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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE RESULTADOS DEL PROCESO DE DISENO
DETALLADO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO DE TIPO APORTICADO."

AUTOR(ES): RAFAEL EDUARDO DURAN GUTIERREZ”
EDWIN GOMEZ RODRIGUEZ*

PALABRAS CLAVE: Proyectos de construccidon, Ingenieria de detalle,

procesos de disefio, representacion grafica.

DESCRIPCION: La industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion presenta
sobrecostos en sus proyectos de construccion siendo esto su principal problema, el cual se
ha convertido en un problema generalizado y no exclusivo de los paises en desarrollo donde
el disefio de los proyectos y la gestion del disefio influyen en la calidad, la incertidumbre y
los costos de construccion de los proyecto, frente a esta probleméatica debe existir un
equilibro en las medidas de rendimiento de los resultados finales y de los procesos de
gestion y disefio, ya que esto impulsa los resultados finales y el rendimiento de dicho
proceso, una aproximacion de las herramientas disponibles para la cuantificacién de
informacion en los procesos de disefio detallado de estructuras sobre todo en los resultados
de proceso o planos de disefio puede orientar a la reduccién de los errores de ejecucion de
proyectos o la incertidumbre asociada a la informacion resultante de los disefios de
ingenieria.

Este proyecto de grado planteé una metodologia para la cuantificacién de la informacién de
los disefios detallados del sistema estructural de cinco proyectos utilizados para este
analisis, con el fin de encontrar la influencia directa de la transmision de la informacién con
los respectivos procesos constructivos y cantidades relacionados a dichos proyectos, se
plantea como alcance de este proyecto el uso de estos andlisis para el planteamiento de la
influencia de la incertidumbre asociada a las transmision de informacion de disefio detallado
de ingenieria en formato planos, siendo esta tesis una base para el proyecto de
investigacion “Entropia como indicador de Incertidumbre en Disefio de Proyectos de
Construccion” del grupo de investigacion “INME” de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Industrial de Santander.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo Mejia
Aguilar, Ingeniero Civil, PhD. Co-Director: Edward Vargas Quintero, Ingeniero Civil, MsC(c).
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF RESULTS OF DETAILED DESIGN PROCESS
OF CONCRETE STRUCTURES TYPE ARCADED.”

AUTHOR(S): RAFAEL EDUARDO DURAN GUTIERREZ *
EDWIN GOMEZ RODRIGUEZ**

KEY WORDS: Construction projects, detailed engineering, process design, graphic

representation.

DESCRIPTION: Industry Architecture, Engineering and Construction has overruns on
construction projects this being their main problem, which has become a widespread
problem and not confined to developing countries where the project design and design
management influence the quality, uncertainty and costs of construction of the project, deal
with this problem must be a balance in the performance measures of the final results and
management processes and design, as this boosts the bottom line and the performance of
this process, an approximation of the tools available for the quantification of information in
the detailed design process structures especially in the results of process or design plans
can target the reduction of errors or the implementation of projects uncertainty associated
with the information resulting from the engineering designs.

This graduation project proposed a methodology for quantifying the information detailed
design of the structural system of five projects used for this analysis in order to find the
direct influence of the transmission of information with the respective building processes and
related amounts these projects, arises as scope of this project the use of these tests for the
planning of the influence of the uncertainty associated with the transmission of detalil
engineering design drawings format, with this graduation project a basis for the research
project "Entropy as an indicator of Uncertainty in Design of Construction Project" of the
research group "INME" of the School of Civil Engineering at the Industrial University of
Santander.

* Bachelor Thesis
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo Mejia
Aguilar, Ingeniero Civil, PhD. Co-Director: Edward Vargas Quintero, Ingeniero Civil, MsC(c).
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INTRODUCCION

La industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AEC, por sus siglas en
inglés) presenta sobrecostos en sus proyectos de construccion siendo esto su
principal problema, el cual se ha convertido en un problema generalizado y no
exclusivo de los paises en desarrollo, M El disefio de los proyectos y la gestion del
disefio influyen en la calidad, la incertidumbre y los costos de construccion de los

proyectos. [?

Parte de este problema se atribuye a la deficiente gestién de la fase de disefio,
deficientes disefios y deficiente documentacion generada;?! por otra parte en la fase
de la construccion de proyectos al descuido de la informacion entre la etapa de
gestién de y la etapa de produccion, donde crea una dedicacion focalizada en la
formacion, adjudicacion y administracion de contratos y por otro lado una necesidad
de solo ejecucion de productos; frente a esta problematica debe existir un equilibro
en las medidas de rendimiento de los resultados finales de disefio detallado, ya que
esto impulsa los resultados finales y el rendimiento de los procesos constructivos [®!
por lo que es de enorme importancia la interseccion de estas dos disciplinas, campo
que adn no se ha explorado en su totalidad.!

Sin embargo, aun no se cuenta con metodologias claras de evaluacién de
resultados de disefio para ser implementadas [@ y los esfuerzos para expresar
informacion de disefio en términos cuantitativos han sido escasos €. Los productos
generados en la etapa de disefio detallado han sido identificados como factores que
inciden en el mejoramiento de la efectividad y eficiencia de los proyectos de

construccion. B!
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La gestion y control de procesos requiere de la medicion y escalas relativas para
permitir el seguimiento y la comparacion entre las diversas actividades,
comenzando en el nivel de proceso individual y hasta un proceso completo y

detallado. [

Una aproximacion de las herramientas disponibles para la cuantificacion de
informacion en los procesos de disefio detallado de estructuras sobre todo en los
resultados de proceso o planos de disefio puede orientar a la reduccion de los
errores de ejecucion de proyectos o la incertidumbre asociada a la informacién

resultante de los disefios de ingenieria.

