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Resumen

TITULO: CONTROL DE OBRA DEL PROYECTO EDIFICIO DE LABORATORIOS DE
INGENIERIA MECANICA, CON BASE EN LA METODOLOGIA DEL VALOR GANADO Y
LA IMPLEMENTACION DEL BUILDING INFORMATION MODELING."

AUTORES: JUAN SEBASTIAN CARRILLO GUZMAN ™

PALABRAS CLAVES: Construccion, Metodologias de Gestion, Control, Gestion, BIM, Valor
Ganado, Presupuesto, Atraso, Items, Avances, Cronograma.

En la actualidad la industria de la construccién se ha vinculado con el avance tecnologico que
se vive en nuestra época, generando progreso en todas las ramas de la ingenieria civil, pero la
existencia de paises como Colombia que su desarrollo no ha sido adecuado aun sabiendo que el
futuro de la infraestructura nacional radica en: las tecnologias que han facilitado el trabajo del
hombre haciendo mas rapidos los procesos como lo hace el Building Information Modeling (BIM)
y las nuevas metodologias de gestibn que generan una alta precision en el control de las
construcciones como lo hace el método del valor ganado (EV). Por estas razones se llevo a cabo
un estudio en la construccion del edificio de laboratorios de ingenieria mecéanica, ubicado en la
universidad industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia, en el cual, se realizaron mediciones
del avance obra y se controlo la construccion por medio de la metodologia del valor ganado con
ayuda de herramientas BIM para asi poder demostrar la eficiencia de estos avances en la gestion
de la construccion por medio de agrupaciones correctas de los items del proyecto, una metodologia
sencilla para cuantificar items y una forma simple de informar lo que sucede en la construccién en
un instante determinado con el fin de evitar atrasos en el cronograma y sobrecostos en el

presupuesto.

* Trabajo de grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo
Mejia Aguilar. Codirectora: Karen Milady Castafieda Parra.
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Abstract

TITLE: CONTROL IN THE CONSTRUCTION PROJECT OF MECHANICAL
ENGINEERING LABORATORY BUILDING, BASED ON THE METHODOLOGY OF
EARNED VALUE AND THE IMPLEMENTATION OF BUILDING INFORMATION
MODELING.”

AUTHORS: JUAN SEBASTIAN CARRILLO GUZMAN™

KEY WORDS: Construction, management methodology, Control, management, BIM, Earned

value, Budget, delay, Items, advance, Schedule.

In the present, the construction industry has done a link with the technological advance that we
live in our time, generating some progress in all branches of civil engineering, but exist many
countries like Colombia that its development isn’t the appropriate even knowing that the future of
the national infrastructure lie in the technologies that have facilitate the human work making faster
many process like the building information modeling (BIM) do and in the other hand we got the
newest methodologies of management that help the control of the construction with high accuracy
like method of the earned value (EV) do. For this reason, a study was carried out in the construction
of the building of mechanical engineering laboratories, located in Industrial university of
Santander, Bucaramanga, Colombia, in which we made measurements of the construction progress
and control by the method of the earned value with the help of the BIM, with the purpose of
demonstrate the efficiency of these advances in management of the construction through the
correct association of the items projects, an easy methodology of items measurement and a simple
way to make advice of what is happening in real time in construction site with the objective of
avoid delay in the schedule and waste in the budget.

* Bachelor thesis
“ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Guillermo
Mejia Aguilar. Codirectora: Karen Milady Castafieda Parra.
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Introduccion

En la actualidad la mayoria de la poblacion se ha relacionado paulatinamente con el avance
tecnologico que se estd viviendo (Aladag, Demirddgen, & Isik, 2016), sumado a esto, se ha
experimentado un fendmeno de optimizacion de los procesos o la facilidad para desenvolverse en
un entorno dindmico, el cual ha logrado dar sencillez y control a la humanidad de las situciones
cotidianas. La industria de la construccion no es ajena a este fendmeno, por lo contrario, se ha
visto impulsada gracias a las tecnologias y nuevas metodologias que optimizan su desarrollo,
restdndole complejidad a las actividades y procesos que la componen (Czemplik, 2014; K. Knutsin
, C.J.Schexneyder, 2009). En este &mbito de mejoramiento de la industria constructiva es donde
hay que remarcar la necesidad de estos avances tecnoldgicos y metodoldgicos, que mejoran y
facilitan procesos presentes en las construcciones, tales como: control y supervision en obra

(Abbas, Din, & Farooqui, 2016; Tauriainen, Marttinen, Dave, & Koskela, 2016).

En Latinoamérica y para ser mas precisos en Colombia es evidente la falta de tecnificacion y
de avances en nuevas metodologias relacionadas con el area de construccion debido a la
desconfianza que exite frente a las tecnicas novedosas, aun asi con el paso del tiempo esto ha
venido cambiando, por esta razdn, el sector de mayor crecimiento economico del pais es este
(Buzeta, 2017; Vargas, 2015), ahora bien, en los Gltimos afios nuevas tecnologias han optimizado,
pero no en una gran medida el sector de la construccion, debido a la implementacion del Building
Information Modeling (BIM) y el mejoramiento en técnicas de gestion de proyectos como lo es el
método del valor ganado (Abbas et al., 2016; Tauriainen et al., 2016), no obstante estas técnicas y

métodos no han generado aceptacién en nuestro territorio debido al conformismo que existe con
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las actividades y procesos usados en la actualidad en gran parte nuestro pais (Contreras & Jose,

2007).

El negocio de la construccion es algo mas que levantar una estructura, porque el problema no
es el tipo de construccion, ni el sistema constructivo en si mismo, sino el poder dirigir, encausar o
gestionar los procesos que se generan a partir de todos los recursos (humano, temporal y material)
que giran en torno a un proyecto. (Vargas, 2015) Estos recursos deben controlarse y monitorearse
periédicamente, para eso algunas instituciones y empresas han adoptado metodologias
estandarizadas como lo es el método del valor ganado (Fuentes, 2016), el cual retne el alcance,
los costos y una programacién medida para generar una imagen del estado del proyecto en la fecha

que se desee controlar (Czemplik, 2014).

La pregunta que se desea responder en el desarrollo de la investigacion es: ;Como y de qué
forma se puede plantear una metodologia practica y sencilla para el control de proyectos de
construccién, basandose en el método del valor ganado y la implementacién de tecnologias de
Building Information Modeling?, para responder a la pregunta se asistio de forma diaria a la
construccién del edificio de laboratorios de ingenieria mecénica con el fin de obtener la mayor
cantidad de informacion disponible de su avance, pues fue necesario generar una metodologia
practica y asi por medio del método del valor ganado un informe mensual el cual reflejo el estado
temporal y monetario del proyecto con respecto a las fechas de corte (PMI, 2013), por otra parte
se hizo un paralelo entre la informacidon reunida en campo y los datos generados en el modelo 3D

para detectar variaciones en las cantidades presupuestadas, dichas diferencias fueron
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modificaciones necesarias en un modelo 3D existente generado por el grupo de investigacion de

Geomatica en el software Revit de Autodesk.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Proponer una metodologia préctica y sencilla para el control de proyectos de construccidn con base
en el método del valor ganado y la implementacién de las tecnologias building information

modeling.

1.2 Objetivos Especificos
e Identificar las variables y procesos mas representativos, resultados de una metodologia practica,

para el control de un proyecto de construccion a partir del método del valor ganado.

¢ Definir una metodologia sencilla para cuantificar o agrupar las actividades mas relevantes en la
medicion del avance de obra de un proyecto de construccion con la ayuda del building

information modeling.

e Detallar de manera rapida y agil el control que se lleva en la construccion del eficio de

laboratorios de ingenieria mecéanica por medio del método del valor ganado.
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2. Marco teorico

2.1 Control de obra

El correcto control y monitoreo de los recursos en obra, es parte primordial de cualquier proyecto
de construccion, debido a que, con el seguimiento que se brinda y la revision de actividades que
se genera, se tiende a ir corroborando y reprogramando cada una de las actividades, buscando
alcanzar las metas propuestas en el tiempo estimado, aun habiendo imprevistos y cambios que

generen retrasos temporales (Forbes, L.H , Ahmed, 2011; Pérez Cervantes, 2004).

Por otra parte, la supervision tiene que ser constante en manos del ingeniero que la ejerza, pues
él es el encargado de detectar si la obra se aproxima o se desvia de su meta final, razon por la cual
se debe advertir de forma clara y agil si realmente se lleva 0 no un progreso adecuado en la
construccién, por lo tanto, un buen sistema de control y monitoreo comunicara cada uno de los
aspectos que generen atrasos o problemas, buscando siempre el bienestar del proyecto

constructivo.

2.2 Viabilidad e implementacié del BIM

El Building Information Modeling es una tecnologia reciente que puede ser usada de forma
eficiente como herramienta para brindar informacién visual, como parametros de disefio y datos
importantes del proyecto por medio de un modelo 3D (Zhang, Zhang, & Ma, 2013). Esta forma
emergente de informacion esta impulsando el sector de la construccidén a comparacion de décadas

anteriores, debido a que antes no habia la posibilidad de visualizacion que provee las tecnologias
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BIM, esto quiere decir que problematicas que antes afectaban en costes y tiempo, como los errores
cometidos en campo, la dificultad o falta de entendimiento en planos, podran ahora ser previstos
y evitados por la claridad que brinda la modelacién de las edificaciones con todos sus
componentes, ya sean hidrosanitarios, mecanicos o arquitectonicos (Cao, Li, Wang, & Huang,

2017).

El BIM al ser una herramienta muy amplia y variable no solo presenta caracteristicas de
visualizacion del proyecto constructivo si no que también es usado para mejorar el comportamiento
del edificio a través de su vida util, basado en esto la tecnologia BIM puede desempefiarse en un
rango muy amplio de actividades como integracion del disefio, la construccion, optimizacion,
evaluacion de riesgos, estimacion de costos, comunicacién, coordinacion, incremento del costo en
disefios, productividad, calidad, seguridad, sostenibilidad y eficiencia energética, administracion

de proyectos, y administracion de las infraestructuras (Aladag et al., 2016).

Es de suma importancia que en Colombia se empiece a entender y a darse cuenta de el avance
global que esta teniendo la industria de la construccion al ir de la mano con el Building Information
Modeling y comenzar a seguir el ejemplo de paises desarrollados como lo son los emiratos arabes
unidos en donde recientemente, el municipio de Dubai se convirtié en la primera autoridad en
ordenar el uso de herramientas BIM en sus construcciones, debido a que el nuevo enfoque de la
construccién se compone de la eliminacion de los desperdicios y lo ineficiente para mejor la

calidad y la rentabilidad del sector (Mehran, 2016).

Disefiar por medio de herramientas BIM es completamente diferente a como se realiza con

software como AutoCAD, por gue no solamente se dibuja en 2D, por el contrario, en los disefios
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se construye objetos realistas en 3D (Vysotskiy, Makarov, Zolotova, & Tuchkevich, 2015), por
esa razon el BIM puede ser considerado como la evolucion del CAD y ademas su implementacion
contribuiré a hacer mas eficiente la industria de la construccion aumentan la colaboracion entre los
diferentes participantes del proyecto, disminuyendo choques y trabajo repetitivo (Migilinskas,
Popov, Juocevicius, & Ustinovichius, 2013), por lo tanto las tecnologias BIM pueden considerar
como un medio para compartir e intercambiar informacion en el cual se genera un control de
calidad (Lou, Xu, & Wang, 2017), puesto que en un proyecto siempre existira un flujo complejo

de informacion durante su vida util (Masood, Kharal, & Nasir, 2014).

