de concreto en el transcurso de la 

construcción del caso de estudio. 

 

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

concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

Costo [$] 

Tiempo [días] 
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3.7.6 Pedidos de acero de refuerzo 

 

Los pedidos de acero de refuerzo ocasionan flujos de efectivo no periódicos durante 

la ejecución del proyecto; para el caso de estudio las fechas y el número 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 elaboración de los análisis de precios 

unitarios APU.  

 

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

el software Evolución 4.5. 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

 

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

la definición 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 dinámica de sistemas para los 

elementos relacionados con los pedidos de acero. 

Abreviatura Nombre 
Tipo de 

elemento 
Definición 

A_Pedido_1 

A_Pedido_2 

A_Pedido_3 

A_Pedido_4 

A_Pedido_5 

A_Pedido_6 

 

Costo de los 

pedidos de 

acero de 

refuerzo 

Variables 

Auxiliares 

Representan el costo y la fecha de 

los pedidos de acero de refuerzo 

programados para el caso de 

estudio. La unidad de medida es en 

pesos colombianos ($). 

Pagos_ 

Acero 

Pagos de los 

pedidos de 

acero 

Variable 

Auxiliar 

Representa el flujo acumulado por 

concepto del pago de los pedidos 1, 

2, 3, 4, 5 y 6. La unidad de medida 

es en pesos colombianos ($).   

T_Pedido_ 

Acero 

Tiempo para 

realizar el 

pedido del 

material al 

proveedor 

Retardo 

Representa el tiempo de 

anterioridad a la ejecución con el 

cual se debe formular el pedido de 

acero de refuerzo al proveedor. La 

unidad de medida se encuentra en 

días (día).  

F_Pedido_ 

Acero 

Flujo del costo 

de los pedidos 

de acero de 

refuerzo 

Flujo 

Es el flujo correspondiente al pago 

de los pedidos de acero de refuerzo 

planificados para la ejecución del 

caso de estudio. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

por día ($/día). 



 
 

162 
 

Ped_Acero 

Costo 

acumulado de 

los pedidos de 

acero de 

refuerzo 

Nivel 

Es el dinero que gasta el constructor 

por concepto del pago de los 

pedidos de acero de refuerzo, su 

principal característica es que 

acumula el valor en el transcurso del 

tiempo de simulación. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

($). 

Fuente: Elaboración propia.  

 

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

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

muestra a continuación, 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 construcción del caso de estudio. 

 

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

acero de refuerzo. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

Costo [$] 

Tiempo [días] 
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3.7.7 Alquiler de maquinaria 

 

Los pagos de alquiler de maquinaria ocasionan flujos de efectivo no periódicos 

durante la ejecución 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 elaboración de los análisis de precios 

unitarios APU.  

 

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

el software Evolución 4.5. 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

 

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

la definición 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 dinámica de sistemas para los 

elementos relacionados el alquiler de equipos. 

Abreviatura Nombre 
Tipo de 

elemento 
Definición 

A_Retroex 

 

Alquiler de la 

retroexcava- 

-dora 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

alquiler de las retroexcavadoras 

requeridas. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

A_Mar_Neu 

Alquiler del 

martillo 

neumático 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

alquiler del martillo neumático 

requerido. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

A_Volque 

tas 

Alquiler de 

volquetas 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

alquiler de las volquetas requeridas. 

La unidad de medida es en pesos 

colombianos ($). 

A_Rana 
Alquiler de 

rana 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

alquiler de la rana requerida. La 

unidad de medida es en pesos 

colombianos ($). 

A_Bom_ 

Conc 

Alquiler de 

bomba de 

concreto 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

alquiler de la bomba de concreto 

requerida. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

A_Vib_Con 

Alquiler 

vibrador de 

concreto 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

alquiler del vibrador de concreto 

requerido. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 
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A_Equ_Top 

Alquiler de 

equipo de 

topografía 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

alquiler del equipo de topografía 

requerido. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

Pagos_ 

Alquiler_E 

Pagos de los 

alquileres de 

los equipos 

Variable 

Auxiliar 

Representa el flujo de efectivo 

acumulado del alquiler de los 

equipos: retroexcavadora, martillo 

neumático, volquetas, rana, bomba 

de concreto, vibrador de concreto y 

equipo de topografía. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

($).   

T_Alquiler_ 

Equip 

Tiempo para 

realizar el 

alquiler de los 

equipos 

Retardo 

Representa el tiempo de 

anterioridad para formular el pedido 

de alquiler de los equipos 

requeridos. La unidad de medida se 

encuentra en días (día).  

Pagos_Al 

Quiler_E 

Flujo del costo 

del alquiler de 

los equipos 

Flujo 

Es el flujo correspondiente al pago 

del alquiler de los equipos 

requeridos para la ejecución del 

proyecto. La unidad de medida es 

en pesos colombianos por día 

($/día). 

Equipos 

Costo 

acumulado del 

alquiler de los 

equipos 

Nivel 

Es el dinero que gasta el constructor 

por concepto del pago del alquiler 

de los equipos, su principal 

característica es que acumula el 

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

en pesos colombianos ($). 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Al realizar la simulación del diagrama de flujo de nivel para el pago de alquiler de 

equipos, en el software Evolución 4.5, es posible obtener la figura que se muestra 

a continuación, donde se observa el comportamiento de los flujos de efectivo por 

concepto del pago alquiler de equipos en el transcurso de la construcción del caso 

de estudio. 

 

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

maquinaria. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

 

 

 

 

Costo [$] 

Tiempo [días] 
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3.7.8 Servicios y materiales 

 

Los pagos de algunos servicios y materiales ocasionan flujos de efectivo periódicos 

y no periódicos durante la ejecución 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 simulación 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 elaboración de los análisis de precios unitarios APU.  

 

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

el software Evolución 4.5. 

 

Figura 52: Diagrama de flujo de nivel para el pago de servicios y materiales. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

 

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

la definición 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 dinámica de sistemas para los 

elementos relacionados con el pago de servicios y materiales. 

Abreviatura Nombre 
Tipo de 

elemento 
Definición 

Over_Dot 

 

Overoles de 

dotación 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

compra de los overoles de dotación 

para el personal en obra. La unidad 

de medida es en pesos colombianos 

($). 

Elem_PP 

Elementos de 

protección 

personal 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

compra de los elementos de 

protección personal para el personal 

empleado en obra. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

($). 

Est_Mad 

Compra de 

estacas de 

madera 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

compra de las estacas de madera 

necesarias para la relocalización y 

replanteo. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

Mat_Gra 

Compra de 

material 

granular 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

compra del material granular. La 

unidad de medida es en pesos 

colombianos ($). 

Punti_Cinta 

Compra de 

puntillas y 

cinta 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

compra de puntillas y cinta de 

señalización necesarias para la 

relocalización y replanteo del 
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proyecto. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

Pin_Acri 

Compra de 

Pintura 

acrílica  

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

compra de la pintura acrílica de 

señalización necesaria para la 

relocalización y replanteo del 

proyecto. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

Geotex_NT 

Compra de 

geotextil no 

tejido 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

compra del geotextil no tejido, 

necesario para los muros de 

contención del caso de estudio. La 

unidad de medida es en pesos 

colombianos ($). 

Mad_Tel 

_Rol 

Compra de 

madera rolliza 

y tela verde 

para 

cerramiento 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

compra de la madera rolliza y la tela 

verde para la construcción del 

cerramiento de obra. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

($). 

Alq_Form 

Pago del 

alquiler de la 

formaleta 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

alquiler de la formaleta necesaria 

para la construcción de elementos 

en concreto reforzado. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

($). 

Sub_Valla 

Subcontrato 

para la 

fabricación de 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

pago del subcontrato para la 

elaboración de la valla de 
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la valla de 

información 

información del proyecto. La unidad 

de medida es en pesos colombianos 

($). 

