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Resumen

Titulo: Comparacion del comportamiento del costo del equipo de estructuras temporales de un proyecto de
construccion, a partir de la variacion del programa de obra, modelos BIM 5D y dinamica de sistemas”

Autoras: Mayra Alejandra Velasco ™
Paula Andrea Vélez Chacén

Palabras clave: Building Information Modeling, Estructuras temporales, Dindmica de sistemas, Proyecto de
construccion.

Descripcion

Las estructuras temporales en un proyecto de edificacién son uno de los principales factores para el rendimiento
constructivo del proyecto, estas influyen directamente en la apariencia y calidad de la estructura. La planificacion de
un programa de obra en un proyecto de construccion de alta complejidad la informacién es fundamental para la gestion
y toma de decisiones, por lo cual se han venido desarrollando metodologias de modelado, Building Information
Modeling permite desarrollar un proceso de generacion y gestion de datos de un edificio a lo largo de su ciclo de vida
con el objetivo de incrementar su eficiencia y sostenibilidad, para esto se utiliza un software dinamico de modelado
que agrega distintas dimensiones. Los métodos que involucran a Building Information Modeling como herramienta
contribuyen en gran medida a la disminucién de los problemas, dando solucion a varios inconvenientes en la
preparacion de presupuestos de obra, ya que permite la idealizacion del proyecto con una representacion virtual en
varias dimensiones de los elementos de construccion y la integracién de la informacion. En el presente articulo se
muestra una metodologia para la elaboracion de tres modelos constructivos involucrando variables de tiempo y costo
para realizar una comparacion entre ellos con el fin de determinar el mejor proceso constructivo.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Omar Giovanny Sanchez Rivera,
Ingeniero Civil
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Abstract

Title: Comparison of the cost behavior of the team of temporary structures of a construction project, based on the
variation of the construction program, BIM 5D models and system dynamics

Authors: Mayra Alejandra Velasco™
Paula Andrea Vélez Chacén

Keywords: Building Information Modeling, Temporary structures, Systems dynamics, Construction projects.

Description

The temporary structures in a project of building are one of the principal factors for the constructive performance of the
project, these influence directly the appearance and quality of the structure. The planning of a program of work in a
project of construction of high complexity the information is fundamental for the management and capture of decisions,
for which they have come developing methodologies of shaped, Building Information Modeling allows to develop a
process of generation and management of information of a building along his life cycle with the aim to increase his
efficiency and sustainability, for this a dynamic software is in use of shaped that adds different dimensions. The methods
that involve Building Information Modeling as tool contribute to a great extent to the decrease of the problems, giving
solution to several disadvantages in the preparation of budgets of work, since it allows the idealization of the project with
a virtual representation in several dimensions of the elements of construction and the integration of the information. In
the present article a methodology appears for the production of three constructive models involving variables of time and
cost to realize a comparison between them in order to determine the best constructive process.

* Degree work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Omar Giovanny Sanchez Rivera,
Civil Engineer



COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL COSTO DEL EQUIPO |12

Introduccion

Las estructuras temporales se refieren a los sistemas y conjuntos utilizados para el soporte temporal
durante la construccion, los procesos de instalacion, uso y desinstalacion son determinantes para
el desarrollo de las actividades de la obra, ya que variables como seguridad, velocidad, calidad y
productividad son afectadas por las estructuras temporales (Kim & Teizer, 2014, pags. 66 — 80).
Las ultimas cuatro décadas se ha registrado numerosos colapsos relacionados con el control
incorrecto de las estructuras temporales, por lo cual deben de tener una planificacion organizada,
durante la fase de disefio de los proyectos, con el objetivo de eludir pérdidas en la productividad,
y ademas minimizar los problemas de coordinacién durante la fase de construccién, por esta razon
se han propuesto metodologias para analizar de forma automética las condiciones espacio
temporales con el fin de identificar las distancias y espacios entre estas en el lugar de trabajo,
(Porwal & Hewage, 2012, pags. 943-954), (Faghihi, Reinschmidt, & Kang, 2016, pags. 79-88),
(Kumar & Cheng, 2015, pags. 24-37)[4]. La planificacion de las estructuras se realiza de forma
manual, por lo tanto, se presenta un consumo de tiempo (Kim, K.; Cho, Y.; Kwak, Y.H., 2016,
pags. 2709-2718) [5], ya que los encargados de la elaboracion se fundamentan en dibujos en dos
dimensiones, para asi procurar definir las técnicas necesarias para prevenir situaciones peligrosas
que atente contra la integridad de los trabajadores, sin embargo, estas predicciones pueden tener
un porcentaje de error (Zhang, S. et al., 2013, pags. 183-195), por lo cual se ha implementado
enfoques asistidos por computador con el fin de evaluar los distintos escenarios viables, para asi

mejorar los procesos de construccion.
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La gestion de un proyecto debe incluir un conjunto de dimensiones, que involucran una
estrategia y unos medios para alcanzar los objetivos de una organizacion, dentro de las
dimensiones incluidas en la gestion de un proyecto de construccion es necesario contar con una
dimension dedicada a la gestion de costos. Esta incluye los procesos de planear, estimar,
determinar y controlar. En un proyecto de construccion, los costos involucrados en el disefio, la
construccion y la operacion resultan ser altos por concepto del elevado costo de los insumos y el
conocimiento requerido. Por estas razones es de gran importancia una eficiente gestion de costos
en las distintas fases del proyecto que haga posible reducir las pérdidas asociadas al mismo (P.D,
SR, G.G., JP, &C.P, 2015).

En la planificacion de estructuras temporales es posible obtener una estimacion de costos de
compra o alquiler de los elementos requeridos para el desarrollo del proceso constructivo, los
proyectos de construccion tienen un caracter Unico, lo que genera incertidumbre en la estimacion
de los costos, es por esto que cada proyecto debe contar con una estimacion propia, un proyecto
puede ser construido siguiendo diferentes procesos constructivos, situacion que genera la
posibilidad de plantear diferentes alternativas de construccion con diferentes costos de estructuras
temporales, en donde es posible elegir la de mayor viabilidad técnica, menor riesgo asociado y
menor costo econdmico. (J. & G.), (Sulankivi & Kéhkonen, 2010, pags. 117, ), (Franco-Duran &
Mejia A., 2016, pags. 2039-2049)

La pregunta que se desea responder en el desarrollo de la investigacion es: ¢ Cudl es la influencia
que tiene el orden de ejecucién de las actividades de obra en el costo de las estructuras temporales
de un proyecto de construccion? para responder a la pregunta se tomaran tres procesos
constructivos de un caso de estudio y se realizara una simulaciéon BIM 5D para cada proceso

constructivo, la informacion obtenida se utilizara en la herramienta de dindmica de sistemas en
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donde se estimara el costo asociado a cada proceso, con lo que sera posible estudiar la influencia

del orden de ejecucion de las actividades de obra en el costo de estructuras temporales.
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1. Marco conceptual

1.1 Estructuras temporales

Se refiere a los sistemas y conjuntos utilizados para el soporte temporal o arriostramiento del
trabajo permanente durante la construccion, y las estructuras construidas para uso temporales,
tienen vida util corta y se fundamenta que son instaladas, usadas y desinstaladas durante la etapa
de construccion (Kim & Teizer, 2014), (Lee, C.; Ham, S.; Lee, G., 2007, pags. 8-10). Las
estructuras pueden ser implementadas para soportar mas de una actividad de construccion, debido
que en algunas situaciones las utilizan como soporte de materiales y personal, apoyo de equipos y
herramientas (Kim, Fischer, Kunz, & Levitt, 2014, pags. 187-194). Las estructuras temporales
estan compuestas por sistemas de andamios, encofrados y apuntalamientos (ver figura 1), (Kim &

Teizer, 2014).