Este proyecto de grado planteé una metodologia para la cuantificacion de la
informacion de los disefios detallados del sistema estructural de cinco proyectos
utilizados para este andlisis, con el fin de encontrar la influencia directa de la
transmision de la informacion con los respectivos procesos constructivos y
cantidades relacionados a dichos proyectos, se proyecta como alcance de este
proyecto el uso de estos andlisis para el planteamiento de la influencia de la
incertidumbre asociada a las transmision de informacion de disefio detallado de
ingenieria en formato planos, siendo esta tesis una base para el proyecto de
investigacion “Entropia como indicador de Incertidumbre en Disefio de Proyectos de
Construccion” del grupo de investigacion “INME” de la Escuela de Ingenieria Civil

de la Universidad Industrial de Santander,.

La revision bibliogréfica se centra en dos aspectos principales de la representacion
gréfica de disefios de ingenieria. La primera corresponde a la normativa existente y

la segunda a la conceptualizacion del flujo de informacion en ingenieria.

La revision de la normativa existente para dibujo de planos de disefio estructural se
basé en la verificacion de contenidos y versiones actuales de las normativas sobre

las cuales se soporta el manual de dibujo para proyectos de ingenieria civil orientado
15



a estructuras. [l Se encontré que en su mayoria, las referencias no cuentan con una
actualizacion a la fecha y las versiones actualizadas no presentan novedades
significativas para representar informacion de ingenieria en planos (ver Anexo A).
Como fuentes secundarias disponibles en la web, se encuentran estandares para la
presentacion de planos ante entidades de tipo privado, sin embargo, los requisitos

de estos se centran en su mayoria en criterios de forma y no de contenido.

Con el fin de definir categorias de transmision de informacion en planos se indago
en articulos relacionados con andlisis de informacién en ingenieria e ingenieria de
detalle, de esta busqueda se encontré que muy pocos articulos hacen referencia
especifica a informacion grafica y/o planos de disefio sin embargo, una investigacion
enfocada al andlisis del flujo de informacién durante el proceso de disefio 'l aportd

los conceptos sobre los que se basa este proyecto.
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1 CATEGORIZACION DE LA INFORMACION CONTENIDA EN PLANOS.

Partiendo de los conceptos definidos en la bibliografia consultada se categoriza la

informacion contenida en planos de la siguiente manera:

Figura 1 Categorizacion de la informacion

Information | p—
item '

-~

Information

object
Information Information
package attributea

Tribelsky, 2007
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1.1 PAQUETES DE INFORMACION
Un paquete de informacion corresponde a una vista de dibujo, considerandose
como unidades basicas de transferencia de informacion entre los miembros del
equipo del proyecto de disefio. [l Un paquete de informacién se compone de
diferentes elementos de informacion segun el contenido del mismo. En el proyecto
se trabaj0 una categorizacion para paquetes de informacion, se listard a

continuacion, con sus respectivos requisitos para ser catalogados como tales.

1.1.1 Localizacién
Un paquete de localizacién implica un punto de referencia, con ejes que
permitan obtener una posicién relativa dentro del plano del disefio estructural.
Elementos de informacion implicados: etiquetas, ejes y nomenclatura. Ver
Figura 2.

Figura 2. Paquete de localizacion
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1.1.2 Dimensién
Un paquete de dimension indica el tamafio o la extension de los objetos de
informacion presentes en el plano, en una o varias de sus magnitudes,
seguidos de una nomenclatura respectiva. Elementos implicados:

nomenclatura, etiquetas, acotado. Ver Figura 3.

Figura 3. Paquete de dimension
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1.1.3 Despiece
Un paquete de despiece presenta informacion sobre distribucion de acero
acerca de los objetos de informacion. Elementos implicados: etiquetas,

cantidades, acotados. Ver Figura 4.

Figura 4. Paguete de despiece
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1.1.4 Detalles
Un paquete de detalles presenta informacion especifica sobre colocacion o
especificaciones del objeto de informacion. Elementos implicados: etiquetas,
acotados. Ver Figura 5.

Figura 5 Paquete de detalle
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1.1.5 Atributos
Se define los atributos de informacién como una caracteristica técnica, de
ingenieria o de gestidn del objeto de informacién, por ejemplo, dimensiones,
material, proveedor, color, etc. El valor de un atributo de informaciéon puede
mostrarse en cualquier nimero de paquetes de informacion, un paquete de
atributos presenta caracteristicas constructivas en formato texto, sobre

materiales, disposicion, procesos o cantidades de obra. "l Ver Figura 6
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Figura 6. Paquete de atributos
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1.2 OBJETOS DE INFORMACION

Un objeto de informacién es un componente técnico caracteristico que posee forma,
funcién y comportamiento. Presentan componentes tangibles y se definen a través
de su representacion en dibujos, cada objeto puede aparecer en multiples paquetes
de informacion 1.