Figura 1. Generar un proyecto con BIM y sin BIM. Extraido de Lou, J., Xu, J., & Wang, K.

(2017).

2.3 Metodologia del valor ganado en la construccion

Las herramientas de control son usadas comUnmente en la industria de la construccion,
desafortunadamente mucho proyectos avanzan con sobrecostos y con retrasos en sus cronogramas,
lo cual da clara evidencia de que algo anda mal con nuestro sistema de control de proyectos (Abas

Naderpour, 2011), pues siempre ha existido la dificultad de conseguir respuestas sobre el real
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progreso de las construcciones por sus complejidad y dinamismo en el ambito de la ingenieria civil
(Czemplik, 2014), por lo tanto es recomendado como standard global el uso del EVM para el

mejoramiento de las actividades de control.

El método del valor ganado es considerado por el Project Management Institute (PMI) como
una herramienta de gestion, de planificacion y supervision de proyectos que relaciona la
programacion inicial de obra o presupuesto con la ejecucion realizada, facilitando de una forma
eficiente el control que se puede lograr a partir de la comparacion generada de lo planificado, lo
ejecutado y lo pagado en el proyecto, a su vez, estas comparaciones se pueden reflejar de forma
sencilla en un gréafico llamado curva S el cual nos brindara las varianzas y los indices que existen
entre las tres actividades comparadas, las cuales nos indican que tan bien o mal se encuentra el
progreso del proyecto hablando de dinero y de tiempo (Fuentes, 2016; PMI, 2013). Esta
metodologia es sumamente productiva en el ambito de la construccién debido a que puede dar a
conocer no solamente las situaciones actuales del proyecto y la eficiencia en su ejecucién como se
menciond anteriormente, sino que también se puede predecir la evolucion del mismo en base al

trabajo desarrollado (Lacouture, 2015; Navarro, 2006).

La aplicacion del EVM™ requiere del control total de los datos del proyecto, por lo tanto el
ingeniero residente debera tener conocimiento de todos los trabajos o actividades criticas que
existen en la obra para poder organizar el personal y los recursos, de esta manera en el momento
en que la metodologia arroje una imagen negativa del progreso de la construccion él debera tomar

las decisién mas optimas para que el progreso de la obra no se ralentice (Czemplik, 2014).

* Method of earned value
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3. Metodologia

3.1 Caso de estudio

Laboratorios de Ingenieria mecénica es un edificio universitario ubicado en el campus central de
la Universidad Industrial de Santander en la ciudad de Bucaramanga (Colombia), localizado en la
carrera 27 con calle 9. Este a su vez cuenta con 8 niveles de los cuales 2 son s6tanos, el primero
esta conformado por laboratorios académicos y el segundo aloja los tanques de agua, también
posee un cuarto de maquinas ubicado en el piso 5 para el mantenimiento de los elevadores, por
otro lado, el primer, segundo y tercer nivel estan conformados por aulas de clase, laboratorios,
oficinas y bafios. La edificacion presenta una estructura con sistema de porticos con algunos muros

estructurales, ademas poseer muros de contencion en ambos sotanos (Figura 2).

Figura 2. Modelo en Revit de la edificacion. Fuente: Grupo de investigacion Geomatica.
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3.2 Formatos de registro de informacion

Con la informacion técnica de la construccion se busco identificar las variables y los procesos que
se pudieran controlar dentro del alcance de este proyecto investigativo, que es del 45% de la obra,
este porcentaje tuvo elemento tales como los componentes de la estructura, la mamposteria y todo
lo correspondiente al gasto de cemento, entre otros. Por lo tanto, fue necesario disefiar un formato
para el almacenamiento de registros en campo en donde se evidencie las cantidades de material y

el tiempo en el que se hayan ejecutando dichas cantidades.(Anexo 68-69)

Aparte se decidié reunir en 4 grupos las actividades controladas debido a su complejidad de
gestion en obra, pues también era necesario comparar las cantidades haciendo un paralelo con lo

que se cuantifico y lo que estaba en el modelo BIM de la edificacion.(Anexo 70)

3.2.1 Primer agrupacién de actividades. Este grupo estuvo constituido por los items
que se midieron directamente en campo con instrumentos de medicion laser,
flexdmetros, drones y tecnologia UAV, ademas se llevo un registro fotografico
diario para saber con exactitud la fecha en la que se desarrollo cierta actividad.

(Anexo 1)

3.2.2 Segunda agrupacién de actividad. Este grupo estuvo conformado por elementos

que su control en obra fue llevado a cabo por medios fotograficos y por mediciones
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mensuales, por otro lado, se asumid que los datos de estas actividades se iban a

agrupar Unicamente en el ultimo dia de cada corte de obra. (Anexo 2)

3.2.3 Tercer agrupacion de activida. Estuvo conformado por elementos que su control
en obra fuese dificultoso, por lo tanto, se tuvo en cuenta las cantidades obtenidas
en planos y las cantidades de las actas de pago que se conocian de cada mes para
su respectivo control, ademas por medios fotograficos se aseguro que estas
actividades se estuviesen llevando a cabo en campo, por otro lado, se asumié que

los datos de estos items se iban a agrupar Unicamente en el ultimo dia de cada corte

de obra. (Anexo 3)

3.2.4 Cuarto grupo de actividades. Este grupo se conformo por los capitulos generales
que por complejidad del control en obra fueron controlados con respecto a las
cantidades reportadas en las actas de pago, se asumio que los datos de los gastos
mensuales presentes en las actas de pago se ubicarian en la estructura desintegrada
de trabajo de forma distribuida en cada mes, dsea la cantidad total pagada en cada

corte de obra por Capitulo se dividié por el numero de semanas o dias que tenia

cada mes. (Anexo 4)

3.3 Forma de medicion de los items controlados en obra

El acceso a la obra fue diario por 9 meses para lograr obtener informacion detallada de los

elementos fundidos en concreto y las demas actividades que se controlaron, para esto fue necesario

27
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tener acceso a equipos e informacion del grupo de investigacion Geomatica el cual, por medio de
varios dispositivos electronicos como drones, UAV, scanner laser y camaras de alta resolucion,
registraron pruebas de los gastos ejecutados en obra y de las actividades que alli se realizaron en

tiempo real. (Anexos 5-23)

3.4 BIM y control de obra

El modelo BIM elaborado en Revit Autodesk del edificio por el grupo de investigacion Geomatica
fue de suma ayuda al momento de corroborar informacion registrada en el lugar de la construccion,
debido a que las medidas usadas en la metodologia del valor ganado y los informes generados
debian ser precisos para generar confianza de lo que se estaba haciendo, por esta razon se logro
obtener un promedio de 2.7% del error de los datos medidos en comparacién con los proyectados

en BIM. (Ver Figura 1) (Ver Anexo 24)

Revit ademas permitié definir diferentes fases de construccion clasificando los elementos de
acuerdo con el proceso constructivo realizado, también facilito el calculo de cantidades de obra
gracias un conjunto de herramientas, que permiten automatizar el proceso y obtener resultados con

alta precision.

Con el modelo BIM 3D elaborado en el software Revit fue posible detectar interferencias e
inconsistencias existentes entre los elementos del proyecto, asi mismo se establecio un apoyo
directo en obra en el momento de saber grandes cantidades de concreto para fundir y evitar

desperdicios o material faltante. (Ver Anexo 25-27)
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Figura 3. Imagen aérea posterior a la fundicion de la placa N+0.00 del modulo 1. Fuente: dron
del grupo de investigacion Geomatica

Figura 4. Nube de puntos generada con el scanner la fase inicial del proyecto. Fuente: scanner
laser del grupo de investigacion Geomatica

Figura 5. Imagen tomada con un UAV en la fase 5 de la construccion.Fuente: UAV del grupo
de investigacion Geomatica.
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3.5 Seguimiento de obra por medio de la Metodologia del Valor Ganado
El Valor Ganado es una técnica de gestion de proyectos que permitié medir el rendimiento de
costos y de tiempo de este proyecto a través del presupuesto y del calendario de ejecucion,
comparando las cantidades de trabajo completado contra las cantidades de trabajo presupuestado

(PMI, 2013).

3.5.1 Curva “S”. Lacurva S es una grafica que va de la mano con el valor ganado, la
cual nos dio una idea del gasto de dinero contra el tiempo de funcionamiento de la

obra, este grafico contiene 3 pilares fundamentales:
« El valor planificado (PV): Son las cantidades presentes en el presupuesto.
» El costo real (AC): Son las cantidades presentes en las actas de pago.
» El valor ganado (EV): Es lo que realmente se esta produciendo en obra.

Estos valores se graficaron contra el tiempo para lograr obtener 3 curvas que nos
dieron claridad sobre como se encontraba el proyecto hablando de tiempos y costos,
debido a que fue posible calcular varianzas e indices que nos dieron una imagen en

el avance de obra. (Ver Tabla 1)

Tabla 1
Valores de la curva S en el noveno mes.

EV $ 5,848,078,050.80
PV $ 7,066,251,346.81
AC $7,842,279,916.00
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3.5.2 Varianza de costos (CV). Posterior a la obtencién del AC, EV y PV se calculaba

el monto del déficit o superavit presupuestario en un momento dado de la

construccién y si la desviacion era negativa significaba que se habian gastado mas

de lo que se deberia, mientras que si era positiva todo lo contrario. (Anexo 37)

(1) cv =EV - AC

3.5.3 Varianza en la programacion (SV). Fue la medida que se calculaba para saber si

el proyecto estaba adelantado o retrasado en relacién con la fecha de entrega

planificada, en un determinado momento y si la desviacion era negativa queria decir

que existia un retraso con respecto al cronograma, mientras que si era positiva todo

lo contrario (PMI, 2013).

Tabla 2
Desempefios de SV y CV.

Cv>1
Cv=0

Cv<1

(2)CV = EV — PV

Sv>1
tiempo
costo
tiempo
costo
tiempo
costo

Nota: Verde: bueno; Negro: Normal; Rojo: malo

SV=0
tiempo
costo
tiempo
costo
tiempo
costo

Sv<1
tiempo
costo
tiempo
costo
tiempo
costo

3.5.4 Variacion a la conclusion (VAC). Esta proyeccion fue la encargada de evidenciar

el monto del déficit o superavit presupuestario, expresada como la diferencia entre
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el presupuesto al concluir y la estimacion al concluir, o sea la diferencia estimada

en costo a la conclusion del proyecto (PMI, 2013).(Anexo 37)

(3) VAC = BAC — EAC

Tabla 3
Desemperios del VAC.

Positivo Por debajo del costo planificado.
Negativo Por encima del costo planificado.
Neutro Igual al costo planificado.

Fuente: Adaptada de PMI, 2013

Tabla 4
Valores de las varianzas en el noveno mes.

Cv -$1,994,201,865
SV -$1,218,173,296
VAC -$4,632,211,241

3.5.5 Indice de rendimiento de costos (CPI). Fue la medida de la eficiencia en costos
de los recursos presupuestados. Ya estudiando los resultados, un CPI de 1,0
significaba que el proyecto estaba exactamente en el presupuesto y que el trabajo
realizado hasta el momento era exactamente igual al costo hasta la fecha. Otros
valores mostraban el porcentaje de los costos que habian sobrepasado o que no
habian alcanzado la cantidad presupuestada para el trabajo realizado (PMI, 2013).