Figura 1. Estructura Temporal tipo Andamio.
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En actividades en las que se usan estructuras temporales, parametros como la velocidad,
seguridad, calidad y productividad, son afectados, por lo que resulta indispensable un proceso
riguroso y preciso de planificacion de las estructuras temporales, de modo de que la necesidad de
la implementacion de técnicas es esencial, teniendo en cuenta la complejidad de los proyectos de
construccion y el gran nimero de elementos asociados.

Encofrado: es considerado como un método importante para mejorar la productividad el disefio
del encofrado se considera importante debido a su fuerte vinculo con las obras de sitio, sin
embargo, la mayoria del encofrado se realiza de forma manual e influenciado por la habilidad del
trabajador y, por lo tanto, se producen muchos errores de construccion. El encofrado tiene una
gran influencia en todos los procesos del trabajo de hormigdn armado y es un proceso Unico que
es importante desde la perspectiva de la duracion y el costo de la construccion (Jung, Park, Kang,
Park, & Choi, 2004, pag. 6), (Kim, Shin, Lee, & Kang, 2007, pag. 8). EI modelo BIM puede
proporcionar un sistema de disefio de encofrado con datos méas precisos sobre la forma, las

dimensiones y la estructura del edificio que los dibujos basados en 2D (ver figura 2).

Figura 2. Estructura Temporal tipo Encofrado.



COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL COSTO DEL EQUIPO |17

BIM también se define como una representacion computarizada de las caracteristicas fisicas y
funcionales de una instalacion y su informacion del ciclo de vida, utiliza estandares aprobados en
la industria para informar la toma de decisiones enfocadas al aumento del valor de los proyectos
(Kaner, Sacks, Kassian, & Quitt, 2008), (Volk, Stengel, & Schultmann, 2014, pags. 109 — 127).
Puede emplearse en la planificacion y comunicacion de la seguridad (Kim, K.; Cho, Y, 2015, pags.
436-444), lo cual beneficia la disminucion de riesgos relacionados a los procesos constructivos,
donde la planificacién de la seguridad es posible realizarla a partir de simulaciones del proceso
constructivo BIM 4D (Benjaoran & Bhokha, 2010, pags. 395 — 403), que consiste en replicas
virtuales en las que se involucran 4 variables (alto, ancho, profundidad y tiempo), con el beneficio
que en las simulaciones no se arriesgan el bienestar de los trabajadores y los recursos econémicas.

El proceso constructivo realizado a partir de las simulaciones BIM 4D que involucra estructuras
temporales, se requiere informacidn de geometrias, cronogramas de instalacion, materiales, uso y
desinstalacion, estas caracteristicas son parametros los cuales es posible variar mediante diferentes
simulaciones, con cual se puede encontrar la mejor alternativa y por ende favorece los resultados
de la etapa de planificacion de las estructuras temporales (Benjaoran & Bhokha, 2010, pags. 395
—403).

El modelo BIM 5D se obtiene de la unificacion de la estimacion de costos y el modelo BIM
4D, estd simulacién presenta el proceso constructivo de cada elemento estructural, teniendo en
cuenta la posicion en el espacio, las dimensiones de los elementos, el tiempo y el costo de

construccion.
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1.2 Planificacion de las Estructuras Temporales

Cuando se refiere a la planificacion de las estructuras temporales corresponde al conjunto de
actividades que se ejecutan con anterioridad al inicio del proceso constructivo, en el cual se
analizan aspectos relacionados a la geometria, disefio, tipo, instalacion, desinstalacion, seguridad,
uso, costos, productividad, entre otros, de las estructuras temporales. Raramente las estructuras
temporales son planificadas con anterioridad al inicio del proceso constructivo (Kim & Teizer,
2014), (Ratay, 1996, pag. 810), por lo en ocasiones el personal de trabajo debe recurrir a la
improvisacion para cumplir con los requerimientos de los procesos constructivos.

Para la disminucién de la incertidumbre de los presupuestos de estructuras en concreto
reforzado, resulta apropiada la modelacién de las estructuras temporales a utilizar en el proceso
constructivo, ya que las estructuras temporales corresponden a unas de las actividades que
generalmente no se encuentran en los planos de disefio y al realizar la estimacion de la cantidad
requerida se incurre en fuente significativa de incertidumbre. (P.D H. , S.R., G.G., J.P, & C.P.,
2015)

Es importante la planificacion de la seguridad para asi identificar escenarios de peligro potencial
y decidir las medidas de mitigacion del riesgo, con la finalidad de que si aparece la necesidad de
realizar cambios relacionados con las estructuras temporales se tenga previsto la seguridad del

personal.
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1.3 Building Information Modeling

Building Information Modeling es una tecnologia emergente de la industria de la construccién que
se ha venido implementado debido a sus beneficios en las areas de visualizacion, integracion,
almacenamiento y comunicacion de la informacion de construccion (Wang, J. et al., 2014, pags.
321 — 328), hace posible la creacion y gestion de los proyectos de construccion e infraestructura
de una forma maés rapida y econdmica (Tang, P. et al., 2010, péags. 829 — 843). Permite adquirir
informacion mas precisa sobre la forma, dimensién, estructura, etc., del edificio que los dibujos
basados en 2D, por lo tanto, la mayor productividad, como la reduccién de la carga de trabajo, y
los tiempos de trabajo, y la eficiencia econémica, como la reduccion de tipos encofrados y las
dimensiones de forma con la consideracion de constructibilidad.

BIM también se define como una representacion computarizada de las caracteristicas fisicas y
funcionales de una instalacion y su informacion del ciclo de vida, utiliza estandares aprobados en
la industria para informar la toma de decisiones enfocadas al aumento del valor de los proyectos
(Kim, Fischer, Kunz, & Levitt, 2014, pags. 187-194), (Jung, Park, Kang, Park, & Choi, 2004, pag.
6). Puede emplearse en la planificacion y comunicacion de la seguridad (Kim, Shin, Lee, & Kang,
2007, pag. 8), lo cual beneficia la disminucidn de riesgos relacionados a los procesos constructivos,
donde la planificacion de la seguridad es posible realizarla a partir de simulaciones del proceso
constructivo BIM 4D (Kaner, 1.; Sacks, R.; Kassian, W.; Quitt, T., January de 2008), que consiste
en replicas virtuales en las que se involucran 4 variables (alto, ancho, profundidad y tiempo), con
el beneficio que en las simulaciones no se arriesgan el bienestar de los trabajadores y los recursos

econdmicas.
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La utilizacion de modelos, en tres dimensiones resulta de gran beneficio, entre otras, para las
siguientes actividades: la gestion de informacion del proyecto, visualizacion de los elementos,
analisis e integracion de la informacion, deteccion de interferencias e incoherencias, determinacion
de las actividades del presupuesto de obra, retroalimentacion y actualizacion flexible, actividades
que resultan complejas y poco eficientes de desarrollar en dibujos dos dimensiones, donde los
resultados no son tan favorables como en los modelos 3D. (P.DH.,S.R.,G.G.,J.P, & C.P., 2015).