Los objetos analizados estan contemplados como elementos estructurales que
estan disefiados para que los movimientos sismicos de disefio actien sobre ellos,
adicionalmente a todas las cargas que los puedan afectar, tal como lo prescribe el
Titulo B del Reglamento Colombino de Construccion Sismo Resistente ]

22



Los objetos de informacion que seran analizados en el proyecto seran los
siguientes.

+ Columnas

* Vigas

* Placas

+ Cimientos

*  Muros

+ Escaleras

1.3 ELEMENTOS DE INFORMACION

Corresponde a una Unica pieza de informacion. Puede ser textual (un nimero en
una tabla de la cantidad, una etiqueta o dimensién en un dibujo, una clausula en
una especificacion) o grafico (una linea, arco o sombreado en un dibujo [l Se

consideran los siguientes elementos de informacion para el analisis.

+ Etigueta: Marca, sefial o marbete que se coloca en un objeto, para
identificacion, valoracion, clasificacion, etc.[*0]

« Nomenclatura: Nombre para hacer referencia de algo. 1%

* Eje: Cada una de las rectas que se cortan en un mismo punto y que se
utilizan para determinar la posicién de los demas puntos del plano o del
espacio por medio de las lineas coordenadas paralelas a ellos. 9]

« Convencion: Norma o practica admitida tacitamente, que responde a
precedentes o a la costumbre. [

* Acotado: Caréacter numérico de medidas longitudinales, delimitado por
lineas. Es la introduccion racional de las dimensiones de un objeto
dibujado.

23



Corte del proyecto: Indica tipo de vista o detalla un segmento del objeto,
indicado mediante flechas

Escala: Relacién entre la medida lineal de la representacion de un
elemento de un objeto sobre un dibujo original y las medida lineal real del
mismo elemento del objeto real. (1]

Nivel: Indica la altura de un objeto del proyecto con relacion a un sistema

de referencia relativo generado para el mismo.

24



2 JERARQUIA DE LA INFORMACION

La cuantificacion de informacién en planos requiere de una metodologia de
indexacion clara que facilite el andlisis el comparativo entre planos y proyectos,
asimismo, se deben consignar pardmetros descriptivos generales que permitan la

comprension de la complejidad del proyecto estructural.

2.1 PROYECTOS
Registra la informacion correspondiente a la indexacion general del proyecto y

las caracteristicas generales de la funcionalidad de la estructura disefiada.

a) ID Proyecto. Cada proyecto se identifica con un caracter numérico unico

y consecutivo.

b) Numero de planos. Corresponde al nimero total de planos que hacen
parte del proyecto de disefio estructural. Cada plano se identifica con un

caracter numérico Unico y consecutivo.

c) Tipo de proyecto. Debido a la confidencialidad de la informacién
recopilada para el estudio los proyectos se identificaran de manera
genérica con la funcionalidad del proyecto, que a su vez se asocia al
grupo de uso definido en el Titulo A del Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente Colombiana ©
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d) Area construida. Dimension del area total construida en el proyecto, se
registrara de manera numérica cuya dimension estara indicada en metros

cuadrados.

e) Niveles. Cantidad de niveles construidos en el proyecto, se incluyen
como niveles los posibles sétanos presentes en los proyectos.

f) Altura total. Altura total abarcada por la construccion del proyecto, se
registra como medida numérica desde el nivel mas bajo de cimentacion

hasta la cubierta.

2.2 PLANO
Registra la informacion representativa del contenido del plano que se analiza.

Cada plano cuenta con un identificador Unico tipo numeérico

a) Plano. Corresponde al identificador de cada plano que hace parte del

proyecto, se identifica con un ID Unico de tipo numérico.

b) Contenido. Registra el contenido genérico de cada plano, el registro se

realiza a través de cadena de caracteres tipo alfanumérico.

c) Serie. Contiene la descripcion del contenido especifico de la

E2 AN 1Y F 1Y

especialidad, por ejemplo: “plantas”, “secciones”, “fachadas”, “columnas’,

211

“vigas”, “iluminacion”, “datos”, “detalles”, etc.

d) Formato de plano. Corresponde a la clasificacion obtenida para el tamafio
del papel en el que se realizé la impresion, se ajustaran a dos de los
formatos establecidos en la norma espafiola. [*1.

* Papel formato B1 (1000mmx707mm).
26



+ Papel formato B2 (707mmx500mm).

e) Area bruta. Corresponde al area en centimetros cuadrados del espacio
de papel comprendido entre los margenes internos establecidos a partir
del formato para el cual tiene el mejor ajuste, como se muestra en la
figura 7 (8). Los margenes para los formatos de papel son:

» Papel tamafio B1 (20mm de margen).

» Papel tamafio B2 (15mm de margen).