Ene_Elec 

Pago del 

servicio de 

energía 

eléctrica 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de los 

pagos por concepto del servicio de 

energía eléctrica. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

($). 

Acu_Alc 

Pago del 

servicio de 

acueducto y 

alcantarillado 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de los 

pagos por concepto del servicio de 

acueducto y alcantarillado. La 

unidad de medida es en pesos 

colombianos ($). 

Ban_Por 

Pago del 

servicio de 

alquiler de 

baños 

portátiles 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

del pago de alquiler de los baños 

portátiles. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

Alq_Camp 

Pago del 

alquiler de 

campamento  

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

pago del alquiler del campamento 

necesario para la ejecución del 

proyecto. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

Alq_Lum 

Pago del 

alquiler de 

elementos 

para el 

alumbrado 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

pago del alquiler de los elementos 

necesarios para la iluminación 

provisional en obra. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

($). 
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provisional de 

obra  

Alq_Sen 

Pago del 

alquiler de los 

elementos de 

la 

señalización 

de obra 

Variable 

Auxiliar 

Representa el costo y la fecha de 

alquiler de los elementos necesarios 

para la señalización en obra. La 

unidad de medida es en pesos 

colombianos ($). 

T_Material 

Pago total del 

mariales 

diferentes de 

concreto y 

acero 

Variable 

Auxiliar 

Representa el flujo de efectivo 

acumulado de materiales diferentes 

de concreto y acero. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

($). 

T_Serv 
Pago total de 

servicios 

Variable 

Auxiliar 

Representa el flujo de efectivo 

acumulado del pago de servicios 

necesarios para la ejecución del 

caso de estudio. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

($). 

Tot_Ser 

_Mat 

Pago total de 

servicios y 

materiales 

Variable 

Auxiliar 

Representa el flujo de efectivo 

acumulado del pago de materiales 

diferentes de concreto y acero y de 

los servicios necesarios para la 

ejecución del caso de estudio. La 

unidad de medida es en pesos 

colombianos ($). 

T_Mat_Ser 

Tiempo para 

realizar el 

pedido de 

Retardo 

Representa el tiempo de 

anterioridad para formular el pedido 

de alquiler de los equipos  y 
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materiales y 

servicios 

materiales requeridos. La unidad de 

medida se encuentra en días (día).  

Otr_Insum 

Flujo del costo 

de materiales 

y servicios 

Flujo 

Es el flujo correspondiente al pago 

de servicios y materiales diferentes 

de concreto y acero. La unidad de 

medida es en pesos colombianos 

por día ($/día). 

Equipos 

Costo 

acumulado del 

alquiler de los 

equipos 

Nivel 

Es el dinero que gasta el constructor 

por concepto del pago de compra de 

materiales y servicios necesarios 

para la ejecución del proyecto del 

caso de estudio, su principal 

característica es que acumula el 

valor en el transcurso del tiempo de 

simulación. La unidad de medida es 

en pesos colombianos ($). 

Fuente: Elaboración propia.  

 

Al realizar la simulación del diagrama de flujo de nivel para el pago de servicios y 

materiales diferentes de concreto y acero, en el software Evolución 4.5, es posible 

obtener la figura que se muestra a continuación, donde se observa el 

comportamiento de los flujos de efectivo. 
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Figura 53: Costo acumulado en pesos versus tiempo en días para el pago de servicios y materiales. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

 

En la siguiente grafica se observa el diagrama del flujo nivel del modelo de dinámica de sistemas completo. 

Costo [$] 

Tiempo [días] 
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Figura 54: Diagrama de flujo nivel del modelo de dinámica de sistemas completo. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 
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Figura 55: Costo acumulado en pesos colombianos versus tiempo en días para el balance general del flujo de caja 

durante la ejecución del caso de estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

Costo [$] 

Tiempo [días] 
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Figura 56: Costo acumulado en pesos versus tiempo en días para las partes del sistema de flujo de caja modeladas 

en el software de dinámica de sistemas. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

Costo [$] 

Tiempo [días] 
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4. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 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 investigación de Aibinu y Venkatesh [37], en la actualidad 

los proyectos de construcción son realizados en un ambiente de no colaboración, 

ambiente en el que interactúan un número significativo de individuos que provienen 

de diferentes disciplinas y poseen distintos conocimientos, situación que da origen 

a que la gestión, asignación y control de las actividades, necesarias para la 

ejecución 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 observó que la precisión, en el análisis y la planificación de los flujos de caja, 

depende de gran manera de la calidad de la información 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 diseño de los proyectos, garantizar 

la calidad de la información requerida para la obtención de resultados precisos en 

la proyección de los flujos de caja, demanda de una eficiente gestión de la 

información producida por los distintos actores, actividad que requiere de una 

herramienta informática y la comunicación en tiempo real de los productores de 

información, teniendo en cuenta el gran volumen de la información de los proyectos 

y la dificultad existente para la comunicación entre los actores en tiempo real.  Es 

por esto que se recomienda que la ejecución de la fase de diseño los proyectos sea 

realizada de forma integrada, como se observa en la siguiente gráfica, en donde se 

expone el modelo tradicional de ejecución de proyectos y se compara con el modelo 

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

 

Fuente: Tomado de [128]. 

 

La implementación de BIM como herramienta de trabajo colaborativo resulta 

apropiada, teniendo en cuenta que es posible el fortalecimiento de aspectos como: 

la comunicación de la información, la detección de incoherencias, la compatibilidad 

de la información, 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 ejecución de actividades y otros aspectos que permitan 

minimizar las dificultades en actividades como: análisis, planificación y ejecución del  

flujo de caja, esto beneficiado con la interacción de los diseñadores de los diferentes 

elementos de construcción, elementos que se encuentran interrelacionados unos 

con otros. De la misma forma resultaría adecuada la integración de actores como 

dueños, proveedores y constructores     
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En la investigación se observó que es posible utilizar el software Autodesk Revit 

2014 para el trabajo colaborativo, en el diseño de los proyectos de construcción, en 

donde el modelo central es posible ubicarlo en la nube o en un servidor propio, 

modelo en el que los actores interactúan desde su propia estación de trabajo. En la 

siguiente figura se observa el bosquejo del trabajo colaborativo en la fase de diseño 

de un proyecto de construcción, esto con tecnologías BIM. 

 

Figura 58: Bosquejo del trabajo colaborativo con BIM en la nube. 

 

Fuente: Elaboración propia [77]. 

 

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

relacionados con la compra de acero de refuerzo 

 

En algunos países es predominante la construcción de estructuras en concreto 

reforzado, situación que se presenta en Colombia en donde es frecuente observar 
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que la representación de los elementos de construcción se realiza en dibujos en dos 

dimensiones (2D), lo que conlleva a que el cálculo de las cantidades se vea 

influenciado por un ambiente propicio para los errores humanos fomentados por la 

dificultad de visualización y caracterización de los elementos de construcción, 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 cálculo de cantidades 

del acero de refuerzo que está compuesto por una gran número de elementos, de 

esta forma se reduce precisión en la planificación y proyección del flujo de caja, 

teniendo en cuenta el alto costo económico del acero y las altas cantidades 

requeridas en el reforzamiento estructural.   

 

Un modelo BIM resulta una herramienta eficaz para el cálculo de cantidades de 

acero de refuerzo, teniendo en cuenta que permite obtener cantidades de obra en 

un tiempo reducido y con una alta precisión, a diferencia del cálculo de cantidades 

en dibujos en dos dimensiones que resulta un proceso inflexible a los cambios en 

diseño. Como se observó en la investigación las modificaciones en el modelo BIM 

conllevan a la actualización automática de las tablas de cantidades de obra, lo que 

permite reducir tiempo y de esta forma perdidas económicas. En la figura 58 se 

observa el caso de estudio al momento del cálculo de las cantidades de acero de 

refuerzo en dónde se muestra la facilidad de visualización e interpretación de los 

documentos de diseño. 