El proceso constructivo realizado a partir de las simulaciones BIM 4D que involucra estructuras
temporales, se requiere informacién de geometrias, cronogramas de instalacion, materiales, uso y
desinstalacion, estas caracteristicas son parametros los cuales es posible variar mediante diferentes
simulaciones, con cual se puede encontrar la mejor alternativa y por ende favorece los resultados
de la etapa de planificacion de las estructuras temporales. EI modelo BIM 5D se obtiene de la
unificacion de la estimacion de costos y el modelo BIM 4D, el cual se elabor6 con el software

Autodesk Navisworks 2017.

1.4 Dindmica de sistemas

La dinamica de Sistemas es una metodologia para el andlisis y resolucién de problemas,
desarrollada por Jay Forrester y presentada en sus obras. En Dinamica de Sistemas, se concibe
como la interaccion casual entre tributos que lo describen. De esta forma, se construyen
representaciones sistematicas con flechas y puntos, denominadas diagramas casuales, que capturan
todas las que se pueden aprender del sistema para intervenir sobre él en el ejercicio de decision.

(Aracil & Gordillo, 1978)
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Considerando que los comportamientos de los costos en proyectos de obras civiles varian a lo
largo del proceso constructivo es importante el uso de la metodologia denominada Dinamica de
Sistemas, la cual permite representar variables (Lee, Lim, & Arditi, 2011, pags. 376-389) como
son: los flujos de efectivo entrantes (ingresos), salientes (egresos) que en conjunto se les conoce
como flujo de caja. (Lu, Won, & Cheng, 2015, pags. 3-21), (Chen, 2017, pags. 171-181), (Ibarra
Vega & Redondo, 2014)

La primera etapa es construir un diagrama causal donde representamos los elementos que
consideramos forman el sistema y las relaciones que existen entre ellos. Es normal que el primer
diagrama causal que dibujemos sea incompleto, lo iremos perfeccionando y ampliando si es
necesario. La segunda etapa es trasladar este diagrama causal a un diagrama de flujos, que es el
formato que pueden manejar los diferentes tipos de software que sirven para realizar este tipo de
simulaciones. (Garcia, 2003), (Taborda, Angulo, & Olivar, 2010, pags. 99-119), (Sanchez-Roman,

Folegatti, & OrellanaGonzélez, 2009, pags. 578-590)

2. Metodologia

La metodologia que se plantea para estudiar el comportamiento del costo del equipo de estructuras
temporales a partir de la variacion del programa de obra, modelos BIM 5D y dindmica de sistemas,
corresponde a la figura 3.

La metodologia se divide en seis tareas principales: en la primera tarea se realizo la
investigacion de las caracteristicas del mercado de alquiler de estructuras temporales en el entorno

colombiano. En la segunda tarea, se desarroll6 un modelo tridimensional BIM 3D, mediante el
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software Autodesk Revit 2017. En la tercera se tarea, se elabor6 el presupuesto de construccion
del modelo constructivo. En la cuarta tarea se realiz6 el modelado BIM 4D, se vincula el orden de
ejecucion de las actividades de obra con el modelo BIM 3D, mediante el Software Autodesk
Naviswork Manage 2017. En la quinta tarea, para obtener los modelos BIM 5D se vincul6 las
tareas 2,3 y 4, mediante el software Autodesk Naviswork Manage 2017. Por ultimo, en la sexta
tarea disefio un modelo dinamico de sistemas, con el fin de entender el comportamiento del

proyecto.

[ MEronlou:iGin ]

|
Identificar las caracteristicas
del mercado de alquiler ET

|
Modelo Modelo de [ Madele Topografico ]
Modelo BIM 30 [ | 10 itecténico BIM 5D ][nedesnlm 30 ] Bim 30

Modelo de

Dinamica de
Sistemas

Figura 3. Esquema metodoldgico para la elaboracion de los modelos.

2.1 Tarea 1: caracteristicas del mercado de alquiler de estructuras temporales

La primera tarea es identificar las caracteristicas del mercado de alquiler de estructuras temporales

a nivel nacional, para lo cual se realizé encuestas en empresas de alquiler localizadas en ciudades

principales de Colombia.
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Se estimd una serie de preguntas en cuanto al material, tiempo de antelacion para solicitar las
estructuras temporales, cantidad maxima y minima de alquiler, servicio de transporte, entre otros

aspectos, con el fin de estudiar el mercado de alquiler, tales como:

e ;Cual es el material de las estructuras temporales que manejan?

e ;Con cuanto tiempo de antelacién se debe formular el pedido de las estructuras temporales?
e ;Minimo cuantos dias se debe cancelar por el alquiler?

e . Prestan el servicio de transporte de entrega?

e . Prestan el servicio de transporte de devuelta?

e ;Cudl es la cantidad méxima y minima que alquilan?

2.2 Tarea 2: modelo BIM 3D y andlisis de rendimientos

La segunda tarea de la metodologia se subdivide en dos etapas; en la primera etapa se desarrollar
el modelo tridimensional BIM 3D, mediante el software Autodesk Revit 2017 y en la segunda

etapa se realiza el andlisis de los rendimientos de la mano de obra.

2.2.1 Etapa 1: Modelo BIM 3D. Un modelo BIM 3D, facilita la asignacion y la gestion de
espacios en la fase de construccion, lo cual es observado en la visualizacion virtual del modelo,
por lo tanto, es posible verificar detalles constructivos antes de ejecutar la obra.

La elaboracion del modelo BIM 3D, requiere de un tiempo extenso, por lo cual una posibilidad
para la reduccion del tiempo es el trabajo colaborativo, el cual en un proyecto de construccion se

da entre profesionales con diferente grado de experiencia, diversos conocimientos, diferentes
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pensamientos del desarrollo del proyecto y métodos. (Porras, Sanchez, & Galvis, 2014, pags. 10-
32)

Antes de empezar la modelamiento se ubico el sitio de estudio en la calle 48 # 4-109 Barrio
Lagos 11, en el municipio de Floridablanca Santander, a partir de los planos de disefio estructurales
en formato CAD 2D, se empez6 a desarrollar el modelo BIM 3D, donde se inicié con el
modelamiento de la topografia y a partir de esto se modela las excavaciones para los cimientos,
luego los elementos estructurales de concreto reforzado, zapatas, vigas de cimentacion, vigas

aéreas, columnas, placa entrepiso y placa (ver figura 4) .

