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RESUMEN

TITULO * ENTROPIA COMO INDICADOR DE INCERTIDUMBRE EN EL DISENO
DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION

AUTORES ** EDWARD VARGAS QUINTERO

Palabras Claves: Informacién de disefio, indices de informacion, entropia de informacion,
incertidumbre.

El sobrecosto en los proyectos es un problema generalizado que afronta la industria de la
Arquitectura, Ingenieria y Construccion. Varios de los factores que generan sobrecostos en los
proyectos han sido relacionados con la etapa de disefio del proyecto, entre los que se encuentran:
la inadecuada definicion del alcance de los disefios, la deficiente documentaciéon generada en el
disefio, la falta de redundancia en la informaciéon como medida de control y garantia de calidad de
la informacién, asi como los ineficaces procesos de comunicacion. A pesar de tener identificado
como factor de sobrecosto a la calidad de la informacién generada durante la etapa de disefio, la
industria ain no cuenta con metodologias de gestion de disefio ampliamente aceptadas para ser
implementadas, y carece de metodologias efectivas para producir, comunicar y medir informacion
de disefio en términos cuantitativos.

El presente estudio propone un indicador de cantidad de informacion generada en la etapa de
disefio a partir del concepto de entropia de Shannon, lo que permite cuantificar la informacién
grafica representada en los planos detallados del proyecto. Estas medidas e indices de informacion
comunican sobre la cantidad de informacién comunicada, la incertidumbre asociada y la
composicién grafica del disefio representada en los planos detallados, lo que facilita la evaluacion,
tanto del nivel de detalle constructivo del proyecto, como de la calidad de la informacién
representada en los planos constructivos.

El principal aporte de este estudio, seguido del indicador de incertidumbre propiamente dicho, es la
propuesta de las variables indicativas de informacién, asi como indices de complejidad y
representacion grafica, que través de relaciones sencillas y analisis estadistico presentan un
referente para la evaluacion del contenido de planos de disefio para estructuras de concreto de tipo
aporticado como soporte al control de calidad de la generacién de informacion de disefio.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director Guillermo Mejia Aguilar
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ABSTRACT

TITULO * ENTROPY AS AN UNCERTAINTY INDICATOR IN THE DESIGN OF
CONSTRUCTION PROJECTS

AUTHOR ** EDWARD VARGAS QUINTERO

Keywords: Design information, information indices, entropy of information, uncertainty.

Cost overrun is a worldwide problem that seriously affects project performance of the architecture,
engineering and construction (AEC) industry. Influencing factors of project cost overrun have been
related to project design. Among other factors have been identified: poor definition of project
scope, deficient documentation of project design, lack of redundancy of design information and
inefficient communication processes. Although the project information quality generated along the
design phase has been identified as a critical factor of cost overrun, still the industry lacks of
effective methodologies to produce, communicate and measure information quantitatively in their
projects.

The present study proposes an indicator of the amount of information generated in design, based
on the Shannon’s entropy, which allows quantifying the design information represented graphically
in design drawings. These measures and indices of information convey the uncertainty related to
and the graphical composition of project designs represented in detailed drawings, which facilitates
the assessment of both the detail level of projects and the information quality recorded in design
drawings.

The main contribution of this study, besides the uncertainty indicator, is the proposal of the
indicative variables of information, as well as indices of complexity and graphic representation, that
through simple relations and statistical analysis present a reference for the evaluation of the content
of plans Of design for concrete structures of aporticated type as support to the quality control of the
generation of design information.

* Graduation Project to qualify for the title of Master of Civil Engineering
** Faculty of Physical Mechanical. School of Civil Engineerin, Director Guillermo Mejia Aguilar
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INTRODUCCION

El sobrecosto en los proyectos es uno de los principales problemas que afronta la
industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC, por sus siglas en
inglés), y al contrario de lo que se pueda pensar, este problema no es exclusivo de
los paises en desarrollo, sino un problema generalizado (Cheng, 2014), (Flyvbjerg,
2003).

Varios de los factores que generan sobrecostos en los proyectos han sido
relacionados con la etapa de disefio del proyecto. El disefio y la gestion del disefio
influyen en la calidad, la incertidumbre y los costos de construccion de los
proyectos (Emmit, 2013). Algunos factores se relacionan con la definicion del
alcance y claridad de los disefios (Doloi, 2013), la deficiente documentacién
generada (Tilley, 2005), la falta de redundancia en la informacion como medida de
control y garantia de calidad, los ineficaces procesos de comunicacién, el mal uso
del lenguaje y las deficientes habilidades de interpretacion de los planos
constructivos (Johnson, 2015).

Estudios actuales han demostrado la importancia de la gestién del disefio, desde
su fase inicial de ingenieria basica (Li, 2011) hasta fase final de disefio detallado
(Mendonca, 2000). La gestion del disefio es un proceso de ingenieria de detalle
que debe ser eficaz y eficiente, que debe evidenciarse en la calidad de los
documentos precontractuales, la definicién del alcance y claridad de los planos
gue se producen (Doloi, 2013), (Tilley, 2005). En este sentido, investigadores de la
AEC recomiendan coordinar y controlar la documentacion producida en la etapa
de disefio, de manera que produzca planos de detalle correctos y completos con

todas sus especificaciones (Li, 2011).
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A pesar de tener identificado como factor de sobrecosto a la calidad de la
informacion generada durante la etapa de disefio, la industria AEC aun no cuenta
con metodologias de gestion de disefio ampliamente aceptadas para ser
implementadas (Emmit, 2013), y los esfuerzos para producir, comunicar y medir

informacion de disefio en términos cuantitativos han sido escasos (Krus, 2013).
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1. REFERENTES TEORICOS

1.1 GESTION DEL DISENO

El modelo tradicional de gestion asume que el proceso de disefio se desarrolla a
través de una secuencia de actividades (Knotten, 2015). Sin embargo, durante las
tltimas décadas se han explorado y estudiado nuevos enfoques de gestion del
disefio en construccion. La gestidon del disefio de un proyecto puede considerarse
como una gestion de procesos de comunicacion (Kosleka, 2002), los cuales se
desarrollan de manera sincrona entre los equipos y personas de disefio, es decir,
de manera directa y en tiempo real, y/o asincrona, con diferencia temporal (ver ver
Figura 1.) (Otter, 2008).

Figura 1. Procesos de comunicacion en disefio.

Adapted fromn Rel& Korbowski 2002)
Pooled Sequential Reciprocal Intensive
Low High
Team task complexity
Asynchronus Synchronous

Communication need

Fuente: Koskela (2002)

Ya sea de manera sincrona o asincrona, estos procesos de comunicacion generan
flujos de informacién necesarios para el desarrollo de tareas, tanto técnicas como
administrativas. Los modelos de flujo de informacién orientado a la gestion de

informacion de un proyecto de disefio, llamados diagramas de flujo de datos (DFD)
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(Knotten, 2015), permiten entender algunos problemas que se generan durante la
etapa de disefio (ver Figura 2.).

Figura 2. Diagrama de flujo de datos en un sistema de disefio. Fuente: Knotten
(2015)
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Una adecuada gestion de los procesos de disefio requiere de la adopcion de
métricas (Knotten, 2015), para establecer indicadores que permitan cuantificar y
caracterizar el flujo de informacion en los proyectos (Tribelsky, 2010); sin
embargo, pocos estudios y referencias académicas hay disponibles en la literatura
especializada que aborden el tema de indicadores de cantidad y calidad de

informacion contenida en documentos de disefio.

Lo anterior evidencia el incipiente reconocimiento de la dindmica propia, la
estructura y la articulacion de la informacion de disefio, y el problema de la
comunicacion en la gestion del disefio. En la actualidad, la informacion y la
comunicacién se consideran factores criticos de éxito en los proyectos de
construccion. La etapa de disefio es el origen de cambios, errores y omisiones en
los documentos contractuales, factores claves en los sobrecostos de los proyectos
(Love, 2014). La industria AEC requiere mas herramientas e investigaciones
formales sobre metodologias de medicion del desempefio del proceso de disefio y
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de sus resultados, lo que hacen necesarios enfoques diferentes a los

tradicionales.

1.2 INFORMACION DEL DISENO

La informacion de disefio es aquella informacion necesaria para definir un disefio,
dentro de un conjunto de posibilidades, con cierta confiabilidad y precision (Krus,
2013). La informacion de disefio se transforma en atributos funcionales o
especificaciones, y esta informacién puede ser definida de acuerdo a las
caracteristicas propias del sistema; como ejemplos de lo anterior se pueden citar,
la cadena de bits de un archivo CAD, el genoma de un organismo, o el area de

dibujo de un plano.

Los parametros de medicion de la informacién de disefio dependen del medio de
transmision o comunicacion, donde se aplican. En este sentido, la informacion de
tipo grafico, como la que conforma los planos de disefio, requiere consideraciones
especiales para su categorizacion y cuantificacion. Tribelsky (2010) en su estudio,
introdujo algunos conceptos basicos de medicion del flujo de informacién en
proyectos de ingenieria, dentro de los cuales se encuentran definiciones y
conceptos para la informacion de tipo grafico que hace parte de los proyectos de
disefio. Los conceptos introducidos por el estudio se describen a continuacién (ver

figura 3.):
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Figura 3. Informacion en planos. Fuente: Tribelsky (2010)

Vi.

Information (ﬁ

item

object

1
‘ | Information

{ / Information
attributes

Information
package

Paquete de informacion. Es una vista de dibujo, un documento de texto,
una hoja de céalculo o una tabla de datos sea en formato digital o impreso.
Elemento de informacién. Es una pieza unica de informacién, puede ser
textual o grafico

Objeto de informacion. Es un componente de una edificacion o una
instalacién técnica, con caracteristicas y atributos de ingenieria.

Atributo de informacion. Es un atributo técnico o de gestién de un objeto
de informacion.

Accion. Es aquella realizada por un miembro del equipo para comunicar
informacion.

Evento de proyecto. Es un evento en el ciclo de vida de un proyecto en el
gue hay un pico de demanda de informacion.

Adicional a los conceptos béasicos propuestos por Tribelsky (2010), otro
aspecto importante para cuantificar la informacion técnica de un proyecto
es la organizacion y descripcion jerarquica de dicha informacion, que
transforma un sistema de indicadores en significado y optimizan la
intencidbn de comunicacion de dicha informacion (ver jError! No se

ncuentra el origen de la referencia.) (Alviria, 2014).Segun la propuesta
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de Tribelsky (2010), se puede evidenciar esta organizacion jerarquica de
la siguiente manera: un proyecto (nivel 1) estd representado en planos
(nivel 2), que a su vez contienen paquetes de informaciéon (nivel 3), los

cuales describen objetos, elementos y atributos (nivel 4).

Figura 4. Representacion jerarquica de un sistema. Fuente: Alviria (2014)

R R TR 1
nival 1 | Il:‘:-:l.::l |
R |

Al 2 | fﬁ‘\' —l l:-l'i.:l i_ G T

| | |

fived 3 DR R G | J|_i_{3: _;41_!
______ ] |
o e @ |

La representacion gréfica de informacién, de la misma manera que el lenguaje
escrito, debe seguir unas reglas de sintaxis y morfologia que garanticen la
efectividad de transmisibn del mensaje. Los trabajos publicados hasta el
momento, no presentan un marco conceptual enfocado hacia el andlisis de la
composiciéon de la informacion en un plano de disefio ni su relacién con el objeto
descrito. Estudiar la composicion de informacion grafica de un proyecto de disefio
detallado permitir4 plantear herramientas de gestién de la informacién de disefios
detallados, y proponer indicadores cuantificables que permitan hacer el
seguimiento a la gestion de informacion y su calidad. Teniendo en cuenta las
caracteristicas de los elementos del sistema estructural de un proyecto, y del
lenguaje propio de los planos de disefio detallado, el presente estudio propone
una metodologia que permite cuantificar la representacion grafica de la

informacion en planos de disefio detallado.
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1.3 INCERTIDUMBRE

La incertidumbre en los sistemas de medicion se define como el parametro no
negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos al objeto que se
esta midiendo, a partir de la informacién que se utiliza (Gobierno de Espafia.
Ministerio de Industria, 2012). Se considera que una medida sin una indicacion
cuantitativa de la calidad del resultado, o su nivel de incertidumbre, no tiene

aplicacion significativa (Pérez, 2012).

Las causas de la incertidumbre en los sistemas de medicion son multiples, y en un
sistema de gestion y control, debe indicarse claramente la fuente de incertidumbre
gue se asocia a la medicién. Desde el punto de vista de la Metrologia se
proponen dos enfoques para evaluar la incertidumbre. La evaluacion estadistica
de los valores medidos obtenidos bajo condiciones estandarizadas, y la evaluacion
de las probabilidades de la medida (Gobierno de Espafia. Ministerio de Industria,
2012). El presente estudio se orienta a la evaluacion de las probabilidades de la

medida.

La Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM), y su equivalente al idioma
espafiol (Gobierno de Espafia. Ministerio de Industria, 2012) clasifica la
incertidumbre de forma general de acuerdo a su procedencia. En primer lugar, se
tiene la incertidumbre instrumental, asociada al instrumento o sistema de medida
utilizado, y en segundo lugar, la incertidumbre debida a la definicion, que se
relaciona con la falta de detalles en la definicion del objeto a medir o magnitud que
se desea medir (ver Figura 5.). El presente estudio se ocupa sobre la
incertidumbre asociada a la magnitud que se desea medir. En ingenieria de
detalle, la definicion del objeto a medir, se expresa a través de los documentos

contractuales, de los que hacen parte los planos de disefio
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Figura 5. Incertidumbre de medida

f -
Incertidumbre Evaluacion tipo A
de medida (valor medido)
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Instrumental con una probabilidad limites procedentes de la
determinada, basada en la ..
experiencia personal /

/ Evaluacion tipo B

informacion disponible.

' Incertidumbre | Es el componente de la incertidumbre de. n'le'dida
i debida a | resultante de la falta de detalles en la definicion del

co1 a a a mensurando. Esla minima que puede obtenerse parala |
definicion medicién de un mensurando dado.

1.4 ENTROPIA E INFORMACION

Shannon (1948) propuso la entropia para cuantificar la incertidumbre asociada a la
prediccion de los resultados de una variable aleatoria. Esta incertidumbre se mide
en términos de la cantidad de informacion que proporciona la observacion del
resultado de una variable X (Ogunnaike, 2010). La incertidumbre de una variable
aleatoria, la cual se basa en el conjunto de posibles resultados que puede tomar
dicha variable, generalmente se representa a partir de su distribucion de
probabilidad. Por tanto, la entropia es una funcion que asume siempre valores
positivos, lo cual la convierte en un criterio objetivo para medir la cantidad de

informacion que comunica cualquier proceso aleatorio (Ozkul, 2000, January).

El concepto de entropia ha sido ya estudiado, de manera preliminar, como
herramienta de gestion y control en proyectos. Bushuyev & Sochnev (1999)
fueron de los primeros autores en introducir el concepto de entropia de la
informacion como herramienta de control para los proyectos. En su estudio, los
autores midieron la incertidumbre de la programacion de actividades del proyecto,

considerando a la duracién de las actividades como una variable aleatoria y
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definiendo una serie de eventos no favorables ajustada a una distribucion de
probabilidad. Por su parte, Asllani & Ettkin (2007) cuantificaron la incertidumbre de
un proyecto de manufactura a partir de sus factores de riesgo e importancia
relativa, demostrando que el concepto de entropia puede ser utilizando como una
herramienta propicia para medir la incertidumbre del proyecto. Aunque la entropia
de la informacion es considerada como una herramienta de apoyo a la gestion del
riesgo y al control de proyectos, en el area de gestion de la construccién este
concepto no se ha aplicado de forma sistematica (Chistodolou, 2009). La mayoria
de los estudios han aplicado este concepto como herramienta para: identificar
factores de riesgo del proyecto y medir el riesgo total del mismo (Xiao-mei, 2011)
optimizar la programacion de recursos limitados (Chistodolou, 2009); medir el
grado de diversificacion de las empresas de construccién (Choi, 2005); apoyar la
toma de decisiones bajo ambientes de incertidumbre de procesos de gestion
financiera de los proyectos (Tang, 2006); y predecir dificultades financieras en las

empresas de construccion (Bal, Cheung & Wu, 2013).

Conceptualmente estos estudios han asumido que la incertidumbre es
inversamente proporcional a la informacion que suministra un evento dado. Krus
(2013) afirma que, durante el proceso de disefio, la incertidumbre del proyecto se
reduce a medida que la informacion del disefio se incrementa. En este sentido el
objetivo de disefio en general se trata de aumentar la informacién del proyecto,
que, en términos de entropia de la informacion, significa cuantificar la cantidad de

informacion.

1.4.1 Cantidad de Informacién. De acuerdo a lo expuesto por Shannon (1948), la
entropia de la informacién H(X) mide la incertidumbre promedio de una variable
aleatoria a partir de la cantidad de informacién que proporciona la ocurrencia de
un evento. En las ecuaciones (1) incertidumbre para variables aleatorias discretas,

y (2) incertidumbre para variables aleatorias continuas, X es una variable aleatoria
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con n resultados posibles (x4, ..., x;, ... X,) Y p(x;) es la probabilidad de ocurrencia

de un evento x;.