(Anexo 37)

(4)CPI = EV/AC
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3.5.6 Indice de rendimiento de programa (SPI). Este indice de rendimiento fue usado
en la medicidon de la eficiencia del cronograma. Un SPI de 1,0 significaba que el
proyecto se ajustaba exactamente al cronograma y que el trabajo realizado hasta el
momento coincidia exactamente con el trabajo planificado hasta la fecha. Otros
valores mostraban el porcentaje de los costos que habian sobrepasado o que no
habian alcanzado la cantidad presupuestada para el trabajo realizado (PMI, 2013).

(5) SPI = EV/PV

Tabla 5
Desempefios de los indices.

SPI>1 SPI=0 SPI<1
CPI>1 tiempo tiempo tiempo
costo costo costo
CPI=0 tiempo tiempo tiempo
costo costo costo
CPI<1 tiempo tiempo tiempo
costo costo costo
Nota: Verde: bueno; Negro: Normal; Rojo: malo
Tabla 6
Valores de los indices en el noveno mes.
CPI 0.745711466

SPI 0.827606855
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3.5.7 Estimacion a la conclusion (EAC). Se estimo el costo total previsto de completar
todo el trabajo, expresado como la suma del costo real a la fecha y la estimacion

hasta la conclusion.

Se asumid que el CPI se iba a mantener constante por el resto del proyecto y se
uso la siguiente ecuacion:

(6)EAC = BAC/CPI

Sin embargo, si el trabajo futuro se fuese a realizar segun la tasa planificada, se
debera utilizar:

(7)EAC = AC + BAC — EV

Y si tanto CPI como SPI tuviesen influencia sobre el trabajo restante, usar:

BAC — EV

(8)EAC = AC[—CPI " SPI]

Donde el BAC, es el valor de la totalidad del trabajo planificado o la linea base
de costos del proyecto, el cual equivale en este proyecto a $13,584,147,804 que
vendria siendo el costo total planeado de la obra sin los costos administrativos,

utilidades e imprevistos (PMI, 2013).

3.5.8 Estimacion hasta la conclusion (ETC). Fue el costo previsto para terminar todo

el trabajo restante del proyecto, pero para su uso se debia asumir que el trabajo
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avanzo de acuerdo con el plan, por eso el costo para completar el trabajo restante
se pudo calcular mediante la utilizacion de:

(9)ETC = EAC — AC

3.5.9 Indice de desempefio del trabajo por completar (TCPI). Fue la medida del
desempefio del costo que se debid alcanzar con los recursos restantes a fin de
cumplir con un objetivo de gestion especificado, expresada como la tasa entre el
costo para culminar el trabajo pendiente y el presupuesto restante. La eficiencia que
debio ser preciso mantener para cumplir el plan se calculo con la siguiente

formulas.

BAC — EV

El valor de este indice dependera de si es mayor a 1, menor que 1 o igual a 1,
porgue sera mas dificil de completar, mas facil de completar o se completara como

estaba estipulado la obra, respectivamente (PMI, 2013).

Tabla 7
Estimaciones en el noveno mes.

EAC $10,374,079,129
ETC $18,216,359,045
TCPI 1.81
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3.6 Informe de obra
El objetivo del informe era el de mantener a la oficina de Direccion de planta fisica de la
Universidad Industrial de Santander al tanto del control que se iba a estar llevando de la
construccién del edificio de laboratorios de ingenieria mecanica, con el fin de que los encargados
de la planeacion del proyecto tuvieran mas claridad sobre las fases de ejecucién del mismo. (Ver

Anexo 28-36)

3.6.1 Cantidades de obra por fases. Las cantidades de obra se tabularon con el fin de
lograr hacer una facil comparacion, primero entre las a actas de pago y lo medido,

y segundo entre las cantidades en Revit y lo medido en obra. (Ver Anexos 38-64)

Tabla 8
Comparacion de cantidades entre modelo BIM y cantidades medidas en obra del mes 9.

M. Contencion M3 2.95 3
Contrapiso 10cm M2 331.06 320.56
Contrapiso 20cm M2 82.4 92.90

Escalera E1 UN 3 3
Escalera E4 UN 1 1
Friso interno M2 2089.48 2102.66
Estuco M2 1082.92 1103.74
H-15 M2 1013.02 994.46
H-12 M2 14.38 22.61
Rampa M2 63.84 57.77
Columnetas ML 443.75 443.75

Fuente: Autoria propia con adaptacion de informacion de Geomatica.

Tabla 9
Comparacion de cantidades entre las actas de pago y cantidades medidas en obra del mes 9.
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M. Contencion M3 2.95 -
Contrapiso 10cm M2 331.06 -
Contraiiso 20cm M2 82.4 -
Escalera E1 UN 3 -
Escalera E4 UN 1 -
Friso interno M2 2089.48 -
Estuco M2 1082.92 -
H-15 M2 1013.02 -

H-12 M2 14.38 -
Rampa M2 63.84 -
Columnetas ML 443.75 -

Fuente: Autor y contratistas del proyecto.

Tabla 10
Comparacion de cantidades actas de pago y cantidades medidas en obra hasta el mes 9.

V.de cimentacién M3 166.83 157.79
Zapata M3 349.99 318.54
Pantalla M3 241.05 288.36

M. Contencion M3 209.74 211.84

Contrapiso 10cm M2 631.36 623.10

Contrapiso 20cm M2 1187.34 1175.95

Tanques de agua M3 76.70 75.01

Placa de entrepiso M2 7759.07 7018.36

Columnas M3 282.196 242.79
Escalera E1 UN 6 6
Escalera E2 UN 4 4
Escalera E3 UN 4 4
Escalera E4 UN 3 4
Friso interno M2 7391.43 6328.57

Estuco M2 4389.07 6000
H-15 M2 4974.83 4029.80

H-12 M2 219.36 375

Rampa M2 63.84 190
Columnetas ML 2657.24 2499.29

Fuente: Contratistas del proyecto y autor.
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Tabla 11
Cantidad de acero de refuerzo del mes 9.

M. Contencion kg 308.39
Contrapiso 10cm kg 1139.95
Contrapiso 20cm kg 1235.06

Escalera E1 kg 2425.47
Escalera E4 kg 823.53
Rampa kg 449.72

Fuente: Autor y grupo de investigacion de Geomatica.

Tabla 12
Cantidad de refuerzo hasta el mes 9.

V.de cimentacion kg 22982.82
Zapata kg 13321.21
Pantalla kg 63047.18

M. Contencion kg 19283.44

Contrapiso 10cm kg 2249.91

Contrapiso 20cm kg 15747.54

Tanques de agua kg 7593.93

Placa de entrepiso kg 216310.30

Columnas kg 19283.44
Escalera E1 kg 4872.19
Escalera E2 kg 1346.13
Escalera E3 kg 685.26
Escalera E4 kg 2321.42

Rampa kg 449.72
Malla electrosoldada kg 53170.22

Fuente: Autor y grupo de investigacién de Geomatica.
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4  Analisis de resultados

4.1 Curva “S” y su analisis

e (atos medidos en campo

datos ppto

= (atos de actas de pago

Figura 6. Curva S de los 9 primeros meses de la construccién de la obra. (Ver Anexo 65y 70)

Como se puede observar en la Figura 6, la curva de “datos de actas de pago” se mantuvo arriba de
la curva de los “datos medidos en campo” y de la curva de presupuesto, esto se debid a que en las
actas de pago fueron incluidos todos los imprevistos que la obra tuvo hasta el noveno mes, los
cuales generaron un sobre costo en lo que se llevaba de la construccion con respecto a las otras
dos curvas, por otro lado, es notable que la curva EV o la correspondiente a los datos medidos en
campo siempre trato de seguir con la misma tendencia de la curva PV que es la presupuestada y
aunque no fueron completamente iguales, esta situacion dio evidencia de que en la construccion
se trato de seguir el cronograma de actividades, pero por costos la obra no coincidié con las actas

de pago debido a la cantidad de actividades imprevistas.(Ver Anexo 66 y 70)
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4.2 Evolucion de varianzas en el proyecto
El su avance proyecto siempre tuvo muchos contra tiempos (Anexo 67 y 70), algunos se
solucionaron rapidamente, pero hubo otros que no, afectando de forma permanente la realizacion
a tiempo de las actividades y el gasto oportuno de dinero a la hora de pagar como se puede

evidenciar en la grafica de varianzas. (Ver Figura 7)

$1,000,000,000

CcV —S8V
$500,000,000

$0
-$500,000,000
-$1,000,000,000
-$1,500,000,000
-$2,000,000,000

-$2,500,000,000

Figura 7. EI CV, el SV en los primeros 9 meses de la construccion de la obra.

En la anterior figura se observa que el comportamiento de la curva SV al principio entre las
semanas primeray cuarta mostro una evolucion positiva debido al rapido avance en la construccion
con respecto al programa de obra, puesto a que la variacion en el cronograma siempre fue mayor
a cero, a partir de esto, la obra entro en un periodo de retraso hasta la semana doce, posiblemente
por unos contratiempos ocasionados por las fuertes lluvias de ese periodo , por mano de obra
ineficiente, por retrasos en la estabilizacion de un talud o por una demolicion de unos edificios
aledafios que iba acompafiada de una remocion de tierra, sequido de esto, se evidencio un periodo
de altibajos hasta la semana veintitres donde se logro ver el esfuerzo de tratar de estabilizar el

avance de la construccion cumpliendo con el cronograma, al finalizar las labores de control de
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obra, esta contaba con un atraso evidenciado en el SV de $1,218,173,296 y en el CV de
$1,994,201,865 en el noveno mes, cabe recalcar que la variacion del costo siempre tuvo una
tendencia a la baja desde el comienzo de la obra, esto quiso decir que el sobrecosto siempre estuvo

presente durante las 40 semanas que se hizo seguimiento.

4.3 Desempefio de los indices en el proyecto

16
14
12

10 CPI —SPI

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 8. El CPI'y SPI en los primeros 9 meses de la construccion de la obra.

En la Figura 8 se pudo observar un comportamiento constante a comparacion de la Grafica 2
debido a la similitud en la mayoria de sus datos, sobre todo en la curva CPI y aunque su tendencia
fuera aparentemente uniforme esto no queria decir que indico un buen resultado, pues en las 40
semanas este indice se mantuvo por debajo de 1,0 mostrando que el costo de la obra estuvo por
encima del costo planificado, por otro lado la curva SPI inicialmente indico buenos valores por las
10 primeras semanas, pero siempre en constante disminucion, posterior a esta tendencia a la baja

este indicador se estabilizo siguiendo un curso muy parecido al de la curva CPI e indicando que la
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obra estaba un poco atrasada con respecto al cronograma, pues esta estuvo de la décima a la
cuarentava semana por debajo de 1,0 pero con un valor muy aproximado a este de 0.924 en

promedio.

4.4 Evolucion del TCPI.

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
0 10 20 30 40 50

Figura 9. Desempefio del TPCI.

Este curva con una tendencia erratica era la encargada de reflejar la dificultad que iba a tener el
proyecto para su finalizacion total, por un lado la curva deberia mantenerse por debajo de 1,0 o
por lo menos en 1,0 para que indicara que el proyecto se iba terminar mas facil o en lo planificado,
pero como se puede observar en la Figura 9 los resultados siempre estuvieron indicando que iba
haber dificultad con respecto al dinero y tiempo asignado a la obra puesto que todos los resultados

fueron superiores a 1 durante las 40 semanas.
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4.5 Evolucion del VAC
En el momento de querer hacer proyecciones el EAC y el BAC fueron valores primordiales debido
a que el primero se encargd de dar una estimacion del valor total de la obra y el segundo fue el
valor total del presupuesto, ademas la comparacion de ambos valores genero una diferencia
estimada que arrojaria el monto del déficit o superavit que iba a existir en la obra en el momento

de su culminacion.