 

Los modelos BIM pueden apoyar las actividades de planificación de pedidos de 

acero de refuerzo, teniendo en cuenta que el proceso consiste en la elaboración de 

un listado de los elementos requeridos conforme se indique en los documentos de 

diseño, 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 generación rápida y precisa de los listados de elementos de 

construcción requeridos en los distintos momentos de la obra; esto beneficia las 

actividades de proyección y planificación 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 Precisión en el cálculo de cantidades de obra con BIM, para el aumento 

de la precisión en la planificación de los flujos de efectivo 

 

Como ya se ha enunciado en secciones anteriores, un modelo BIM proporciona 

grandes beneficios en el ámbito del cálculo de cantidades de obra, situación que 

coincide con las investigaciones consultadas [37-45-49-51-54-66-77-78], lo que 

brinda la posibilidad de obtener cantidades con mayor precisión en relación con el 

método tradicional; en el siguiente cuadro es posible observar la comparación entre 

el método de cálculo de cantidades con BIM y método de cálculo a partir de dibujos 

en dos dimensiones 2D, en donde los datos corresponden al caso de estudio de la 

presente investigación. 

 

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 

Elemento 

Método de calculo 

Δ 
concreto 

(%) 

Δ 
Acero 

(%) 

Método tradicional 
2D 

Método BIM 3D 

M3 

Concreto 

Kg de 
acero de 
refuerzo 

M3 

Concreto 

Kg de 
acero de 
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 



 
 

182 
 

Columnas (3000 
Psi) 

55.2 9127.5 53.4 9250.6 -3.3 1.3 

Vigas aéreas (3000 
Psi) 

26.3 2415.2 26.0 2623.3 -1.1 8.6 

Viguetas (3000 
Psi) 

30.4 745.6 35.6 777.4 17.1 4.3 

Placa de contra-
piso (3000 Psi) 

21.9 718.5 22.1 723.8 0.9 0.7 

Muros de 
contención (3000 
Psi) 

300.5 20125.4 305.9 20635.8 1.8 2.5 

Viga canal (3000 
Psi) 

27.6 1885.4 27.7 1887.7 0.4 0.1 

Sumatoria 592.4 40026.4 609.0 40830.4   

Variación 2.80% 2.01%   

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como se observa en el cuadro anterior, existe una variación en las cantidades de 

obra obtenidas con los dos métodos; con esta variación se evidencian los errores 

humanos que se pueden cometer con el uso de dibujos en dos dimensiones 2D; 

teniendo en cuenta que en la experimentación se observó que la variación se 

produjo principalmente en el proceso de interpretación de los planos de diseño, al 

momento de la aplicación del método tradicional 2D, otra fuente de error detectada 

fueron las operaciones algebraicas necesarias para la obtención de cantidades de 

obra, en dónde errores de medición en conjunto con los errores de interpretación 

aumentaron la variación de forma significativa con respecto al método del modelo 

BIM en dónde las cantidades se obtuvieron de forma automatizada. 

 

Errores en los procesos de cálculos de cantidades de obra ocasionan que exista 

una gran incertidumbre en la planificación del flujo de caja, teniendo en cuenta que 

si existe error en una cantidad de obra, esto ocasionara un error en la estimación 

de la magnitud del flujo de efectivo correspondiente a los materiales, transporte, 

equipos y mano de obra que se requieren para la ejecución de la actividad 

involucrada. 
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En algunas compañías constructoras es frecuente observar que el cálculo 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 construcción y actividades de obra necesarias para la ejecución de los proyectos; 

es por esta razón que para lograr gran precisión en las actividades de análisis y 

planificación del flujo de caja es recomendable que el profesional encargado del 

cálculo de cantidades de obra posea experiencia y conocimiento en procesos 

constructivos; en el caso de utilizar un modelo BIM el profesional deberá contar con 

experiencia suficiente para la generación de tablas de cantidades, esto con motivo 

a que el modelo BIM por sí solo no garantiza precisión, teniendo en cuenta que el 

individuo encargado de consultar y almacenar la información de construcción en el 

modelo debe poseer entrenamiento y/o experiencia previa. 

 

En el ámbito de la toma de decisiones relacionadas con el flujo de caja, resulta 

indispensable que el cálculo de las cantidades de obra sea una actividad con 

resultados de gran precisión, 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 investigación, se observó que alrededor del mundo se han 

presentado varios casos en los que se comenten errores en la estimación del 

presupuesto de construcción lo que afecta el presupuesto y por consiguiente el flujo 

de caja, situación que ha dejado en la banca rota a algunas de las organizaciones 

constructoras. 

 

En el cálculo del presupuesto de construcción fue posible observar que un modelo 

BIM resulta de gran impacto para la precisión 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 cálculo 

de cantidades y de olvidar la inclusión de actividades de obra en el presupuesto. 
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Con base en esta experiencia es posible validar la utilidad que las compañías 

diseñadoras pueden darle al BIM, en el ámbito de los presupuestos de construcción, 

teniendo en cuenta los problemas existes en lo relacionado a la dificultad de lograr 

precisión en la elaboración de presupuestos de construcción. 

 

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

estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Autodesk Revit 2014.  

 

Un modelo en tres dimensiones (3D), de los elementos de construcción de un 

proyecto, resulta indispensable para evitar no incluir actividades de construcción en 

un presupuesto de obra, esto con motivo a que resulta una herramienta de 

visualización que aporta a disminuir los posibles imprevistos que se puedan 

presentar durante le ejecución del proyecto, por tanto es posible aumentar la 

precisión en los procesos de planificación y estimación de costos de construcción.           
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4.1.4 Localización de elementos de construcción con BIM, para la proyección 

de los flujos de efectivo  

 

Como en la investigación realizada por Becerik-Gerber et al. [46], fue posible 

comprobar que la elaboración de un modelo BIM puede apoyar de gran manera la 

localización de elementos de construcción, ya que un proyecto de construcción 

como el del caso de estudio se encuentra compuesto por un número 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, situación que se convierte en una fuente generadora de error en la 

elaboración del presupuesto de construcción y por tanto en el análisis y gestión del 

flujo de caja. 

 

Localizar los elementos de construcción en un modelo digital, como el modelo BIM, 

resulta un gran beneficio para la fase construcción, teniendo en cuenta que en obra 

se requieren herramientas de visualización que permitan planificar de mejor forma 

el trabajo y las compras. En las obras colombianas es frecuente observar que para 

la ubicación y caracterización 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 construcción.  

 

Para el proceso de toma de decisiones relacionadas con el flujo de caja de la 

ejecución de un proyecto resulta importante tener presente la localización de los 

elementos de construcción, esto con motivo a que si se facilita la detección de los 

elementos, los pedidos de materiales y equipos se podrán planificar con una mayor 

precisión, 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: Localización de elementos de construcción con un modelo BIM, caso de 

estudio.  

 

Fuente: Elaboración propia en el software Autodesk Revit 2014.  

 

4.1.5 Implementación de BIM en la fase de diseño de los proyectos 

 

En el desarrollo del modelo BIM del caso de estudio fue posible observar la 

eficiencia que se podría lograr con la implementación de BIM en la fase de diseño 

de un proyecto de construcción, ya que los elementos son modelados al mismo 
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tiempo que son dibujados; de esta forma, el proceso de diseño puede realizarse 

rápidamente con los paquetes BIM dedicados al diseño, resultando un sistema 

flexible a los cambios y eficiente en la generación de documentos de diseño, 

teniendo en cuenta que un cambio a un elemento se realiza de forma automática en 

todos las vistas y vínculos en donde el documento se encuentre comprometido, a 

diferencia del método tradicional en donde un cambio implica la modificación de un 

número significativo de documentos de diseño, lo que ocasiona: pérdidas de trabajo 

que se traducen en pérdidas económicas, y posibilidad de olvidar actualizar alguno 

de los documentos comprometidos en el cambio, aspecto que resulta generador de 

incompatibilidades e inconsistencias en los diseños finales de un proyectos, 

inconsistencias que generalmente son detectadas en la fase de ejecución de los 

proyectos, afectando así los programas de obra realizados en la fase de 

planificación. En la siguiente figura se resume el procedimiento recomendado para 

la elaboración del modelo BIM como producto de la fase de diseño. 