HX) = — Z p(x;)log,p(x;) (1)
i=1

b
HX) = - f £@) log f(x) dx @

Bajo esa perspectiva, Shannon (1948) definié la cantidad de informacién 1(X) como
la cantidad de informacién que comunica una variable bajo observacion, calculada
a partir de la probabilidad de ocurrencia de un evento relacionado con dicha
variable (ver Ecuacion 2). Dado que I(X) mide indirectamente la incertidumbre de
la variable aleatoria, si la informacion esta completa, no hay incertidumbre y si
hace falta informacion, hay incertidumbre (Sing, 2014).
I(X) = logz ;o 3)

En términos técnicos, si la probabilidad de ocurrencia de un evento P(X = x;) es
relativamente alta, esta observacion no proporciona informacion relevante, ya que
este resultado podria haberse deducido con alto grado de certidumbre antes de
ocurrir el evento. Por el contrario, si P(X = x;) es relativamente baja, si este evento
realmente ocurre, su observacién proporciona mayor informacién, ya que antes de
ocurrir el evento, este resultado no podria haberse anticipado. Es decir, que la
cantidad de informacion que proporciona la ocurrencia de un evento es funcién del
inverso de su probabilidad (ver Ecuacién 3). La Figura 6. Presenta el significado
asociado a los términos de la ecuacién de entropia propuesta por Shannon (1948)
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Figura 6. Términos de la ecuacion de entropia de la informacion
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En otras palabras, el alto grado de incertidumbre asociado a la probabilidad de
ocurrencia de un evento, a priori, hace que la observacién real del evento (en la
experimentacion) sea muy informativa (Ogunnaike, 2010).
utiliza el concepto de cantidad de informacion y su relacion inversa con la
incertidumbre, ver figura 7. para cuantificar la incertidumbre de la informacién

suministrada por un conjunto de planos de diseiio.

Figura 7. Relacién, informacion, incertidumbre y probabilidad de ocurrencia de un

evento.

En este estudio se

INCERTIDUMBRE

INFORMACION

e

=

INFORMACION

INCERTIDUMBRE

/
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2. OBJETIVOS

Con el propésito de proponer una herramienta que cuantifique la incertidumbre
generada en la etapa de disefio de los proyectos de construccion, basada en el
concepto de entropia de la informacion, el presente estudio se propuso los

siguientes objetivos bajo el alcance determinado como sigue:

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la entropia como un indicador de incertidumbre en los disefios de

proyectos de construccion para estructuras de concreto de tipo aporticado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Proponer y validar un indicador de incertidumbre, basado en el concepto de
entropia de la informacion, de los planos constructivos generados en la etapa
de disefio.

e Evaluar la relacion entre la incertidumbre estimada con base en el concepto de
entropia de la informacién y su efecto en el proceso constructivo de los

proyectos.

2.3 ALCANCE

El alcance de los objetivos anteriormente descritos se enmarca dentro de las

siguientes consideraciones:

e Etapa de proyecto a intervenir: ingenieria de detalle o disefio detallado.
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e Proyectos a analizar: proyectos de construccidon que involucren disefio
estructural.

e Elementos estructurales: componentes basicos de un pértico en concreto
reforzado.

e Cuantificacién basada en planos constructivos analdgicos, dibujados en dos

dimensiones, tipo Autocad®.

Para la evaluacion del impacto en la etapa de construccion se tomara en cuenta
informacion de los capitulos de cimentacion y estructuras en concreto,
especificamente elementos estructurales de cimentacion, columnas y vigas,

relacionadas en los presupuestos ejecutados y planos record.
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3. METODOLOGIA

En el presente apartado, se describiran los métodos empleados en el estudio,
especificamente para cuantificar la informacion a analizar, las caracteristicas de la
muestra de proyectos, las variables y técnicas de analisis y la validacion de los
métodos y resultados.

3.1 MEDIDAS DE INFORMACION DE DISENO DETALLADO Y OBRA

Con el fin de definir las medidas de cuantificacion de informacion grafica asociada
a los proyectos del presente estudio, se tomé como base la propuesta hecha por
Tribelsky (2010). A partir de las definiciones bésicas de objeto y paquete de
informacion se determiné el alcance de las definiciones para el caso de
estructuras de concreto de tipo aporticado, tomando en cuenta la representacion
jerarquica definida como cimentacion, columnas y vigas. A continuacion, se
enuncian y describen las medidas e indices propuestos por este estudio, cuyo
resultado fue validado por un panel de expertos vinculados al sector académico y

productivo.

3.1.1 Objeto de informacion. Corresponden a la representacion gréfica de un
elemento estructural de obra, que posee forma, funcion y comportamiento. Los
objetos de informacién deben corresponder en una relacibn uno a uno a los
elementos estructurales requeridos para la estabilidad y funcionalidad del
proyecto. Los objetos de informacion se clasifican en familias que atienden a su
funcién estructural principal y por tipos, que son aquellos que agrupan los objetos
de informacién por similitud de funcidn, dimension, atributos y disposicion de

refuerzo. La muestra el conjunto de objetos de una edificacién de tipo aporticado.
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Figura 8. Objetos de informacion de un modelo estructural

[ Escaleras ]

[ Rampas ]

La metodologia de contabilizacion y medicion de los objetos de informacion, parte

en principio de la informacion del sistema estructural disefiado consignado en

planos y las caracteristicas geométricas basicas del mismo. Esta informacién

permitio caracterizar los proyectos a analizar en este estudio. Los conceptos

béasicos definidos fueron:

Area a disefiar (Ad): Corresponde al area total de la estructura aporticada
del proyecto. El area de disefio se calculé como la totalidad del &rea bajo
cubiertas de todos los niveles de la estructura; en las edificaciones en que
existen plantas tipicas con diferente area, se tuvo en cuenta el area de
cada una por el numero de niveles que corresponde.

Area base (Ab): Corresponde al area de la huella de la edificacion a nivel
de primer piso. En el medio colombiano, al que pertenecen los proyectos
gue hacen parte del estudio, se conoce también como area ocupada, y se
encuentra definido en la normativa colombiana como el area que ocupada
por la edificacion en primer piso bajo cubierta. (Decreto 1788 de 2004)
Niveles de diseiio: Corresponde al niumero maximo de niveles de la
estructura del proyecto, con relacibn a la primera planta tipica de la

estructura analizada,
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Iv. Tipo (T): La definicion de tipo estructural se realiz6 a partir de la
informacion consignada en planos. Los tipos estructurales se clasificaron
de acuerdo a una caracterizacion por familia de los objetos 0 componentes
estructurales (i.e. cimentacion, columnas, vigas, viguetas, placas,
escaleras y rampas).

V. Objetos de informacion (O). Es la definicion de los elementos o
componentes estructurales que pertenecen a una familia. Los objetos de
informacion en los planos de disefio corresponden a una representacion
de un elemento tangible y su materializacion requiere de informacion
precisa de su ubicacién en el espacio, dimensiones y caracteristicas. Se

parte de la definicién de tipos registrada en planos.

3.1.2 Paquete de informacién. Corresponde a un recuadro de dibujo que contiene
los componentes necesarios para transmitir informacion de un objeto dado. Acorde
a lo planteado en el estudio de Tribelsky [15], el paquete de informacion se
considera la unidad basica de transferencia de informacion en planos de disefio.
La caracteristica principal de los paquetes de informacién es que poseen un area

medible y pueden poseer escala grafica asociada.

Los paquetes de informacion se clasificaron en cinco categorias necesarias y
suficientes para la materializacion de un objeto de informacién. Segun su
funcionalidad, se clasificaron en paquetes de: localizacion, dimensién, despiece,

detalle y referencia o atributo.
El orden y relacién de paquetes de informacién para describir uno o varios objetos

de informacion equivale a la sintaxis del mensaje que se transmite en el plano de

disefio (ver figura 9.).

30



Figura 9. Sintaxis del mensaje “objeto”

columna

Viga'de hrdacien [ Localizacién ]

dado de
cimentaciéon

zapata [ Dimension ]

[ Despiece ] [ Detalle ] [ Atributo J

Los paquetes de informacion que describen despieces y atributos en los planos de
disefio son comunes y faciles de identificar. Los paquetes de detalles incluyen
informacion de la distribucion interna del refuerzo en un objeto de informacién, y
los paquetes de localizacion, incluyen todos aquellos que expresen informacion
espacial de objetos individuales en el conjunto general del sistema estructural. La
Figura 10. Muestra un ejemplo de paquetes de detalle y localizacion en planos de

diseno.

Figura 10. Paquetes de detalle y localizacion

W |
- |

. i SECTORY | | SECTOR2
i SECCION o yicomsiom | | _ SECTORA
: PILOTE z:?;ﬁci{f‘;%!i)\sos / /

ESCALA 1:25

La metodologia de medicidn propuesta para los paquetes de informacién, permitio
estandarizar y comparar objetivamente los diferentes proyectos de disefio, de

acuerdo a las preferencias de dibujo, disponibilidad comercial de papel o
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percepcion de quién realiza la medida. Los conceptos basicos de la metodologia

son:

I. Delimitacion del paquete de informacién. El paquete de informacion
corresponde al recuadro de dibujo definido por los puntos superior izquierdo
e inferior derecho que definan el rectdngulo de menor area que incluya
todos los elementos de informacion asociados.

il. Area del paquete. Corresponde al area comprendida por el recuadro de
informacion delimitado, expresada en decimetros cuadrados [dm2]

iii. Area equivalente del paquete. Los paquetes de informacion se
representan en los planos por medio de escalas de dibujo, de acuerdo a las
necesidades del proyecto o preferencia del disefiador. Las escalas mas
representativas y usadas por los disefiadores en el medio (Céareces, 2004)

son mostradas en la tabla 1.

Tabla1l Escalas comunes en planos de disefio

Contenido Escala
Planos de localizacion en planta 1:100 - 1:250
Plantas de entrepiso 1:50 -1:100
Despieces 1:50 -1:100
Detalles 1:20 - 1:25

Con el objeto de unificar la medida de informacién de los paquetes de informacion
de diferentes proyectos se definié el area equivalente del paquete, que no es mas
gue la estandarizacién de las areas de paquete de igual tipo, afectada por un

factor de conversion, como se expresa en la Ecuacion 3

. 2
Aeq = Apq * (—Escalad'b“"’ ) 3)

Escalaestindar

Donde, Escaladinijo corresponde a la escala indicada en planos de disefio y el

Escalaestandar S€ €ncuentra definida por la tabla 2. segun el tipo de paquete.
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Tabla2 Escalas estandar propuesta

Tipo de paquete Escala
Planos de localizacion en planta 1:100
Plantas de entrepiso 1:100
Despieces 1:100
Detalles 1:25

Los paquetes de informacion se representan graficamente a través de planos, que
son éareas de papel de dibujo estandarizadas. Para facilitar su medida vy
comparacion entre diferentes proyectos, se definieron los conceptos de area bruta,

area (til y area neta.

En algunos casos se encontré que el area equivalente de dibujo resulta mayor o
menor que el area neta dibujo medida sobre planos. Un area equivalente menor al
area neta de dibujo indica que el paquete de informacion se representé con una
escala menor a la estandar, en el caso opuesto indica que el paquete de
informacion se representd a una escala mayor al estdndar establecido para la

comparacion.

I. Area bruta. Corresponde al tamafio fisico de papel de los planos de disefio.
Teniendo en cuenta las diferencias que obedecen a disponibilidad comercial
de papeles y equipos e impresion, se defini6 como medida de unificacion
asignar el tamafio equivalente mas cercano del estandar internacional ISO
216 series Ay B, expresado en decimetros cuadrados [dm2].

il. Area util. Corresponde al espacio efectivamente disponible para transmitir
informacion grafica del proyecto. Se obtiene sustrayendo el area destinada
a rotulo del area bruta o espacio de papel. La unidad de medida es el
decimetro cuadrado [dm2].

iii. Area neta. Corresponde a la suma de las areas de paquete contenidas en

un mismo plano, expresada en decimetros cuadrados [dm2].
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3.2 MUESTRA DE PROYECTOS

El tipo de muestra adoptado para el presente estudio consistio en una muestra de
conveniencia, muestra no probabilistica, conformada por un grupo de proyectos a
los cuales se pudo tener acceso a la informacion. El estudio consolidé un
repositorio de 610 planos de disefio, que hacen parte de 31 proyectos de disefio
estructural, ejecutados en el departamento de Santander, Colombia, de los cuales
se excluydé un proyecto, por sus caracteristicas disimiles en comparacion con los
demas. Finalmente, la muestra de proyectos contd con 30 proyectos y 607 planos
analizados. Los proyectos contenian disefios de estructuras de concreto tipo
aporticado, para diferentes usos, areas de disefio y niveles de construccion.
Adicionalmente, el proyecto pudo consolidar informacién de presupuesto de

disefio y presupuesto ejecutado de obra para un grupo de 11 proyectos.

La muestra se agrupd bajo tres caracteristicas constructivas importantes, los
cuales sirvieron como criterios para analisis desagregado de los resultados:

Segun el tipo de uso, la muestra estuvo conformada por proyectos de
edificaciones educativas y/o culturales (37%, 11 de 30 proyectos), proyectos de
infraestructura de transporte (20%, 6 de 30 proyectos), proyectos de vivienda
multifamiliar (20%, 6 de 30 proyectos), y proyectos varios (23%, 7 de 30

proyectos).

Segun las areas a disefiar, la muestra estuvo conformada por proyectos con areas
< 1.000 m? (23%, 7 de 30 proyectos), proyectos con areas entre 1.000 y 3.000 m?
(20%, 6 de 30 proyectos) y proyectos con areas > 3.000 m? (57%, 17 de 30

proyectos).
Segun el niamero de niveles de la edificacion a construir, la muestra estuvo

conformada por proyectos hasta 2 niveles de altura (40%, 12 de 30), proyectos

con 3y 4 niveles (23%, 7 de 30) y proyectos de 5 y mas niveles (37%, 11 de 30).
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La Tabla 3. Muestra las caracteristicas generales de cada proyecto, donde se
indica el uso del proyecto, el area construida a disefar, el nUmero de niveles y el

namero de planos detallados generados

Tabla3 Relacion de proyectos

Area de
Id uso disefio (Ad) Niveles No Planos
[m?]
1 Transporte 1,938 2 7
2 V. Multifamiliar 10,280 27 62
3 Deportivo 14,841 5 62
4 Salud 6,099 6 15
5 Educativo/Cultural 708 1 12
6 Comunitario 436 1 5
7 Deportivo 2,972 1 22
8 Comunitario 11,805 2 20
9 Educativo/Cultural 1,676 2 16
10  Educativo/Cultural 993 1 9
11  Transporte 5,773 6 32
12  Transporte 26,018 3 44
13  Transporte 10,799 2 26
14  Transporte 2,399 2 13
15 Transporte 11,414 6 35
16  Educativo/Cultural 4,741 3 8
17  Educativo/Cultural 321 2 2
18 Educativo/Cultural 4,641 4 13
19 Educativo/Cultural 8,110 6 29
20  Educativo/Cultural 10,611 3 24
21  Educativo/Cultural 5,295 3 16
22 Educativo/Cultural 3.555 5 35
24 V. Multifamiliar 10,122 24 38
25 Comercial 2,203 4 12
26 V. Multifamiliar 786 6 3
29 Comercial 3,725 2 20
28  Educativo/Cultural 912 2 6
29 V. Multifamiliar 572 3 6
30 V. Multifamiliar 2.343 5 9
31 V. Multifamiliar 3.424 9 11

NOTA: Proyecto 23 excluido del andlisis, por sus caracteristicas disimiles

3.3 REGISTRO DE INFORMACION
El registro de los casos de estudio se organizé en una base de datos que integro
informacion acerca de la realidad del proyecto, la representacion grafica de su

estructura y de los paquetes, o unidades basicas de informacién, cuya relacion
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conceptual se presenta en la jErrorl No se encuentra el origen de la

eferencia..

Figura 11.Relacién conceptual de base de datos

Realidad Representacion
(Objeto de Informacion) (Planos de disefio)

Paquetes de Informacion
(Unidad a medir)

A nivel de proyecto se registr6 la informacién correspondiente al numero de
objetos y tipos de objeto por familias que representan los elementos estructurales
del proyecto de disefio, asi como la informacion basica que da cuenta del grado de
complejidad del proyecto como el numero e niveles y el area construida (ver 0 ). A
nivel de representacion de proyectos se registro la informacién béasica de los
planos de proyecto como el nimero de planos, el tamafio fisico de los planos y el
area destinada a informacion general no relacionada con el objeto de disefio
(ver0). A nivel de paquetes de informacion se registro la informacién relacionada
con el &rea de los recuadros de dibujo, escala asociada, la tipologia de paquete de
informacion, la familia de objetos que se muestra y el nimero de objetos de

informacion por familia (ver 0).

3.4 TRATAMIENTO DE CALIDAD DE INFORMACION

3.4.1 Indexaciéon proyectos planos y paquetes. Para garantizar la trazabilidad de
cada uno de los proyectos, planos y paquetes de informacién se asigné un

identificador de informacion unico y su nomenclatura es comun en cada uno de los

formatos y bases de datos de registro de informacion.
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IDProyecto. Corresponde al identificador Unico asignado a cada uno de los
proyectos que hacen parte del estudio. La relacion de proyectos y el indice
asignado se muestra en la Tabla 3. y la informacion completa se presenta
en el 0 en el Anexo D.

IDPlano. Corresponde al identificador Unico asignado a cada uno de los
planos que hacen parte un proyecto. La numeracion inicia en uno (1) hasta
el nimero m total de planos de cada proyecto.

IDPaquete. Corresponde al identificador Unico asignado a cada uno de los
paguetes que hacen parte de un plano de disefio dentro de un proyecto. La
numeracion inicia en uno (1) hasta el numero n total de paquetes que hacen
parte de uno de los m planos de cada proyecto.