Figura 7. Area bruta
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f) Area util. Corresponde al area potencial, expresado en centimetros
cuadrados, de representacion o de dibujo, como se muestra en la Figura
8., esta area es el resultado de sustraer al area bruta de dibujo el espacio
utilizado para rétulos u otra informacion no relevante para representar el

resultado de un disefio.
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Figura 8. Area util
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g) Area neta. Corresponde al area en centimetros cuadrados de la
sumatoria de los recuadros informativos de un plano. En la Figura 9, el

area neta corresponde a la sumatoria de los recuadros Aly A2.
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Figura 9. Area neta
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2.3 PAQUETE

El paquete de informacion contiene la unidad bésica de informacién de
disefio de un proyecto. Para el andlisis de la expresion del resultado de
disefio, de cada paquete de informacion se registran sus caracteristicas

béasicas.

a) ID Paquete. Corresponde al identificador de cada paquete de informacién
gue hace parte de un plano. Se registra por medio de una cadena de
caracteres numeérica consecutiva y Unica por cada paquete dentro de un

plano.

b) Area. Corresponde al area en centimetros cuadrados del paquete de
informacion, medida sobre el rectdngulo generado por los vértices
superior izquierdo e inferior derecho de la proyeccion que contenga todos
los elementos y objetos de informacioén agrupados y de forma tal que el

area sin informacion (papel en blanco) sea minima.
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c) Escala. Es la relacion proporcional entre dimensiones reales y

representacion gréfica.

» Las escalas indicadas en los paquetes de informacion se registran
de manera alfanumeérica de la forma (1:100, 1:75...).

+ Para los paquetes que no contienen una escala indicada, se
considerara como dimensioén real tomando una escala (1:1).

+ Como caso especial se tiene aquellos proyectos que son impresos
a una escala diferente a la que fueron elaborados. En este caso
se aplica un factor de ajuste en proporcion a la escala y dimensién

gue registra el plano y la que fue impresa.

2.4 ELEMENTOS DE INFORMACION.

Registra informacion sobre el estado de los elementos previamente definidos

y posiblemente presentes dentro de los paquetes de informacion.

Los estados considerados para la evaluacion de los elementos se enuncian a

continuacion, donde los elementos solo podran tener una Unica clasificacion.

* lrrelevante. Que carece de relevancia o importancia

* Errénea. Que contiene error.

+ Faltante. Que falta (Il no esta donde deberia)

* Redundante. Cierta repeticiéon de la informaciéon contenida en un
mensaje, que permite, a pesar de la pérdida de una parte de este,
reconstruir su contenido. Sobra o demasiada abundancia de cualquier
cosa o0 en cualquier linea.

* Existente. Elemento con un aporte de informacién correcta.
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2.5 OBJETOS DE DISENO

Como objetos de diseiio se denomina a aquellos que hacen parte del sistema
estructural del proyecto y que seran representados en los paquetes de informacion.
Los objetos de disefio pertenecen a su vez a familias de objetos que se agrupan
segun su funcion estructural y a tipos de objeto dependiendo de sus caracteristicas

geomeétricas o configuracion similares.

a) Familia.

Registra informacion correspondiente al tipo de familia a la que pertenece
cada objeto o grupo de objetos que conforman un paquete de informacion.
Las familias consideradas para el analisis son aquellas que aportan
resistencia ante solicitacion sismica y aquellas que transmiten carga al

sistema aporticado, las familias tenidas en cuenta son:

i) Zapatas
ii.) Columnas
ii.)  Vigas

iv.)  Muros

Vv.) Placas
vi.)  Escaleras

vii.) Rampas
b) Tipos
Registra informacién correspondiente a objetos que guardan similitud

geomeétrica o0 de configuracion. Se registra el numero de objetos

perteneciente a cada tipo.
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3 METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION DE LA INFORMACION

La informacion que se tiene en cuenta para el proyecto corresponde a la relacionada

con planos de disefio estructural de los proyectos.

3.1 INDEXACION Y DELIMITACION

i.  Cada plano se identifica con el ID de proyecto al cual pertenece y el ID de
plano correspondiente. Lo anterior se indica mediante rotulador en lugar
visible, que no interfiera con la informacion contenida en los planos. La figura
10 muestra modelo de rotulador y enumerador utilizado en el indice de

proyectos, planos y paquetes.

Figura 10. Modelo de rotulo
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ii. Se analiza el alcance en &rea de cada paquete de informacion y se delimita
con un trazado de forma rectangular con veértices que comprendan todos los
elementos presentes en el paquete, procurando minimizar espacios sin
informacion (en blanco), cada paquete de informacion delimitado procede a
ser medido y enumerado para su posterior conteo. La enumeracion se realizé
de manera progresiva con numeros de tres digitos empezando en 001 hasta
el mayor numero obtenido dependiendo de la cantidad de paquetes
presentes en el plano, la enumeracion de los paquetes es independiente por

cada plano y se reinicia al empezar uno nuevo.

Figura 11. Demarcado y enumeracion de paquetes.
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3.2

REGISTRO Y CUANTIFICACION

El registro de la informacion se elaboré en hojas de calculo de formato
predeterminado como se puede visualizar en el (Ver Anexo B), donde se

muestra el formato general para el registro de la informacion.

Luego de ser acotados y registrados se determina el cumplimiento de los
requisitos basicos establecidos para la clasificacion del paquete de

informacion y se registra la escala indicada en el paquete.

La informacion sobre las caracteristicas de los paquetes se registra de forma
completa en los datos de area, escala y tipologia del paquete; para realizar
el andlisis de los elementos contenidos en este se requiere de la seleccion
de forma aleatoria de una muestra representativa de la cantidad contenida
en el plano, se toma con aproximacion a la parte entera siguiente de un 25%
de la cantidad de paquetes encontrados en cada plano, esto aplica en planos
que contengan una cantidad de paquetes de informacién igual o mayor a
cuatro, para planos con una cantidad de paguetes contenidos menor a cuatro
se considera un 50% de la cantidad de paquetes para analisis.