 

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

producto de la fase de diseño. 

 

Fuente: Elaboración propia.   
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En la bibliografía consultada se observa una gran tendencia mundial a vincular las 

tecnologías BIM a los procesos de diseño, esto se evidencia con un gran número 

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 diseño de un proyecto. 

 

En los ámbitos de la planificación y análisis del flujo de caja, la implementación de 

BIM en la fase de diseño resulta ideal teniendo en cuenta que el modelo BIM es 

generado en las actividades de la fase diseño del proyecto, por tanto en la 

metodología propuesta la elaboración del modelo desaparecería como actividad 

independiente y se integraría como actividad paralela a la realización del diseño, de 

esta forma se aprovecharía todo del potencial de la tecnología BIM. En el caso de 

realizar el modelo BIM únicamente para las actividades relacionadas con el flujo de 

caja se desaprovecharía todo el potencial del BIM y se podría obtener un alto costo 

económico para el análisis del flujo de caja.      

 

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

la evaluación de opciones en la toma de decisiones  

 

Al igual que en la investigación de Manning y Messner [110], en el desarrollo de la 

experimentación fue posible observar los beneficios de BIM en cuanto a la facilidad 

de generación de plantas y cortes en un tiempo reducido, situación que beneficia la 

generación de documentos de diseño, ya que es posible reducir el tiempo requerido 

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

 

En la elaboración del modelo BIM del caso de estudio se observó la facilidad para 

la generación de vistas correspondientes a documentos de diseño, con la 

característica de la creación de vínculos dinámicos en donde la modificación de un 

elemento se actualiza de forma automática 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 

que en el procesos de planificación puede surgir la necesidad de cambiar algún 

detalle de diseño tal como un acabado y por ende se requiere realizar una 

evaluación del comportamiento de los flujos de efectivo bajo las modificaciones 

propuestas de una forma rápida y automatizada, de tal manera que se puedan 

evaluar diferentes opciones en un tiempo reducido, situación que brinda la 

posibilidad de contar con un número significativo de alternativas en donde con un 

mayor número se podrá elegir la de mayor conveniencia mejorando de esta forma 

la calidad de las decisiones. En la siguiente figura se observa el proceso de 

evaluación de opciones en la fase de planificación a partir de un modelo BIM, 

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

 

Figura 62: Actualización automática de todas las vistas comprometidas con un 

elemento a partir de la generación de un cambio en los diseños de un proyecto de 

construcción, caso de estudio.  

  

Fuente: Elaboración propia en el software Autodesk Revit 2014.  
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Figura 63: Evaluación de opciones en un modelo BIM, para la toma de decisiones 

en la fase de diseño. 

 

Fuente: Elaboración propia.   

 

Se recomienda que la evaluación de opciones sea realizada en colaboración con 

los diferentes actores involucrados en el proyecto, esto con la finalidad de 

aprovechar los beneficios de visualización de BIM e implementar un proceso 

colaborativo enriquecido por los aportes de los diferentes actores, aportes basados 

en su experiencia y formación profesional. Se recomienda que en el proceso de 

evaluación de opciones con los actores se cuente con una pantalla de gran tamaño 

que permita la visualización del modelo por parte de todos los participantes, lo cual 

no resulta de dificultad teniendo en cuenta los avances tecnológicos de los últimos 

tiempos. En la siguiente figura es posible observar el aporte a la toma de decisiones 

que podría lograrse con el uso de un medio de visualización que permita lograr un 

gran detalle; en la figura se observa la Sala de Visualización del Grupo de 

Investigación de Geomática, Gestión y Optimización de Sistemas de la Universidad 

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

el uso de una pantalla de alta resolución.   

 

Fuente: Captura propia en la Sala de Visualización del Grupo de Investigación de 

Geomática, Gestión y Optimización de Sistemas de la Universidad Industrial de 

Santander. 

 

4.1.7 Almacenamiento de la información de construcción 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 metodología se identificaron los beneficios 

en almacenamiento, integración, gestión, comunicación y consulta de la información 
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de construcción, beneficios que se pueden lograr con la elaboración de un modelo 

BIM, el cual actúa como una base de datos en donde es posible almacenar el gran 

volumen de información de los proyectos en un modelo. En el caso de estudió, al 

iniciar la modelación BIM se clasificaron los archivos como se muestra en el 

siguiente cuadro: 

 

Cuadro 33: Clasificación archivos producidos en la fase de diseño del caso de 

estudio según 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 (.xlsx) 12 

Microsoft Project (.mpp) 1 

Documento de lectura (.pdf) 8 

Archivo de texto (.txt) 2 

Total 71 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Teniendo en cuenta que los diseños del caso de estudio constan de 71 archivos 

diferentes listados en el cuadro 33, se observó que la incompatibilidad entre los 

archivos, por concepto del formato digital, resulta una desventaja para las fases de 

diseño, construcción y operación, ya que por concepto de la cantidad de archivos 

se pueden presentar casos de incoherencia de la información contenida, tomando 

en cuenta que en un archivo se presente una información sobre alguna 

característica y en otro archivo la información sobre la misma característica sea 

diferente.  

 

Las situaciones de incoherencia en la información suelen presentarse con 

frecuencia en los proyectos de construcción, en donde los problemas son 
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detectados en la fase de construcción, situación, que en la mayoría de los casos, 

genera la detención de las actividades en obra hasta que se llegue a un acuerdo 

con el diseñador sobre la información en duda; esto ocasiona pérdidas cuantiosas 

en los procesos de construcción y atrasos en los cronogramas de obra. En el ámbito 

los flujos caja, tales situaciones son generadoras de incertidumbre en la estimación 

de la magnitud de los flujos de efectivo y el tiempo de ocurrencia de los flujos, 

afectando así los procesos de planificación 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 detección de información faltante, teniendo en cuenta que el individuo 

encargado de la búsqueda de la información tendera a pensar que la información 

faltante en un archivo se encuentra contenida en otro archivo; esta situación, al igual 

que el caso de incoherencia de información, es detectada en la fase de construcción 

de los proyectos generando consecuencias similares a la expuestas para el caso de 

incoherencia en la información. 

 

Figura 65: Modelo BIM del caso de estudio. 

          

Fuente: Elaboración propia en el software Autodesk Revit 2014. 
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De acuerdo a los resultados de la modelación BIM, se observó que el modelo BIM 

actúa como una base de datos digital; al igual que se propone en la investigación 

de Qing et al. [23], en el modelo BIM fue posible almacenar, integrar, consultar, 

gestionar y comunicar la información contenida en los 71 archivos correspondientes 

a los diseños del caso de estudio. En la figura 65 se observa un render del modelo 

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

 

4.1.8 Control de calidad de los diseños de un proyecto de construcción a 

partir de un modelo BIM 

 

Se observó que con la integración de la información correspondiente a los diseños 

del caso de estudio, fue posible detectar incoherencias e inconsistencias en la 

información contenida en los diferentes archivos, con lo que se evidencio el 

potencial de los modelos BIM para el control de calidad de la información producida 

en la fase de diseño de un proyecto de construcción. En la siguiente tabla se 

muestran las situaciones encontradas en la elaboración del modelo BIM del caso de 

estudio. 

 

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

concreto reforzado de la estación de buses estudiada. 