Figura 4. Modelacion en Autodesk Revit (2017).

2.2.2 Etapa 2: Estimacién de los rendimientos de mano de obra. El andlisis de rendimientos
de obra se emplea para realizar una evaluacion del desempefio en el proceso constructivo con
respecto a la unidad del tiempo, por lo tanto, cuantificar los rendimientos es fundamental para
determinar el programa de ejecucién de la obra y el costo de la obra.

Para la estimacién de rendimientos se debe tener presente las actividades que se definiran para
el programa de obra, las unidades de medicidn, la cantidad de acero y concreto, la cantidad de

cuadrillas, con el objetivo de calcular la duracion de cada actividad.
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Los rendimientos fueron estimados con base al articulo titulado Andlisis de rendimientos de
mano de obra para actividades de construccion (Porras Diaz, Sanchez Rivera, & Galvis Guerra,
2015, pags. 59-73) y de la tesis Analisis de rendimientos de mano de obra para actividades de
construccién — estudio de caso edificio J UPB (Polanco, 2009), donde se describe los rendimientos
de mano de obra estimados para la construccion de estructura de concreto reforzado en la ciudad

de Bucaramanga.

2.3 Tarea 3: elaboracién del presupuesto

Para la ejecucion de este proyecto es importante elaborar el presupuesto de construccion para asi
obtener el costo de esta, ya que el factor principal es comparar la variacion del costo de obra de los
tres modelos de estudio.

Mediante BIM se facilita el calculo de las cantidades de obra de manera que reduce la
incertidumbre en el célculo del presupuesto, ya que las cantidades son exactas. Las cantidades de
concreto y acero totales de cada elemento se calculan con el software Autodesk Revit 2017.

En la figura 5, se observa la interfaz del software Autodesk Revit 2017 para el célculo de

cantidades de acero.

Ll Teole e plaricacion Tat
o

Figura 5. Calculo de cantidades en el software Autodesk Revit 2017.
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Las cantidades de las estructuras temporales se obtienen a partir del modelo en el software
Autodesk Revit 2017, ya que permite visualizar cada elemento detalladamente y asi realizar un
conteo de cada estructural temporal que se dispondré en la ejecucién constructiva. En la tabla 1 se

registro la cantidad de cada estructura temporal implementada.

PISOS ELEMENTOS CANTIDAD
Formaleta de viga de cimentacion (Zapatas) 108
Formaleta de viga derea 30
Formaleta de columnas 68

Piso 1 Formaleta en madera 108
Cercha metdlica 60
Casetones 28
Parales 70
Formaleta de viga derea 12
Formaleta de columnas 48
Formaleta en madera 72

Piso 2 Cercha metélica 40
Crucetas 40
Parales 50

Figura 6. Cantidad de estructuras temporales de acuerdo a cada piso.

2.4 Tarea 4: elaboracién del programa de obra

Consistio en agrupar el tiempo de acuerdo a cada actividad que se empled en el desarrollo del
proceso constructivo. Mediante el software de Microsoft Project 2013 se organiz6 el programa de
obra partiendo de la duracion de cada actividad de acuerdo a la fecha de inicio y de terminacién
obra considerando cuadrillas de mano de obra AA, especialidad albafiilerial de 1 + oficial + 1
ayudante, en base a los rendimientos de la mano de obra y las cantidades de obra, determinados en
latarea 2 y 3. En la tabla 2, se puede observar la duracion en dias de acuerdo a la actividad.

En base a los rendimientos de obra y las cantidades de obra obtenidas con el software BIM, se
calcula la duracion estimada (D) de las distintas actividades para la construccion del proyecto. La
duracion estimada esta establecida por el producto de la cantidad de obra (C) y el rendimiento de

obra (R). Teniendo la duracion se divide por 8 horas al dia, las cuales comprenden a un dia laboral.
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D=C=xR 1)

1 |ZAPATAS 3Dias
1,1 [Acero kg | 11173 |ManodeobraAfl 0,03 3 14 1 0,12
1,2 |Encofrado Und| 48 |ManodeobraAd 272 5 33 12 028
1,3 |Fundida m® | 2,239 [Manode obraAA| 111 1 04 12 0,03
14 Und| 48 |ManodeobraAd 033 2 1 1 0,08
2 |VIGAS DE CIMENTACION 6Dias
2,1 |Acero kg | 54322 |ManodeobraAl 003 3 07 2 0,03
2,2 [Encofrado Und| 60 [Manode obraAA] 193 5 29 2 013
2,3 [Fundida m* | 413 |Manode obraad| 237 2 07 2 0,03
24 Und |60 |Mano de obra Aq 157 5 24 2 0,11
3 |COLUMNAS (Piso 1) 203Dias
3,1 |Acero kg | 66428 |ManodeobraAfl 0,03 3 09 17 0,05
3,2 |Encofrado Und| 68 |Manode obraAd 262 5 45 17 0.26
33 |Fundida m* | 426 |Manode obra A 24 2 07 17 0,04
34 Und| 68 |Manode obraAA] 1,04 5 18 17 0,11
4 |VIGUETAS 1) 1Dia
41 |Acero kg | 19 |ManodeobraAd 003 1 01 19 0,01
4.2 [Encofrado Und| 28 [Manode obraAA 193 5 14 19 0,07
43 |Fundida m* | 2,00 [Manode obrany| 236 1 07 19 0,04
44 Und | 28 [Mano de obra A 157 5 1,1 19 0,06
[ 5 |VIGAS AREAS (Entrepiso 1) 3Dias.
51 [Acero kg | 90850 |ManodeobraAl 0,03 3 12 2 0,05
5.2 |Encofrado Und| 30 [Manode obraaA 193 4 19 2 0,09
5,3 |Fundida m’ | 58 |Manode obraAd| 237 1 18 2 0,08
5,4 |Desencofrado Und | 30 [Manode obra A 157 4 15 2 0,07
6 [PLACA ENTREPISO 1 7 Dias
6,1 |Acero kg | 524 [MenodeobraAd 003 1 2 23 0,07
6,2 [Encofrado Und| 65 [Manode obraAd 193 5 32 3 011
63 |Fundida m* | 301 |Manode obraaA 237 1 09 3 0,03
64 Und| 65 |Manode obraAd] 1,58 5 26 3 0,09
7 |COLUMNAS (Piso 2)
7,1 |Acero kg | 66428 |ManodeobraAdl 003 1 25 12 0,21
7,2 |Encofrado Und| 48 |Manode obraad] 318 5 39 1 033
7,3 |Fundida m* | 426 |Manode obra A 2,95 1 16 12 0,13
74 Und| 48 [Manode obraAA] 16 5 2 1 0,17
8 |VIGUETAS 2)
81 |Acero kg | 19 |ManodeobraAd 003 1 01 u 0,00
8,2 [Encofrado Und| 31 [ManodeobraAd 192 5 15 2 0,06
83 [Fundida m* | 2,00 [Manode obraay| 236 1 07 u 0,03
84 Und| 31 [Mano de obra AA 157 4 16 2 0,07
| 9 |VIGAS AREAS (Entrepiso 2)
9,1 [Acero kg | 90850 [ManodeobraAd 003 3 12 17 0,07
9,2 |Encofrado Und| 12 [Mano de obra A4 193 2 15 17 0,09
9,3 [Fundida m’ | 58 [ManodeobraAd| 237 1 18 17 011
| 9.4 |pesencofrado Und | 12 [Mano de obra Ad 2,57 3 13 17 0,08
10 [PLACA ENTREPISO 2
101 |Acero kg | 524 [MenodeobraA 003 2 1 2 0,05
10,2 [Encofrado Und| 50 [Manode obraad 115 4 18 2 0,09
103 [Fundida m* | 301 |Manode obraaA 141 1 06 20 0,03
10,4 |Desencofrado Und| 50 |ManodeobraAd 093 4 15 2 0,08
11 |PLACA DE CONTRAPISO 7 Dias
11,1 [Acero kg | 422,06 |ManodeobraA 0,03 1 16 1 1,60
11,3 [Fundida m’ | 1384 |Manode obraAq 2,37 3 14 5 028