La indexacion de la informacion en planos que corresponde a los registros

se muestra en la Figura 12.

Figura 12.Indexacion de informacion en planos
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In. Casilla de control que permite incluir o excluir cada uno de los items de
informacion del proyecto sean proyectos, planos o paquetes de informacion.
Se utiliza uno (1) para la informacion que se incluye y cero (0) que se

excluye de los analisis.
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3.4.2 Disefio de los formatos de registro de informacion. El registro de informacion
sobre paquetes, que corresponde al mayor volumen de informacién, cuenta con
opciones de registro limitado y un sistema binario de clasificacion: verdadero (1) o
falso (0), que permiten minimizar el error humano en la asignacion de la tipologia y

familia asociado al paquete registrado.

3.4.3 Chequeo de registros. El registro de informacién se llevé a cabo por cuatro
equipos de trabajo independientes y sucesivos conformadas por dos (2) personas
cada uno. Dentro de las actividades de capacitacion para el registro de los datos
se dispuso revisar y auditar la informacion registrada por el equipo precedente
para detectar y corregir errores en el registro de datos.

3.4.4. Recuperacion de informacion directa tras registro

Un control final de la informacion registrada se llevé a cabo con un equipo de
trabajo independiente que a partir de la informacién registrada en bases de datos
ubicé en el repositorio de planos el paquete exacto registrado y valido la
informacion registrada del mismo. Para el procedimiento se tomé una muestra

aleatoria de cinco (5) planos por cada uno de los proyectos registrados.

3.4.5 Unificacion de unidades de medida de obra

I. Unificaciéon de unidades de medida. A partir de la informacién de
unidades de items de presupuesto para los proyectos, y la informacion
consignada en planos se unificaron las unidades a metros cubicos [M3]
para concretos y [KG] para el acero de refuerzo. En los casos en que la
informacién consignada en planos resulté insuficiente se asumid el valor
probable y se deja constancia en los recuadros correspondientes.
Para efectos de control la base de datos digital resalta la informacion
asumida, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia.figura 13, para la conversion de unidades en caso de ser

necesario revalidar el procedimiento utilizado.
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Figura 13.Imagen tomada de la base de datos digital

12

13

14

2,2 Concreto para muros de Contencion
221 8 MUR CON VAR Concreto pobre (2000 psi) (se asume 5cm) M2
222 9 MUR CON VAR Concreto muros (4000 psi) M3

Clasificacion de cantidades por familia. Para efectos de analisis se
clasifico la cantidad de material de cada uno de los items teniendo en
cuenta el material: concreto (CON) y acero (ACE); y las familias de objetos
de disefio: cimientos (CIM), vigas (VIG), columnas (COL), muros (MUR),
escaleras (ESC), placas (PLC) y no estructurales (NE). Se incluyé una
clasificacion denominada todos (ALL) teniendo en cuenta que las
cantidades de acero en los presupuestos analizados no se presentan de
forma desagregada.

Separacion de cantidades unificadas. Con el fin de dar tratamiento
discriminado a los elementos estructurales se diferencié la informacion
combinada existente en algunos items de los presupuestos suministrados
para el estudio. Para estos casos se utilizo la informacion consignada en
planos y se mantuvo la proporcion de diferencia en cantidades de obra
reportadas.

Para efectos de control la base de datos digital cuenta con marcas, como se
muestra en la Figura 14, para revalidar el tratamiento propuesto en caso de

ser necesario.

Figura 14. Imagen tomada de la base de datos digital

23

24

25

31.2 & VIG-PLC CON VAR Concreto para placas y vigas aéreas 5000 psi M3
312 15 VIG CON VAR Concreto para placas y vigas aéreas 5000 psi M3
312 16 PLC CON VAR Concreto para placas y vigas aéreas 5000 psi M3
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3.5 VARIABLES

Con el fin de analizar la informacion asociada a los proyectos de disefio y su

relacion con la informacion constructiva se adoptdé la estructura general de la

relacion conceptual de base de datos (ver Figura 11) para agrupar un conjunto de

variables elementales de analisis de informacion, que describan el tamafio o

dimensién relativa de los proyectos analizados, la cantidad de informacién de

dibujo generada y la medida de cantidades de obra producto de la informacion

generada.

La definicion y nomenclatura de las variables elementales de analisis se presentan

en la Tabla 4.

Tabla 4 Definicion de variables elementales de andlisis

Variable indicativa de
complejidad

Abreviatura

Definicién

Corresponde al area total de la estructura aporticada del

Area de disefio Ad
proyecto expresada en metros cuadrados [m?]
" Corresponde al &rea de la huella de la edificacién a nivel de
Area base Ab X :
primer piso expresada en metros cuadrados [m?]
Objeto o Corresponden a la representacion gréfica de un elemento
estructural de obra expresada en unidad de objeto [u]
Agrupacién de objetos de una misma familia que poseen las
Tipo T mismas caracteristicas de composicion y distribucion de
materiales.
V_anqble indicativa de Abreviatura Definicion
dibujo
Corresponde a un recuadro de dibujo que contiene los
Paquete Pq componentes necesarios para transmitir informaciéon de un
objeto dado expresada en unidad de paquete [up]
Corresponde a la suma de las &reas de paquete contenidas
Area neta An en un mismo plano, expresada en decimetros cuadrados
[dm?].
Corresponde al area neta de un paquete o plano a la cual se
Area equivalente Aeq ha aplicado el factor de estandarizacién de escala,
expresada en decimetros cuadrados [dm?].
Corresponde al espacio efectivamente disponible para
Area atil Au transmitir informacién grafica del proyecto expresado en
decimetros cuadrados [dm?].
Area bruta Ap Corresponde al espacio de papel por cada plano expresado
en decimetros cuadrados [dm?].
Plano PI Unidad estandarizada de papel sobre la que se plasma la
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informacion de disefio para un proyecto.

Variable indicativa de Abreviatura Definicion

obra
Corresponde a la cantidad de material estimada durante el
Cantidad estimada Co proceso de disefio detallado expresada en metros clbicos
[m?]
Corresponde a la cantidad de material ejecutada durante el
Cantidad ejecutada Cf proceso constructivo del proyecto expresada en metros
cubicos [m?3]

La variable indicativa ‘Area base’ (Ab) se propone teniendo en cuenta la
distribucion espacial de los elementos al momento de relacionarlo con el area de
referencia para su analisis comparativo. Las familias de vigas y columnas se
ubican espacialmente en mas de un nivel de la edificacidon, por lo que se asocia
con el area construida o de disefio (Ad), mientras que la familia de cimientos se
ubica usualmente sobre un Unico plano por lo que su analisis se asocia con el area
de la base (Ab).

A partir de las variables indicativas se proponen una serie de indices de
representacion grafica que permiten caracterizar aspectos comunes asociados a la
informacion generada en proyectos de disefio y que permitan el analisis

comparativo entre proyectos y el andlisis estadistico de la informacion.

3.5.1 Indicadores de complejidad del proyecto. Con el fin de establecer unidades
de comparacion de la complejidad de la configuracion estructural, en términos de
sus elementos constitutivos, entre el grupo de proyectos de analisis se
propusieron variables en funcion del area a disefar, objetos de informacion y tipos
de objeto de informacién que en su conjunto den una idea del grado de

complejidad de un sistema aporticado.

I. Tipos de objeto por area de disefio [Ad/T]. Representa la regularidad de

la configuracion estructural del disefio por unidad de area.
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il. Numero de objetos por area de disefio [Ad/O]. Representa la densidad e
objetos de informacion o elementos estructurales por unidad de area de
disefio de los proyectos

i Objetos de informacion por numero de tipos [O/T]. Representa la
agrupacion promedio de objetos de informacion por niumero de tipos de
objetos de informacion. Una relacion 1:1 indica que la informacion de
objetos de informacion consignada en planos corresponde exactamente al

ndmero de elementos estructurales construidos.

3.5.2 Indicadores de informacion a nivel de plano. La informacién de un proyecto se
comunica a través de planos de disefio, sin embargo, es usual la ineficiencia en el
uso del espacio de dibujo, lo anterior se puede interpretar como ruido en la
cantidad de informacién de un conjunto de planos. Con el fin de estimar la
cantidad de ruido general de un conjunto de planos de disefio y caracterizar su
composicion los se propusieron variables de andlisis en funcién de la proporcion
de area ocupada en planos y el numero de paquetes promedio consignado en los

mismos.

i. Area neta Vs. Area Uutil. Representa la proporcion de area de dibujo
efectivamente utilizada para comunicar informacion con relacion al area de
dibujo disponible.

. Area neta equivalente Vs. Area (til. Representa la proporcion de area de
dibujo estandarizada efectivamente utilizada para comunicar informacion
con relacion al area de dibujo disponible.

iii. Paguetes por plano. Indica el numero promedio de paquetes de
informacion consignados por plano para un proyecto determinado.

iv. Area neta equivalente por paquete de informacion. Representa el area

equivalente promedio de los paquetes de informacion de un proyecto.
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3.4.3 Indicadores de informacién a nivel de paquetes. Los indicadores de
informacion a nivel de paquetes representan en su conjunto la cantidad de
informacion expresada en las unidades basicas de informacion, o paquetes de

informacion, de un proyecto.}

I. Area equivalente por paquete [dm?/u]. Representa el area equivalente de
dibujo promedio por paquete de informacion de un proyecto dado.

il. Area de disefio por paquete [m?u]. Representa el area de disefio
promedio expresada por unidad de paquete de informacion para un
proyecto dado.

iii. Area de disefio por area de dibujo [m%dm?]. Representa el area de
disefio promedio por unidad de dibujo. Para el andlisis por familia de objetos

el area de disefio se refiere a la huella de la edificacion o area base (Ab).

3.5.4 Indicadores de obra. Los indicadores de obra representan la realidad
constructiva de un proyecto, que se espera sean coherentes con las estimaciones
de disefio. Con base en la informacién disponible se estableci6 como variable de
control las cantidades de obra inicial y final de concreto de cada uno de los
proyectos considerando que los reportes de cantidad de acero en la mayoria de
los casos se encuentran de manera agregada e incluyen cantidades de obra para

elementos estructurales y no estructurales de las edificaciones estudiadas.

iv. Cantidad estimada o inicial (Co) [m?]

V. Cantidad de obra ejecutada o final (Cr) [m3]
Durante el desarrollo de los analisis se optd por tomar como referencia el
indicador de cantidad de obra final (Ct), teniendo en cuenta la variabilidad
entre la diferencia de cantidades Co y Ct encontradas tanto a nivel general
como en su evaluacion por familias. Adicionalmente la informacion

suministrada para la investigacion no especificaba cambios durante la
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ejecucion de los trabajos en obra que pudieran aportar a un analisis objetivo
de estas diferencias halladas.

3.5.5 Incertidumbre de dibujo.

El concepto de cantidad de informacion propuesto por Shannon (1948) permite
evaluar la cantidad de informacion de disefio que se comunica a partir de un plano
de disefio detallado. Con este proposito, se evallua dentro de los indices de
representacion grafica aquellas que sean mas representativas y cumplan con la
condicion de ser continuas. Este estudio cuantificd la probabilidad de explicacion
de la cantidad de obra final (Cs), a partir del area equivalente de dibujo (Aeq)
medido de planos de disefio para un grupo de uso especifico y por familia de

objetos.

La cantidad de informacion que entrega un conjunto de planos se estimara a partir

de la expresion derivada de la ecuacion de entropia de Shannon (1948)

I(x;) = —log,p(x;) = log, 3)

p(x;)

Donde, p(x;) es la probabilidad de ocurrencia de un evento (X < x;), X area

promedio de dibujo de un proyecto

En este estudio se utiliza el concepto de cantidad de informacion para cuantificar
la incertidumbre de la informacién de un conjunto de planos de disefio. La
interpretacion gréfica del indicador de incertidumbre propuesto para el estudio se
presenta en la Figura 15, en donde el area bajo la curva representa la probabilidad

de informacion no comunicada en los planos de disefio.

45



Figura 15. Interpretacion gréafica del indicador de incertidumbre

3.6 VALIDACION

\

.~ Informacién

Incertidumbre

0.4903

\ D Evento
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La validacion de los conceptos principales y de la metodologia de medicion de

informacion sobre planos se hizo con un panel de expertos en el que participaron

profesionales afines al area de disefio estructural y consultoria. La tabla 5.

Muestra las caracteristicas de los panelistas y su experiencia en el area indicada..

Tabla5 Relacién de expertos

Panelista Sector Experiencia (afios)
1 Académico 10-15
2 Académico 15-20
3 Disefiador 5-10
4 Disefador >20
5 Consultor >20
6 Consultor >20
7 Consultor >20
8 Consultor 5-10
9 Constructor >20
10 Constructor >20

Para el panel de expertos se utilizd la metodologia de grupo nominal. La

percepcion de los panelistas se registrd en formularios tipo encuesta de caracter

confidencial utilizando una escala de clasificacion de uno (1) a cinco (5), en la que

(1) indica completamente en desacuerdo y (5) totalmente de acuerdo.

46


file:///C:/Users/Edward.Vargas/Dropbox/00_MaestriaGestión/BB_ArticulosPonencias/Ingenio2016/BD_ControlGral.xlsx%23'P01'!A1
file:///C:/Users/Edward.Vargas/Dropbox/00_MaestriaGestión/BB_ArticulosPonencias/Ingenio2016/BD_ControlGral.xlsx%23'P03'!A1
file:///C:/Users/Edward.Vargas/Dropbox/00_MaestriaGestión/BB_ArticulosPonencias/Ingenio2016/BD_ControlGral.xlsx%23'P04'!A1
file:///C:/Users/Edward.Vargas/Dropbox/00_MaestriaGestión/BB_ArticulosPonencias/Ingenio2016/BD_ControlGral.xlsx%23'P05'!A1
file:///C:/Users/Edward.Vargas/Dropbox/00_MaestriaGestión/BB_ArticulosPonencias/Ingenio2016/BD_ControlGral.xlsx%23'P06'!A1
file:///C:/Users/Edward.Vargas/Dropbox/00_MaestriaGestión/BB_ArticulosPonencias/Ingenio2016/BD_ControlGral.xlsx%23'P07'!A1
file:///C:/Users/Edward.Vargas/Dropbox/00_MaestriaGestión/BB_ArticulosPonencias/Ingenio2016/BD_ControlGral.xlsx%23'P09'!A1
file:///C:/Users/Edward.Vargas/Dropbox/00_MaestriaGestión/BB_ArticulosPonencias/Ingenio2016/BD_ControlGral.xlsx%23'P09'!A1
file:///C:/Users/Edward.Vargas/Dropbox/00_MaestriaGestión/BB_ArticulosPonencias/Ingenio2016/BD_ControlGral.xlsx%23'P10'!A1

La validacion se estructur6 en dos partes, la primera se relacion6 con los
conceptos principales y su pertinencia para clasificar y cuantificar, tanto la
informacion de la realidad del proyecto, como la representacion en planos de
disefio (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.); y la segunda,
alidé la metodologia de cuantificacion de la informacién consignada en planos y

registro de informacion de la realidad del proyecto (ver)

Tabla 6 Validacion de conceptos

Aspecto 1-2 3 4 5

Definicién de paquete 0% 0% 30% 70%
Clasificacién de paquete 0% 10% 50% 40%
Definicién de objeto 0% 0% 10% 90%
Clasificacién de objeto 0% 10% 30% 60%

La definicion de los conceptos de paquetes, objetos y la clasificacidn propuesta
para caracterizar la informacion asociada a proyectos de disefo estructural fueron
aceptadas favorablemente por parte de los expertos consultados, ya que mas del
90% estuvieron completamente de acuerdo con la propuesta. Las observaciones
complementarias registradas, fueron sugerencias sobre la categorizacion de los

objetos estructurales, sin embargo, el nivel de detalle sugerido no se encuentra

dentro del alcance del presente estudio.

Tabla 7 Validacion de metodologia de medicion

Aspecto 1-2 3 4 5

Delimitacion paquetes 0% 0% 30% 70%
Método area equivalente 0% 10% 20% 70%
Propuesta escala estandar 20% 10% 40% 30%
Delimitacion espacio papel 0% 0% 30% 70%
Célculo de &rea de disefio 0% 10% 20% 70%
Cuantificacion de objetos 0% 0% 30% 70%
Cuantificacion de tipos 0% 0% 40% 60%

La metodologia de cuantificacion de informacion de la realidad del proyecto, el
calculo de area de disefio, la cuantificacion de objetos y determinacion del nimero
de tipos de objeto, asi como la propuesta de cuantificacion de paquetes de
informacion y la aplicacion de un estandar de escalado, fueron aceptados
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favorablemente por parte de los expertos consultados, ya que mas del 90%
estuvieron completamente de acuerdo con la propuesta, excepto sobre la escala
estandar. Las observaciones complementarias registradas, fueron sugerencias
sobre la escala estandar para el calculo del area equivalente (ver Tabla 5), sin
embargo, esta escala se propone como referencia para efectos de comparacion
entre proyectos y no pretende recomendar un valor para aplicar en la elaboracién

de planos de disefio detallado.