Caso Cantidad 

Los taludes, resultantes de la excavación para la construcción de 

estructuras a desnivel, se presentaban peligrosos para el personal 

en la fase de construcción. 

1 

Casos de diferencia de cotas de diseño en diferentes planos del 

proyecto. 
2 

Incoherencias en algunos despieces de los elementos de concreto 

reforzado. 
7 
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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 hidráulicas. 
1 

Incoherencia entre planos de planta y perfil. 2 

Diferencias significativas en las cantidades del presupuesto de 

construcción oficial. 
3 

Total 17 

Fuente: Elaboración 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 Planificación del recurso humano en el programa de obra para mejorar 

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

 

En el ejercicio de planificación de proyectos de construcción, resulta de gran 

beneficio la planificación de cuadrillas de mano de obra, de forma simultánea a la 

elaboración 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 resultaría de difícil 

aplicación en la ejecución de los proyectos teniendo en cuentas las características 

laborales de una obra. El software Microsoft Project resulta apropiado para la 

planificación de cuadrillas de trabajo, tal como fue posible evidenciarlo en la 

presente investigación. 
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La estimación de rendimientos de obra resulta una tarea complicada para las 

organizaciones de la industria de la construcción ya que cada proyecto es único y 

posee características propias, lo que ocasiona que los rendimientos de obra varíen 

de un proyecto a otro; además de esto los rendimientos guardan dependencia 

directa de un gran número de variables, algunas de las de mayor importancia son: 

temperatura ambiente, herramientas, equipos, horario laboral, remuneración, 

aspectos legales, gestión del espacio en obra, disponibilidad de materiales, entre 

otros. Errores en la estimación de rendimientos afectan los programas de obra y por 

consiguiente los flujos de caja de los proyectos, teniendo en cuenta que una 

variación en un rendimiento puede ocasionar variaciones en los flujos 

correspondientes a mano de obra, pagos de alquileres, costos de administración, 

entre otros. 

 

Resulta de gran beneficio para las compañías constructoras contar con información 

sobre rendimientos de obra obtenidos en la ejecución de proyectos terminados, 

pues dicha información resulta de gran provecho para la planificación de actividades 

de obra de los nuevos proyectos y por ende la planificación y proyección del flujo de 

caja, reduciendo de esta forma la incertidumbre en el proceso de toma de 

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

  

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

la evaluación 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 

planificación de obra debe realizar una abstracción mental e imaginarse el orden 

lógico de la ejecución de las actividades además de los procesos constructivos que 

se deben realizar en obra; la mayoría de proyectos de construcción exigen un 

número significativo de actividades, lo que aumenta la dificultad para la realización 

del programa de obra, tomando en cuenta que el individuo encargado debe 
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imaginarse la ejecución de un gran número 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 ejecución de 

actividades, situación que resulta difícil de detectar en la fase de planificación y en 

el peor de los casos es detectada en la ejecución 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 observó en el desarrollo de la metodología, 

el flujo de caja está directamente relacionado con el programa de obra que se realiza 

en la fase de diseño del proyecto,  por tanto si el programa de obra debe ser ajustado 

en la ejecución del proyecto, puede que las decisiones adoptadas en el diseño 

generen problemas financieros en el momento en que se realice la adopción 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 planificación, en donde los 

profesionales involucrados en la ejecución 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 económicos.  

 

Con base en la simulación del proceso constructivo de un proyecto, en un modelo 

BIM 5D, es posible detectar falencias en la planificación de obra ya que la simulación 

podría interpretarse como una construcción virtual donde es posible anticiparse a 

los posibles obstáculos que pueden presentarse en la obra, por tanto el modelo BIM 

5D resulta una herramienta ideal para la planificación de obra teniendo en cuenta 

que es posible modificar parámetros de entrada, realizar múltiples simulaciones y 

obtener diferentes escenarios de futuro; de esta forma, es posible elegir el escenario 



 
 

198 
 

de mayor conveniencia, resultando así un proceso de optimización de la 

planificación de obra, lo cual se convierte en un insumo fundamental para el análisis 

del flujo de caja, esto con motivo a que la información de entrada contara con un 

alto grado de precisión, lo que permitirá que los resultados del análisis del flujo de 

caja posean un alto grapo de certidumbre.  

 

4.2.3 Gestión del espacio en obra con BIM 5D 

 

En los proyectos de construcción, el espacio es un recurso de gran importancia 

[129], es por esto que resulta indispensable el ejercicio de la administración del 

espacio en las todas las fases del ciclo de vida del proyecto. En la fase de la 

planificación 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 precisión de las estimaciones. 

 

En la fase de diseño, un modelo BIM resulta de gran beneficio para la administración 

de espacios, actividad previa a la ejecución de las fases de construcción y 

operación. 

 

Becerik-Gerber et al. [46], proponen que el modelo BIM resulta una herramienta 

ideal para la gestión de los espacios en el proyecto de construcción, situación que 

fue posible corroborar en el desarrollo de la investigación, ya que en la elaboración 

del modelo del proceso constructivo BIM 5D se observó que es posible lograr una 

mejor planificación y gestión del espacio en obra, de esta forma antes de iniciar la 

ejecución del proyecto es posible definir espacios para el almacenamiento de 

materiales, disposición de equipos, instalaciones de estructuras temporales, lugares 

de cargue y descargue de materiales, entre otros. Esto resulta de gran beneficio 

para la disminución de la incertidumbre en la planificación 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 

construcción, por lo tanto se mejora la toma de decisiones en la fase de planificación 

y se reduce la posibilidad de que se presenten perdidas por concepto de la 

inadecuada ubicación de materiales de construcción o equipos en los sitios de 

trabajo.   

 

Figura 66: Construcción de una estación de buses en el municipio de Floridablanca 

Santander, donde se observa la importancia de una adecuada gestión del espacio.   

 

Fuente: Captura propia en la Estación 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 metodología 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 planificación de los 

proyectos. En el ámbito 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 construcción virtual que se obtiene en BIM 5D, 

en donde es posible conocer el valor económico ejecutado en los distintos 

momentos de la ejecución del proyecto además de las cantidades de obra, 

información que resulta fundamental para la estimación de los flujos de efectivo que 

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

 

Se observó que en el estudio de los flujos de caja, resulta indispensable cuantificar 

los ingresos del constructor con precisión, ya que de estos pueden depender 

situaciones no deseadas como los flujos de caja negativos o en casos más graves 

el detenimiento de la ejecución del proyecto por falta de efectivo para la compra de 

materiales, pagos de nómina, alquiler de equipos, entre otros. En gran parte de la 

información consultada los ingresos del constructor son determinados a partir de 

diagramas de Gantt y hojas de cálculo, 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 serán 

visualizadas hasta el momento de la ejecución, situación que ocasiona que los flujos 

de efectivo correspondientes a los ingresos varíen con respecto a los planificados y 

por consiguiente la aparición de riesgos financieros para el constructor en la fase de 

ejecución. 
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En la fase de planificación de los ingresos, se recomienda que las decisiones sean 

tomadas con el concepto de los actores del proyecto a partir de una simulación 

virtual en un modelo BIM 5D donde sea posible verificar aspectos como la 

disponibilidad de efectivo por parte del dueño y la coherencia de ejecución de las 

actividades de obra, se debe procurar en la etapa de planificación que los 

involucrados en los flujos de efectivo se comprometan con lo pactado en los 

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

 

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

 

Algunos investigadores coinciden en que la precisión del flujo de caja se encuentra 

ligada al nivel de detalle de la información de entrada [7-10-11-21], lo que fue posible 

comprobar en el desarrollo de la investigación, ya que la construcción 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 

planificación del flujo caja, teniendo presente que la situación descrita ocasiona que 

se presenten una cantidad considerable de flujo de efectivo, en donde para lograr 

precisión en el flujo de caja general se debe tener presente la precisión en la 

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

 

La simulación del proceso constructivo en un modelo BIM 5D permite obtener las 

cantidades de materiales requeridas para la ejecución del proyecto en los diferentes 

momentos de la obra, según el programa de obra realizado en la planificación del 

proyecto; además de las cantidades el modelo BIM 5D resulta una herramienta 

tecnológica de gran provecho para la estimación y planificación 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: Gestión y planificación del espacio de obra y de las cantidades de 

ejecución del caso de estudio. 