Figura 7. Duracion en dias de acuerdo a la actividad.

Antes de empezar a modelar en el software Autodesk Navisworks Manage 2017, en base al
modelo disefiado en el software Autodesk Revit 2017 las estructurales temporales necesarias en el
proceso constructivo, para asi determinar las cantidades de cada una de ellas, es decir cuantos
casetones, rinconeras para columnas, formaleta para viga de cimentacion, aérea y columnas,
cerchas metélicas, parales, crucetas, entre otras. Mediante Revit 2017 (ver figura 6) se

implementaron las estructuras temporales relacionado con las siguientes familias:
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- Familia de cerchas metélicas

- Familia de casetones en madera
- Familia formaleta de columnas
- Familia de vigas de cimentacion
- Familia de vigas aéreas

- Familia de crucetas

- Familia de parales

\
VA\"-

A2
i
.-i.“

S
%42
N

Figura 8. Modelacion en Autodesk Revit donde se observa las ET.

2.5 Tarea 5: elaboracion del modelo BIM 5D

Con el objetivo de realizar el BIM 5D involucrando 5 variables (dimension en el eje x, dimension
en el eje y, dimension en el eje z, tiempo y costo), se unifica el modelo BIM 3D en el software
Autodesk Revit 2017 con el programa de obra que se elabor6 con el software de Microsoft Project
2013, lo cual representa el modelo BIM 4D.

El modelo BIM 5D se obtiene de la unificacion del modelo BIM 4D vy la estimacion de costos,
mediante el software Autodesk Navisworks Manage 2017, permitiendo representar la simulacion

el proceso constructivo de cada elemento estructural.
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2.6 Tarea 6: elaboracién del modelo de dindmica de sistemas

Un sistema es un conjunto de elementos que interactian entre si para lograr un fin comun. Los
modelos son utilizados para representar y explicar el comportamiento a traves del tiempo, para asi
considerar la importancia de su evolucion de acuerdo a la estructura del sistema.

Mediante metodologia de la dinamica de sistemas se busca entender el comportamiento el
proceso constructivo de acuerdo al tiempo empleado de desarrollo del proyecto, de modo que
permite analizar, comprender y discutir situaciones que se perciben en la realidad. El nivel de
detalle con el cual se realiza el modelo 5D es clave para elaborar un modelo de dinamica de
sistemas con igual nivel de detalle, ya que se obtiene de este la informacion de entrada (Sanchez
Rivera, 2015), necesaria para construir el flujo de caja durante el proceso constructivo del

proyecto.
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3. Resultados

De acuerdo al esquema metodoldgico donde se plantea las seis tareas a ejecutar se presentan los
resultados, de acuerdo al proceso constructivo del proyecto.

3.1 Tarea 1: caracteristicas del mercado de alquiler de estructuras temporales

Se realizaron encuestas a empresas de alquiler de estructuras temporales en las principales ciudades

de Colombia, en la tabla 3 se observa las 15 empresas de alquiler estimadas respecto a su ciudad

de ubicacion.

CIUDAD EMPRESA
Armenia CentralQuipos
Barrancabermeja Garcia Vega
Barranquilla METCON
a Andec
FORMESAN
Bogota SAHECO S.AS
MAQUITEC
INSERCO S.A
B . Construforma
g FORMADCOL
FORINCO LTDA
Cali CORTEMETAL S.AS
Cartagena Equinorte S.A
Medellin METALEX
Villavicencio ANDAMETA

Figura 9. Empresas de alquiler respecto a su ciudad de ubicacion.



COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL COSTO DEL EQUIPO |31

De acuerdo a las preguntas empleadas en las encuestas, se determind las siguientes estadisticas:
El 87% de las empresas de alquiler de estructuras temporales sus productos son de material

metalico y el 3% sus productos son de material metélico y madera, representado en la figura 7.

Porcentaje de implementacion segun el
material

100% 87%
80%
60%
40%
20%
0%

3%

Metélico Metélico y madera

Figura 10. Porcentaje de implementacion segun el material de la Estructura Temporal.

De acuerdo a la antelacion del pedido; el 20% (3) se debe solicitar el pedido con un 1 dia de
antelacion, el 7% (1) se debe solicitar con 2 dias a 3 dias de antelacion, el 53% (8) se debe solicitar
con tiempo de antelacion de minimo 3 horas a 1 dia y el 20% (3) se debe solicitar con tiempo de

antelacion de minimo 4 horas a 2 dias, representado en la figura 8.
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Porcentaje de antelacion para solicitar el
pedido

60% 53%
50%
40%

30% 20% 20%

20% -
0% [

3horasal 4horasa?2 1dia 2 diasa3
dia dias dias

Figura 11. Porcentaje de dias de antelacion para solicitar el pedido.

De acuerdo al minimo de dias de alquiler: El 20% (3) cobran el alquiler minimo de 1 dia, el
13% (2) cobran el alquiler minimo de 2 dias, el 40% (6) cobran el alquiler minimo de 3 dias y el

27% (4) cobran el alquiler minimo de 5 dias, representado en la figura 9.

Porcentaje minimo de alquiler de dias

50%
40%

40%
30% 27%
20%
20% 13%
i =
0%

3 dias 5 dias 1dia 2 dias

Figura 12. Porcentaje minimo de alquiler por dias.

Todas las empresas prestan el servicio de transporte de entrega y vuelta, claro esta que depende
del destino en donde se encuentre el proyecto de construccién. La cantidad minima y maxima
depende de lo que se requiera en la obra, es decir que no hay una cantidad especifica para el alquiler

de las estructuras temporales.
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Para determinar el precio por unidad de las estructuras temporales se realiz6 un promedio de los
precios establecidos en cada una de las diferentes empresas a las cuales se les realizé las encuestas.

En la tabla 4 se registro el costo de las estructuras temporales por dia.