En resumen, los resultados del proceso de validacion, indican que los conceptos y
metodologia de medicion de informacion, fueron aceptados por el panel de
expertos en su mayoria. Esto indica la claridad de las definiciones, de las

metodologias de medicion y la utilidad practica de la propuesta de este estudio
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de los resultados encontrados en este estudio se han organizado en
tres secciones: a) analisis de la relacion de informacion entre dibujo y obra; b)
analisis de la informacién de obra, la cual describe y analiza las caracteristicas
tipicas de un proyecto a disefiar y la cantidad de obra ejecutada; y finalmente c)
analisis de la informacion de disefio del proyecto consignada en planos, la cual
describe y analiza la informacion general contenida en planos y la informacién

contenida en paquetes de informacion.

4.1 RELACION DIBUJO/OBRA -INCERTIDUMBRE DE DIBUJO

Una vez analizado la caracterizacion de cada proyecto y su complejidad con
respecto al numero de tipos y objetos estructurales concebidos y la cantidad de
obra ejecutada, se analizé la relacidén con el volumen de informacion generada en
planos constructivos, especificamente, con la informacion generada en paquetes
de informacion. En la Figura 16, observamos que existe una relacién positiva entre
el area equivalente representada en paquetes (Aeq) y el nUmero de objetos, pero
contrariamente, una relacion negativa entre el nimero de paquetes y el nUmero de

objetos.
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Figura 16. Relacion de complejidad vs area equivalente, proyectos de

infraestructura educativa. Fuente: Los autores
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Se evalué estadisticamente la capacidad de explicacion de las variables
involucradas en la figura 16, y se encontré que, a un nivel de significancia a =
0,05, el numero de objetos es una variable estadisticamente significativa (p <
0,01) que explica el 71% (R? = 0,71) la variabilidad del area equivalente (Aeq) y el
68% (R? = 0,68) la variabilidad del area equivalente por paquete (Aeq/Pq). El
indicador de representacion grafica (Aeq/Pg) nos indica que por cada paquete se
requiri6 en promedio 1,7 dm?para dibujarlo (ver). Sin embargo, no se encontré
evidencia estadistica suficiente para explicar la relacion negativa entre el nimero

de objetos y el nimero de paquetes (p = 0,8; R?2 = 0,01).

Por su parte, En la Figura 17 observamos como es la relacion entre la cantidad

final de obra ejecutada y la informacion generada en planos constructivos. Se
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observo que hay una relacion positiva entre el area equivalente representada en

paquetes (Aeq) y la cantidad de obra ejecutada.

Figura 17. Relacibn de obra ejecutada vs area equivalente, proyectos de

infraestructura educativa
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Se evalu6é estadisticamente la capacidad de explicacion de las variables
involucradas en la figura 28, y se encontré que, a un nivel de significancia a =
0,05, el numero de la cantidad final de obra ejecutada (Cf) es una variable
estadisticamente significativa (p = 0,03) que explica el 84% (R? = 0,84) de la
variabilidad del area equivalente (Aeq), el 71% (R? = 0,71) la variabilidad del
namero de area equivalente por paquete (AE/PQ). Sin embargo, no se encontro
evidencia estadistica suficiente para explicar la relacién entre la cantidad final de

obra ejecutada y el nimero de paquetes (p = 0,14; R? = 0,62).
En un primer lugar se observa la correlacién existente entre el area equivalente

con el numero de objetos de objetos, presentado en la figura 16; asimismo la

figura 17, presenta la correlacién existente entre el area equivalente de dibujo
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(Aeq) y la cantidad final de obra ejecutada para las cimentaciones coherente con
la situacion real teniendo en cuenta que la cantidad de obra ejecutada depende

directamente del nimero de objetos de un proyecto.

Para el analisis en términos de cantidad de informacion, la variabilidad del area
equivalente (Aeq) fue ajustada a curvas de distribucion de probabilidad, utilizando
el paquete estadistico Minitab 17 y se encontré que la distribucion que mas se
ajusta es la distribucion log-normal, en todos los tres casos de familia analizados,
cimentacién, columnas y vigas. Estas curvas de distribucién explican el

comportamiento de la variable en términos de Incertidumbre de dibujo.
La funcion de distribucion de probabilidad que mejor se ajusta a la variable
aleatoria area equivalente (Aeq) para la familia de cimentacion se muestra en la

figura 18.

Figura 18.Curva de distribucion de probabilidad area equivalente en cimentacion

(AE_CM), proyectos de infraestructura educativa

Lognormal, Loc=3.4822, Scale=1.26395, Thresh=0

0.37

AE CIM [dm2]

Asimismo, la Figura 18 presenta el caso el caso especifico en que en los planos

constructivos se han representado 50 dm? de informacién relacionada con
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cimentacion. El &rea sombreada bajo la curva representa en este caso que hay un
37% de probabilidad de volumen de informacién, medida en dm? de area

equivalente, que no fue comunicada en planos de disefio.

En este mismo sentido se puede seleccionar el volumen de informacion, medida
en dm? de area equivalente, necesario para que la probabilidad de informacién no
comunicada en planos de disefio para una familia especifica se encuentre dentro
de un margen predeterminado; coherente con la definicibn propuesta por Krus
(2007) “Informacion de disefio es la informacién necesaria para definir un disefio,

relativo a un espacio de disefio, con una cierta precision”

La cantidad de informacion probablemente comunicada en un conjunto de planos
de disefio puede determinarse midiendo el area bajo la curva, como se indico
anteriormente, el proceso general de célculo de cantidad de informacion en

funcién del area equivalente (Aeq) se presenta en la

Figura 19.Contenido de informacion Aeq_Cim (N=11)
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La presenta a manera de ilustracién el caso especifico en que en los planos

constructivos se han representado 50 dm? de informacién relacionada con
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cimentacion; en la que se obtiene la probabilidad de informacién no comunicada 1-
Prob(AE)=0.37 o0 37% en planos de disefio, y la cantidad de informacion
comunicada en funcion del area equivalente comunicada I(AE)=1,5. En términos
practicos, se puede determinar el grado de precisiéon deseada (1-Prob(AE) en un
conjunto de planos de disefio y a partir de alli evaluar si la informacién gréfica

consignada se ajusta a la precision deseada.

Finalmente, para analizar la correlacion entre la cantidad de informacién I(AE) con
variables indicativas de complejidad, que representan la realidad del disefo, y
variables indicativas de obra, que representan la realidad del proyecto se plante6

un modelo de regresion lineal, como se muestra en la figura 20.

Figura 20.Relacién de cantidad de informacién vs Variables de Complejidad y
Obra
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El estudio evalu6 estadisticamente la capacidad de explicaciéon de las variables
involucradas en la figura 20, Se encontrd que, a un nivel de significancia a = 0,05,

la cantidad de informacion en funcion del area equivalente 1(Aeq) es una variable

54



estadisticamente significativa (p = 0,005) que explica el 89% (R? = 0,89) de la
cantidad final de material (Cf); de igual manera a un nivel de significancia a = 0,05,
la cantidad de informacion en funcion del area equivalente I1(Aeq) es una variable
estadisticamente significativa (p = 0,0037) que explica el 61% (R? = 0,61) de la
variabilidad del incremento en metros cubicos en las cantidades de obra
estimadas inicialmente, y a un nivel de significancia a = 0,05, la cantidad de
informacion en funcidbn del area equivalente I(Aeq) es una variable
estadisticamente significativa (p = 0,006) que explica el 67% (R? = 0,67) del

namero de objetos de cimentacion (O).

Siguiendo con la ilustracion de uso del indicador, para el conjunto de planos
constructivos en los que se han representado 50 dm? de informacion relacionada
con cimentacién y para los que se obtuvo que la cantidad de informacion
I(AE)=1,5 se obtiene una cantidad final aproximada de concreto de 1.000 m?3y 40
objetos de cimentacion. Los anteriores valores no pueden ser interpretados
literalmente, sin embargo, representan un valor de referencia para verificaciones

preliminares durante el proceso de disefo.

Un analisis similar se realiz6 para las familias de columnas y vigas cuyos

resultados se presentan a continuacion.

La Figura 21, presenta funcion de distribucién de probabilidad para la variable
indicativa de dibujo de area equivalente (Aeq) para la familia columnas.
Consecuentemente la Figura 22, presenta la cantidad de informacién (I) en funcién

del &rea equivalente (Aeq) y su densidad de probabilidad.
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Figura 21.Curva de distribucion de probabilidad area equivalente de columnas

(AE_Caoal), proyectos de infraestructura educativa

Lognormal, Loc=4.57085, Scale=1.41645, Thresh=0

0.4903

0 100
AE COL [dm2]

La cantidad de informacion probablemente comunicada en un conjunto de planos
de disefio para la familia columnas en funcién del area equivalente (Aeq) se

presenta en la Figura 22.

Figura 22.Contenido de informacion Aeq_Col (N=11)
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La correlacion entre la cantidad de informacion I(AE) con variables indicativas de
complejidad, que representan la realidad del disefio, y variables indicativas de
obra, que representan la realidad del proyecto, para la familia columnas se

muestra en la Figura 20.

Figura 23.Contenido de informacién Aeq_Col (N=11) Vs Variables de Complejidad
y Obra

Columnas
700 100
Rz = 0,81 oo
80
m 500 °
R I N R L 70
400 o .. R* = 0,85 60 o
< e, e |
1 ‘ ''''' ._.-' 50 E
300 P e
: o e . e
------ : e 30
LH‘ 200 | o o : R? = 0,98
@) o & 20
100 o 67e 10
0 'e i 0
0,0 1;0 2,0 3,0 4,0 5,0
I (AE)

e Qf COL Incremento (m3) @COL O

El estudio evalu6 estadisticamente la capacidad de explicacion de las variables
involucradas en la figura 23. Se encontré que, a un nivel de significancia a = 0,05,
la cantidad de informacion en funcion del area equivalente I(Aeq) es una variable
estadisticamente significativa (p = 0,009) que explica el 85% (R? = 0,85) de la
cantidad final de material (Cf); de igual manera a un nivel de significancia a = 0,05,
la cantidad de informacién en funcién del area equivalente 1(Aeq) es una variable
estadisticamente significativa (p < 0,001) que explica el 98% (R? = 0,98) de la
variabilidad del incremento en metros cubicos en las cantidades de obra

estimadas inicialmente, y a un nivel de significancia a = 0,05, la cantidad de
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informacion en funcion del area equivalente I(Aeq) es una Vvariable
estadisticamente significativa (p < 0,001) que explica el 81% (R? = 0,81) del

numero de objetos de columnas (O).

Para la familia vigas, los andlisis se presentan a continuacion.

La figura 24, presenta funcion de distribucion de probabilidad para la variable
indicativa de dibujo de area equivalente (Aeq) para la familia vigas.
Consecuentemente la figura 25, presenta la cantidad de informacién (I) en funcién

del area equivalente (Aeq) y su densidad de probabilidad.

Figura 24.Curva de distribucion de probabilidad area equivalente de vigas

(AE_Vig), proyectos de infraestructura educativa

Lognormal, Loc=4.88957, Scale=1.47379, Thresh=0

0.23
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Figura 25.Contenido de informacion Aeq_Col (N=11)
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Figura 26.Contenido de informacién Aeq_Vig (N=11) Vs Variables de Complejidad
y Obra
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El estudio evalué estadisticamente la capacidad de explicacion de las variables
involucradas en la figura 26. Se encontr6 que no existe suficiente evidencia
estadistica para correlacionar la cantidad de informacion en funcién del area
equivalente I(Aeq) con la cantidad final de obra (Cf), sin embargo a un nivel de
significancia a = 0,05, la cantidad de informacion en funcion del area equivalente
I(Aeq) es una variable estadisticamente significativa (p = 0,034) que explica el
66% (R = 0,66) del nUmero de objetos de columnas (O).

4.2 INFORMACION DE OBRA

La cantidad de informacion a partir del concepto de incertidumbre de informacion
para un conjunto de planos de disefio representa un indicador de tipo envolvente o
general de la informacion representada en planos, sin embargo, las variables
indicativas definidas permiten generar una serie de indices de representacion
grafica que aportan informacion relacionada con la complejidad de los proyectos
de disefio y el nimero de objetos y tipos de objetos resultantes asi como entre
estas Ultimas y la informacién gréfica generada en planos de disefio. Indicadores
de este tipo resultan Gtiles y practicos en la verificacion en primera instancia de
planos de disefio detallado, y proveen una referencia primaria para posteriores

revisiones de contenido mas exhaustivas.

4.2.1 Caracterizacion de los proyectos. La

muestra el resumen estadistico de las caracteristicas generales de los proyectos
estudiados. El estudio analizdé proyectos donde el 50% de ellos tuvo un area a
disefiar (Ad) inferior a 3.640 m?, un area base (Ab) inferior a 963 m?, y no

sobrepasan los 3 niveles de altura.
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Tabla8  Estadisticas de la informacién de proyectos (N = 30)

Ad[m?]  Ab[m?] Niveles Tipos Objetos

Promedio 5.650 2.137 5 117 307
DesvEst! 5.657 2.873 6 95 256
CoefVar? 100 134 120 81 83

Minimo 321 107 1 14 32

Q1 1.505 480 2 50 105
Mediana 3.640 963 3 76 225
Q3 10.162 2.116 6 189 490
Maximo 26.018 10.459 27 335 876
Asimetria 1,83 2,10 3,04 1,03 1,08
Curtosis 4,50 3,43 9,29 -0,11 0,07

1DesvEst: Desviacion estandar

2CoefVar: Coeficiente de variacion

El estudio consider6 para el analisis solamente los tipos y objetos estructurales
correspondientes a la familia cimentacién, columnas y vigas. Los resultados
indican que el proyecto promedio de la muestra consider6 117 elementos
estructurales “tipo” y 307 “objetos” estructurales lo cual ilustra el grado de
complejidad a representar graficamente en los planos detallados de construccion.
Se analizdé una gama amplia de proyectos, desde aquellos que concibieron disefiar
14 tipos de elementos estructurales como minimo, hasta proyectos que disefiaron
335 tipos, como maximo. lgualmente se analizaron proyectos que requirieron
representar graficamente, como minimo, 32 objetos estructurales hasta proyectos

gue dibujaron 876 objetos estructurales.

Consecuentemente, se calcularon los indices de complejidad del proyecto, cuyo

resumen estadistico se presenta en la tabla 9.
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Tabla 9 indices generales de complejidad (N = 30)

Ad/T [m?/un] Ad/O [m?/un] o/T
Promedio 52,8 18,4 3,1
DesvEst! 43,1 10,7 2,3
CoefVvar? 82 58,4 72
Minimo 7,6 3,7 1,1
Q1 23,1 9,9 1,6
Mediana 37,4 16,0 2,6
Q3 66,6 25,6 3,4
Maximo 192,7 43,9 11,4
Asimetria 1,69 0,79 2,30
Curtosis 2,91 -0,08 6,06

1DesvESst: Desviacion estandar

2CoefVar: Coeficiente de variacion

En promedio se analizaron proyectos con un indice unitario de area a disefiar de
52,8 m? por tipo de elemento estructural. El indice de area a disefiar por objeto
estructural fue de 18,4 m? y la relacién promedio entre objeto y tipo fue de 3

objetos por cada tipo propuesto, en promedio.

Tabla 10 Informacién de proyectos desagregado por tipo de usos del proyecto
(N = 30)

Tipos Ad/IT Objetos Ad/O oIT
Infraestructura Educativa/Cultural (N = 11; 37%)
Promedio 89 53 153 23 25
DesvEst! 92 35 102 14 1,0
Minimo 14 14 32 9 1,1
Mediana 51 42 120 14 2,6
Méximo 249 119 358 44 4,9
Infraestructura de Transporte (N = 6; 20%)
Promedio 161 52 446 19 29
DesvEst! 93 21 253 9 0,6
Minimo 59 26 222 9 2,1
Mediana 147 53 352 20 2,8
Maximo 312 83 876 30 3,8
Vivienda Multifamiliar (N = 6; 20%)
Promedio 152 29 296 14 2,1
DesvEst! 132 16 261 7 0,9
Minimo 37 8 93 5 1,1
Mediana 88 27 173 14 1,9
Maximo 335 56 736 21 3,7
Otros (N =7; 23%)
Promedio 95 74 441 15 51
DesvEst! 49 73 323 9 3,9
Minimo 47 9 84 4 1,2
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Mediana 77 31 495 17 5,6
Méaximo 182 193 875 26 11,4

1DesvEst: Desviacion estandar

La informacion sobre las caracteristicas generales de los proyectos se desagrego
en cuatro categorias segun el tipo de uso de la edificacion del proyecto (ver tabla
10), para indicar los indices de complejidad basados en los tipos y objetos

estructurales requeridos.

Comparando los indices generales de complejidad entre los proyectos de
infraestructura educativa y los proyectos de vivienda multifamiliar, encontramos
que, en promedio, el nimero de tipos estructurales (tanto para cimentacion,
columnas y vigas) propuestos para proyectos de vivienda multifamiliar son 1,7
mas, que para los tipos propuestos en proyectos de infraestructura educativa. El
namero de objetos estructurales, (tanto para cimentacion, columnas y vigas)
propuestos para proyectos de vivienda multifamiliar son 1,9 mas, que para los
tipos propuestos en proyectos de infraestructura educativa.

Mientras que el area a disefiar por tipo en proyectos de infraestructura educativa
es 1,9 veces mayor que para proyectos de vivienda multifamiliar, y el area a
disefiar por objeto, en proyectos de infraestructura educativa es 1,6 veces mayor
gue para proyectos de vivienda multifamiliar. La proporcion entre objetos y tipos es

casi similar, 2,5 para infraestructura educativa y 2,1 para multifamiliar.