 

Fuente: Elaboración propia en el software Autodesk Revit 2014.  

 

En el modelo BIM 5D elaborado en la presente investigación fue posible determinar 

los pedidos de materiales y los momentos adecuados en que se deben realizar 

además de las cantidades necesarias, lo que resulto en una fuente de información 

de gran detalle para el análisis del flujo de caja, teniendo en cuenta que se definió 

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 observó que BIM 5D permite determinar cantidades y los momentos de 

realización de los pedidos con grandes ventajas respecto al método tradicional, ya 

que el acero de refuerzo está compuesto por un gran número de elementos de 

diferentes formas y tamaños situación que conlleva a la necesidad de una cantidad 

considerable de trabajo para la definición 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 

económico que generalmente se da para el acero de refuerzo  

 

4.2.6 Procesos de enseñanza y aprendizaje con BIM 5D 

 

Como se ha evidenciado en algunas investigaciones [44-45], los modelos BIM 

pueden apoyar los procesos de enseñanza y aprendizaje en diferentes ámbitos. En 

el desarrollo de la investigación se observó que un modelo del proceso constructivo 

BIM 5D puede contribuir a los procesos de inducción del personal en obra, lo que 

resulta de gran beneficio teniendo en cuenta las cualidades de visualización propias 

con las que cuenta BIM. 

 

En la fase de construcción, un modelo BIM 5D puede aportar a la determinación de 

los equipos y herramientas adecuados para la ejecución, teniendo presente que es 

posible consultar con un experto el cual tendría la posibilidad de visualizar la 

construcción virtual del proyecto y de esta forma determinar las situaciones de 

mayor solicitud para los equipos y herramientas. 

 

En el ámbito de seguridad en obra fue posible observar que la simulación del 

proceso constructivo permite identificar situaciones de peligro para los trabajadores, 

ya que por medio de la construcción 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 construcción; de esta forma es posible anticiparse y 

corregir tales situaciones en el fase de planificación del proyecto con el objetivo de 

lograr evitarlas al momento de la ejecución.   
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4.3 MODELO DE DINÁMICA DE SISTEMAS 

 

4.3.1 Nivel de detalle del modelo de dinámica de sistemas 

 

Como se pudo evidenciar en el proceso de investigación, un modelo de dinámica 

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 elaboración, ya que 

según su uso es posible realizar algunas simplificaciones que permiten una mejor 

representación 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 simulación. 

 

El nivel detalle de un modelo de dinámica de sistemas se encuentra estrechamente 

relacionado con el nivel de detalle de la información de entrada con la que se cuente; 

como se observó, la elaboración de un modelo BIM 5D proporciona la posibilidad 

de contar con una fuente de información de entrada con un alto grado de detalle lo 

que conlleva a la necesidad de generar un modelo de dinámica de sistemas 

compuesto por un gran número de elementos y relaciones, por lo que se debe ser 

cuidadoso al momento de la modelación. 

 

4.3.2 Interpretación de las relaciones del flujo de caja en el modelo de 

dinámica de sistemas 

 

En el modelo del flujo de caja de dinámica de sistemas para caso de estudio, se 

observó que en la representación obtenida en el Diagrama de Forrester es posible 

obtener una visión 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 interrelación de las variables, lo que facilita el entendimiento del impacto 

o afectación de la variación de uno de los parámetros. Esta situación puede ser 

aprovechada en los momentos en que se requiere variar alguno de los parámetros 
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con el objetivo de obtener algún resultado deseado, tal como sucede en las 

actividades de la planificación en donde se procura probar distintos valores en los 

parámetros que componen el sistemas con el objetivo de determinar el valor de 

mayor conveniencia. 

 

La interpretación de las relaciones del flujo de caja con el modelo de dinámica de 

sistemas también puede ser utilizada en la etapa de construcción del proyecto, ya 

que en dicha etapa pueden presentarse situaciones en donde se requiera la 

mitigación, atraso o adelanto de algún flujo de efectivo con el objetivo de hacer frente 

a alguna situación en específico; de la misma forma el modelo de dinámica de 

sistemas permite la comprobación de la viabilidad de la variación de los flujos de 

afectivo, teniendo presente que una variación de algún flujo o característica puede 

ocasionar los eventos que se trataron de evitar en la fase de planificación. 

 

El modelo de dinámica de sistemas es una herramienta que facilita el estudio del 

comportamiento del sistema con base en la variación o modificación de alguna de 

las variables, por lo tanto puede ser utilizado en la fase de planificación y en la fase 

de construcción como soporte de las actividades en donde se requiere explorar 

posibilidades con el objetivo de tomar las decisiones de mayor conveniencia para 

las compañías.  

 

4.3.3 Identificación de eventos no deseados relacionados con el flujo de caja, 

a partir del modelo de dinámica de sistemas 

 

La simulación del comportamiento del flujo de caja, en un modelo de dinámica de 

sistemas, posibilita la identificación de las situaciones que ponen en riesgo la 

continuidad de la ejecución del proyecto de construcción, aspecto que resulta de 

gran relevancia en la fase de planificación del proyecto teniendo presente que es 

posible anticiparse a las situaciones indeseadas, lo que brinda la posibilidad de 
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modificar los parámetros que conducen a tales situaciones resultando una 

herramienta para la predicción y evitación 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 simulación del flujo de caja; en la siguiente figura se 

muestra la situación descrita. 

 

Figura 68: Identificación de eventos indeseados en la simulación del modelo de 

dinámica de sistemas. 

  

Fuente: Elaboración propia en el software Evolución 4.5. 

 

En el desarrollo y simulación del modelo del flujo de caja correspondiente al caso 

de estudio se observó que a medida que se ingresa la información producida por el 

modelo BIM 5D fue posible identificar y corregir los eventos no deseados, de esta 

forma se modificó el programa de obra de tal manera que se evitaran tales 

situaciones como flujos de caja negativa, además de la respectiva retroalimentación 

Costo [$] 

Tiempo [días] 
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del programa de obra en el modelo del procesos constructivo BIM 5D, donde fue 

posible verificar la viabilidad de ejecución del programa de obra. 

 

Los beneficios en la identificación de eventos indeseados, en el flujo de caja, con la 

simulación del modelo de dinámica de sistemas y del proceso constructivo BIM 5D 

apoyado por el trabajo colaborativo de los actores del proyecto resulta una 

metodología ideal para la toma de decisiones en la fase de análisis y planificación 

del flujo de caja, teniendo presente las retro alimentación 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 parámetros del flujo de caja con dinámica 

de sistemas y generación de alternativas para la toma decisiones 

 

En el desarrollo del modelo del flujo de caja en dinámica 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 

análisis y planificación del flujo de caja pueden presentarse un número 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 número de alternativas con 

diferentes características en donde se tendrá la posibilidad de elegir la que mejor se 

ajuste a las necesidades tanto del constructor como del dueño del proyecto. 

 

La flexibilidad al cambio del modelo de dinámica de sistemas, en el caso de estudio, 

se utilizó para la detección y mitigación de los eventos indeseados, ya que en tales 

casos fue necesario el ajuste de parámetros y la evaluación del comportamiento del 

flujo de caja, proceso que requirió de varias iteraciones en donde los resultados se 

obtuvieron en un tiempo reducido a partir de la modificación de los parámetros en 
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el modelo de dinámica de sistemas, lo cual se diferencia de las metodologías 

consultadas en donde existe dificultades para la evaluación de los cambios en los 

modelos de dinámica de sistemas. 