Se identifican los objetos de informacion presentes en el paquete y se
asocian a un grupo mayor al que se llamoé “familia”, separando por cada tipo
de objetos, la condicidon para considerarlo un objeto diferente es por el cambio
en el nombre o las dimensiones. Los elementos de informacion contenidos
en los paquetes por analizar, se clasifican a partir tipologia previamente
definida y del estado de la informacidon impresa, otorgando una Unica
categoria para el elemento analizado. Dicha cuantificacion se procede a

registrar en la base de datos, para hacer el respectivo analisis
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4 ANALISIS Y RESULTADOS DE LA CUANTIFICACION.

Para el analisis de la informacion se tomaron como referencia cinco proyectos de
construccion de los cuales se cuenta con informacion de planos de disefio detallado,
presupuesto de disefio e informacion de cantidades ejecutadas. La siguiente tabla

presenta en forma resumida las caracteristicas de los proyectos analizados.

Tabla 1 Proyectos analizados

Proyecto Tipo de proyecto- Area Niveles del proyecto
Grupo de uso construida
Infraestructura de 2534 2
! transporte—IV
2 Vivienda 14400 21
multifamiliar —
) Infraestructura de 4024 3
3 deportiva —lI
Infraestructura de 5713 86
4 salud—I1Vv
5 I 716,8 1
Infraestructura de 507,9 1
6 servicios

comunitarios —

El proyecto nimero tres a la fecha de analisis de los datos no cuenta con

informacion de cantidades de obra ejecutada, por lo que se omite en los analisis.
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El andlisis de la informacion se presenta al igual que su cuantificacion de manera

jerérquica, obteniendo andlisis especificos por cada nivel de informacion.

4.1 ESCALAS PARA ANALISIS

Las areas de los paquetes de informacién deben ser adaptadas a una escala
establecida. Como referencia se asumieron las recomendaciones del proyecto de
grado titulado “Manual de Dibujo Para Proyectos de Ingenieria Orientado a
Estructuras”. 81 para cada tipologia posible, las escalas a considerar son las

siguientes

e Paquetes de localizacion y dimension:
Se trabajan en escala 1:75 para planos estructurales en planta como lo son
edificios, puentes, plantas de tratamiento, plantas de entrepiso, cimentacion,
cubiertas, etc.,

e Paquetes de despiece:
Se trabaja en escala 1:100 para el despiece de cualquier objeto de

informacion.

e Paquetes de detalle:

Se trabaja en escala 1:25
e Paquetes de informacién: Como esta informacion no requiere una escala
asociada, se manejara la escala natural, obteniendo un area dibujada en

relacion (1:1).

4.2 AREAS ESTANDARIZADAS
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El proceso de representar informacion de disefio en planos es discrecional, es decir,
el nimero de paquetes y las escalas utilizadas obedecen al criterio del disefiador
por lo que estandarizar la informacién de escalas entre tipos de paquetes de
informacion y diferentes proyectos puede resultar de utilidad, se realizan los mismos
analisis que se han considerado para las areas de representacion propias de cada
plano. Con el fin de realizar el analisis comparativo del registro de la informacion tal
cual se representa en los planos y una estandarizaciéon general se aplica la
metodologia del Area equivalente de dibujo propuesta en el proyecto de
investigacion titulado “Entropia como indicador de Incertidumbre en Disefio de

Proyectos de Construccion”, 142

_ Adibujo * Escalaestandar

Aeq =

(D)

Escalagipyjo

Donde, 4., es el area equivalente de dibujo. Las escalas estandar de referencia
para el analisis se describen en el numeral 6.4

4.3 INDICES POR PROYECTO

e Densidad de representacion (Dr): Relacion del area total representada en los
planos estructuras frente al area construida del proyecto.

n
i=1 An;

Dr = > -
m? construidos

(2)

e Densidad de paquetes (Dp): Relacion del numero de paquetes contenidos

por proyecto.
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_ $=1 ZE=1 qi

xp

Donde, p indica planos del proyecto (P); g indica paquetes de cada plano (p)

Aplicando estos indices a los proyectos analizados se obtuvieron los resultados que

se muestran en la tabla.

Tabla 2 indices obtenidos para los proyectos analizados

Area Area Total de
Proyecto Construi representacion[cm”
da [m”2] 2]
Proyecto 1  2534,0 31302,5
Proyecto 2 14400,0 222609,5
Proyecto4  5713,0 92311,9
Proyecto 5 716,8 35476,1
Proyecto 6 507,9 16989,5

4.4 [INDICES POR PLANOS

e Area neta (An): Corresponde al area en centimetros cuadrados del espacio

dibujado.

n
An = Z Ag;
i=1

Donde, A4, indica el area de paquetes de un plano
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e Area bruta: Corresponde al area en centimetros cuadrados del espacio de
papel comprendido entre los margenes internos establecidos a partir del
formato para el cual tiene el mejor ajuste.

e Area util: Corresponde al area potencial de representacion o de dibujo.