El estudio observé que se proponen mas del 70% de tipos y objetos estructurales
en proyectos de vivienda multifamiliar que, en proyectos de infraestructura
educativa, mientras que la relacién de area a disefar unitaria por tipo y objeto es
mas del 60% en proyectos de infraestructura educativa que en proyectos
multifamiliares. Y la relacibn namero de objetos por tipo en los dos tipos de

proyectos esta entre 2,1y 2,5.
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Por otra parte, analizando los resultados del grupo de proyectos de infraestructura
educativa, mostrados en figura 27, nos lleva a suponer que a mayor area a
disefiar, mayor numero de tipos y mayor nimero de objetos; pero contrariamente,
menor relacion de objetos y tipos, lo que sugiere que a medida que se incrementa
el area a disefiar, los tipos se incrementan sea por la irregularidad del disefio o por
la representacion gréfica, uno a uno, de la totalidad de los objetos disefiados.

Figura 27.Relacidén de complejidad vs area a disefar, proyectos de infraestructura

educativa
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El estudio evalué estadisticamente la capacidad de explicacion de las variables
involucradas en la Figura 27. Se encontro que, a un nivel de significancia a = 0,05,
el area a disefar (Ad) es una variable estadisticamente significativa (p = 0,01) que
explica el 52% (R? = 0,52) de la variabilidad del nimero de tipos en los proyectos.
El indicador Ad/T nos indica que por cada 53 m? de Ad, se disefid un tipo
estructural (ver

). lgualmente, Ad es una variable estadisticamente significativa (p < 0,01) que
explica, también, en 67% (R? = 0,67) la variabilidad del nimero de objetos en los
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proyectos. El indicador Ad/O nos indica que por cada 23 m? de Ad, se disefié un
objeto estructural (ver

). Pero se encontrd, que a un nivel de significancia a = 0,10, el area a disefiar (Ad)
es una variable estadisticamente significativa (p =0,06) que explica el
34% (R? = 0,34) de la variabilidad de la relacién O/T, y contrario nimero de tipos
en los proyectos.

Posteriormente, el estudio analizé la informacion de los proyectos de
infraestructura educativa de acuerdo a las tres familias de objetos, cimentacion,
columnas y vigas, de manera independiente. La tabla 11, resume los indicadores

de complejidad de los proyectos.

Tabla 11 Indicadores de complejidad —Infraestructura Educativa (N = 11)

T Ab/T [m?/u] 0] Ab/O [m?/u] oIT
Cimentacién
Promedio 11 139 42 33 5
CoefVvar?t 76 53 73 49 60
Minimo 3 53 21 13 2
Mediana 9 112 30 33 4
Maximo 30 269 121 67 11

) Ad/O

T Ad/T [m?/u] 0] [m?/] oIT
Columnas
Promedio 17 249 39 90 4
CoefVar? 102 65 54 70 76
Minimo 3 80 12 27 1
Mediana 10 174 33 76 3
Maximo 61 531 85 186 11

T Ad/T [m?/u] 0] Ad/O [m?3/u] oIT
Vigas
Promedio 62 93 76 51 2
CoefVarl 114 79 84 53 37
Minimo 8 18 18 16 1
Mediana 27 70 56 47 2
Maximo 199 250 199 98 3

1CoefVar: Coeficiente de variacion

La informacién sobre las caracteristicas generales de los proyectos se desagrego

en cuatro categorias segun el tipo de uso de la edificacion del proyecto (ver tabla
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10), para indicar los indices de complejidad basados en los tipos y objetos

estructurales requeridos.

Comparando los indices generales de complejidad entre los proyectos de
infraestructura educativa y los proyectos de vivienda multifamiliar, encontramos
que, en promedio, el niumero de tipos estructurales (tanto para cimentacion,
columnas y vigas) propuestos para proyectos de vivienda multifamiliar son 1,7
mas, que para los tipos propuestos en proyectos de infraestructura educativa. El
namero de objetos estructurales, (tanto para cimentacion, columnas y vigas)
propuestos para proyectos de vivienda multifamiliar son 1,9 mas, que para los

tipos propuestos en proyectos de infraestructura educativa.

Mientras que el &rea a disefiar por tipo en proyectos de infraestructura educativa
es 1,9 veces mayor que para proyectos de vivienda multifamiliar, y el area a
disefiar por objeto, en proyectos de infraestructura educativa es 1,6 veces mayor
gue para proyectos de vivienda multifamiliar. La proporcion entre objetos y tipos es

casi similar, 2,5 para infraestructura educativa y 2,1 para multifamiliar.

El estudio observé que se proponen mas del 70% de tipos y objetos estructurales
en proyectos de vivienda multifamiliar que, en proyectos de infraestructura
educativa, mientras que la relacién de area a disefar unitaria por tipo y objeto es
mas del 60% en proyectos de infraestructura educativa que en proyectos
multifamiliares. Y la relacion niumero de objetos por tipo en los dos tipos de

proyectos esta entre 2,1y 2,5.

Por otra parte, analizando los resultados del grupo de proyectos de infraestructura
educativa, mostrados en figura 27, nos lleva a suponer que a mayor area a
disefiar, mayor numero de tipos y mayor nimero de objetos; pero contrariamente,

menor relacion de objetos y tipos, lo que sugiere que a medida que se incrementa
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el area a disefiar, los tipos se incrementan sea por la irregularidad del disefio o por
la representacion gréfica, uno a uno, de la totalidad de los objetos disefiados.

4.2.2 Informaciéon sobre obra ejecutada. El estudio evalu6é estadisticamente la
capacidad de explicacion de las variables de cantidad de obra inicial (Co) y final
(Cr) para las principales familias que conforman la estructura aporticada del grupo
de proyectos de infraestructura educativa. Dentro de este subgrupo de proyectos
de infraestructura educativa se encuentra la mayor cantidad de proyectos que
cuenta con informacion de obra ejecutada con un total de 6 de los 10 proyectos de

la muestra total que cuenta con este tipo de informacion.

Como caso particular para la familia ‘Cimentacién’ la muestra de analisis
corresponde a cinco proyectos (N=5). Se excluyd de los andlisis el proyecto
namero 17 que corresponde a una ampliacion en altura de las instalaciones

existentes por lo que los valores de tipos, objetos y cantidades de obra son cero

0).

Los andlisis de informacion sobre obra ejecutada consideran Unicamente la
cantidad de concreto expresada en metros cubicos. Se excluye la cantidad de
acero de los analisis considerando que la informacién de presupuestos para este
material se presenta de manera agregada, sin distincion entre familias ni

elementos estructurales y no estructurales.

El anadlisis de los indices de obra ejecutada muestra que para todos los casos la
variacion (A) entre la estimacién de cantidades de obra (Co) y la cantidad
ejecutada en obra (Cr) es significativa, lo anterior se evidencia claramente si la
informacion se analiza en términos porcentuales. Para el grupo de proyectos
analizados se encuentra una diferencia promedio en la estimacion de cantidades

(A) de 69% para cimentaciones, 12% para columnas y 14% para vigas.
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La informacion suministrada para el desarrollo de la investigacidbn no permite
establecer la incidencia de cambios de disefio durante la ejecucion de la obra que
permita explicar esta variacion por lo que los analisis posteriores parten sobre el

indicador de cantidad de obra ejecutada (Cr)

Consecuentemente, se calcularon los indices de obra ejecutada por familia, cuyo

resumen estadistico se presenta en la tabla 12.

Tabla 12 Indicadores de obra ejecutada cimentacion —Infraestructura

Educativa (N = 6)
(N=5)! Co[md] Cf[m?3 Cf/O [m3/uo] A [m3] A [%]
Cimentacién
Promedio 594 1.060 17,9 466 69
DesvEst? 704 1.180 10,3 521 60
CoefVard 119 111 57 112 88
Minimo 64 71 3.4 8 12
Q1 158 239 9,5 60 25
Mediana 294 407 15,7 155 61
Q3 1.179 2.207 27,5 1.028 116
Maximo 1.815 2.949 30,5 1.134 170
Asimetria 1,92 1,34 -0,31 0,65 1,57
Curtosis 3,85 1,10 0,03 -2,72 3,03
(N=6) Co[m3] Cf[m3] Cf/O [m3/uo] IAl [m3] A [%]
Columnas
Promedio 270 229 4,6 46 12
DesvEst? 319 247 3,0 73 8
CoefVard 118 108 65 158 69
Minimo 5 5 0,4 1 2
Q1 51 53 2,1 1 4
Mediana 104 109 4.6 7 12
Q3 627 521 7,3 106 18
Maximo 763 583 8,6 180 24
Asimetria 1,03 0,88 -0,08 1,68 0,37
Curtosis -1,07 -1,60 -1,05 2,24 -0,33
(N=6) Co[m3] Cf[m3] Cf/O [m3/u0] [A]_[m3] A [%]
Vigas
Promedio 257 295 4 57 14
DesvVEst? 223 313 2 106 16
Coefvar3 87 106 62 186 112
Minimo 11 9 0 1 0
Q1 86 86 2 2 2
Mediana 189 197 3 8 10
Q3 472 500 6 107 27
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Maximo 617 885 6 268 44

Asimetria 0,88 1,7 -0,09 2,28 1,43

Curtosis -0,11 3,18 -1,07 5,26 1,84
1Se omite para andlisis proyecto nimero 17 (ampliacién en altura)

2DesvEst: Desviacion estandar

3CoefVar: Coeficiente de variacion

Para las tres familias analizadas se observa la magnitud de los proyectos y la
incidencia de cada una en las estructuras de tipo porticado al analizar la cantidad
promedio ejecutada (Cr) de 1.060 m? en elementos de cimentacién, 229 m3 en

elementos tipo columna y 295 m3 en elementos tipo vigas.

Se analiz6 una gama amplia de proyectos que se observa, tomando como
referencia la familia columnas, en términos de la magnitud de obra ejecutada que
varia entre los 5 m®y los 583 m3, y en términos de la relacién cantidad de concreto
promedio por objeto (C+#O) en el rango entre los 0,4 [m3u] y los 8,6 [m3u],
variacion significativa, pero que se puede explicar por el nimero de niveles de los

proyectos de la muestra que oscila entre 1y 6.

Por otra parte, analizando los resultados de obra ejecutada para la familia de
cimentacion del grupo de proyectos de infraestructura educativa que cuentan con
informacion de obra ejecutada (N=5), mostrados en  , se encuentra que aunque
el nimero de paquetes de informacion explica en gran medida la cantidad de obra
ejecutada (Cx), las variables de nimero de objetos y area equivalente de dibujo
explican en un 84% y 96% respectivamente la relacion con la cantidad de obra

ejecutada.
El estudio evalu6 estadisticamente la capacidad de explicacion de las variables

involucradas en la . Se encontro que, a un nivel de significancia a = 0,05, el

area equivalente de dibujo (AE_CIM) es una variable estadisticamente significativa
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(p = 0,03) que explica el 96% (R? = 0,96) de la cantidad de concreto para

cimentacion ejecutados en obra.

Figura 28. Relacidon obra ejecutada vs informaciéon de dibujo- Cimentacion,

proyectos de infraestructura educativa
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Los resultados de obra ejecutada para la familia de columnas del grupo de
proyectos de infraestructura educativa que cuentan con informacién de obra
ejecutada (N=6), que se muestran en la figura 29iError! No se encuentra el
rigen de la referencia., se encuentra que tres variables explican en una
proporcion mayor al 50% la relacion con el indicador de la cantidad de obra
ejecutada (Cr) dentro de ellas se encuentran el area equivalente de dibujo
(AE_COL), que explica en un 64% la variacion, el nimero de paquetes de
informacion (Pq_CIM), que explica en un 82% la variacion y el niumero de objetos
que explica en un 95% la variacion de la cantidad de obra ejecutada (Cx).
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Figura 29.Relacion obra ejecutada vs informacién de dibujo - Columnas,

proyectos de infraestructura educativa
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Estadisticamente la capacidad de explicacion de las variables involucradas en la
figura 29. Se encontré que, a un nivel de significancia a = 0,05, el numero de
objetos (O) es una variable estadisticamente significativa (p = 0,001) que explica
el 95% (R? = 0,95) de la cantidad de concreto para cimentaciéon ejecutados en
obra. Asimismo, el nimero de paquetes de informacion (Pg_Cim) y area
equivalente de dibujo (Aeq) son variables estadisticamente significativas (p = 0,05)

y (p = 0,055) respectivamente.

Para la familia de vigas del grupo de proyectos de infraestructura educativa, el
analisis de los resultados cuya grafica se muestra en la jError! No se encuentra
| origen de la referencia., muestra que el niumero de paquetes de informacion
explica en mejor medida, con un 94%, la cantidad de obra ejecutada (Ci),
mientras que el area equivalente de dibujo, con un 14%, a diferencia de los casos

anteriores no explica la relacion entre las variables.
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Figura 30.Relacion obra ejecutada vs informacion de dibujo - Vigas, proyectos de

infraestructura educativa
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Estadisticamente la capacidad de explicacion de las variables involucradas en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.. Se encontré que, a un nivel
e significancia a = 0,05, el numero de paquetes de informacion (Pq_CIM) es una
variable estadisticamente significativa (p = 0,001) que explica el 94% (R? = 0,94)

de la cantidad de concreto para cimentacion ejecutados en obra, por otro lado.

4.3 INFORMACION DE DIBUJO

Esta seccion presenta los resultados del estudio y la discusion organizada en dos
secciones: a) informacién sobre la representacion grafica en planos y b)

informacion sobre los paquetes de informacion.

4.3.1 Informacién consignada en planos. La tabla 3, muestra el resumen

estadistico de la informacion generada en planos. El nimero promedio de planos
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generados por proyecto fue de 15 planos, lo que representé un area util para
dibujar de 920 dm?, en promedio. El numero promedio de paquetes de
informacion generado por proyecto fue de 261, lo que representd en promedio un
area neta de 475 dm? y un area neta equivalente de 467 dm?. El nUmero minimo
de paquetes identificados en un proyecto fue de 31 y el nimero méximo de 835, lo
que significd en area neta equivalente 40 dm? y 2.315 dm? respectivamente.

Tabla 13 Estadisticas de la informacion generada en planos (N = 11)

Planos Ap[dm?]  Au[dm?] Pq An [dm?] Aeq [dm?]
Promedio 15 990 920 261 475 467
DesvStd? 10 602 557 266 301 653
CoefVar? 66 61 61 102 63 140
Minimo 2 141 139 31 79 40
Q1 8 566 524 79 257 114
Mediana 13 848 767 165 426 227
Q3 24 1.697 1.572 557 622 616
Maximo 35 2.050 1.899 835 1.077 2.315
Asimetria 0,77 0,54 0,55 1,35 0,89 2,67
Curtosis -0,14 -0,77 -0,78 0,69 0,33 7,70

1DesvEst: Desviacion estandar

2CoefVar: Coeficiente de variacion

Los indices de representacion grafica mostrada en la tabla 14, indican que en
promedio se dibujaron 15 paquetes por plano; como minimo cada plano contuvo 6
paquetes y maximo 29. Los paquetes, en promedio por plano, ocuparon el 52%
del area disponible para dibujar; es decir, una densidad gréfica de 0,5 por plano.
En promedio cada paquete demandé 1,7 dm? de dibuijo.

73



Tabla 14 indices de representacion gréafica (N = 11)

An/Au Aeg/Au Pq/PI Aeq/Pq
Promedio 0,52 0,42 15 1,7
DesvStd? 0,09 0,37 7 1,0
CoefVvar? 17,7 87,19 47 58
Minimo 0,32 0,12 6 0,9
Q1 0,48 0,20 9 1,1
Mediana 0,57 0,38 13 1,3
Q3 0,58 0,44 21 2,0
Méaximo 0,62 1,47 29 42
Asimetria -1,45 2,71 0,69 1,68
Curtosis 1,32 8,24 0,00 2,76

1DesvESst: Desviacion estandar

2CoefVar: Coeficiente de variacion

La Figura 31 presenta la relacion entre la variable indicativa de complejidad area
de disefio (Ad) de los proyectos y la informacion grafica generada en planos de
disefio. Se encuentra del analisis que tanto el nimero de paquetes (Pq), como el
namero de paquetes por plano (Pg/Pl) explican la variacion del modelo lineal en un
60%.

La variable indicativa del nUmero de planos no explica de manera representativa la
variacion del modelo lineal, resultado coherente con el indice de representacion
grafica de area neta versus area util (An/Au), ver tabla 14, cuyo valor promedio es
de 0.52, lo que en términos practicos indica que en promedio solo la mitad del
espacio Util de papel es utilizado para consignar informacion, y el rango de valores
de este indicador entre 0.32 y 0.62 sugiere que el nimero de planos no guarda

estricta relacion con el area de disefio de un proyecto.
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Figura 31.Relacion area de disefio Vs Informacion gréfica generada
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El estudio evalué estadisticamente la capacidad de explicacion de las variables
involucradas en la Figura 31. Se encontré que, a un nivel de significancia a = 0,1,
el namero de planos (Pl) es una variable estadisticamente significativa (p = 0,047),
sin embargo, explica sélo en un el 37% (R? = 0,37) de la variabilidad del area de
disefio del proyecto. Igualmente, el numero de paquetes (Pq) es una variable
estadisticamente significativa (p < 0,005) que explica, también, en 60% (R? = 0,60)
la variabilidad del area de disefio en los proyectos. El indicador Pg/plano nos
seflala que por cada plano en promedio se pueden encontrar 15 paquetes de
informacion (ver tabla 14). Se encontré6 para este indicador un nivel de
significancia a = 0,05, que es una variable estadisticamente significativa (p =
0,005) que explica el 60% (R? = 0,60) de la variabilidad del area de disefio de un

proyecto.
La figura 32 presenta la relacion entre la variable indicativa de complejidad nimero

de objetos (O) de los proyectos y la informacion gréafica generada en planos de

disefio. Se encuentra del andlisis que tanto el nUmero de paquetes (Pq), como el
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namero de planos (Pl) explican la variacion del modelo lineal en una proporcion

mayor al 70%.