 

La flexibilidad al cambio del modelo del flujo de caja, en dinámica de sistemas, hace 

que la metodología expuesta en la presente investigación resulte una opción de gran 

viabilidad para la aplicación en las compañías constructoras en donde generalmente 

se presentan varios cambios en los proyectos y existe la necesidad de evaluar la 

afectación de los cambios que se realizan. 

      

4.3.5 Seguimiento de los flujos de ingresos y egresos con dinámica de 

sistemas  

 

Como se observó con el caso de estudio, la simulación del flujo de caja en un 

modelo de dinámica de sistemas permite conocer el comportamiento de los flujos 

de efectivo correspondientes a los distintos aspectos, en la generación del modelo 

se debe tener presente este aspecto pues los reportes obtenidos por el software 

dependen de la organización del modelo. 

 

En el proceso de análisis del flujo de caja puede presentarse la necesidad de mover 

en el tiempo algún o algunos flujos de efectivo, situación en donde resulta 

indispensable conocer el comportamiento en función del tiempo de los flujos de 

interés; en desarrollo de la metodología fue posible evidenciar que una adecuada 

organización del modelo permite mejorar y optimizar el proceso de retroalimentación 

y modificación que se da en la toma de decisiones; además disminuye la posibilidad 

de pasar por alto la modelación de algún flujo, ya que en un proyecto de gran 

magnitud puede presentarse la necesidad de utilizar un gran número de elementos 

en donde un modelo desordenado resultaría de gran dificultad para la abstracción 

de la información correspondiente. 
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4.3.6 Toma de decisiones, en la planificación y análisis del flujo de caja, 

sustentada en modelos de dinámica de sistemas y BIM 5D   

 

La toma de decisiones en la planificación y análisis del flujo de caja de un proyecto 

de construcción resulta beneficiada con la metodología propuesta, teniendo en 

cuenta que es posible mejorar los procesos de trabajo colaborativo entre los actores 

involucrados partiendo de los beneficios de visualización y almacenamiento de BIM 

y de la agilidad para la evaluación y generación de alternativas en el modelo de 

dinámica 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 interactúen y  

aporten a la toma de decisiones desde etapas tempranas del proyecto en donde la 

información es producida, almacenada, integrada, consultada y comunicada en 

tiempo real por parte de los diferentes profesionales que actúan en el proyecto. 

 

Con la metodología propuesta, la toma de decisiones se realiza de una forma 

integrada en donde actores como los constructores y proveedores actúan en etapas 

tempranas de los proyectos y las tecnologías utilizadas permiten la generación y 

evaluación de un gran número 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 metodologías que pueden 

utilizarse para la toma de decisiones en el análisis y planificación del flujo de caja.    
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Figura 69: Algoritmo para la toma de decisiones en el análisis y planificación del 

flujo de caja, parte 1 de 6. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 70: Algoritmo para la toma de decisiones en el análisis y planificación del 

flujo de caja, parte 2 de 6. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 71: Algoritmo para la toma de decisiones en el análisis y planificación del 

flujo de caja, parte 3 de 6. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 72: Algoritmo para la toma de decisiones en el análisis y planificación del 

flujo de caja, parte 4 de 6. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 73: Algoritmo para la toma de decisiones en el análisis y planificación del 

flujo de caja, parte 5 de 6. 

 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 74: Algoritmo para la toma de decisiones en el análisis y planificación del 

flujo de caja, parte 6 de 6. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5. CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

 

5.1 CONCLUSIONES GENERALES 

 

 Como se evidencia en el desarrollo de la investigación, el nivel de detalle de la 

información de entrada para el análisis del flujo de caja de un proyecto de 

construcción, resulta un factor determinante para asegurar una buena precisión 

en los resultados; sin embargo se debe tener presente que lograr un alto nivel 

de detalle en la información conlleva a la necesidad de una gran cantidad de 

trabajo, es por este motivo que el momento de iniciar el análisis de un flujo de 

caja, una de las primeras cuestiones que se deberá resolver es el nivel de 

precisión que se requiere. 

 

 La implementación de BIM en los procesos de planificación y cuantificación, del 

flujo de caja de proyectos de construcción, contribuye de gran manera al trabajo 

colaborativo entre las distintos actores de los proyectos (dueños, diseñadores, 

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 

comunicación y visualización de la información de construcción. De esta forma 

el proceso resulta beneficiado por los aportes e integración de los distintos 

actores, disminuyendo así la incertidumbre que caracteriza a la planificación y 

cuantificación de los flujos de caja. 

 

 La modelación del flujo de caja de un proyecto de construcción en dinámica de 

sistemas, permite entender las variables, las relaciones existentes entre las 

variables, el comportamiento en el tiempo, entre otros, situación 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 planificación de los flujo de efectivo a 

través del control de variables y el entendimiento de las relacionales existentes.     

 

 Los proyectos de construcción se caracterizan por generar un gran volumen de 

información en el transcurso de sus diferentes fases (factibilidad, diseño, 

construcción, operación etc.), como fue posible observar en el caso de estudio. 

Esta situación ocasiona que el almacenamiento, consulta y gestión de la 

información de construcción sea una labor compleja; la tecnología BIM resulta 

de gran beneficio para la gestión de la información del proyecto, ya que actúa 

como una base de datos digital que brinda numerosos beneficios; uno de los 

beneficios es posible observarlo en el análisis del flujo de caja del proyecto, ya 

que permite obtener información de forma rápida y efectiva con un alto nivel de 

detalle, lo que permite lograr que el análisis 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 información y su precisión. 

 

 Como fue posible evidenciar en el desarrollo de la investigación, la inclusión de 

dinámica de sistemas y modelos del proceso constructivo BIM 5D, en el análisis 

del flujo de caja de proyectos de construcción, contribuye de gran manera al 

aumento de la precisión en las estimaciones de los flujos de entrantes y salientes 

generados por la ejecución de un proyecto; es por esto que las compañías, 

interesadas en lograr una efectiva y precisa toma de decisiones del flujo de caja, 

resultan beneficiadas con la implementación de la metodología propuesta en la 

presente investigación, ya que resulta una metodología flexible al cambio y con 

numerosos beneficios como el del trabajo colaborativo donde es posible 

enriquecer los procesos con la retroalimentación 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 



 
 

218 
 

conveniencia, situación que posibilita la optimización del procesos de toma de 

decisiones. 

 

 En el ejercicio de planificación del flujo de caja de un proyecto de construcción, 

con modelos BIM 5D y dinámica de sistemas, se debe procurar integrar a los 

actores (dueño, diseñador, constructor, proveedor, etc.) del proyecto desde 

etapas tempranas del desarrollo de la planificación, esto con motivo a que cada 

uno puede contribuir a mejorar la precisión de resultados a partir de sus 

conocimientos y experiencias previas. Es importante que cada uno de actores, 

en los procesos de planificación 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 demás partes, lo que conlleva a que los resultados de la 

planificación no se lleven a cabo y por tanto la inclusión de incertidumbre a los 

flujos de dinero. 

 

 De acuerdo a la experimentación, se observó que la implementación de un 

modelo BIM 5D en la planificación 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 simulación del proceso constructivo es posible observar 

los momentos en los cuales resulta adecuado realizar pedidos de material, 

además de la cantidad de material; de esta forma es posible aumentar la 

precisión tanto de la magnitud del flujo como del momento en el que ocurre. 