¢ Densidad Neta (Dn): Relacion del area neta por paquete con respecto del
area util.
An
T Au

Dn
¢ Densidad Bruta (Db): Relacién del area neta por paquete con respeto del

area bruta.

An

Db = —
b Ab

e Densidad Neta Estandar (DnS): Relacion del rea equivalente por paquete
con respecto del area util.
Aq

DnS = —
n Au

e Densidad Bruta Estandar (DbS): Relacion del area equivalente por paquete

con respeto del area bruta.

Aq
DbS—E

La tabla 3 resume los indices encontrados para los proyectos analizados y el
resultado comparativo de la aplicacion de la correccion de escala definida en la

ecuacion (1)
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Tabla 3 indices por planos para cada proyecto analizado.

indices por Planos

Dn Db DnS DbS
Proyecto 1 62,3% 59,6% 144,9% 138,4%
% Proyecto 2 74,0% 55,9% 231,5% | 172,3%
%J Proyecto 3 67,9% 56,4% 161,2% 134,1%
O |Proyecto 4 76,9% 66,9% 177,0% 154,0%
& IProyecto 5 79,9% 67,5% 108,3% 91,4%
Proyecto 6 58,0% 51,7% 130,5% | 115,3%
Proyecto 1 80,7% 77,1% 237,2% | 226,6%
o |Proyecto 2 156,7% 117,4% | 1204,4% | 896,1%
% Proyecto 3 91,1% 75,4% 745,5% 600,3%
£ | Proyecto 4 112,4% 97,8% 573,7% | 499,1%
= [Proyecto 5 97.8% 82,6% | 276,5% | 233.5%
Proyecto 6 79,0% 71,1% 350,5% | 319,1%
Proyecto 1 36,3% 34,7% 17,5% 16,7%

o |Proyecto 2 26,0% 19,5% 3,4% 2,5%
S |Proyecto 3 33,2% 28,6% 15,4% 13,1%
g Proyecto 4 44.2% 38,5% 24,2% 21,0%
Proyecto 5 50,9% 43,0% 34,9% 29,4%

Proyecto 6 30,3% 27,6% 10,2% 9,3%

- Proyecto 1 14,4% 13,7% 78,5% 75,0%
0 £ | Proyecto 2 20,5% 15,7% 360,6% | 268,9%
< 2 | Proyecto 3 12,0% 9,7% 144,4% | 121,3%
2 < | Proyecto 4 15,5% 13,4% | 133,5% | 116,2%
i @ | Proyecto 5 16,9% 14,2% 89,5% 75,6%
Proyecto 6 20,7% 17,7% 165,0% | 146,8%
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4.5 [NDICES POR OBJETOS DE INFORMACION

e Densidad de objetos: Relacion del nimero de objetos presente en cada

paquete con respecto al area del paquete.

. ) n® de objetos
Densidad de objetos =
Area paquete

La tabla 4 presenta el porcentaje de objetos por paquete de informacion. Los bajos
resultados en este indice se explican por el hecho de la dedicacion de los paquetes

de informacién a objetos especificos y no a su relacion de paquetes entre si.

Tabla 4 indice por objetos (Dpo) para cada proyecto analizado.

Dpo

Proyecto 1 2,2%

% Proyecto 2 1,1%
w Proyecto 3 1,5%
% Proyecto 4 0,9%
g Proyecto 5 0,5%
Proyecto 6 0,3%
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4.6 INDICES POR ELEMENTOS DE INFORMACION

Estado de la informacioén: Relaciéon del numero de elementos por estado de
informacion con respecto al numero total de elementos en el paquete. (%ler:
porcentaje de informacién errénea, %lex: porcentaje de informacion existente, %IF:
porcentaje de informacion faltante, %lir: porcentaje de informacion irrelevante y

%IR: porcentaje de informacion redundante).

Porcentaje por estado:

n° de elemenos por estado

% por estado =
°p Y. n° de elementos totales en el paquete

Por plano

Y. porcentaje por estado

% por estado = -
P n° de paquetes analizados

La tabla 5 presenta el estado general de los elementos de informacion que

conforman los paquetes de informacién, expresados en porcentaje con relacion a la

totalidad de los elementos de informacidn contenidas en los paquetes analizados.
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Tabla 5 indices por estado de los elementos*

indices por Objetos de Informacion
%ler | %lex %IF | %lir | %IR

Proyecto 1| 0,6% | 92,4% | 6,8% | 0,0% | 0,2%
Proyecto 2| 5,3% | 89,8% | 0,2% | 0,0% | 1,5%
Proyecto 3| 0,1% | 93,0% | 2,5% | 2,4% | 1,9%
Proyecto 4| 25% | 92,1% | 3,1% | 0,2% | 2,2%
Proyecto 5| 0,0% | 90,4% | 9,6% | 0,0% | 0,0%
Proyecto 6| 0,2% | 92,7% | 7,2% | 0,0% | 0,0%
Proyecto 1| 2,5% |100,0% |22,6% | 0,0% | 1,0%
Proyecto 2|34,0% | 100,0% | 3,7% | 0,0% |20,2%
Proyecto 3| 2,5% |100,0% | 34,5% | 28,0% | 23,4%
Proyecto 4|25,0% | 100,0% [ 17,9% | 2,2% |10,7%
Proyecto 5| 0,0% | 95,6% [18,2% | 0,0% | 0,0%
Proyecto 6| 0,8% | 99,3% |11,3%| 0,0% | 0,0%
Proyecto 1| 0,0% | 77,3% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Proyecto 2| 0,0% | 63,2% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Proyecto 3| 0,0% | 61,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Proyecto 4| 0,0% | 74,4% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Proyecto 5| 0,0% | 81,8% | 4,4% | 0,0% | 0,0%
Proyecto 6| 0,0% | 88,7% | 0,7% | 0,0% | 0,0%
Proyecto1| 1,0% | 7,6% | 8,0% | 0,0% | 0,4%
Proyecto 2| 7.8% | 9.2% | 0,7% | 0,0% | 3,8%
Proyecto 3| 0,5% | 9,2% | 6,2% | 6,6% | 4,7%
Proyecto4| 7,5% | 7,1% | 4,0% | 0,5% | 3,3%
Proyecto 5| 0,0% | 5,1% | 5,1% | 0,0% | 0,0%
Proyecto 6| 0,3% | 4,2% | 4,1% | 0,0% | 0,0%