Figura 32. Relacién de complejidad Vs Informacion gréafica generada
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Estadisticamente las variables evaluadas guardan una correlacion positiva a =
0,05 con el numero de objetos de un proyecto, sin embargo, son las variables
namero de paquetes (Pq) (p < 0.01) y numero de planos (Pl) (p < 0.01) quienes
explican de mejor manera la variaciéon del modelo lineal con un 75% (R? = 0,75) y
74% (R2 = 0,74).

Se encuentra en términos generales el nimero de planos de un proyecto se
relaciona de manera significativa con el nimero de objetos de un disefio (R? >
0.7), y que para todos los casos la relacion entre complejidad expresada en areas
de disefio (Ad) u objetos de informacién (O) y numero de paquetes de informacién

es significativa (R? > 0.5)

4.3.2 Informacion representada en paquetes. Los indices de representacion grafica
presentados en la tabla 15, indican que en promedio se dibujaron 15 paquetes de
cimentacion por proyecto; como minimo cada proyecto presentdé 2 paquetes y

maximo 72. Los paquetes, en promedio por plano, ocuparon un area equivalente
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de 67,8 dm?. En promedio cada paquete demand6 5,4 dm? de dibujo, y se dibujo
en promedio por proyecto, un paquete de cimentacién cada 151 m? de terreno.
Asimismo, se representaron 29,1 m? de terreno por decimetro cuadrado de dibujo

equivalente.

La tabla 15, muestra el resumen estadistico de los de paquetes de informacion de

la familia cimentacion generados para los proyectos

Tabla 15 indices de representacion gréafica cimentacion —Infraestructura
Educativa (N = 11)

Pq  Aeq [dm?] Aeq/Pq Ab/Pq Ab/Aeq

[dm?/u] [m?2/u] [m2/dm?]
Promedio 15 67,8 5,4 151,0 29,1
DesvEst! 20 105,6 6,3 154,6 12,8
CoefVar? 133 156 116 102 441
Minimo 2 2,7 1,4 13,0 7,2
Q1 3 19,1 1,8 53,5 21,1
Mediana 9 32,5 3,2 78,7 21,8
Q3 17 50,1 7,2 280,0 40,4
Maximo 72 369,2 23,1 503,9 46,8
Asimetria 2,83 2,78 2,63 1,49 0,00
Curtosis 8,66 8,09 7,49 1,48 -1,07

1DesvEst: Desviacion estandar

2CoefVar: Coeficiente de variacion

La figura 33 presenta la relacion entre la variable indicativa de complejidad area de
disefio (Ad) de los proyectos y la informacion grafica a nivel de paquetes de
cimentacion generada en planos de disefio. Se encuentra del andlisis que tanto el
area equivalente de dibujo (Aeq), como el area equivalente promedio por paquete

(Aeqg/Pq) explican la variacién del modelo lineal en un 90%.
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Figura 33.Relacion de complejidad Vs Informacion a nivel de paquete -
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La figura 34, presenta la relacion entre la variable indicativa de complejidad objeto
(O) de los proyectos y la informacion gréfica a nivel de paquetes de cimentacion
generada en planos de disefio. Se encuentra del analisis que tanto el area
equivalente de dibujo (Aeq), con un 68%, como el area equivalente promedio por

paquete (Aeg/Pq), con un 71% explican la variacién del modelo lineal.
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Figura 34.Relaciéon de complejidad Vs Informaciéon a nivel de paquete -
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Los indices de representacion grafica para la familia columnas presentados en la
tabla 16, indican que en promedio se dibujaron 47 paquetes de columnas por
proyecto; como minimo cada proyecto presentd 10 paquetes y maximo 173. El
conjunto de paquetes en promedio, por proyecto, ocupd un area equivalente de
281 dm?. En promedio cada paquete demandd 3,7 dm? de espacio de papel, y se
dibujé un paquete de columnas por cada 84,3 m? de area disefiada. En promedio
se representaron 28,9 m? de area disefiada por decimetro cuadrado de dibujo

equivalente.

La muestra el resumen estadistico de los de paquetes de informacion de la familia

columnas generados para los proyectos
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Tabla 16 indices de
Educativa (N = 11)

representacion

grafica columnas

—Infraestructura

Ae Aeqg/P Ad/Ae
Pq [drr?z] [dn?zlu? Ad/P [m?/u] [m2/dn?2]

Promedio 47 281 3,7 84,3 28,9
DesvEstl 48 576 2,9 46,8 16,4
Coefvarz 103 205 78 55,5 57,0
Minimo 10 11 1,1 32,1 5,3

Q1 14 42 2,1 49,3 18,0
Mediana 34 77 3,0 61,3 23,7
Q3 76 198 4,6 135,5 40,3
Maximo 173 1.991 115 160,0 64,3
Asimetria 2,09 3,15 2,24 0,75 0,95
Curtosis 4,75 10,13 5,79 -1,13 1,01

1DesvEst: Desviacion estandar

2CoefVar: Coeficiente de variacion

La figura 35, presenta la relacion entre la variable indicativa de complejidad de

area de disefio (Ad) de los proyectos y la informacién gréfica a nivel de paquetes

de columnas generada en planos.

Se encuentra del analisis que tanto el area

equivalente de dibujo (Aeq), con un 61%, el area equivalente promedio por

paquete (Aeg/Pq), con un 68%, y al numero de paquetes de informacion (Pq), con

un 73% explican la variacién del modelo lineal.
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Figura 35.Relacion de complejidad Vs Informacién a nivel de paquete — Columnas
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La figura 36, presenta la relacién entre la variable indicativa de complejidad objeto
(O) de los proyectos y la informacion grafica a nivel de paquetes de columnas
generada en planos de disefio. Se encuentra del andlisis que tanto el area
equivalente de dibujo (Aeq), con un 66%, el area equivalente promedio por
paquete (Aeq/Pq), con un 80%, y al numero de paquetes de informacion (Pq), con
un 63% explican la variacién del modelo lineal.
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Figura 36. Relacion de complejidad Vs Informacioén a nivel de paquete — Columnas
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Los indices de representacién grafica para la familia vigas presentados en la

indican que en promedio se dibujaron 158 paquetes de vigas por proyecto; como
minimo cada proyecto presentd 5 paquetes y maximo 526. Los paquetes, en
promedio por proyecto, ocup6 un area equivalente de 330 dm?. En promedio cada
paquete demand6 1,9 dm? de dibujo, y se dibujé en promedio un paquete de vigas
cada 22,2 m? de area disefiada y se representaron 28,9 m? de terreno por

decimetro cuadrado de dibujo equivalente.

La muestra el resumen estadistico de los de paquetes de informacion de la familia

vigas generados para los proyectos
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Tabla 17 indices de representacion gréafica vigas —Infraestructura Educativa (N

= 11)

Pg AE AE/Pq Ad/P Ad/AE
[dm?] [dm2/u] [m?2/u] [m2/dm?]

Promedio 158 330,0 1,9 33,4 22,2
DesvEst! 173 547,0 1,4 20,0 14,1
CoefVvar? 110 166 76 60 64
Minimo 5 8,0 0,6 9,1 5,6
Q1 46 85,0 1,1 15,4 8,4
Mediana 85 122,0 1,5 28,4 15,2
Q3 326 438,0 1,8 51,6 35,8
Méaximo 526 1.901,0 5,8 64,2 42,2
Asimetria 1,36 2,81 2,46 0,51 0,23
Curtosis 0,58 8,38 6,81 -1,36 -1,95

1DesvEst: Desviacion estandar

2CoefVar: Coeficiente de variacion

La presenta la relacién entre la variable indicativa de complejidad area de disefio

(Ad) de los proyectos y la informacion grafica a nivel de paquetes de vigas

generada en planos de disefio.

Se encuentra del analisis que tanto el area

equivalente de dibujo (Aeq), con un 66%, y el nimero de paquetes (Pg), con un

52% explican la variacion del modelo lineal.
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Figura 37.Relacion de complejidad Vs Informacion a nivel de paquete — Vigas
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La figura 37, presenta la relacién entre la variable indicativa de complejidad objeto
(O) de los proyectos y la informacién grafica a nivel de paquetes de vigas
generada en planos de disefio. Se encuentra del analisis que tanto la variable

indicativa de numero de paquetes (Pq), con un 86%, explican la variacion del
modelo lineal.
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Figura 38.Relacion de complejidad Vs Informacion a nivel de paquete — Vigas
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En términos generales, a nivel de informacion representada en paquetes se
encuentra la variable indicativa de dibujo &rea equivalente (Aeq) para la
agrupacion por familias explican entre un 66% y un 92% la relacion existente en
un modelo lineal con las variables indicativas de complejidad por area de disefio
(Ad) y numero de objetos (O).

La presenta porcentualmente la proporcion del peso ponderado de complejidad
en términos de las variables indicativas objetos (O) y tipos (T) y su consecuente
representacion grafica en términos de la variable indicativa de dibujo ‘paquetes’
(Pa).
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Figura 39.Proporcién de complejidad Vs Representacion
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En términos porcentuales, la sugiere la relacion entre la proporcion de niumero de
tipos y la proporcion de los paquetes de informacion generados, en otras palabras,

los paquetes de informacion se encuentran en funcién del nUmero de tipos en la

estructura.
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5. CONCLUSIONES

5.1 INDICE DE CANTIDAD DE INFORMACION

Ante la necesidad de métricas de informacion que apoyen el proceso de gestidn
de disefio detallado y la calidad de la documentacion de disefio generada, este
estudio propone un indice de incertidumbre de iformacion basado en el concepto
de entropia y contenido de informacion propuesto por Shannon. El indice de
cantidad de informacién mide la incertidumbre de la informacién generada en los

planos de disefio a partir de mediciones basicas sobre los mismos.

La variable aleatoria seleccionada corresponde a la variable denominada area
equivalente (Aeq) considerando la consistencia general de explicaciéon de la
correlacion en modelos lineales con variables indicativas de dibujo a nivel de
paquetes, que se considera a nivel de este estudio como la unidad basica de
transmision de informacion en planos de disefio, y variables indicativas de obra de

obra.

El indicador permite medir la cantidad de informacion transmitida en planos de
disefio y correlacionarla con indicadores de complejidad de la estructura disefiada

y la cantidad de obra finalmente ejecutada.

Referente a la correlacién existente entre el indicador de informacion propuesto y
la variable indicativa de complejidad de objetos de disefio (O) para las familias de
cimentacion y columnas confirma, ésta confirma la validez de la propuesta del
indicador de incertidumbre para las familias referidas. Asimismo, la correlacion
encontrada entre el indicador de incertidumbre propuesto y la variable indicativa

de obra (Cf) valida la relacion existente entre la medicion de informacion en planos
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y los resultados del proceso constructivo, en términos de cantidades de obra
ejecutada (Cf).

5.2 APORTES DE LA INVESTIGACION

El principal aporte de este estudio, seguido del indicador de incertidumbre
propiamente dicho, es la propuesta de las variables indicativas de informacion, asi
como los indices de complejidad y representacion gréafica, que través de
relaciones sencillas y analisis estadistico presentan un referente para la
evaluacion del contenido de planos de disefio para estructuras de concreto de tipo
aporticado como soporte al control de calidad de la generacién de informacion de

diseno.

Por otra parte, la estructura de los conceptos y la metodologia propuesta permiten
ampliar el estudio estructuras de todo tipo y diferentes ramas de la ingenieria de

construccion.

Derivado de los aportes del estudio se pueden establecer puntos de comparacion
entre proyectos de disefio locales, tendencias regionales en el desarrollo de la
ingenieria estructural, todo lo anterior a partir de andlisis comparativos objetivos.
Como continuidad del trabajo realizado se adelantan a nivel de pregrado proyectos
de investigacion orientado al analisis del efecto del ruido de informacion en planos,
concepto introducido en el estudio, sobre la diferencia en la estimaciéon de
cantidades de obra y el indicador de informacidén propuesto, asi como un andlisis
comparativo entre los indices de representacion grafica para los proyectos

estudiados y un proyecto de disefio estructural realizado en el extranjero.
Los indicadores propuestos, por su naturaleza, son de utilidad a todo aquel

encargado de la gestion de proyectos de construccidn, desde disefiadores,

revisores y los potenciales ejecutores de los proyectos de disefio. }
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5.3 LIMITACIONES DEL ESTUDIO E INVESTIGACION FUTURA

El estudio conté con una base de 30 proyectos de disefio, sobre las cuales se
segment6é en una sub muestra de 11 proyectos con el fin de homogenizar las
caracteristicas de los mismos y garantizar la calidad de las comparaciones entre
los mismos. Debido a lo anterior la muestra de andlisis se redujo a un total de 11
proyectos para indicadores de cantidad de informacion y 6 proyectos para analisis
de incidencia en la obra ejecutada. En razon a lo anterior se sugiere ampliar la
base de proyectos disponible para analisis y generar convenios de cooperacion
con entidades gubernamentales o no gubernamentales interesados en los
resultados de la investigacion y que puedan ampliar la base de la informacion de

estudio.

El siguiente paso en este estudio es aplicar formalmente el concepto de entropia
de informacion para cuantificar la incertidumbre de la variable aleatoria (Aeq) en
proyectos de disefio estructural desde su fase inicial para evaluar su aplicabilidad
como indicador de calidad en los documentos de disefio y su efecto en las
cantidades de obra ejecutada para los proyectos sometidos a seguimiento.
Asimismo, el concepto de entropia permite ademas considerar 2 o 3 variables
aleatorias, por tanto, con el propésito de proporcionar una medida mas completa
podria considerarse el numero de paquetes de informacién (Pq) o su tipologia

como otra variable aleatoria continua.
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6. RECOMENDACIONES
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ANEXOS
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Entropfa como indicador de incertidumbre en disefio
de proyectos de construccién 2
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Entropia como indicador de incertidumbre en disefio
de proyectos de construccién
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Entropia como indicador de incertidumbre en disefio
de proyectos de construccién 3
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Informacion de proyecto

Entropia como indicador de incertidumbre en disefio
de proyectos de construccién
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1: Completamente en desacuerdo

2: Parcialmente en desacuerdo

w

: Indiferente

>

: Parcialmente de acuerdo

[

: Totalmente de acuerdo

1 2 3 45
Ooooono

|

w
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Anexo B. Formato de registro panel de expertos

ANEXO B. FORMATO DE REGISTRO PANEL DE EXPERTOS

Tesis de Maestria - Entropia como Indicador de Incertidumbre en Disefio de Proyectos de
construccian. Jornada de validacion de conceptos, metodologia e indicadores propuestos

Introduccion

Usted ha sido seleccionado para participar en la investigacién Entropia como Indicador de
Incertidumbre en Disefio de Proyectos de Construccion, dada su experiencia profesional
en el area de disefio y construccién de estructuras de concreto reforzado. Su participacién
en esta investigacion es fundamental y totalmente voluntaria, la infermacion consignada
en este formulario asi como la relacionada al desarrollo del proyecto en general es
completamente confidencial.

El procedimiento de la investigacion contempla dos paneles de expertos donde el primero,
que nos convoca, se encuentra orientade a la validacion de los conceptos, metodologia
general recoleccidn de informacién e indicadores propuestos. El segundo tiene como
objetivo presentar y validar los resultados de la investigacion adelantada.

La metedologia general del registre de percepciones y observaciones en esta actividad
consiste en el registro audiovisual del evento y la recoleccion de percepciones siguiendo
la metodologia de la escala de Likert asi como el registro de observaciones y/o
sugerencias de forma escrita.

Ejemplo general de Escala de Likert

Totalmente en desacuerdo A =
En desacuerdo U 2 8 {d:’ !‘—’J
Neutro OO0 Oggd
De acuerdo

Totalmente de acuerdo

npwp

Esperamos contar con su participacion activa en el desarrollo del proyecto de
investigacion y los eventos relacionados.

Parte I - Informacion General del Experto

Fecha:

Lugar:

Sector: (por favor seleccionar su principal actividad)

Académico Disenador Consultor Interventor

Tiempo de experiencia: (en afos)

0-56 5-10 10— 156 16-20 mayor a 20

1del=Partel
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Anexo B. Formato de registro panel de expertos

Tesis de Maestria - Entropia como Indicador de Incertidumbre en Diserio de Proyectos de
construccién. Jornada de validacion de conceptos, metodologia e indicadores propuestos

Parte Il — Conceptos a Validar

En el entendido de la informacion que se desea recolectar, el propésito de la investigacion y
el contexto de la construccion de estructuras de concreto reforzado indique su apreciacion
de las siguientes afirmaciones.

a. La definicion de paquete de informacion es
clara y representa el concepto general que
pretende describir.

4 5
1 [

[ e

2
]

D..

b. La clasificacion propuesta de paquetes de
informacion es excluyente y e indica los
contenidos basicos de informacion para
todo objeto de informacién.

D..
[~
[]e
[]=
HE

c. La definicion de componente de
informacion es clara y representa el
concepto general que pretende describir.

|:|..
e
[Je
HE
[Je

d. La clasificacion propuesta de componentes
de informacion es excluyente y e indica las
unidades de informacion que describen los
objetos y conforman los paguetes de
informacion.

|:|..
[
[Je
BE
[Je

e. La definicion de objeto de informacion es
clara y representa el concepto general que
pretende describir.