$0
-$2,000,000,000
-$4,000,000,000
-$6,000,000,000
-$8,000,000,000
-$10,000,000,000

-$12,000,000,000

Figura 10. Desempefio del VAC.

En la novena fase de obra, la correspondiente entre los dias 10 de septiembre y 10 de octubre
el VAC era de -$4,632,211,241 indicando que esta iba a ser la diferencia en dinero necesaria para
culminar el proyecto. Al ser un valor negativo demostré que el EAC iba a estar por encima del
BAC por el sobrecosto generado y por los atrasos experimentados en obra.La evolucion del VAC
también fue usada para calcular una proyeccion de la cantidad de dias que se pensaba iban a ser
necesarios para alcanzar el EAC. Para calcular el nimero de dias de atraso se usé una regla de 3.

VAC * 365

(11)Atraso = BAC

]—365
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La cual nos dio una proyeccion de los dias de mas que iba tener el proyecto los cuales iban a
ser 124.37, cabe resaltar que esta aproximacion se calculo con valores registrados hasta el corte
del 10 de octubre, por esta razon es posible que esta cantidad de tiempo disminuya o aumente

segun la actividad en la construccion.

4.6 Avance de la construccion
En el proceso de la obra se decidié medir de diferentes maneras para comparar sus resultados y a
su vez usar los valores para ver la cantidad porcentual de tiempo, dinero y materiales faltantes para

terminar el proyecto.

Tabla 13
Progreso de obra al finalizar la 9 fase de obra.

% PV 52.02%

% EV 43.05%

% AC 57.43%
% Tiempo 75%

Fuente: Autor,Geomatica y contratistas vinculados al proyecto.

4.6.1 Costo previsto para terminar todo el edificio de laboratorios de ingenieria
mecanica. Con la informacion registrada en campo, junto a la extraida de las
actas de pago y lo planeado se logro proyectar que en el corte comprendido entre
septiembre 10 y octubre 10, se obtuvo la suposicion de que si en la obra no
hubieran imprevistos, el ETC seria igual $7,736,069,753 y suponiendo de que en

la obra siguieran existiendo imprevistos se tendria un ETC de $10,374,079,129.
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Los resultados anteriores mostraban el progreso de la construccion con respecto
a las 3 actividades fundamentales del valor ganado PV, EV y AC, a su vez tambien

indica el progreso con respecto al tiempo total del proyecto el cual era de 12 meses.

5 Observaciones

Los archivos provenientes de la planeacién del proyecto tenian varias inconsistencias que
generaron atrasos en todas las actividades presentes en la materializacion de la obra, por una parte
algunas de estas inconsistencias tenian que ver con la estructura desintegrada de trabajo, la cual no
estaba discretizada en su totalidad, debido a que existian actividades que pudieron haberse
planeado de forma correcta, como lo fueron los contra pisos, pues en planos existian dos espesores
y solo se tuvo en cuenta el de 10 [cm] para la planeacion, dejando al contra piso de 20 [cm] fuera
del presupuesto y del programa de actividades, (Anexo 67) ademas el programa de obra tenia unas
diferencias claras con respecto a los items que estaban presente en el presupuesto del proyecto,
debido a que ambos debian tener las mismas actividades o por lo menos tener presente todo lo que
se iba a desarrollar en la obra para que se materializara en el tiempo estipulado, del mismo modo
habian items que no fueron planeados y debieron considerarse como obras complementarias
logrando afectar el presupuesto de la obra, por otro lado el programa de la construccion tuvo tres
cambios durante la construccion del edificio, primero se manejo una EDT total, segundo se

modifico el anterior EDT y posterior a esto se hicieron 3 EDT" correspondientes a cada modulo

* Estructura Desintegrada de Trabajo
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de la edificacion, por consiguiente las modificaciones generaron problematicas internas en la obra

por los malentendidos que estas crearon. (Anexo 67)

Como es debido, la responsabilidad de la constructora radicaba en realizar cada una de las
actividades en el tiempo pensado para lograr un buen proyecto, pero como la mayoria de las obras
de construccion, esta tambien tuvo varios imprevistos y cambios en obra que debian ser necesarios
para culminarla, por lo tanto, fue necesario mas dinero y tiempo, lo cual afecto todo el avance de
la obra. Algunos de estos improvistos fueron condiciones climéticas adversas como lluvias
intensas, demoliciones de edificaciones aledafias a la obra y unas construcciones de estabilidad de

taludes para darle seguridad a la obra. (Anexo 67)

6 Conclusiones

Este Proyecto tuvo como principio la implementacion de una metodologia practica y sencilla para
el control en proyectos de construccion, con la cual se pudo concluir la eficiencia que se tiene al
basarse en EVM y la implementacion del BIM en la materializacion del edificio de laboratorios
de ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander (Colombia), donde se concluyo

que:

Con la implementacion de una metodologia sencilla usada para cuantificar actividades se logro
obtener registros en obra correspondientes a los items de los grupos 1 y 2, evidenciando la
exactitud de las medidas tomadas en campo, gracias a las comparaciones hechas con los datos

generados en el modelo BIM los cuales alcanzaron entre estos registros un error promedio de 2,7%,
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a su vez esta precision genero aceptacion de los contratistas y la interventoria de obra, quienes
requirieron varias veces de los datos del modelo 3D y los medidos en campo para comparar con
sus cantidades del proyecto y asi evidenciar si eran exactas a las cantidades gastadas, asi mismo
notaron la facilidad que brindaba el software Revit en el calculo de cantidades y decidieron hacer
uso de esta herramienta BIM para tener valores aproximados de la cantidad de concreto que

requerian para sus fundiciones y asi no generar desperdicios. (Anexo 25-27)

Gracias a la identificacion de variables y procesos mas representativos se logro dar una
adecuada implementacion del EVM, generando una panoramica de lo que fue la realidad de la
obra, indicando que en el transcurso de su avance iba a existir un constante sobre costo que podria
alcanzar los $4,632,211,241en el caso de que surgieran mas imprevistos, por otro lado el aumento
del precio de la obra vendria acompariado de un retraso de 124.37 dias, 6sea que la duracién de la
obra pasaria de tener 365 dias a 489.37 dias y que su costo aumentaria de $13,584,147,804 a

$18,216,359,045.

El &gil control que se ejercio de manera rapida en la construccién del edificio de laboratorios
de ingenieria mecanica fue necesario para evidenciar que las obras complementarias fueron
responsables de encabezar el aumento del precio en las actas de pago de $1,994,201,865 por
encima del valor medido en obra, ademas de generar una varianza entre los valores registrados en
campo y el presupuesto de $1,218,173,296, logrando dejar en evidencia la no tan buena planeacion
del proyecto, la cual omiti6 varias actividades que se tenian que construir en obra, las cuales al

momento de su realizacion generaron sobrecostos.
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Una buena planeacion debe ser primordial en la construccion para evitar situaciones que se
presenciaron en el proyecto estudiado, debido a que desde el principio hubo discrepancias e
informacion faltante en los documentos como el presupuesto y el cronograma de actividades
(WBS). Estos documentos deben ser producto de un plan exhaustivo de verificacion para que no
se presenten obras complementarias o imprevistos que alteren el alcance y el gasto de dinero de la

obra.

Es de suma importancia resaltar que la estructura de actividades no fue la apropiada en este
proyecto, ademéas de tener 2 cambios en el transcurso de la obra, fue la causante de varios
inconvenientes, debido a que era poco practica en la agrupacion de items y no era clara para las
actividades de control y seguimiento, por esta razon cabe resaltar que la guia de un proyecto es su
programa de actividades (WBS) la cual debe ser concisa y practica para llevar una buena gestion

y un optimo control de la construccion.

La construccion nacional tiene todas las metodologias y tecnologias necesarias para
desempefiarse de una mejor forma evitando inconvenientes y optimizando al maximo el
seguimiento de los procesos constructivos, pero se logro evidenciar en la practica que aun teniendo
la ayuda de software como Revit y métodos como el del valor ganado se prefiere seguir usando

los mismos procesos que se realizan convencionalmente.

Se logro observar a través del avance del proyecto investigativo, que los datos y los resultados
obtenidos lograron corroborar que el control de obra con la implementacion de la metodologia

del valor ganado y la colaboracion del BIM generan una aceptacién total en el &ambito constructivo,
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debido a los beneficios que estos presentan dando claridad en términos monetarios y temporales

del estado de los proyectos constructivos en tiempo real y con proyecciones a futuro.
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Apéndices

Apéndice 1. Tabla de grupo 1.

Concreto de 3000

3.3 psi para vigas de M3 136.50 $ 483,119.00 $65,945,744.00
cimentacion
34 Concretode3000 ., 348.60 $ 483,119.00 $ 168,415.283.00

psi para zapatas
g5 Concreto dedodo . 5554 $611,341.00  $154,730,407.00
psi para pantallas
gg Concreto ded000 . 5544 $601,080.00  $173,854,423.00
psi para columnas
Concreto de 3000
psi para placas de
contrapiso,
espesor 10 cm
Concreto de 4000
3.8 psi para muros de M3 228.90 $ 575,610.00 $ 131,757,129.00
contencion
Concreto de 3000
psi para placa
3.9 aligerada con M2 7,019.30 $ 228,059.00
casetdn de icopor,
espesor 60 cm
Escalera tipo 1 en
3.10 concreto de 3000 UN 6.00 $1,877,296.00 $11,263,776.00
psi
Escalera tipo 2 en
3.11 concreto de 3000 UN 4.00 $1,747,008.00 $6,988,032.00
psi
Escalera tipo 3 en
3.12 concreto de 3000 UN 4.00 $ 1,289,025.00 $ 5,156,100.00
psi
Escalera tipo 4 en
3.13 concreto de 3000 UN 4.00 $2,734,038.00 $10,936,152.00

psi

3.7 M2 2,868.60 $ 54,699.00 $ 156,909,551.00

$
1,600,814,539.00
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Concreto de 4000
psi plastico de
baja
permeabilidad
para tanque de
agua

Placa en concreto
reforzado de 3000
7.11 psi para rampa
exteriores,
espesor 10 cm
Placa en concreto
reforzado de 3000
psi para acceso
rampa de
discapacitados y
parqueadero,
incluye acabado
escobeado y
ratonado, espesor
10 cm

Ascensor de
pasajeros

3.17

7.12

13.2

13.7 Espejo de agua

Construccion de

carcamo para

media tension de

0,6 x0,4m

Construccion de

22.9 carcamo de 0,4 x
0,4m

22.8

M3

M2

M2

UN

M2

ML

ML

76.70 $ 731,791.00
99.20 $50,075.00
191.20 $50,075.00
$
200 166731.331.00
178.00 $213,959.00
4.00 $ 108,525.00
4.00 $92,828.00

Adaptado de: Presupuesto inicial del proyecto.

$ 56,128,370.00

$ 5,860,240.00

$11,295,140.00

$ 333,462,662.00

$ 38,084,702.00

$ 434,100.00

$371,312.00
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Apéndice 2. Tabla grupo 2

4.1

4.2

5.2

6.1

6.4

8.1

Mamposteria en
ladrillo H-15

Mamposteria  en
ladrillo H-12
Columnetas de
confinamiento en
concreto de 3000
psi reforzado
Friso liso muros
Internos

Mesones en
concreto reforzado
de 3000 PSI,

incluye acabado en
granito fundido y
pulido

Estuco y pintura
Vinilo tipo 1
aplicada a tres (3)
manos para muros
interiores

M2

M2

ML

M2

ML

M2

5,958.00 $ 25,152.00
178.00 $22,337.00
805.20 $ 25,219.00
10,053.20 $ 14,526.00
165.50 $ 173,608.00
9,449.30 $ 11,563.00

Adaptado de: Presupuesto inicial del proyecto.