ELEMENTOS VALOR/DIA
Formaleta de viga de cimentacién (Zapatas)| $ 1,175
Formaleta de viga derea S 1,175
Formaleta de columnas S 1,400
Formaleta en madera S 108
Cercha metélica S 400
Crucetas S 315
Parales S 350

Figura 13. Costo de las estructuras temporales por dia

3.2 Tarea 2: modelo BIM 3D y anélisis de rendimientos

Se desarrollé el modelo en el software Revit, en la figura 10 se observa la planta alta de la

estructura con algunas estructuras temporales.

Figura 14. Modelo BIM 3D. Elaboracion propia.
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3.3 Tarea 3: elaboracién del presupuesto

Para la elaboracion del presupuesto de construccion, se estima las diferentes actividades
desarrolladas durante el proceso constructivo, ademas los recursos de mano de obra y los materiales
empleados. Las cantidades de concreto y acero totales de cada elemento se calculan con el software
Autodesk Revit 2017 y las cantidades de estructuras temporales se realizo el conteo visualmente

del modelado.

3.4 Tarea 4: elaboracién del programa de obra

Partiendo de la elaboracion del programa de obra, se obtiene la duracion del proceso constructivo
del proyecto, teniendo presente las fechas estipuladas desde el inicio para la ejecucion de las
actividades y las cantidades requeridas para el desarrollo de estas. Se elaboré tres programas de
obra, debido a la variacion de la implementacion de las estructuras temporales.

En el primer programa de obra el proceso constructivo actividades (encofrado, acero, fundida

y desencofrado) se realizé continuo, es decir solo se realizé 1 fase de construccion (ver figura 11).

Moda
de » Textol + Mombre detarea

<« PROYECTO ET
1 4 ZAPATAS Y VIGAS

+ Comienzo + Fin -
mar 20/06f1. jue 20/07 /17
mar 20/061; mar 20{06/1.

11
1.2
13
14

> Encofrado
Acero

> Fundida

> Desencofrado

mar 20/061; mar 20/06/1;
mar 20/06/1; mar 20/06/1.
mar 20/06,1 mar 20/06/1
mar 207061 mar 20/06/1

2

- COLUMMNAS (Piso 1)

vie 23/06/17 lun 26/06/17

313330303

[T R S

ENTREPISO (Pise 1)

- COLUMMNAS (Piso 2)
-ENTREPISO (Piso 2)
PLACA DE CONTRAPISO

mié 05/07/1: jue 06/07/17
jue 13f07/17 vie 14/07 17
mié 19/07f1. jue 20/07 /17
lun 26/06,/17 mar 27/06/1;

Figura 15. Primer programa de obra de acuerdo al proceso constructivo.
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En el segundo programa de obra el proceso constructivo se realizé en dos fases (ver figura 12).

hodo

= Textol = Mombre de tarea

<«PROYECTO ET

~ Corienzo »  Fin -

mar 20/06/1. jue 27/07f17

Figura 16. Segundo programa de obra de acuerdo al proceso constructivo.

de

-

- 1 4 ZAPATAS Y VIGAS mar 20/06/1. mar 20/06/1
- 1.1 4 Encofrado mar 20/06/1. mar 20/06/1.
- 144 - Fasel mar 20/06,/1; mar 20/06/1;
- 1.1.2 - Fase2 mar 20/06,/1; mar 20/06/1;
- 1.2 4 Acero mar 20/06,/1; mar 20/061;
- 1.21 - Fasel mar 20/06,/1; mar 20/06/1"
- 1.2.2 Face 2 mar 20/06/1. mar 20/06/1.
- 13 4 Fundida mar 20/06/1 mar 20/06/1
- 1.3.1 - Fasel mar 20/06/1. mar 20/06/1
- 1.3.2 - Fase2 mar 20/06,/1; mar 20/06/1;
- 1.4 4 Desencofrado mar 20/06/1" mar 20/06/1°
- 1.4.1 - Fasel mar 20/06,1, mar 20/06/1:
- 1.4.2 Fase2 mar 20/06/1: mar 20/06/1
- 2 - COLUMNAS (Piso 1) vie 23/06 /17 mar 27/06/1.
- 3 -ENTREPISO (Piso 1) jue 06/07/17 Ilun 10/07 /17
- 4 - COLUMNAS (Piso 2) lun 17/07 /17 mié 19/07 /1.

En el tercer programa de obra el proceso constructivo se realizo en tres fases (ver figura 13).

Textol »  Mombre de tarea
<« PROYECTOET

11

111
1.1.2
11.3
1.2

1.21
1.2.2
1.2.3
1.3

1.3.1
1.3.2
1.3.3
1.4

141
1.4.2
143

< ZAPATAS Y VIGAS

4 Encofrado

- Fasel
- Fase 2

Fase3

4 Acero

- Fasel
- Fase2

- Fase3

4 Fundida

- Fasel
- Fase2

- Fase3

4 Desencofrado

* Fasel
- Fase2

- Fase3

4 COLUMNAS (Piso 1)

+ Comienzo »  Fin v

mar20/06/1; lun 07 f08/17
mar20f06/1. mié 21/06/1
mar 20f06 /1. mar 20/06/1;
mar 20/06/1. mar 20/06/1
mar 20£06/1; mar 20/06/1;
mar20f06/1; mar 20/06/1;
mar 20061, mar 20/06/1:
mar 20£06/1. mar 20/06/1;
mar20£06/1; mar 20/06/1;
mar 20061 mar 20/06/1;
mar 20/06/1 mar 20406/
mar 20£06/1. mar 20/06/1;
mar20f06/1; mar 20/06/1;
mar 20061 mar 20/06/1;
mar 20/06/1 mié 21/06/1
mar 20£06/1. mar 20/06/1.
mar 20061, mié 21/06/1;
mié 21/06/1 mié 21/06/1;
lun 26/06/17 mié 28/06/1;

Figura 17. Tercer programa de obra de acuerdo al proceso constructivo.
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3.5 Tarea 5: modelo BIM 5D

Basados en la metodologia de la figura 1, se obtiene el producto el final, el modelo del proceso

constructivo BIM 5D. En la figura 18 se puede observar 9 momentos de la simulacion del modelo.

3.6 Tarea 6: modelo de dinamica de sistemas

Un diagrama de flujo de datos es una técnica muy apropiada para reflejar de una forma clara y
precisa los procesos que conforman el sistema de informacion. Por esta razon permitio representar
graficamente los limites del sistema y la l6gica de los procesos estableciendo que funciones se
debia desarrollar, permitiendo observar el flujo 0 movimientos de los datos a traves del sistema y
sus transformaciones como resultado de la ejecucion de los procesos.

Esta metodologia consistié en la descomposicién sucesiva de los procesos desde un nivel
general, en este caso de estudio se empieza cuando se hace los pedidos, los cuales fueron en dos
secciones, seguidamente se vincula con la llegada de las ET, partiendo asi al almacenamiento de
esta, para hacer instalada mediante tiempos ya determinados previamente hasta el desencofrado de
la estructura, como esta empleado por fases se vuelve a almacenar, con esto se llega al nivel de
detalle necesario para reflejar toda la semantica que debe soportar el sistema en estudio.