D..
[~
[]e
[]=
HE

f. La clasificacion propuesia de objetos de
informacién por su funcién estructural es
clara excluyente y adecuada.

|:|..
[
[Je
[
[Je

g. La clasificacion propuesta familia de objetos
de informacién estructural es clara
excluyente y adecuada.

4

D..
[~
o
L]

[Jo

h. La definicion de atributo de objetos de
informaciéon es clara y representa el
concepto general que pretende describir.

D..
[~
e
L]

[Jo

lde2-Partell
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Anexo B. Formato de registro panel de expertos

Tesis de Maestria - Entropia como Indicador de Incertidumbre en Disefo de Proyectos de

construccion. Jornada de validacion de conceptos, metodelogia e indicadores propuestos

i. La clasificacion propuesta de atributos de
objetos de informacién estructural es clara,

excluyente, adecuada e indica la totalidad 1 2 3 4 5
1 OO0 O OO

de los atributos que describen un elemento
estructural “real”.

Si tiene alguna observacion o sugerencia sobre los conceptos o la clasificacion presentada
por favor consignarla en el recuadre siguiente.

2 de 2 —Parte ll
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Anexo B. Formato de registro panel de expertos

Tesis de Maestria - Entropia como Indicador de Incertidumbre en Disefio de Proyectos de
construccion. Jornada de validacion de conceptos, metodologia e indicadores propuestos

Parte lll - Aspectos metodologicos a Validar

Teniendo presente los conceptos sobre los que se basa la investigacion, indique su
apreciacion de las siguientes afirmaciones relacionadas con los aspectos metodologicos de
la propuesta.

a. La metodologia de delimitacion de
paquetes de informacion es clara,
pertinente y aplicable en términos
practicos.

[~
[]»
[Je
[]=
[Je

b. La definicion de ruido en paquetes de
informacion es clara y representa el
concepto general que pretende describir.

[]-
[]»
[Je
[]=
[Je

c. Excluir el ruido en la delimitacion de
paquetes de informacion es practica de
realizar y aporta objetividad en la medicion
de la informacion de planos.

[~
[]»
[Je
[]=
[Jer

d. El método del area equivalente de dibujo
aporta herramientas para comparar 1 2 3 a4 5
objetivamente planos de disefo
procedentes de diferentes proyectos de
disefo.

[
]

e. Las escalas estandar propuestas para
unificar los paquetes de informacion son
adecuadas.

[~
[]»
[Je
[ ]~
[Jer

f. El método de delimitacion de areas bruta,
util y neta de los planos de disefo es clara
y acorde al objetivo de recoleccion de
informacion.

[~
[
[Je
[]=
[Je

g. meétodo de delimitacion de areas bruta, util
y neta de los planos de disefo es aplicable
en términos practicos.

-
[~
e
[
[

4 5

O

h. El método de calculo del area construida
para los proyectos es claro y adecuado.

D..
|:|N
Dw

1de 2 -Partelll
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Tesis de Maestria - Entropia comeo Indicador

Anexo B. Formato de registro panel de expertos

de Incertidumbre en Disefio de Proyectos de

construccidn. Jornada de validacion de conceptos, metodologia e indicadores propuestos

i. El método de cuantificacion de numero y
tipo de elementos es claro y acorde a la
realidad de los proyectos estructurales.

1 2 3 4 =8
1 [ 1 [

j El método de cuantificacion de numero y

tipo de elementos es practico y de facil
ejecucian.

Hi: Sl @an el
OO0 0O0d

Si tiene alguna observacion o sugerencia sobre los conceptos o la clasificacion presentada

por favor consignarla en el recuadro siguiente.
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Anexo B. Formato de registro panel de expertos

Tesis de Maestria - Entropia como Indicador de Incertidumbre en Disefio de Proyectos de
construccion. Jornada de validacidn de conceptos, metodologia e indicadores propuestos

Parte |V — Indicadores a Validar

Teniendo en cuenta contexto de la construccion de estructuras de concreto reforzado y los
conceptos de informacion que se fransmite en planos de disefio detallado indique su
apreciacion de las siguientes afirmaciones.

Indicadores de paguete

a. El indicador de drea de paguete es una
medida de cantidad de informacion a
comunicar adecuada y practica

I:l_;
[
[]e
[]=
[]e

b. El indicador de area de paquete es una
medida de cantidad de informacion a
comunicar relevante

D_l
[w
[Je
[]»
[Jen

c. La unidad propuesta para el indicador
[dm]? es adecuado

|:|_;
[]»
[Je
[]=
[Jen

d. El indicador de area de paguete permite
comparaciones de informacion entre planos
y proyectos de disefno.

D_;
[]»
[Je
[]»
[Jen

e. El area estandarizada de paquetes
representa de mejor forma la cantidad de
informacion que comunican los planos.

D_;
[]»
[]e
[]»
[Jo

i. El area de paquetes por categoria permite
realizar comparaciones de informacion
entre planos y proyectos de disefo.

|:|_;
[]»
[Je
[ =
[Jer

g. La proporcion Area neta Vs Area neta por
categoria da cuenta sobre la cantidad de
informacion a comunicar en el plano.

D_.
[]»
[Je
[ =
[Jen

h. La proporcion Area neta Vs Area neta por
categoria permite realizar comparaciones
entre planos y proyectos de disefio.

|:|_;
Du
|:|.n-
[Jen

1de5-Parte IV
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Anexo B. Formato de registro panel de expertos

Tesis de Maestria - Entropia como Indicador de Incertidumbre en Disefio de Proyectos de
construccion. Jornada de validacién de conceptos, metodologia e indicadores propuestos

i. La unidad propuesta para el indicador de 1 2 3 a 5
proporciones entre areas estandarizadas y
netas [%] es adecuado |:| I:l D I:l D

j- El conjunto de indicadores de categoria de 1 2 3 a 5
paquetes estima la cantidad de informacion
expresada en un conjunto de planos. I:l I:l I:l I:l I:l

Si tiene alguna observacion o sugerencia sobre los conceptos o indicadores propuestos por
favor consignarla en el recuadro siguiente.

Indicadores de piano

k. La proporcion Area util Vs Area bruta da
cuenta sobre la cantidad de ruido de un

1 2 3 4 5
conjunto de planos de disefio. |:| |:| |:| |:| |:|

l. La proporcion Area neta Vs Area Util da
cuenta sobre la cantidad de ruido de un

1 2 3 4 5
conjunto de planos de disefio. |:| I:l |:| I:l |:|

2de 5 - Parte IV
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Anexo B. Formato de registro panel de expertos

Tesis de Maestria - Entropia como Indicador de Incertidumbre en Disefio de Proyectos de
construccion. Jornada de validacién de conceptos, metodologia e indicadores propuestos

m. La proporcion Area neta Vs Area Util
permite comparar entre planos vy
proyectos de disefio.

Dn.
D:n

3
]

D.;
|:|N

n. La unidad propuesta para el indicador de
proporciones entre areas en porcentaje
(%] es adecuado

D_;
[]»
[Je
[]=
[Jen

0. La proporcion Area neta Vs Numero de
paguetes de informacion  permite
comparar entre planos y proyectos de
disefio.

D_;
[]»
[Je
HE
[Jen

p. La informacion que proporcionan los
indicadores de categoria de plano es
mas relevante si se aplica teniendo en
cuenta las areas equivalentes de dibujo.

D_;
[]»
[Je
[ ]=
[Jen

q. Elconjunto de indicadores de categoria
de plano da cuenta de la cantidad de
ruido general de un conjunto de planos
de disefio

D_l
[ o
[e
[]»
[Je

Sitiene alguna cbservacidn o sugerencia sobre los conceptos o la clasificacion presentada
por favor consignarla en el recuadro siguiente.

3de5-Parte IV
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Anexo B. Formato de registro panel de expertos

Tesis de Maestria - Entropia como Indicador de incertidumbre en Disefio de Proyectos de
construccion. Jornada de validacién de conceptos, metodologia e indicadores propuestos

Indicadores de proyecto

r. El indicador de &rea construida de
proyecto [m? da cuenta de Ila
complejidad del proyecto.

I:lw
Dn
|:|=n

2
[

D_;

5. El indicador de &rea construida de
proyecto [m®] permite comparaciones
entre proyectos.

D_t
[]»
[Je
[]»
[Jen

t. Elindicador de numero de objetos de un
proyecto da cuenta de la complejidad de
un proyecto.

|:|_.
[]»
[Je
[]=
[Jer

u. Elindicador de ndmero de objetos de un
proyecto permite comparar la
complejidad de diferentes proyectos.

D_;
[w
[Je
[]»
[Jen

v. Elindicador Area construida Vs Numero
de objetos de informacion da cuenta de
la complejidad del proyecto.

|:|.;
[
[Je
[]»
[Je

w. Elindicador Area construida Vs Numero
de objetos de informacion permite
comparar la complejidad de diferentes
proyectos

D_;
[
[Je
[ ]~
[Jer

x. El indicador Mumero de objetos Vs Tipo
de objetos (por familia) da cuenta de la
complejidad del proyecto.

|:|_1
[
[Je
[ ]~
[Jer

y. Elindicador Mumero de objetos Vs Tipo
de objetos (por familia) permite
comparar la complejidad de diferentes
proyectos

|:|_.
[
[Je
[ ]~
[Jer

Z. El indicador Area construida Vs Area
neta da cuenta de la cantidad de
informacion promedio generada por
proyecto

|:|..
[ ]
[Je
[]=
[Jen

aa. El indicador Area construida Vs Area
neta permite comparar entre diferentes
proyectos

D_;
[
[Je
[ ]~
[Jer

4 de 5 - Parte IV
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Anexo B. Formato de registro panel de expertos

Tesis de Maestria - Entropia como Indicador de Incertidumbre en Disefio de Proyectos de
construccion. Jornada de validacion de conceptos, metodologia e indicadores propuestos

Si tiene alguna observacion o sugerencia sobre los conceptos o la clasificacion presentada
por favor consignarla en el recuadro siguiente.

Parte V - Cierre

Si tiene alguna observacion o sugerencia sobre la pertinencia del tema de estudio en su
campo de accion y el grado de aplicacion en términos practicos por favor consignarlo en el
recuadro siguiente.

Muchas gracias por su colaboracion. Sus aportes son valiosos para el desarrollo
de la investigacion y esperamos contar con su colaboracion en la jornada
validacion de resultados.

S5de5-Parte IV
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ANEXO C. RESULTADOS DE VALIDACION PANEL DE EXPERTOS

Parte Il - Aspectos metodoldgicos a

Id Sector Exp. Parte Il - Conceptos a validar validar Parte IV - Indicadores a validar

a b c d e f g h ila b c¢c d e f g h i jla b ¢c d e f g h i j k I m n o p g r s t u v wW X Yy z aa
1 Académico 10-15 4 3 4 4 4 4 3 4 4|14 4 4 4 5 4 4 5 4 4|4 4 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4
2 Académico 15-20 4 5 5 5 5 5 4 5 5|5 5 5 5 3 5 5 4 4 4|4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 Disefiador 5-10 5 4 5 4 5 5 5 4 3|5 4 3 3 2 5 5 4 5 5|4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 5 4 4 4 4 4 5 5 5 4 4 4 4
4 Disefiador >20 5 4 * 5 5 5 5 5 5|5 5 4 5 45 = 5 5 55 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 4 4 5 4 5 5 3 4 3 3 4 4 5 5
5 Disefiador >20 4 4 5 5 5 4 4 5 4|4 4 4 4 4 4 4 5 4 4|14 4 2 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3
6 Consultor >20 5 5 5 5 5 5 5 5 5|5 5 3 5 2 4 4 5 5 5|5 4 5 5 5 4 4 4 4 4 5 4 4 5 4 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
7 Consultor >20 5 5 5 5 5 5 4 5 5|5 4 5 5 4 5 5 5 55|55 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
8 Consultor 5-10 5 4 3 4 5 2 5 5 4|5 2 5 5 45 5 5 5 4|12 2 5 5 45 2 2 5 4 2 1 2 4 2 4 3 4 5 5 5 5 5 5 5 4 4
9 Constructor >20 5 5 4 5 5 3 5 5 5|5 5 5 5 5 5 5 3 55|55 555 555 555 35 5 5 55 5 355 5 5 5 5 55 5
10 Constructor  >20 5 4 5 4 5 4 5 5 5|4 4 5 5 5 5 5 5 55|55 5 5 5 455 45 15 5 5 5 5 4 2 5 5 5 5 5 4 45 5

COMENTARIOS

Area construida: Aclarar si es tipica o total
construida

Podria hacer falta una subdivision en cada
familia de objetos, por ejemplo, en cimientos
(pilotes, superficiales, excéntricas, con viga de
enlace, etc.) y de igual forma para cada
clasificacion de familia de objetos.

El numeral "f* su calificacién es 3 puesto que
por funcién estructural no deben ser
excluyentes dado que existen elementos que
cumplen ambas funciones, esto es, resisten
cargas sismicas y transmiten cargas.

Hay elementos estructurales que estan
conformados por varias partes y puede
ocurrir por ejemplo que en un cimiento
combinado tener sé6lo un elemento
estructural que requiera varios dibujos,
uno por cada parte que la conforma.

Se debe tener en cuenta también las
interventorias y las fases del proyecto
(disefio. construccién. as built)

h. El area construida debe ser el area de
las plantas tipicas por el nUmero de veces
que se repita.

f. Considero que cada elemento estructural
transmite cargas por lo que por supuesto
no es excluyente. Sin embargo la funcién
de resistencia sismica si se hace deberian
revaluarse las dos funciones propuestas.

Definir el término complejidad

La proporcion porcentual es adecuada siempre y cuando no halla grandes diferencias entre las areas a comparar.

Un proyecto con mucha area construida no implica gran complejidad en su disefio. ni complejidad en el proyecto.

El area construida debe cuantificarse por piso
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ANEXO D. CASOS DE ESTUDIO.

Grupo de Area Por Area Por Nivel Presu
Id Uso (A.g.SS(.)l.l D[i;ezfio (otl)etozéig? Nivel (Ta,\?'S‘G‘RF_'i%')l'l pE']Ilg(?Lthtj Plla\llr?os
NSR-10) Art.18) ado
1 Transporte \% 1938 Media 2 Baja Sl 8
2 V. Multifamiliar 1 10280 Alta 27 Especial Sl 62
3 Deportivo Il 14841 Alta 5 Media NO 62
4 Salud v 6099 Alta 6 Media Sl 21
5 Educativo/Cultural Il 708 Media 1 Baja Sl
6 Comunitario Il 436 Baja 1 Baja Sl
7 Deportivo 1 2972 Media-Alta 1 Baja NO 23
8 Comunitario Il 11805 Alta 2 Baja NO 20
9 Educativo/Cultural 11 1676 Media 2 Baja NO 16
10 Educativo/Cultural Il 993 Media 1 Baja NO 9
11 Transporte v 5773 Alta 6 Media NO 29
12 Transporte v 26018 Alta 3 Baja NO 44
13 Transporte v 10799 Alta 2 Baja NO 26
14 Transporte \% 2399 Media-Alta 2 Baja NO 13
15 Transporte \Y) 11414 Alta 6 Media NO 35
16 Educativo/Cultural 11 4741 Media-Alta 3 Baja Sl 8
17 Educativo/Cultural [ 321 Baja 2 Baja Sl
18 Educativo/Cultural 1] 4641 Media-Alta 4 Media Sl 13
19 Educativo/Cultural 1] 8110 Alta 6 Media Sl 29
20 Educativo/Cultural Il 4162 Media-Alta 3 Baja Sl 27
21 Educativo/Cultural Il 26018 Alta 3 Baja NO 17
22 Educativo/Cultural [ 3555 Media-Alta 5 Media NO 25
23 Educativo/Cultural Il 24 Baja 5 Media Sl 3
24 V. Multifamiliar Il 10122 Alta 24 Especial NO 38
25 Comercial I 2203 Media-Alta 4 Media NO 12
26 V. Multifamiliar | 786 Media 6 Media NO 3
29 Comercial I 3725 Media-Alta 2 Baja NO 20
28 Educativo/Cultural i 912 Media 2 Baja NO
29 V. Multifamiliar I 572 Media 3 Baja NO
30 V. Multifamiliar I 2343 Media-Alta 5 Media NO 9
31 V. Multifamiliar I 3424 Media-Alta 9 Media NO 11
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ANEXO E. FORMATO DE REGISTRO OBJETOS.

AREAS - NIVELES ELEMENTOS
IDProyecto Espacio Nivel AreaTipo NoAreas AreaC  AreaB FAMILIA TIPOS NO OBJ
4 Edificio 1 1270.86 1 1270.86 1270.86 CIM 21 366.00
4 Edificio 2 1354.12 1 1354.12 0 COL 16 59.00
4 Edificio 3 1379.1 1 1379.1 0 VIG 25 93.00
4 Edificio 4 1085.6 1 1085.6 0 MUR 7 14.00
4 Edificio 5 955.19 1 955.19 0 PLC 7 7.00
4 Edificio 6 54.53 1 54.53 0 ESC 1 1.00
4 Edificio 0 0 0 0 0 RAM 0 0.00
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ANEXO F. FORMATO DE REGISTRO PLANOS

INDEX

AREAS PLANO

IDProyecto IDPlano In  Tamafio Papel Papel (ISO) Amargen [cm2] Arotulo [cm2]
4 1 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 2 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 3 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 4 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 5 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 6 1 1000 X 720 Bl 0.00 520.00
4 7 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 8 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 9 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 10 1 1000 X 720 Bl 0.00 520.00
4 11 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 12 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 13 1 1000 X 720 Bl 0.00 520.00
4 14 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 15 1 1000 X 720 B1 0.00 520.00
4 16 0 1000 X 720 B1 0.00 0.00
4 17 0 1000 X 720 Bl 0.00 0.00
4 18 0 1000 X 720 B1 0.00 0.00
4 19 0 1000 X 720 B1 0.00 0.00
4 20 0 1000 X 720 Bl 0.00 0.00
4 21 0 1000 X 720 Bl 0.00 0.00
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ANEXO G. FORMATO DE REGISTRO PAQUETES.
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ANEXO H. FORMATO DE REGISTRO CANTIDADES.