$ 149,855,616.00

$ 3,975,986.00

$ 20,306,339.00

$ 146,032,783.00

$ 28,732,124.00

$ 109,262,256.00
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Apéndice 3. Tabla de grupo 3

L $
3.1 Concreto ciclopeo M3 105.00 242.782.00 $ 25,492,110.00
Concreto de $
limpieza, espesor 5 cm i e 2D 15,998.00 #3815 2000
Ensayos cilindros $
3.14 de concreto UN 94.00 9,725.00 $914,150.00
Acero de refuerzo $ $
i PDR-60 NS SERiRA S 3,114.00 1,212,414,725.00
Mallas $
3.16 electrosoldadas KG 68,207.00 $ 200,664,994.00
) 2,942.00
estandar
Anclaje ¥4" para $
4.4 mamposterfa UN 1,852.00 8.479.00 $ 15,703,108.00
Dinteles en $
5.1 concreto de 3000 psi ML 105.00 27.733.00 $2,911,965.00
reforzado
Alfajias en concreto $
R de 3000 psi reforzado il Sl 27,819.00 BB
Bordillo en $
5.4  concreto de 3000 psi ML 178.00 30.392.00 $ 5,409,776.00

reforzado terraza
Adaptado de: Presupuesto inicial del proyecto.
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Apéndice 4. Tabla de grupo 4

1 ACTIVIDADES PRELIMINARES $ 59,585,672.00
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS $ 224,078,027.00
14 RED HIDRAULICA $ 114,351,338.00
15 RED PLUVIAL $ 31,303,524.00
17 FILTROS Y SUBDRENES $9,974,824.00

18 RED SANITARIA $ 107,733,534.00
20 MEDIA TENSION- PROVISIONAL $ 95,734,531.00
21 BAJA TENSION - PROVISIONAL $ 87,315,694.00

BAJA TENSION -ACOMETIDAS Y
31 $ 105,489,866.00
ALIMENTADORES(TUBERIAS)

Adaptado de: Presupuesto inicial del proyecto.
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Apéndice 5. Concreto de 3000 psi para vigas de cimentacion.

Tabla A.5.1
Avance del item correspondiente a las vigas de cimentacion.

33  concretode 3000 psipara /. 136.50 166.84 121.86%
VlgaS de cimentacion.

Fuente: Autoria propia.

Figura A.5.1 Avance del item coresdiente alas viga de cimentacion. Fuente:
Registrado por medio de un UVA del grupo de investigacion de Geomatica.

Forma de medicion:

La cuantificacion de esta actividad se midio con un distanciometro laser o con un metro
comun el largo, el ancho y el alto de la zapata para saber el volumen de concreto gastado
,pero en algunas ocasiones, exclusivamente cuando la viga era muy larga se necesito de la

ayuda de un trabajador de la obra para poder tomar la medida del largo ,debido a que alguien
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debia sostener el metro en un extremo de la viga, al igual que con el laser pues el debia

reflejarse en una superficie que alguien debia sostener para tomar la medida.

Apéndice 6. Concreto de 3000 psi para zapatas.

Tabla A.6.1
Avance del item correspondiente a las zapatas.

Concreto de 3000 psi
para zapatas.

3.4 M3 348.60 350 100.40%

Fuente: Autoria propia.

definicion.

Forma de medicion:
La medicion de esta actividad se llevo a cabo de forma convencional midiendo con un
distanciometro laser o con un metro comun el largo, el ancho y el alto de la zapata para saber

el volumen de concreto gastado en ella.
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Apéndice 7. Concreto de 4000 psi para muros de contencion.

Tabla A.7.1
Avance del item correspondiente a los muros de contencion.

Concreto de 4000 psi para

3.8 muros de contencién. M3 209.74 228.90 91.63%

Fuente: Autoria propia.

FiguraA.7.1 Avance del itemcorrespondiente a los muros de contencion. Fuente: Camara
de alta definicion.

Forma de medicién:

Este item se midié con un distanciometro laser o con un metro comun el largo, el ancho y

el alto de los muros de contencién para saber el volumen de concreto gastado, pero para
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medir la altura de algunos muros de contencion fue necesario pedir la colaboracion del

topografo, pues no se tenia conocimineto sobre las alturas de estos elementos estructurales.

Apéndice 8. Concreto de 4000 Psi para pantallas.

Tabla A.8.1
Avance del item correspondiente a las pantallas.

Concreto de 4000 psi

35 para pantallas. M3 253.10 249.93 98.75%

Fuente: Autoria propia.

f,m,mm'fﬂl ;

Figura A.8.1 Avance del item correspondiente a las pantallas.Fuente: Camara de alta
definicion.

Forma de medicion:

Este item se midi6 con un distanciometro laser o con un metro comun el largo, el ancho y

el alto de los muros de contencion para saber el volumen de concreto gastado, pero para
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medir la altura de algunos muros fue necesario pedir la colaboracion del topografo, pues el

tenia conocimineto sobre las alturas de estos elementos estructurales.

Apéndice 9. Concreto de 3000 psi para columnas.

Tabla A9 .1
Avance del item correspondiente a las columnas.

36 Concreto de 3000 psi M3 288.8 284.45 98.50%
para columnas

Fuente: Autoria propia.

Figura A9.1 Avance del item correspondiente a las columnas. Fuente: Camara de alta
definicion.
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Forma de medicion:

Este item se midi6 con un distanciometro laser o con un metro comun el largo, el ancho y el
alto de los muros de contencion para saber el volumen de concreto gastado, pero para medir la
altura de algunos muros fue necesario pedir la colaboracion del topografo, pues el tenia

conocimineto sobre las alturas de estos elementos estructurales.

Apeéndice 10. Concreto de 3000 psi para placa aligerada con casetdn de icopor, espesor 60 cm.

Tabla A10.1
Avance del item correspondiente a las placas de entre piso.

Concreto de 3000 psi
para placa aligerada con
caseton de icopor,
espesor 60 cm.

M2 7019.30 7759.07 110.54

Fuente: Autoria propia.
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Figura A10.1 Avance del item correspondiente a las placas de entre piso.Fuente: Registrado por
medio de un UAV del grupo de investigacion de Geomatica.

Forma de medicion:

Esta actividad se midio con un distanciometro laser o con un metro comun el largo , el ancho y
el espesor de todos los componentes de las losas aligeradas (vigas ,viguetas,vigas de borde,losas)
para poder tener la medida total del area y el volumen de cada entrepiso,pero esta forma de
medicion era muy complicada llegando a durar la medicion de una placa aligerada entre 2 y 4
horas, por lo tanto fue necesario buscar una forma mucho mas rapida la cual constaba de medir
con un distanciometro laser el largo y el ancho de las placas de entrepiso en su totalidad y despues
medir las areas de los vacios o0 huecos presentes en la placa y estos se le restaban al area total ,para

saber el area de concreto gastado.
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Apéndice 11. Placa de contrapiso de e=10cm.

Tabla Al1.1
Avance del item correspondiente a las placas de contrapiso de 10 cm de espesor.

Placa de contrapiso de

_ M2 768.86 631.36 82.12%
e=10cm

3.7

Fuente: Autoria propia.

Figura A11.1 Avance del item correspondiente a las placas de contrapiso de 10cm de espesor.

Fuente: Camara de 360 grados del grupo de investigacion Geomatica.

Apéndice 12. Placa de contrapiso de e=20cm.

Tabla A12.1
Avance del item correspondiente a las placas de contrapiso de 20 cm de espesor.

Placa de contrapiso 1175.95
de e=20cm

56-26 1187.34 101.27%

Fuente: Autoria propia.



METODO DEL VALOR GANADO Y TECNOLOGIAS BIM EN LA CONSTRUCCION 65

Figura A12.1 Avance del item correspondiente a las placas de contrapiso de 10cm de espesor.
Fuente: Camara de 360 grados del grupo de investigacion Geomatica.

Forma de medicion:
Las placas de contrapiso Se midieron con un distanciometro laser o con un metro comun el

largo y el ancho de las placas para saber el area de concreto gastado en ellos.

Apéndice 13. Concreto de 4000 Psi plastico de baja permeabilidad para tanque de agua.

Tabla A13.1
Avance del item correspondiente a los tanques.

Concreto de 4000 Psi
plastico de baja

3.6 permeabilidad para M3 76.70 72.93 95.08%
tanque de agua.

Fuente: Autoria propia.
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Figura A13.1 Avance del item correspondiente a los tanques. Fuente: Camara fotografica de alta
deficinicion.

Forma de medicion:

Se midio con un distanciometro laser o con un metro comun el largo, el ancho y el alto de los
muros del tanque y también se midio el area de las placas de contrapiso para saber el volumen

gastado en ellos.
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Apéndice 14. Escalera tipo 1 en concreto de 3000 psi.

Tabla Al4.1
Avance del item correspondiente a las escaleras tipo 1.

Escaleratipo 1 en )
concreto de 3000 psi M3 6 6 100%

Fuente: Autoria propia.

3.6

Figura Al14.1 Avance del item correspondiente a las escaleras tipo 1. Fuente: Camara de 360
grados del grupo de investigacion Geomatica.
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Apéndice 15. Escalera tipo 2 en concreto de 3000 psi.

Tabla A15.1
Avance del item correspondiente a las escaleras tipo 2.

Escalera tipo 2 en .
3.6 concreto de 3000 psi UN 4 4 100%

Fuente: Autoria propia.

Figura A15.1 Avance del item correspondiente a las escaleras tipo 2.Fuente: Camara de 360
grados del grupo de investigacion Geomatica.
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Apéndice 16. Escalera tipo 3 en concreto de 3000 psi.

Tabla A16.1
Avance del item correspondiente a las escaleras tipo 3.

Escalera tipo 3 en

3.6 concreto de 3000 psi YN 4 4 100%

Fuente: Autoria propia.

Figura A16.1 Avance del item correspondiente a las escaleras tipo 3. Fuente: Camara de 360
grados del grupo de investigacion Geomatica.
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Apéndice 17. Escalera tipo 4 en concreto de 3000 psi.

Tabla Al17.1
Avance del item correspondiente a las escaleras tipo 4.

Escalera tipo 4 en

36 concretode3000psi YN 4 3 75%

Fuente: Autoria propia.

Figura A17.1 Avance del item correspondiente a las escaleras tipo 4. Fuente: Camara de 360
grados del grupo de investigacion Geomatica.
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Apéndice 18. Placa en concreto reforzado de 3000 psi para acceso rampa de discapacitados y
parqueadero, incluye acabado escobeado y ratonado, espesor 10 cm.

Tabla A18.1
Avance del item correspondiente a las rampas.

Placa en concreto
reforzado de 3000 psi
para acceso rampa de
3.6 discapacitadosy 191.20 6384  33.39%
parqueadero, incluye
acabado escobeado y
ratonado, espesor 10
cm.

Fuente: Autoria propia.

Figura A18.1 Avance del item correspondiente a la rampa de acceso. Fuente: Camara de alta
definicion.
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Apéndice 19 Mamposteria H-15.

Tabla A19.1
Avance del item correspondiente a los muros de mamposteria H-15.