El diagrama de flujo de datos se compone de los siguientes elementos:

Entidad externa (nimero de pedidos): representa un ente ajeno al sistema que proporciona o
recibe informacion del mismo, los cuales son los pedidos realizados en diferentes dias, para la

asignacion de las ET en sus tiempos correspondientes. El estudio de las relaciones entre entidades
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externas no forma parte del modelo, puede aparecer varias veces en un mismo diagrama, asi como
en los distintos niveles DFD para mejorar la claridad del diagrama.

Almacén de datos (bodega): representa la informacion en reposo utilizada por el sistema
independiente del sistema de gestion de datos. El almacén no puede crear, transformar o destruir
datos, no puede estar conectado con otro almacén o entidad externa y aparecera por primera vez
en aquel nivel en que dos 0 méas procesos acceden a él. En el caso de estudio en el almacén se
almaceno las ET.

Flujos de datos (llegada, instalacion y desencofrado de las ET): representa el movimiento de
los datos y establece la comunicacion entre los procesos y los almacenes de datos o las entidades
externas. Un flujo de datos entre dos procesos solo es posible cuando la informacién esta en
sincronia, es decir el proceso de destino comienza cuando el proceso origen finaliza su funcion.

Los tres modelos del flujo de caja fueron elaborados en el software Evolucion 4.5, en todo se
tuvo en cuenta las caracteristicas de la dindmica de sistemas. Mediante la metodologia de dinamica
de sistemas se logra entender el comportamiento del proceso constructivo, en la tabla 5 se puede
observar las tres opciones del proceso constructivo del proyecto de acuerdo a las fases de variacion

que se implementd. En las figuras 19, 20 y 21 se observa los modelos de dindmicas de sistemas.

Opciones Fases
Opcion 1 Fase 1
Opcién 2 Fase 1
Fase 2
Fase 1
Opcién 3 Fase 2
Fase 3

Figura 18. Fases empleadas en cada opcion de acuerdo al proceso constructivo.
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Mediante el software se calcula los costos de la implementacién de las estructuras temporales.

En la tabla 6 se registrd los costos y dias de duracion de acuerdo a la opcion.

Opciones Costo Total | Duracién (Dias)
Opcion 1 $12'576,184 60
Opcidn 2 $9'565,670 85
Opcion 3 $7'409,825 112

Figura 19. Costo de cada proceso constructivo de acuerdo a su respectiva opcion.

En la figura 14 se puede observar el comportamiento de cada proceso constructivo que se

analizd, a partir del costo total de cada opcion respecto al tiempo de duracion en dias en el cual se

desarrollo.

Pesos Colombianos

Tiempo (Dias)

Figura 20. Representacion grafica de los costos de los 3 procesos constructivos.

A partir de los costos totales de cada opcidn se determind el valor presente neto mediante esta

la siguiente expresion (2):

VPN = 3},

Fe

(1+k)t

(2)
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Donde:

-F; = flujo de dinero en cada periodo.

-n = numero de periodos en el tiempo.

-k = tasa efectiva.
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Para determinar el flujo de dinero en cada periodo se realiz6 una consulta del rendimiento por

periodo para un CDT con plazo total de 180 dias, de acuerdo a la entidad financiera Bancolombia,

tomando como inversién el costo total de cada opcion (ver tabla 7).

Opciones

Rendimientos por
periodo después de
retencién en la fuente

k

Valor Presente
Neto

Opcion 1

42,181.71

4.10%

$220,404.2954

Opcién 2

29,693.70

3.95%

$155,912.1316

Opcién 3

23,001.54

3.95%

$120,773.7376

Figura 21. Valor Presento Neto de acuerdo a cada opcion.

Realizando una busqueda de las rentas de bodegas en areas circundantes a la ubicacion de la

actual bodega se determina un precio aproximado de renta de 7,500 m?, por lo cual se estima que

la bodega de 78,4 m? por planta tendra un costo de arriendo mensual de $ 1°176,000 COP. En la

tabla 8, se muestra la ganancia obtenida por concepto de arriendo dependiendo del tiempo de

terminacion de cada una de las opciones con respecto a la opcién 3 (112 dias), debido a que esta

es la opcion con mas duracion.
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P Duracion en dias de Fechade
. Fechainicio de o Tiempo de

Opciones L. acuerdo al proceso |terminacién de .

construccion : -, arrendamiento

constructivo construccion

Opcion1 | 20de marzo 60 20 de mayo 1 mesy 22 dias
Opcién 2 | 20de marzo 85 15 de junio 27 dias
Opcién 3 | 20de marzo 112 12 de julio 0dias

Figura 22. Tiempo de arrendamiento de cada opcion respecto a la opcion 3.

Para determinar la ganancia procede a llevar a presente los flujos de dinero por concepto de

arrendamiento teniendo como interés la inflacion mensual del afio 2017 la cual corresponde al

0.71%, (ver tabla 9).

Datos generales

Arriendo/mes $1'176,000
Arriendo/dia $39,200
Inflacién mensual 0,71%
Inflacion diaria 2,3586 X107-4

Figura 23. Datos generales del arriendo.

Se realiza el diagrama de flujo de dinero a través del tiempo de cada opcién. En las figuras 15,
16 y 17 se registra el valor presente para obtener relativamente la ganancia, la ecuacion 3

representa el valor presente.

Vp = 3)

- (1+n

VP=1"167,709.264 VP=1"160,844.984

T

l 20-jun 12-jul

12°576,184

Figura 24. Valor presente opcion 1.
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VP=1051,682.131

i
l ju

9'565,670

Figura 25. Valor presente opcion 2.

VP=0

l 12-jul

7°409,825

Figura 26. Valor presente opcién 3.

Opciones Costo  |Ganancia por arriendo| Costo final
Opcién 1 |$12'576,184 2'328,554.248 $10'247,630
Opcién 2 | $9'565,670 1'051,682.131 $8'513,988
Opcién 3 | $7'409,825 0 $7'409,825

Figura 27. Ganancia por arriendo y costo final.

Como se observa en la ultima tabla opcion 3, a pesar de que tardar 112 dias y su costo total del
proceso constructivo es de un $7°409,825, resulta ser la mejor opcién puesto que al analizar la
ganancia generada por motivo de arriendo para las anteriores opciones dicha ganancia no conlleva
a disminuir el costo total de manera significativa para que dichas opciones puedan convertirse en
alternativas viables.

Para determinar cuanto debe ser el arriendo en la opcionl y 2 para que estas opciones sean
$500.000 pesos mas economicas que la opcion tres, con menor costo hasta el momento

($7°409.825) se proponen las siguientes ecuaciones:
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Donde:

Xa = valor arriendo (incognita)
Id = 2,3586 x10 *(—4) inflacién diaria
Ctyinimo = $7°409.825 opcién 3
R.osto = $500.000 Determinado como significativo

por autores del proyeto

Determinacion del valor que debe tener el arriendo opcion 1 sea viable econémicamente,

ecuacion 4.