CANTIDADES CANTIDADES
ITEMS - MATERIALES PRESUPUESTADAS EJECUTADAS
D jtem ID FAMILIA MAT EJC Descripcion Unidad Cantidad Cantidad %
Proyecto
2 CIMENTACION Y CONTENCION
2.1 Concreto Para Cimentacion
04 Concreto pobre para limpieza (2000 psi) (se
211 1 CIM CON VAR asume 5cm) M3 58.05 13.69 -76.4%
04 212 2 CIM CON NEJ Dados (4000psi) M3 215.00 0 -100.0%
04 213 3 CIM CON VAR Zapatas (4000 psi) M3 7500 g gs  6106%
04 214 4 CIM  CON VAR Vigas de Cimentacién (4000 psi) M3 112.00 54.81 -51.0%
04 215 5 NE CON VAR Placas de contrapiso (4000 psi) M3 200.00 116.80 -41.6%
04 216 6 NE CON NEJ E’(I:I?J(I:gg de contrapiso para tanque de oxigeno M2 295 0 -100.0%
04 g .
217 7 CIM CON VAR Pilotaje (4000 psi) ML 929.00 1.922.90 106.9%
2.2 Concreto para muros de Contencién
04 221 8 MUR CON VAR Concreto pobre (2000 psi) (se asume 5cm) M2 34.85 10.3765 -70.2%
04 222 9 MUR CON VAR Concreto muros (4000 psi) M3 249 123.68 -50.3%
04 223 10 MUR CON VAR Concreto Zarpas (4000 psi) M3 242 94.18 -61.0%
2.3 Acero De Refuerzo
04 231 11 ALL ACE NEJ Acero de 37.000 PSI KG 8816 -100.0%
04 232 12 ALL ACE VAR Acero de 60.000 PSI KG 98875 94957.63 -3.9%
04 233 13 ALL ACE VAR Mallas electro soldadas KG 4250 3961 -6.8%
3 ESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO
3.1 Concreto
04 311 14 COL CON VAR Concreto para columnas 5000 PSI M3 479 557.5 16.3%
3.1.2 * VIG-PLC CON VAR Concreto para placas y vigas aéreas 5000 psi M3 1121 1526.93 36.2%
04 312 15 VIG CON VAR Concreto para placas y vigas aéreas 5000 psi M3 168.15 229.0395 36.2%
04 3.1.2 16 PLC CON VAR Concreto para placas y vigas aéreas 5000 psi M3 952.85 1297.8905 36.2%
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04
04

04
04
04
04

3.13 17
3.1.4 18
3.2
3.2.1 19
3.2.2 20
3.23 21
3.24 22

ESC
COL

ALL
PLC
PLC
ALL

CON VAR Concreto para Escaleras 5000 psi
CON VAR Pantallas En Concreto de 5000 Psi

Acero
ACE VAR Malla Electro soldada
ACE VAR Metal-Deck. Conectores Rigidizadores y platinas
ACE VAR Vigas y Riostras Metalicas. Fy=3500 kg/cm2
ACE VAR Acero de 60.000 PSI

M3
M3

KG
M2
KG
KG

18
125

15240
4081
27605
216722

55
202.04

20906.21
4424 .91
100201.85
413219.42

205.5%
61.6%

37.1%
8.4%
262.9%
90.6%
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ANEXO I. DATOS CONSOLIDADOS - AREAS

INDEX COMPLEMENTOS AREAS PAQUETES
ID Proyecto  PlanosT  Planosin  In| Niveles Ar[f]ﬁC Ar[ﬁ]az?B TIPOS OBJETOS CIM-T CIM-O COL-T COL-O VIG-T vg;- A[grrrl]‘ztf‘ A[[jor:]“z']‘) [ﬁrlﬁlzl] ?d”rﬁtz? Ar[‘grtna%q Paq'\l'fates
1 8 7 1| 2 1938 1208 68 268 22 106 18 83 19 33| 49490 3640 45850  298.30 280.43  139.00
2 62 62 1| 27 10280  328| 366 584 1 1 29 37 275  450| 4383.40  49.50 4333.89| 1280.68 1189.75  1194.00
3 62 62 1| s 14841  e816| 114 1003 12 495 10 150 55  230| 4383.40 415.40 3968.00| 2262.89 2892.88  809.00
4 21 15 1| s 6000 1271 77 540 21 366 16 59 25 93| 106050  78.00 982.50|  620.80 381.01  184.00
5 8 12 1| 1 708 708 25 85 4 57 8 12 7 7| 84840 8160 766.80| 426.02 227.37 81.00
6 5 5 1| 1 436 436 48 98 19 47 9 28 19 22| 35350  11.47 342.03| 124.89 4551 76.00
7 23 22 1] 1 2972 2972| 154 920 11 558 86 191 47 52| 155540  147.40 1408.00|  756.97 851.03  336.00
8 22 20 1| 2 11805  1665| 159 547 28 292 14 118 93 93| 141400 7445 133955| 751.15 33570  368.00
9 16 16 1| 2 1676 836 80 247 10 115 13 52 48 64| 113120 108.80 1022.40| 528.82 166.61  142.00
10 9 9 1| 1 993 993 36 112 6 59 7 25 16 21| 63630 6120 575.10| 354.76 114.24 56.00
11 29 32 1| 6 5773 3792| 138 309 15 135 16 20 76  123| 226240 20160 2060.80| 1210.27 2236.46  567.00
12 44 a4 1| 3 26018  10459| 337 925 46 178 80 232 186  466| 3110.80  277.20 2833.60| 1280.50 453526  863.00
13 26 26 1| 2 10799 2762| 145 364 50 204 12 77 76 76| 183820 118.95 1719.25|  944.36 194873  446.00
14 13 13 1] 2 2399 1900| 101 279 12 151 21 60 59 59| 919.10 7410 845.00| 348.05 364.16  212.00
15 35 35 1| s 11414 10199 69 495 23 316 17 131 1 1| 247450 22050 2254.00| 1029.42 1163.13  580.00
16 8 8 1| 3 4741 840 55 135 8 39 14 26 19 56| 56560  41.60 524.00| 303.65 251.03  165.00
17 2 2 1| 2 321 107 17 44 0 0 5 23 10 19| 141.40 279 138.61 78.79 39.72 31.00
18 13 13 1| a4 4641 892 66 249 11 51 10 25 37  165| 45955 2048 439.08| 257.23 19382  171.00
19 29 29 1| s 8110  898| 208 390 18 70 21 58 161  226| 205030  151.40 1898.90| 1076.57 750.05  835.00
20 27 24 1| 3 4162  1806| 199 444 32 145 51 171 95 95| 1696.80  124.80 1572.00| 903.01 231490  557.00
21 17 16 1| 3 26018 10459 55 147 14 36 4 36 27 54| 106050  52.20 1008.30|  483.30 386.33  190.00
22 25 35 1| s 3555  937| 287 318 40 49 30 39 200 200| 1696.80  109.44 1587.36| 621.99 61578  563.00
23 3 3 1| s 24 5 20 42 4 4 0 0 9 31| 212.10 7.01 205.09 99.71 28.06 46.00
24 38 39 1| 24 10122 752| 400 830 23 23 34 34 300 701| 275730  177.45 2579.85| 183257 1102.82  1018.00
25 12 12 1| 4 2203 988 86 98 11 23 24 24 43 43| 84840 2364 824.76| 430.02 30470  221.00
26 3 3 1| 6 786 131 43 105 12 29 3 15 22 49| 21210 1498 197.12 70.49 54.36 93.00
27 20 20 1| 2 3725  1435| 197 231 51 81 46 46 84 84| 141400 4223 1371.77| 819.14 77167  313.00
28 6 6 1| 2 912 456 23 113 5 54 3 33 12 23| 599.94 1452 58542 186.21 68.80 79.00
29 6 6 1| 3 572 270 82 126 29 57 10 24 36 37| 42420  37.80 386.40| 206.84 187.96  141.00
30 9 9 1| s 2343 451| 107 114 36 36 8 11 51 51| 89991 3569 864.23| 37595 170.84  186.00
31 11 11 1] o9 3424 488 76 111 24 59 19 19 24 24| 77770 4563 732.07| 389.58 146.00  206.80
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ANEXO J DATOS CONSOLIDADOS - PAQUETES

INDEX PAQUETES POR TIPOLOGIA AREA POR TIPOLOGIA [dm? AREA EQUIVALENTE TIPOLOGIA [dm?] PAQUETES POR FAMILIA AREA EQUIVALENTE POR FAMILIA [dm?

IDProyecto | Loc Dim Desp Det Ref Loc Dim  Desp Det Ref Loc Dim Desp Det Ref Cim Col Vig Vgt Mur Plac Esc Ram NE Cim Col Vig Vgt Mur Plac Esc Ram NE
1 6 11 62 55 5 |127.04 12.62 90.64 58.81 9.19| 127.04 0.79 82.83 60.57 9.19 20 60 87 0 7 4 3 0 1 68.53 21422 237.87 0.00 130.96 73.93 8155 0.00 0.00
2 31 4 442 688 37 | 302.07 23.57 565.49 401.21 40.65| 25543 13.26 494.85 502.09 40.65 1 190 664 189 89 69 36 0 13 0.41 508.02 625.24 92.00 340.36 208.50 216.35 0.00 0.00
3 123 2 137 278 268 | 777.80 4.93 781.32 372.36 322.10| 1357.83 2.77 48558 724.60 322.10 58 142 402 4 42 36 57 6 36 217.70 142252 2184.89 3.68 714.62 620.29 623.70 31.74 0.00
4 9 3 87 72 24 | 24142 097 30213 5830 47.85| 137.66 0.01 140.56 5493 47.85 16 41 96 0 29 5 5 0 20 50.05 194.61 256.06 0.00 160.48 458 99.61 0.00 0.00
5 10 9 20 32 17 | 206.56 37.97 65.37 95.12 20.99 51.64 1224 10.06 132.44 20.99 9 14 46 1 16 16 5 0 0 32.48 47.66 84.62 8.05 138.32 4055 2235 0.00 0.00
6 2 0 32 37 5 33.89 0.00 6228 1957 9.16 8.47 0.00 1557 12.31 9.16 2 20 53 0 0 1 0 0 0 12.92 12.40 32.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 10 6 142 166 12 | 386.77 17.40 217.24 133.94 26.49| 527.46 5.67 86.72 204.69 26.49 28 192 108 13 13 7 5 3 12 337.07 679.90 510.31 244.09 526.03 8.66 221.28 206.28 0.00
8 38 13 104 176 37 | 273.15 25.79 272.36 131.03 48381 78.19 3.26 70.07 0.00 48381 23 68 213 44 11 54 6 0 26 59.07 147.34 23146 37.83 9.51 118.65 14.67 0.00 0.00
9 20 1 67 26 28 | 295.26 3.21 116.67 8190 31.79 70.43 0.13 25.42 38.84 31.79 10 34 85 0 8 21 9 1 8 38.95 77.13  110.05 0.00 16.52 60.47 27.39 0.00 0.00
10 8 1 25 12 10 | 254.07 258 5556 34.89 7.66 63.52 0.10 24.73 18.23 7.66 3 14 35 4 8 8 0 0 2 21.68 41.93 96.85 40.22 4727 37.71 0.00 0.00 0.00
11 30 0 120 358 71 | 394.80 0.00 298.46 442.61 74.40| 459.77 0.00 261.81 1440.44 74.40 86 94 362 69 71 16 16 9 10 | 1101.18 1062.71 799.81 188.97 1093.41 171.20 171.21 128.56 0.00
12 37 15 324 473 49 | 418,90 22.96 549.36 235.13 15.49 | 2394.85 6.09 533.95 1584.88 15.49 13 142 532 119 56 40 24 10 54 275.77 2211.70 2416.40 479.53 1038.11 598.04 484.87 490.43 0.00
13 9 3 182 197 55 | 264.20 9.01 483.43 107.94 79.77 | 1003.83 1.36 457.30 406.47 79.77 7 35 350 3 8 5 6 0 7 402.37 1031.51 1299.16 189.24 1021.44 201.62 6.41 0.00 0.00
14 5 2 96 97 12 33.94 979 22524 63.74 1535 33.94 245 10469 207.73 15.35 4 30 133 O 6 0 2 1 36 100.21 119.50 265.19 0.00 11.02 0.00 23.76 0.73 0.00
15 28 10 254 277 23 |358.83 15.12 527.09 10451 23.88| 575.25 8.31 25420 30149 23.88 35 52 343 119 46 25 25 0 11 402.34 571.80 795.83 330.54 642.21 59.24 23.92 0.00 0.00
16 5 0 80 63 17 87.45 0.00 149.37 4464 2218 49.19 0.00 7460 105.06 22.18 3 35 99 11 2 7 5 0 1 24.85 73.79 122.04 5147 13.24  79.47 2.45 0.00 0.00
17 4 0 6 15 6 3555 0.00 1497 18.08 10.19 7.09 0.00 6.28 16.16  10.19 2 10 5 0 0 1 2 0 8 271 10.59 7.60 0.00 0.00 1.52 2.60 0.00 0.00
18 4 4 69 86 8 7252 573 123.26 3575 19.97 72.52 0.06 62.29 38.98 19.97 6 29 90 46 3 4 7 0 5 19.06 98.03 157.19 94.02 34.32 0.06 88.64 0.00 0.00
19 25 6 279 414 111 | 291.87 13.44 54240 150.89 77.97| 277.25 0.13 280.74 12296 77.97 18 76 526 10 5 20 10 0 107 4489 347.27 542.61 192.00 60.33 215.61 201.34 0.00 0.00
20 24 17 226 259 31 | 230.33 63.70 360.67 213.37 34.94| 573.78 144.05 183.91 1378.22 34.94 16 173 326 2 28 44 11 0 44 369.24 1991.18 1901.24 194 1597.08 24289 24.36 0.00 0.00
21 9 0 52 103 25 | 230.89 0.00 15241 70.30 29.69| 140.66 0.00 82.70 133.28 29.69 17 34 84 1 34 16 10 0 19 50.10 187.83  148.00 0.35 208.80 97.99 108.40 0.00 4.82
22 10 4 249 288 12 | 228.27 21.15 256.35 97.02 19.21| 124.25 432 113.74 35426 19.21 72 80 391 9 24 22 17 5 2 130.71  197.71  437.99 0.00 175.76 109.53 131.13 27.32 0.00
23 7 6 14 18 3 0.00 57.41 14.06 9.39 18385 0.00 6.38 0.28 256 18.85 0 0 29 0 17 7 0 0 2 0.00 0.00 8.66 0.00 6.38 6.43 0.00 0.00 0.00
24 31 1 413 508 66 |588.75 1.06 870.32 265.52 95.56| 222.71 0.27 497.50 289.44 95.56 1 93 712 128 37 70 25 10 15 4.69 38279 587.78 271.10 159.85 251.59 184.00 107.69 0.00
25 9 2 76 112 22 | 131.88 11.03 177.37 87.44 22.29 73.11 6.21 83.15 119.94 22.29 21 74 136 O 20 9 13 0 8 23.15 14756 174.40 0.00 11358 43.79 7357 0.00 0.00
26 4 2 30 46 10 2565 5.61 1021 22.03 6.66 14.43 3.22 2.28 27.78 6.66 4 11 76 2 6 5 5 0 1 4.35 20.55 40.82 6.68 1192 1045 17.56 0.00 0.00
27 1 0 0 172 140 | 42.26 0.00 0.00 155.07 621.82 23.77 0.00 0.00 126.09 621.82 3 4 169 O 5 5 0 1 0 29.04 40.03  137.29 0.00 38.00 45.68 0.00 23.77 0.00
28 3 0 24 33 19 61.62 0.00 70.75 1811 35.73 15.40 0.00 5.82 11.84 35.73 8 15 46 3 0 5 1 0 7 11.30 22.61 25.97 2.01 0.00 4.32 0.19 0.00 0.00
29 7 3 47 83 5 46.30 0.00 63.14 84.05 13.09 11.57 0.00 15.78 14751 13.09 1 29 105 18 2 11 7 0 3 486 142.06 52.82 17.63 2,74 9.88 18.95 0.00 0.00
30 5 0 105 75 2 [170.25 0.00 176.76 25.05 3.89 42.56 0.00 40.15 20.07 3.89 1 39 122 25 4 1 2 0 0 8.51 54.29 78.83 38.98 8.70 0.28 0.00 0.00 0.00
31 7 0 63 74 0 [118.01 0.00 180.28 91.29 0.00 29.50 0.00 4155 74.95 0.00 9 54 61 27 16 1 9 2 1 55.74 91.21 88.96 5.03 39.65 0.00 35.67 9.65 0.00
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