3.6 Mamposteria H-15. M2 5958 4974.83 83.50%

Fuente: Autor.

Figura A19.1 Avance del item correspondiente a los muros de mamposteria H-15. Fuente:
Camara de 360 grados del grupo de investigacion Geomatica.
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Forma de medicion:

Se midio con un distanciometro laser o con un metro comun la altura y el largo del muro
construido y adema se midieron los espacios de puertas, columnetas y ventanas para restarle
estas areas los muros armados.

Apéndice 20. Mamposteria H-12.

Tabla A20.1
Avance del item correspondiente a los muros de mamposteria H-12.

Fuente: Autor.

Figura A20.1 Avance del item correspondiente a los muros de mamposteria H-12. Fuente:
Camara de 360 grados del grupo de investigacion Geomatica.
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Forma de medicion:

Se midio con un distanciometro laser o con un metro comun la altura y el largo del muro
construido y adema se midieron los espacios de puertas, columnetas y ventanas para restarle estas
areas los muros armados.

Apéndice 21. Estuco y pintura Vinilo tipo 1 aplicada a tres (3) manos para muros interiores.

Tabla A21.1
Avance del item correspondiente al estuco.

Estuco y pintura

36  Vinilotipolaplicada 45 9449.3 4380.07  46.45%
a tres (3) manos para

muros interiores.

Fuente: Autoria propia.
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Figura A21.1 Avance del item correspondiente al estuco. Fuente: Camara de 360 grados del
grupo de investigacion Geomatica.

Forma de medicion:
Como los unicos elementos en los que se iba a usar el estuco eran los muros de mamposteria
frisados, estas cantidades pudieron registrarse sin necesidad de volver a medir en campo debido a

que el area iba a ser la misma medida en los muros de ladrillos h-12 y h-15.
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Apéndice 22. Friso muros internos.

Tabla A22.1
Avance del item correspondiente a los frisos de muros internos

10,053.20

3.6 Friso muros internos. M2 7391.43 73.52%

Fuente: Autoria propia.

Figura A22.1 Avance del item correspondiente a los frisos de muros internos. Fuente: Camara de
360 grados del grupo de investigacion Geomatica.

Forma de medicion:
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Como los unicos elementos en los que se iba a usar el friso eran los muros de mamposteria no
hubo la necesidad de estas registrar estas medidas debido a que eran las mismas medidas de los

muros de ladrillos h-12 y h-15.

Apeéndice 23. Columnetas de confinamiento en concreto de 3000 psi reforzado.

Tabla A23.1
Avance del item correspondiente a las columnetas de confinamiento.

Columnetas de

3.6 confinamiento en 805.20 2657.24  330.01%
concreto de 3000 psi L

reforzado.

Fuente: Autoria propia.
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Figura A23 .1Avance del item correspondiente a las columnetas de confinamiento. Fuente: Camara
de 360 grados del grupo de investigacion Geomatica.

Forma de medicion:

Como la unidad de esta actividad era el metro lineal solo fue necesario medir la altura de estas

columnetas con el distanciometro laser para a cuanto equivalia cada una de ellas.
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Apéndice 24. Comparacion de cantidades acumuladas de items medidos con los modelados en el

modelo BIM.

Tabla A24.1
Error de medicion entre cantidades acumuladas de items medidos con los modelados en el
modelo BIM.

V.de cimentacion M3 166.83 157.63 5,84
Zapata M3 349.99 315.15 11,06
Pantalla M3 241,05 242.09 0,43

M. Contencion M3 209.74 217.83 3,71

Contrapiso 10cm M2 631.36 623.10 1,33

Contrapiso 20cm M2 1187.34 1175.20 1,03

Tanques de agua M3 76.70 75.01 2,25

Placa de entrepiso M2 7759.07 7726.90 0,42

Columnas M3 282.196 280.478 0,61
Escalera E1 UN 6 6 0,00
Escalera E2 UN 4 4 0,00
Escalera E3 UN 4 4 0,00
Escalera E4 UN 3 3 0,00
Friso interno M2 7391.43 7401.58 0,14

Estuco M2 4389.07 4400.52 0,26
H-15 M2 4974.83 4431.65 12,26
H-12 M2 219.36 216.3 1,41
Rampa M2 63.84 57.77 10,51
Columnetas ML 2657.24 2657.24 0,00
Promedio total 2,7

Fuente: Registros de informacion en obra, datos del modelo BIM del grupo de investigacion
Geomatica.

Este error porcentual promedio de 2,7% se obtuvo debio a modificaciones en el momento de

construir alguno de los elementos que conforman estas activiades, por ejemplo, las zapatas tienen
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una mayor cantidad de concreto en obra que las cantidades modeladas debido a que las zanjas de
las zapatas no eran exactas al momento del verter el concreto consumiendo una mayor cantidad

del material al momento de su fundicion.
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Apéndice 25. Colaboracion en obra 1.

81

CAPITULO

ITEM

OBSERVACION

EXCAVACIONE
EXCAVACIONES | SAMANO Y CON
MAQUINARIA

COMPARACION
DE CANTIDADES

PLANOS

INFORMACION
Cantidad presupuestada 9387 00
(maquinaria y a mano) ’
Primer corte 4985,00 4402,00
Segundo corte 2563,21 1962,03
Tercer corte 1060,00 1017,65
Total 8608,21 7853,62
REVIT

REGISTRO

FECHA

NOTA

26/04/2017 Registro

Figura A25. Formato de colaboracion en obra 1 con imagenes e informacion facilitadas

Geomatica.

por



METODO DEL VALOR GANADO Y TECNOLOGIAS BIM EN LA CONSTRUCCION 82

Apéndice 26. Colaboracion en obra 2.

CAPITULO ITEM OBSERVACION
ESTRUCTURAL VS
REDES . .
Cifones, tuberias REDES
HIDRAULICAS HIDRAUL ICAS
LATERAL

FRONTAL
—1
REGISTRO
FECHA NOTA
02/05/201 La arquitecta de interventoria me pidio el favor que revisara los planos s
7 hidrosanitarios y el estructural para ver si habia algun tipo de sifones o algin

drenaje en el espejo de agua.

Figura A26. Formato de colaboracion en obra 2 con imagenes e informacion facilitadas por
Geomatica.
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Apéndice 27. Colaboracion en obra 3.

83

CAPITULO ITEM OBSERVACION
CONCRETOS PLACA _Esto datos son ]
PARA CIMIENTO Y ALIGERADA aproximados y deberian
ESTRUCTURA ser chequeados.
PLANOS

||||l"|i

e 1AL R PR R ._|_.I |

i o
=]

INFORMACION
Elemento VVolumen[m”3]
Losa 92.18
Vigas, viguetas y riostras 181.12
Total 273.30
REVIT

REGISTRO

FECHA

FIRMA

31/05/2017

Figura A27. Formato de colaboracion en obra 3 con iméagenes e informacion facilitadas por

Geomatica.
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Apéndice 28. Fase 1 de costruccion.

Figura A28.1 Fase de excavaciones. Fuente: UVA del grupo de investigacion de Geomatica.

Figura A28.2 Nuve de puntos de la fase de excavaciones. Fuente: Scanner laser de grupo de
investigacion de Geomatica.
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Apéndice 29. Fase 2 en Revit.

Figura A29.1 Fase 2 de la construccion del edifcio. Fuente: Grupo de investigacion Geomatica.

Apéndice 30. Fase 3 en Revit.

Figura A30.1 Fase 3 modelada en Revit. Fuente: Grupo de investigacion Geomatica.
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Apéndice 31. Fase 4 en Revit.

Figura A31.1 Fase 4 modelada en Revit. Fuente: Grupo de investigacion Geomatica.

Apéndice 32. Fase 5 en Revit.

Figura A32.1 Fase 5 modelada en Revit. Fuente: Grupo de investigacion Geomatica.

86
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Apéndice 33. Fase 6 en Revit.

Figura A33.1 Fase 6 modelada en Revit. Fuente: Grupo de investigacion Geomatica.

Apéndice 34. Fase 7 en Revit.

Figura A34.1 Fase 7 modelada en Revit. Fuente: Grupo de investigacion Geomatica.

87
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Apéndice 35. Fase 8 en Revit.

Figura A35.1 Fase 8 modelada en Revit. Fuente: Grupo de investigacion Geomatica.

Apéndice 36. Fase 9 en Revit.

Figura A36.1 Fase 9 modelada en Revit. Fuente: Grupo de investigacion Geomatica.



METODO DEL VALOR GANADO Y TECNOLOGIAS BIM EN LA CONSTRUCCION 89

Apéndice 37. Tablas correspondientes a indices y varianzas presentes en el proyecto por parte del

EVM.

EVOLUCION DE LOS INDICES DE EFICIENCIA

16
14
12
<
5 10
=z
(T}
)
T 6
L
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
semanas
CPI —e—SPI

Figura A37.1. Evolucion de indices. Fuente: Registro de datos en campo, actas de pago de la
constructora y prespuesto de obra.

EVOLUCION DE LAS VARIANZAS

$1,000,000,000
$500,000,000
$0

45

-$500,000,000

-$1,000,000,000

EFICIENCIA

-$1,500,000,000

-$2,000,000,000

-$2,500,000,000

SEMANAS

Figura A37.2. Evolucion de varianzas. Fuente: Registro de datos en campo, actas de pago de la
constructora y prespuesto de obra.
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<0 VARIANZA A LA CONCLUSION
0 10 15 20 25 30 35 40 45
-$2,000,000,000 SEMANAS
-$4,000,000,000
<
(@)
£:$6,000,000,000
]
*.¢8,000,000,000
-$10,000,000,000
-$12,000,000,000

Figura A37.3 Grafica del VAC. Fuente: Registro de datos en campo, actas de pago de la
constructora y prespuesto de obra.

INDICE DE DESEMPENO DE TRABAJO POR

COMPLETAR
2.50
2.00
<
5 150
zZ
=
O
o 1.00
L
—e—TPCI
0.50
0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
SEMANAS

Figura 37A.4 Grafica del TCPI. Fuente: Registro de datos en campo, actas de pago de la
constructora y prespuesto de obra.
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Apéndice 38. Comparacidn de cantidades entre los datos del modelo BIM y los datos obtenidos en

obra del corte 2.

Tabla 38A.1
Comparacion de cantidades entre BIM y datos medidos de la fase 2.

Vigas de 58,53
M3 67,44
cimentacion
121,92
Zapatas M3 131,05
14,03
Pantallas M3 13,41
22,56
Columnas M3 22,15
18,054
Muros de contencion M3 13,94
Acero PDR-60 kg 23636,20 23636,20

Fuente: Modelo Revit de la edificacion dispuesto por Geomatica y datos registrados en la obra.
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Apéndice 39. Comparacidn de cantidades entre los datos del modelo BIM y los datos obtenidos en

obra del corte 3.

Tabla 39A.1
Comparacion de cantidades entre BIM y datos medidos de la fase 3.

Vigas de 71,59
M3 71,94
cimentacion
158,69
Zapatas M3 182,51
24,31
Pantallas M3 24,60
35,578
Columnas M3 34,08
Muros de 74,24
M3 73,20
contencion
Acero PDR-60 kg 41123,19 41123,19

Fuente: Modelo Revit de la edificacion dispuesto por Geomatica y datos registrados en la obra.
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Apéndice 40. Comparacion de cantidades entre los datos del modelo BIM y los datos obtenidos

en obra del corte 4.

Tabla 40A.1
Comparacion de cantidades entre BIM y datos medidos de la fase 4.