Xa \ Xa (4)

(1+0,71%) ' (1+Id)/‘(22)] =CtMinimo-Rcosto

opciéon 1—J

Determinacion del valor que debe tener el arriendo opcién 2 sea viable econémicamente,

ecuacion 5.

Xa (5)

opcion 2_[(1+1d)/\(27)]=CtMinimo—Rcosto
Haciendo los anteriores calculos para las opciones 1 y 2 se determinan los siguientes valores
minimos de arriendo, estos valores haran que cada una de las opciones mencionadas sea viable,

siendo asi $500.000 mas baratas que la opcion tres.
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Opcién |Valor del arriendo

Opcidn 1 $2'843,764
Opcidén 2 $2'656,471

Figura 28. Valor del arriendo de la opciéon 1y 2.

Se determina que si se gana de arriendo un valor minimo de $2°843.764 la opcion uno con un
costo de $12°576.184 sera $500.000 mas econdmica que la opcidn tres con costo de $7°409. 825.
De igual manera para la opcion dos, si el valor de arriendo es de $2°625.471 esta opcion es
$500.000 més econdmica que la opcion 3 (ver tabla 11).

Con esto se puede concluir, que dependiendo del valor recibido por el arriendo se hace
conveniente alguna de las opciones, ademas, es importante considerar cuanto se quisiera reducir

el costo minimo (opcidn tres) para decidir si una opcién es viable o no.
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Tiempo(dias) 14 Tiempo(dias) 14 Tiempo(dias) 14
Costo (COP) 387,650 Costo (COP) 567,800 Costo (COP) 890,230

Tiempo(dias) 31 Tiempo(dias) 31 Tiempo(dias) 31
Costo (COP) | 3'984,550 Costo (COP) 5'100,800 Costo (COP) 6'900,600

Tiempo(dias) 59 Tiempo(dias) 59 Tiempo(dias) 59
Costo (COP) | 8'950.000 Costo (COP) | 9'892.550 Costo (COP) | 11'892.300

Figura 29. Simulacién del modelo BIM 5D, proceso constructivo de la estructura en el software

Autodesk Naviswork Manage 2017.



COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL COSTO DEL EQUIPO | 45

Figura 30. Modelo de dinamica de sistemas del proceso constructivo opcion 1.



COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DEL COSTO DEL EQUIPO | 46

PALALES

EM‘le _o-urq_:fil
z‘% \
FEOI|_PARAL 2 m rares_pars |

EAPATAS

,’ﬁf&b\ i

\\\ =0
P’ﬂ o3

Figura 31. Modelo de dinamica de sistemas del proceso constructivo opcion 2.
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Figura 32. Modelo de dinamica de sistemas del proceso constructivo opcion 3.

4. Conclusiones

Teniendo en cuenta el tiempo de construccion y el valor de arrendamiento, con respecto al tiempo
disponible de cada bodega producto de su pronta terminacion de construccion se concluye: la

primera opcién donde se realiza el alquiler de toda la formaleta tiene un mayor costo en menor
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tiempo, si en el tiempo restante se hace el alquiler de la bodega a un precio aproximado al de las
bodegas circundantes (1°176.000) este valor no es suficiente para que esta opcion sea la més viable
puesto que, la utilidad generada no es suficiente para cubrir el alto costo de construccion de esta
opcion (12°576.184), para que esta opcidn sea viable se debe recibir un valor minimo de arriendo
de $ 2°843,764.

Para la opcion 2 el costo disminuye con respecto a la opcién 1 en $ 3°010.514, como resultado
de ser arrendada 27 dias a un valor de $1°176.000 aun asi, el costo total obtenido (8°513.988) no
es menor al de la tercera opcion ($7°409.825). Para que la opcion 2 sea viable el valor de arriendo
debe ser $ 2°656.471 0 méas puesto que, con este valor de arriendo se tendra una reduccion del
costo de la tercera opcion de $500.000 (determinado como significativo por los autores del
proyecto).

Si el valor del arriendo recibido no es oscila entre $2°843,764 y $2°656.471 la opcién 3 la cual
tiene mayor duracion y menos costo de alquiler de formaleta sera el mejor proceso constructivo.

Teniendo en cuenta la necesidad del cliente se analiza que si el cliente requiere que la obra
termine en menor tiempo la opcion viable sera la opcion 1 aunque sea mayor el costo de
construccion, si el cliente necesita disminuir el costo en formaleta la opcion 3 es la mas viable,
aunque el tiempo de construccion sea el maximo respecto a las otras opciones.

La estimacidn del costo de un proyecto de construccion, también conocida como el calculo del
presupuesto de construccion, es el proceso de predecir el costo del proyecto, con base a los
materiales, herramientas, mano de obra, entre otros, requeridos para la ejecucion segun los estudios
y disefios del proyecto, por lo cual es de gran importancia una gestion de costos en las distintas
fases del proyecto que haga posible reducir las pérdidas asociadas al mismo, por esta razén la

metodologia de BIM aporta gran ayuda a este factor.
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Con BIM se logra controlar el uso de instalaciones temporales en obra, como es el caso de las
estructuras temporales. Se evita el cruce con otras instalaciones y se reduce el sobrecosto por el
control de las instalaciones que consumen recursos monetarios en funcion del tiempo. Entonces
implementar la tecnologia BIM en las distintas fases del proyecto de construccion es de gran ayuda

debido a la gran capacidad de unificacién que posee con demas enfoques de gestion.

5. Recomendaciones

BIM como metodologia de trabajo, organizacion y ejecucion del sector de construccién, ha
demostrado ser el proceso mas eficaz y adaptable a los estdndares de calidad que el mercado exige
en nuestros tiempos, el uso de la tecnologia esta cambiando la planificacion y el control de obras
debido a que el objetivo de implementar esta tecnologia es mejorar la etapa de construccion,
mediante el mejoramiento de calculo de cantidades, la simulacién de los procesos constructivos y
la programacion de obra.

La elaboracion de un modelo del proceso constructivo BIM 5D presenta muchos beneficios en
el desarrollo de un proyecto de construccién, tales como la optimizacién del tiempo aportando
informacidn para la administracion de las tareas pendientes en cada etapa, evita retrasos y costos
adicionales debido a que permite visualizar los procesos con antelacion, permite visualizar
cambios simultaneos sin improvisar nuevos modelos, mejora la organizacion y el seguimiento
durante la construccion, facilita la estimacion de recursos facilitando desarrollar el presupuesto y

control de obra y permite facilitar la sustentabilidad de la obra.
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El desarrollo del modelo BIM del proyecto de construccién brinda un valor agregado en las
fases de construccion, ya que con el modelo BIM es posible contar con la informacién en una tnica
base de datos. Se puede afirmar que usar un modelo BIM en la fase de disefio de un proyecto de
construccion, permite lograr una mejor coordinacion de las disciplinas de todos los componentes

de las disciplinas en un solo modelo, con la ventaja de identificar interferencias entre ellas.
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