PROMEDIO

MAXIMO

MINIMO

DESVIACION
ESTANDAR

*(%ler: porcentaje de informacion errénea, %lex: porcentaje de informacion
existente, %lF: porcentaje de informacion faltante, %lir: porcentaje de informacién

irrelevante y %IR: porcentaje de informacion redundante).
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4.7 VARIACION DE CANTIDADES DE OBRA EJECUTADA

Para el analisis de variacion de cantidades de obra se tomdé como referente
informacion suministrada por el gestor de los proyectos, presupuestos y control de
costos en el caso de entidades privadas, y acta final de obra en el caso de obras
publicas. La variacion analizada consiste en la diferencia en cantidades de obra y
no en precios debido a la variacion en el manejo de costos entre obras publicas y
privadas. Para el caso del proyecto niamero seis, no se incluye en este analisis
debido a que no se pudo tener acceso a la informacion de cantidades ejecutadas

finales. La tabla 6 muestra la informacién de cantidades de obra para los proyectos

analizados.
Proyecto (ﬁ/lo/\n; Conc M*3 A Concreto Co'\r;lsz\rzeto A Acero Acero Kg A
h n )
Ppto Ejecutado M~”2 Ppto Ejecutado Kg Ppo  Ejecutado
Proyecto1 = 1.404,00 1.962 40% 0 3.227 100%  166.661 202.753 22%
Proyecto 2 = 2.345,00 2.149 -8% 19.764 18.326 -1% 514.124 440.435 -14%
Proyecto 4 = 2.594,00 3.384 30% 5.954 4.921 -17% 371.508 642.146 73%
Proyecto 5 242,00 260 7% 328,00 330 1% 29.592 30.507 3%
Proyecto 6 107,00 86 -20% 870 1.485 71% 8.260 23.500 185%

Tabla 6 Analisis de cantidades de obra
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5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La aplicacion de la estandarizacion de areas, segun la Ec 1, y presentada en
la tabla 3, muestra el efecto que tiene la discrecionalidad en la asignacion de
escalas por parte del dibujante en los planos de disefio detallado sobre el

area de dibujo total.

En los proyectos analizados se observa una relacion aproximadamente
constante entre el area de representacion o de dibujo, sin aplicar la
estandarizacion de escala definida en la Ec. 1, y el area construida en los
proyectos entre 14 y 15 centimetros cuadrados de dibujo por metro cuadrado

construido, como se observa en la pendiente de ajuste de la figura 12

Figura 12 Relacion entre el area construida y area representada

250000

00000

50000

00000

Area de_Representacidny,

50000

Construida Vs Representado

.".
o .o = 14,584
et =14,584x +4 0110
' D2 _ N 34
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Area Construida

45



En las diferencias entre cantidades ejecutadas y cantidades presupuestadas
de concreto en los proyectos se encuentra que tiene un mayor efecto la
informacion faltante que la informacién errada como se observa en las figuras
13y 14. En cuanto a lo anterior se puede sugerir que interviene la experiencia
del profesional encargado de la evaluacion de cantidades al detectar y
corregir posibles errores pero incurrir en error al suponer informacion no

presentada en planos.

Figura 13 Relacion entre el porcentaje de informacion faltante y la variacion de cantidades
de concreto (m3).
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Figura 14 Relacion entre el porcentaje de informacion erronea y la variacion de
cantidades de concreto (m3).
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Las variaciones que se generan entre las cantidades ejecutadas y las
cantidades presupuestadas de acero en los proyectos tiene una tendencia
similar entre la informacion faltante y la informacion errada como se muestra

en la figura 15y 16.
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Figura 15 Relacion entre el porcentaje de informacion faltante y la variacion de cantidades
de acero( Kg)
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Figura 16 Figura 17 Relacion entre el porcentaje de informacion erronea y la variacion de
cantidades de acero (Kg).
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v. Delasfiguras 17 y 18 se observa que la tendencia general es a la disminucién
de los errores en la estimacion a medida que se incrementa el area de

representacion.
48



Figura 18 Relacion entre la variacion en desfase en concreto y area de representacion
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Figura 19 Relacion entre la variacion en desfase en acero y area de representacion
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vi. Las diferencias entre la estimacion en etapa de disefio y las cantidades
ejecutadas en obra indica que aun no se ha encontrado soluciones evidentes
para lograr una fase de construccion sin pérdidasy que se requiere el
desarrollo de herramientas que permitan evaluar el proceso de disefio

detallado de los proyectos.
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ANEXOS

Anexo A Verificacion y Actualizacién de normativas y referentes utilizadas como base en

el proyecto.