27,51
Vigas de cimentacion M3 27,46
34,54
Zapatas M3 36,44
45,33
Pantallas M3 45,94
53,85
Columnas M3 52,98
92,18
Muros de contencion M3 90,49
730,6
Placa de entre piso M2 720,47
Acero PDR-60 kg 60971,69 60971,69
Malla electrosoldada kg 4223,88 4223,88
Tanque M3 22,48 22,48

Fuente: Modelo Revit de la edificacion dispuesto por Geomatica y datos registrados en la obra.
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Apéndice 41. Comparacion de cantidades entre los datos del modelo BIM y los datos obtenidos

en obra del corte 5.

Tabla 41A.1
Comparacion de cantidades entre BIM y datos medidos de la fase 5.

52,46
Pantallas M3 53,20
54,83
Columnas M3 57,39
24,17
Muros de contencion M3 25,36
3096,2
Placa de entre piso M2 3368,70
Escalera tipo 2 UN 1 1
Escalera tipo 3 UN 2 2
Acero PDR-60 kg 124322,10 124322,10
Malla electrosoldada kg 21850,65 21850,65
Tanque M3 50,45 50,45
531,508901 534,11
Mamposteria h-15 M2
137,05 137,05
Columnetas ML

Fuente: Modelo Revit de la edificacion dispuesto por Geomatica y datos registrados en la obra.
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Apéndice 42. Comparacidn de cantidades entre los datos del modelo BIM y los datos obtenidos en

obra del corte 6.

Tabla 42A.1

Comparacion de cantidades entre BIM y datos medidos de la fase 6.

Pantallas
Columnas
Contrapiso de 10cm
Placa de entre piso
Escalera tipo 1
Escalera tipo 3
Acero PDR-60
Malla electrosoldada
Contrapiso de 20cm
Mamposteria h-15
Columnetas

Friso

M3
M3
M2
M2
UN
UN
kg
kg
M2
M2
ML

M2

31,27
54,54
86,26
1495,74
1
2
75780,93
13539,62
441,85
1648,48
543,49

1333,55

31,78

53,92
86,26
2166,65
1
2
75780,93
13539,62
441,85
1503,68
543,49

1288,78

Fuente: Modelo Revit de la edificacion dispuesto por Geomatica y datos registrados en la obra.
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Apéndice 43. Comparacion de cantidades entre los datos del modelo BIM y los datos obtenidos en

obra del corte 7.

Tabla 43A.1

Comparacion de cantidades entre BIM y datos medidos de la fase 7.

Pantallas
Columnas
Contrapiso de 10cm
Placa de entre piso
Escalera tipo 1
Escalera tipo 2
Acero PDR-60
Malla electrosoldada
Contrapiso de 20cm
Mamposteria h-15
Mamposteria h-12
Columnetas

Friso

M3
M3
M2
M2
UN
UN
kg
kg
M2
M2
M2
ML

M2

48,30
46,79
66
1509,31
1
2
75978,77
10916,71
402
942,24
134,54
795,67

2725,90

40,93

47,05
66
1601,66
1
2
75978,77
10916,71
402
1082,79
145,11
795,67

2755,22

Fuente: Modelo Revit de la edificacion dispuesto por Geomatica y datos registrados en la obra.
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Apéndice 44. Comparacion de cantidades entre los datos del modelo BIM y los datos obtenidos en

obra del corte 8.

Tabla 44A.1
Comparacion de cantidades entre BIM y datos medidos de la fase 8.

Pantallas M3 33,20 33,253
Columnas M3 16,52 16,328
Contrapiso de 10cm M2 148,04 148,04
Muros de contencion M3 3,80 3.71
Placa de entre piso M2 664,85 556,159
Escalera tipo 1 UN 1 1
Escalera tipo 2 UN 1 1
Escalera tipo 4 UN 2 2
Acero PDR-60 kg 34104,00 34104,00
Malla electrosoldada kg 2639,35 2639,35
Contrapiso de 20cm M2 261,09 261,09
Mamposteria h-15 M2 839,56 864,34
Mamposteria h-12 M2 70,44 80,52
Columnetas ML 737,651 737,651
Friso M2 1271,49 1254,92
Estuco M2 3306,14 3296,78

Fuente: Modelo Revit de la edificacion dispuesto por Geomatica y datos registrados en la obra.
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Apéndice 45.Comparacion de cantidades entre los datos del modelo BIM y los datos obtenidos en

obra del corte 9.

Tabla 45A.1

Comparacion de cantidades entre BIM y datos medidos de la fase 9.

M. Contencion

Contrapiso 10cm
Contrapiso 20cm
Escalera E1
Escalera E4
Friso interno
Estuco
H-15
H-12
Rampa

Columnetas

M3

M2

M2

UN

UN

M2

M2

M2

M2

M2

ML

2.95

331.06

82.4

3

1

2089.48

1082.92

1013.02

14.38

63.84

443.75

320.56

92.90

3

1

2102.66

1103.74

994.46

22.61

S7.77

443.75

Fuente: Modelo Revit de la edificacion dispuesto por Geomatica y datos registrados en la obra.
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Apéndice 46. Comparaciéon de cantidades entre los datos de actas de pago y los datos obtenidos en

obra del corte 1.

Tabla 46A.1
Comparacion de cantidades entre actas de pago y datos medidos de la fase 1.

Vigas de cimentacion M3 - 14.80
Zapatas M3 - 38.47
Acero pdr 60 kg - 22978

Fuente: Registro de datos en obra y actas de pago de la constructora.

Apéndice 47. Comparacién de cantidades entre los datos de actas de pago y los datos obtenidos en

obra del corte 2.

Tabla 47A.1
Comparacion de cantidades entre actas de pago y datos medidos de la fase 2.

Vigas de cimentacion M3 67,44 96,68
Zapatas M3 131,05 184,45
Pantallas M3 13,41 27,89

Columnas M3 22,15 32,61

Muros de contencion M3 13,94 69,49

Acero PDR-60 kg 23636,20 112186

Fuente: Registro de datos en obra y actas de pago de la constructora.
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Apéndice 48. Comparacién de cantidades entre los datos de actas de pago y los datos obtenidos en

obra del corte 3.

Tabla 48A.1
Comparacion de cantidades entre actas de pago y datos medidos de la fase 3.

Vigas de cimentacion M3 71,94 46,31
Zapatas M3 182,51 95,62
Pantallas M3 24,60 19,35

Columnas M3 34,08 33,88

Muros de contencion M3 73,20 67,85

706,320
Placa de entre piso M2 -
Acero PDR-60 kg 41123,19 41323,20
Malla electrosoldada kg - 5137

Fuente: Registro de datos en obra y actas de pago de la constructora.
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Apéndice 49. Comparacion de cantidades entre los datos de actas de pago y los datos obtenidos

en obra del corte 4.

Tabla 49A.1
Comparacion de cantidades entre actas de pago y datos medidos de la fase 4.

Vigas de cimentacion M3 27,46 -
Zapatas M3 36,44 -
Pantallas M3 45,94 45,79

Columnas M3 52,98 31,86

Muros de contencion M3 90,49 43,33

Placa de entre piso M2 720,47 1501,71
Acero PDR-60 kg 60971,69 48569

Malla electrosoldada kg 4223,88 9748

Tanque M3 22,48 73,65

Fuente: Registro de datos en obra y actas de pago de la constructora.
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Apéndice 50. Comparacién de cantidades entre los datos de actas de pago y los datos obtenidos en

obra del corte 5.

Tabla 50A.1
Comparacion de cantidades entre actas de pago y datos medidos de la fase 5.

Pantallas M3 53,20 60,59
Columnas M3 57,39 47,23
Muros de contencion M3 25,36 24,17
Placa de entre piso M2 3368,70 2108,95
Escalera tipo 2 UN 1 -
Escalera tipo 3 UN 2 -
Acero PDR-60 kg 124322,10 74882
Malla electrosoldada kg 21850,65 13289
Tanque M3 50,45 =
531,508901
Mamposteria h-15 M2 -
137,05
Columnetas ML -

Fuente: Registro de datos en obra y actas de pago de la constructora.
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Apéndice 51. Comparacién de cantidades entre los datos de actas de pago y los datos obtenidos en

obra del corte 6.

Tabla51A.1

Comparacion de cantidades entre actas de pago y datos medidos de la fase 6.

Pantallas
Columnas
Contrapiso de 10cm
Placa de entre piso
Escalera tipo 1
Escalera tipo 2
Escalera tipo 3
Acero PDR-60
Malla electrosoldada
Contrapiso de 20cm
Mamposteria h-15
Columnetas

Friso

Fuente: Registro de datos en obra y actas de pago de la constructora.

M3
M3
M2
M2
UN
UN
UN
kg
kg
M2
M2
ML

M2

31,27

54,54

86,26
1495,74

1

2
75780,93
13539,62

441,85
1648,48
543,49

1333,55

38,41

58,12
76,43

1470,31

3
4
72719
12689,53
429,49
1625,86
666,86

616,5
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Apéndice 52. Comparacién de cantidades entre los datos de actas de pago y los datos obtenidos en

obra del corte 7.

Tabla 52A.1
Comparacion de cantidades entre actas de pago y datos medidos de la fase 7.

Pantallas M3 48,3025051 57,99000067
Columnas M3 46,7889602 30,62999988
Contrapiso de 10cm M2 66 124,3100057
Placa de entre piso M2 1509,30506 1055,089999

Escalera tipo 1 UN 1 2

Escalera tipo 2 UN 2 1
Acero PDR-60 kg 75978,7764 47342,79994
Malla electrosoldada kg 10916,7105 13190,54997
Contrapiso de 20cm M2 402 566,3600005
Mamposteria h-15 M2 942,244907 1452,940005

Mamposteria h-12 M2 134,536199 $112,90

Columnetas ML 795,665 1293,429993
Friso M2 2725,89748 2879,070012

Fuente: Registro de datos en obra y actas de pago de la constructora.
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Apéndice 53. Comparacién de cantidades entre los datos de actas de pago y los datos obtenidos en
obra del corte 8.

Tabla 53A.1
Comparacion de cantidades entre actas de pago y datos medidos de la fase 8.

Pantallas M3 33,20 38,34
Columnas M3 16,52 8,46
Contrapiso de 10cm M2 148,04 568,12
Muros de contencion M3 3,80 7
Placa de entre piso M2 664,85 175,98
Escalera tipo 1 UN 1 4
Escalera tipo 2 UN 1 -
Escalera tipo 4 UN 2 4
Acero PDR-60 kg 34104,00 19996
Malla electrosoldada kg 2639,35 1306,93
Contrapiso de 20cm M2 261,09 180,10
Mamposteria h-15 M2 839,56 951
Mamposteria h-12 M2 70,44 262,10
Columnetas ML 737,651 539
Friso M2 1271,49 2833
Rampa exterior M2 - 95
Rampa acceso M2 - 190
Estuco M2 3306,14 6000

Fuente: Registro de datos en obra y actas de pago de la constructora.
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Apéndice 54. Comparacién de cantidades entre los datos de actas de pago y los datos obtenidos en

obra del corte 9.

Tabla 54A.1
Comparacion de valores entre actas de pago y datos medidos de la fase 9.

M. Contencion M3 2.95 -
Contrapiso 10cm M2 331.06 -
Contrapiso 20cm M2 82.4 -

Escalera E1 UN 3 -
Escalera E4 UN 1 -
Friso interno M2 2089.48 -
Estuco M2 1082.92 -
H-15 M2 1013.02 -
H-12 M2 14.38 -
Rampa M2 63.84 -
Columnetas ML 443.75 -

Fuente: Registro de datos en obra y actas de pago de la constructora.
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Apéndice 55. Cantidades de acero de refuerzo del corte 2.