Desde esta perspectiva la implementación de los modelos BIM 5D fortalece la 

planificación de actividades de obra, ya que es posible planificar fechas de inicio 

y terminación de las actividades de obra soportadas en una simulación virtual, 

donde es posible cambiar parámetros y verificar las consecuencias en un tiempo 

reducido, resultando una herramienta ideal para la planificación de obra y 

detección de falencias en los procesos constructivos. 
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 En la planificación de un proyecto de construcción se presenta la necesidad de 

determinar la opción de ejecución donde el tiempo empleado resulte ser lo más 

reducido posible sin exceder el presupuesto de construcción [42-43]. Con la 

utilización de un modelo del flujo de caja de dinámica de sistemas, alimentado 

por información 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 metodología utilizada en la presente 

investigación resulta ideal para la determinación 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 análisis de los flujos de caja de proyectos de construcción, los beneficios 

de la dinámica de sistemas resultan complementarios a los beneficios de la 

tecnología BIM 5D, teniendo en cuenta que la dinámica de sistemas permite la 

modelación de la variación de los flujos de efectivo en el tiempo, lo que requiere 

de una fuente de datos de entrada confiable para la obtención de estimaciones 

de gran precisión en donde un modelo BIM 5D resulta ideal teniendo presente 

que es posible determinar con gran exactitud las cantidades y fechas de 

ejecución de las actividades de obra; así dinámica de sistemas permite estudiar 

la variación en el tiempo de los datos producidos por el modelo BIM 5D.    

 

 La implementación de modelos BIM 5D y dinámica de sistemas en el análisis de 

flujo de caja, contribuye a la disminución de pérdidas en los procesos de 

construcción, 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 que la planificación financiera sea deficiente. Con la 
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metodología aplicada en la presente investigación es posible mejorar la toma de 

decisiones relacionadas con el flujo de caja del proyecto, en la fase de diseño, 

de tal manera que como producto del proceso resulte un programa de obra 

diseñada de tal forma que los gastos por servicios bancarios sean mínimos. 

 

 En la planificación de los flujos de caja de los proyectos de construcción, la 

magnitud y el tiempo de ocurrencia de los flujos, correspondientes a los pagos 

del dueño del proyecto al constructor, resultan variables generadoras de 

incertidumbre, teniendo en cuenta que tienen dependencia del avance de la 

ejecución del proyecto, el cual está compuesto por un gran número de variables 

que resultan difíciles de predecir. En la elaboración del flujo de caja del caso de 

estudio fue posible observar que el modelo BIM 5D resulto una herramienta de 

gran utilidad para la estimación del valor ejecutado en obra desde el primer día 

de ejecución, de esta forma, fue posible conocer el valor ejecutado en la obra, lo 

que permite calcular los ingresos del constructor con una mayor precisión. 

 

 La implementación de un modelo de dinámica de sistemas, en el estudio del 

comportamiento del flujo de caja de un proyecto de construcción, 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 variación de uno o varios de los parámetros; de esta forma, es 

posible obtener diferentes visiones de futuro entre las cuales es posible elegir la 

de mayor conveniencia; por tal razón la dinámica de sistemas contribuye al 

mejoramiento y optimización 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 dueño del proyecto al inicio 

de la construcción; con el análisis del flujo de caja a partir de la metodología 

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 análisis de 

anticipos podría ser realizado por el dueño del proyecto, el constructor o 

cualquier otro actor involucrado; lo recomendado seria que en el momento de la 

definición del anticipo se encontraran presentes los actores involucrados y la 

toma de decisiones fuera realizada con el apoyo de la simulación de diferentes 

escenarios, en donde fuera posible la elección del de mayor conveniencia.     

 

 Como se observó en la revisión del estado del arte: en la actualidad, BIM es 

aplicado a un gran número de campos pertenecientes a las diferentes fases del 

ciclo de vida de un proyecto de construcción; es por esta razón que se aconseja 

a las compañías constructoras que deseen implementar BIM, en las actividades 

relacionadas con el flujo de caja, que el ejercicio de implementación de BIM se 

realice a nivel general, es decir desde las etapas tempranas del diseño, de esta 

forma las ventajas y beneficios del modelo BIM son aprovechados en su mayoría 

en el ciclo de vida del proyecto, esto teniendo en cuenta que se puede cometer 

el error de realizar el modelo BIM únicamente para el análisis 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 

tecnológica 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 económicos, los beneficios en el ámbito de la visualización 

de la tecnología BIM permiten que el proceso de planificación de la construcción 

sea enriquecido por la retroalimentación que se obtiene del análisis de las 

simulaciones proceso en el cual es posible elegir las decisiones a tomar que 

tienen un mayor grado de beneficio, situación 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 metodología de investigación, fue posible observar que la 

elaboración de un modelo BIM funciona como una herramienta para el control 

de calidad de los diseños 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 información de construcción, situación que afecta el análisis y la 

planificación del flujo de caja, ya que uno de los mayores generadores de 

incertidumbre, en la predicción de los flujos, es el olvido de actividades al 

momento de la cuantificación, situación que suele ser generada por la falta de 

información de diseño o por la dificultad de interpretación de los diseños del 

proyecto. Con BIM cada uno de los elementos de construcción es modelado e 

integrado, de esta forma es posible realizar un control de calidad de los diseños 

más riguroso y así contar con la posibilidad de adelantarse a la ejecución del 

proceso. 

 

 Un modelo BIM 5D permite aumentar la seguridad en obra de los operarios por 

medio de la observación de la simulación, 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 observación se puede 

determinar los elementos de protección personal apropiados para la ejecución 

del proyecto, lo cual afecta los flujos de efectivo correspondientes a los egresos.    
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5.2 FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO 

 

5.2.1 BIM 5D y dinámica de sistemas en el control del flujo de caja en la fase 

de construcción  

 

La modelación y simulación del flujo de caja, a partir de modelos BIM 5D y dinámica 

de sistemas, podría resultar una metodología eficaz para el control del flujo de caja 

en la fase de construcción, teniendo en cuenta que resulta una metodología flexible 

al cambio que permite la actualización rápida y efectiva de información producida 

en la obra y de esta forma contar con la posibilidad de proyectar el flujo de caja y 

poder evitar posible quiebras financieras. 

 

5.2.2 BIM 5D y dinámica de sistemas en el análisis del flujo de caja durante el 

ciclo de vida del proyecto de construcción  

 

La metodología propuesta, para la planificación y gestión del flujo de caja de un 

proyecto de construcción, podría ser implementada en el estudio del flujo de caja de 

un comprador de vivienda en donde podrían ser incluidas las variables: 

mantenimiento de la edificación, impuestos, facturas de servicios públicos, pagos 

de créditos bancarios, entre otros. De esta forma se podría prevenir la posible 

bancarrota de los compradores de vivienda, fenómeno responsable de la reciente 

crisis económica mundial. 

 

5.2.3 Planificación de estructuras temporales con BIM 5D y dinámica de 

sistemas  

 

Como se evidencio en la investigación, un modelo BIM 5D resulta una herramienta 

ideal para: la administración de espacios en obra y verificación de la coherencia de 

los programas de obra, beneficios que resultan apropiados para la planificación y 

gestión de la instalación de estructuras temporales tales como formaletas y 
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andamios, teniendo en cuenta que en la actualidad existe una extensa problemática 

por la acumulación de estructuras temporales en obra y dificultades para la 

planificación y gestión de la instalación además del uso del espacio.  

 

5.2.4 Aplicación de BIM en la ejecución integrada de proyectos de 

construcción 

 

En la actualidad existen varios problemas generados por concepto de la ejecución 

de los proyectos en un ambiente de trabajo no colaborativo, donde la comunicación 

de la información en tiempo real requiere de herramientas tecnológicas soportadas 

en la informática, tales que permitan: almacenar, integrar y gestionar el gran 

volumen de información de los proyectos de construcción, esto de tal manera que 

la información pueda ser compartida por los actores del proyecto en el momento en 

que 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 beneficiaría el proceso de toma de 

decisiones relacionadas tanto con el flujo de caja como con otros aspectos. 
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