Referencias Bibliograficas

DIN. Neufert, Peter. Arte de proyectar en
Arquitectura. Editorial Gustavo Gill, S.A.
Edicion 14- Barcelona

Instituto Nacional de Normalizacion
ZEPEDA. Normas para la construccion de
planos topogréaficos. Septiembre 08 de 2004

Disefio mecanico y técnicas de
representacién Capitulo 4. Dibujo de
ingenieria Civil y capitulo 6. Dibujo de

construccion de Hormigoén
Universidad de EAFIT. Recomendacion para
la presentacion de planos. Departamento de
Ingenieria Civil.

International Organization for Standarization.
Tema 8. Los Planos, ISO 5455:1996

NSR 98- Normas Colombianas de Disefio y

Construccion Sismo Resistentes. Asociacién

Colombiana de Ingenieria Sismica Titulo C.
Concreto Estructural

Estado de la Informacién

Informacién actualizada y verificada, el
contenido de este libro no presentan cambios
gue afecten la ingenieria de detalle

No hay versiones actualizadas, manteniendo la
informacion utilizada en el manual de dibujo

No hay versiones actualizadas, manteniendo la
informacién utilizada en el manual de dibujo

No hay versiones actualizadas, manteniendo asi
informacion utilizada en el manual de dibujo

No hay versiones actualizadas, manteniendo asi
informacién utilizada en el manual de dibujo

Esta norma ha sido reformada sin embargo la
informacion extraida de esta normativa no
genera cambios significativos.

Fuentes secundarias encontradas en la Web

Se cuenta con Normas UNE

Presentacion de planos para tramites ante
CURADURIA. Alfredo Esteban Restrepo
Aguirre Curador urbano segundo de
Envigado

NORMA MEXICANA. Normas técnicas
complementarias para disefio y construccion
de estructuras de concreto.

IRAM, Instituto Argentino de Racionalizacion
de materiales. Manual de aplicacion de
Normas Técnicas. Edicion 17, Buenos Aires.

ACI 318-02. American Concrete Institute.
Requisitos para hormigon estructural.

Normativa utilizada para corroborar la
informacién contenida en la tesis, encontrando
novedades irrelevantes para la tesis

Documento utilizada para examinar informacion
de entidades colombianas relacionado con la
ingenieria de detalle

Norma extranjera utilizada para inspeccionar
fundamentos tedricos de otros paises respecto a
esta tesis, sin modificaciones respecto a la tesis

Norma extranjera utilizada para inspeccionar
fundamentos tedricos de otros paises respecto a
esta tesis, sin modificaciones respecto a la tesis

Normativa utilizada,novedades irrelevantes para
la tesis
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Anexo B. Ejemplo de registro de informacion
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PLAMO
1D DEL PLANDO 5
DESPIECE DE VIGAS,
DETALLES
CONTENIDO BORDILLOS Y
ALZa00
SERIE 05 0E 03 PROYECTO
FORMATO DE PLANO =1
AREA UTIL G275 76 em's
AREA NETA 443651 cm™2
AREA BRUTA BEE3.95 cm™2
AREA ESTANDAR 650,54 em'2
NUMERDO DE PAQUETES T
E - ID PAQUETE 1 2 3 q 5 G T
o=
'E: & AREA [cm™2] 138.65 13442 28041 151264 52920 CES.A] 127233
= Z ESCALA 1100 1100 1100 1125 112.5 112.5 1125
2 ¢ [#0BJETOS 1 1 1 5 1 1 3
= Dob 0.00 0.05 0.0z 2.38 0.76 0.70 4.22
W LOCALIZACION e Mo Mo M Mo [ Sl
= E DIMENSION Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
E a DESPIECES Si Si Sl Mo Sl Mo Mo
= = DETALLES Si Si Sl Sl Sl Sl Sl
e INFORMACION Mo Mo Mo Mo Mo Mo Mo
LOCALIZACION 1] 1] 0 1] 1] 0 1]
E DIMENSION 1] 1] 0 1] 1] 0 1]
== DESPIECES 133 13d 2a0 ] 5] 0 ]
: E DETALLES 2212 2151 4487 ara 13z 142 142
g 5 INFORMACION i) ] 0 ] 1] 0 ]
- AREA [cm™2] 2218 2131 4457 = 13z 42 142
PAGUE DE INFORMACION Ho. 1 CANTIDA | DEMSIDA
OOE O OE
TIPO DE INFORMACION NIVEL EJE |ACOTADO |NOMENCLATURA|ETIQUETA |CONVENCION | CORTE (ESCALA | ELEMENT |PACIUETE
as 5
ERROMEA 0 0.0:
EXISTENTE 1 3 13 [ Eal 1 45 100. 03
FALTANTES 0 0.0:4
IRRELEVYANTES 0 0.05
REDUNDANTES 0 0.0%
FAMILIAS DE ELMENTOS DE INFORMACION
VIGAS TIPO CANTIDAD
WG-C-0-E 60M.60 MN3,12 1