Tabla A55.1
Consumo de acero entre los dias 10 febrero-10 marzo.

Vigas de cimentacion Kg 8753,45
Zapatas Kg 5520,024
Pantallas Kg 3174,33

Columnas Kg 4986,39

Muros de contencion Kg 1201,99

TOTAL Kg 23636,20

Fuente: Autoria propia.
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Apéndice 56. Cantidades de acero de refuerzo del corte 3.

Tabla A56.1
Consumo de acero entre los dias 10 marzo-10 abril.

Vigas de cimentacion Kg 10793,47
Zapatas Kg 6565,76
Pantallas Kg 9168,52

Columnas Kg 7870,74

Muros de contencion Kg 6724.69

TOTAL Kg 41123.19

Fuente: Autoria propia.
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Apéndice 57. Cantidades de acero de refuerzo del corte 4.

Tabla A57.1
Consumo de acero entre los dias 10 abril-10 mayo.

Vigas de cimentacion Kg 8640,89
Zapatas Kg 22412,19
Pantallas Kg 4223,88

Columnas Kg 8640,89

Muros de contencion Kg 8640,89

Placa de entrepiso Kg 22412,19
Malla electrosoldada Kg 4223,88
TOTAL Kg 65195.57

Fuente: Autoria propia.
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Apéndice 58. Cantidades de acero de refuerzo del corte 5.

Tabla A58.1
Consumo de acero entre los dias 10 mayo-10 junio.

Pantallas Kg 15931,92
Columnas Kg 14563,22
Muros de contencion Kg 2407,48
Placa de entrepiso Kg 88257,64
Malla electrosoldada Kg 21850,65
Escalera tipo 2 Kg 354,318
Escalera tipo 3 Kg 342,63
Tanque Kg 2465,08
TOTAL Kg 146172.94

Fuente: Autoria propia.
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Apéndice 59. Cantidades de acero de refuerzo del corte 6.

Tabla A59.1
Consumo de acero entre los dias 10 junio-10 julio.

Pantallas Kg 734441
Columnas Kg 14563,22
Contrapiso e=10cm Kg 349,98
Contrapiso e=20cm Kg 5853,63
Placa de entrepiso Kg 41078,67
Malla electrosoldada Kg 13539,63
Escalera tipo 1 Kg 823,36
Escalera tipo 2 Kg 331,96
Escalera tipo 3 Kg 342,63
Tanque Kg 5128,85
TOTAL Kg 89356.34

Fuente: Autoria propia.
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Apéndice 60. Cantidades de acero de refuerzo del corte 7.

Tabla A60.1
Consumo de acero entre los dias 10 julio-10 agosto.

Pantallas Kg 9980,08
Columnas Kg 12777,96
Contrapiso e=10cm Kg 234,38
Contrapiso e=20cm Kg 5141,61
Placa de entrepiso Kg 9980,08
Malla electrosoldada Kg 12777,97
Escalera tipo 1 Kg 234,38
Escalera tipo 2 Kg 5141,61
TOTAL Kg 89356.34

Fuente: Autoria propia.
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Apéndice 61. Cantidades de acero de refuerzo del corte 8.

Tabla A61.1

Consumo de acero entre los dias 10 agosto-10 septiembre.

Pantallas
Columnas
Contrapiso e=10cm
Contrapiso e=20cm
Placa de entrepiso
Malla electrosoldada
Escalera tipo 1
Escalera tipo 2
Escalera tipo 4
TOTAL

Fuente: Autoria propia.

Kg
Kg
Kg
Kg
Kg
Kg
Kg

Kg

Kg

5271,34

4291,68
525,59
3517,24
17846,63
2639,36
823,72
329,92
1497,88

36743.35
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Apéndice 62. Cantidades de acero de refuerzo del corte 9.

Tabla A59.1

Consumo de acero entre los dias 10 agosto-10 septiembre.

M. Contencion
Contrapiso 10cm
Contrapiso 20cm

Escalera E1
Escalera E4
Rampa
TOTAL

Fuente: Autoria propia.

Kg
Kg
Kg
Kg
Kg
Kg

kg

308.39

1139.95

1235.06

2425.47

823.53

449.72

6382.1309
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Apéndice 63. Comparacién de cantidades entre los datos de actas de pago y los datos obtenidos en

obra acumulado.

Tabla A63.1

Comparacion entre lo pagado y lo medido en obra.

V.de cimentacién

Zapata

Pantalla

M. Contencion

Contrapiso 10cm

Contrapiso 20cm

Tanques de agua

Placa de entrepiso

Columnas

Escalera E1
Escalera E2
Escalera E3
Escalera E4

Friso interno

M3

M3

M3

M3

M2

M2

M3

M2

M3

UN
UN
UN
UN
M2

166.83
349.99
241,05
209.74
631.36
1187.34
76.70
7759.07
282.196
6
4
4
3
7391.43

5,43
157.79
8,99
318.54
15,38
288.36
1,00
211.84
21,78
623.10
0,96
1175.95
0,99
75.01
0,96
7018.36
14,65
242.79
6 0
4 0
4 0
4 33.33
6328.57 14,38
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36,70
Estuco M2 4389.07 6000
19,00
H-15 M2 4974.83 4029.80
70,95
H-12 M2 219.36 375
197,64
Rampa M2 63.84 190
5,94
Columnetas ML 2657.24 2499.29
Acero PDR 60 kg 53170,22 55361,01 412
Malla
Kg 72,93 73,65 0,99
electrosoldada
Promedio 20.97

Fuente: Autoria propia.

Las variaciones y diferencias entre los datos registrados es generada aparantemente por las actas
de pago de la obra debido a que nunca hubo un orden con respecto a la cantidad de material que
se cobraba, por un lado habian fases de obra que los contratistas combraban mas de lo esperado, y
por otro lado habian fases de obra en la que no cobraban nada aun habiendo actividades que se
llevaban a cabo. En este caso el promedio total del error calculado entre las actas y lo medido fue

de 20.97%.
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Apéndice 64. Cantidades de acero de refuerzo acumulado.

Tabla A64.1
Gasto acumulado de acero.

V.de cimentacion kg 22982,82 $71.568.493
Zapata kg 13321,21 $41.482.239
Pantalla kg 63047,18 $196.328.930

Columnas kg 72123,95 $224.593.975
Contrapiso 10cm kg 2249,91 $7.006.206
Contrapiso 20cm kg 15747,54 $49.037.852

Muros de

_ kg 19283,44 $60.048.645
contencion

Placa de entrepiso kg 216310,30 $673.590.266

Malla
kg 53170,22 $3.626.580.926
electrosoldada
Escalera E1 kg 4872,194345 $15.172.013
Escalera E2 kg 1346,128205 $4.191.843
Escalera E3 kg 685,26104 $2.133.903
Escalera E4 kg 2321,415935 $7.228.889
Tanque kg 7593,93 $23.647.505
Rampa kg 449,72 $1.400.439
TOTAL kg 22982,82 $5.004.012.123

Fuente: Autoria propia.
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El acero sin importar que fuera de la tercera agrupacion de items, también fue controlado y
cuantificado debido a la importancia que genera en costos, por lo tanto, fue necesario registrar la
cantidad de aceros del proyecto por medio de los despieses presentes en planos estructurales para

tener una idea de cuanto iba a ser la cantidad planeada de material y cuanto se iba a usar en la obra.

Apeéndice 65. Curva S.

VALOR GANADO

$ 16,000,000,000.00
$ 14,000,000,000.00
$ 12,000,000,000.00
$ 10,000,000,000.00 —CY PV e AC

$ 8,000,000,000.00

$6,000,000,000.00

PRESUPUESTO

$ 4,000,000,000.00

$2,000,000,000.00

$0.00

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
SEMANAS

Figura A65. Curva S obtenida con la metodologia del valor ganado. Fuente: Autor.
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Apéndice 66. Obras complementarias.

Tabla A66.1
Obras complementarias.

Cerramiento zinc H=2.35m $15,310,632.00
Desmonte y montaje de cerramiento en zinc $ 3,010,745.00
Demolicidn de cimientos de concretos $13,912,510.00
Retiro de escombrc_)s provenientes de la demolicién de $128,379,386.00
cimientos y roca
Cerramiento en super board $ 8,497,535.00
Cerramiento en poli sombra $17,236,219.00
Excavacion a maquina en roca para explanacioén, no $275,227.072.00
incluye transporte
Recubrimiento de taludes con concreto lanzado $19,451,501.00

Perforacién, Suministro, Transporte e Instalacion de
Anclajes activos de Tres (03) Torones de 1/2" ASTM
A416 GR270 (Baya Relacion). Incluye platina, boton, $19,043,680.00
mordazas de anclaje y todo lo necesario para su correcta
ejecucion y funcionamiento. No incluye revestimiento o
encamisado

Perforacién, suministro, transporte e instalacion de anclajes pasivos

con barra helicoidal o similar de 25 mm de diametro hasta una $11,858,652.00
profundidad de 8 m
Construccion de muro de blogue dovelado con viga de amarre $3.368.711.00
intermedia y superior en concreto encamisado T
Demolicion, cargue, transporte y disposicién de muros del banco y $3.090.924.00
son de carpinteria e
Concreto de 4000 psi para placa aligerada con casetdn de icopor $ 1.833.045 581.00
e=60 cm T
Concreto de 4000 psi para vigas aéreas de 60x 90 cm $ 238,589,377.00

Entibada permanente (madera o perdida) para muros de contencién $42,327,103.00



METODO DEL VALOR GANADO Y TECNOLOGIAS BIM EN LA CONSTRUCCION 120

Localizacion y trazado y replanteo topogréfico con equipo de
precision
Perforacidn, suministro, transporte e instalacion de anclajes pasivos
con barra helicoidal o similar de 25 mm de diametro hasta una
profundidad de 12 m

Concreto de 3000 psi para placas de fundacion, espesor 55 cm

Concreto de 4000 psi para placa aligerada con casetén de icopor,
esp+60cm, losa maciza 20 cm (espejo de agua)
Concreto de 4000 psi impermeabilizado para bordillos sobre espejo
de agua H =30 cm

Concreto de 4000 psi para placa aligerada con casetdn de icopor
e=60, cm losa maciza=15 cms modulo 1

Anclaje 3/6" para mamposteria

Concreto de 4000 psi impermeabilizado para placa aligerada con
casetdn de icopor es=80. cm losas MAC=20cms 8espejo de agua

Cariuela concreta 3000 psi para filtros

Concreto DE 3000 psi para placas de contrapiso e=20cm
Concreto de 4000 psi para placa aligerada con casetén de icopor,
e+40cm

Tuberia de PVVC Novafort de 8"

Anclaje 1/2" para mamposteria
Mamposteria estructural en blogue 15x20x40
Impermeabilizacion de muros de contencidn con Igol- Denso

Trasiego horizontal y vertical de Acero de refuerzo PDR-60 y
Mallas electrosoldadas estandar
Entresuelo en material granular seleccionado de la excavacion

Construccion de filetes para elementos estructurales de concreto a
la vista-mata filos o boceles

Concreto de 4.000 psi. Para placa aligerada con casetones icopor,
Esp=60.00 cm, a doble altura

$0.00

$ 15,359,280.00

$5,111,846.00

$0.00

$9,666,462.00
$ 10,526,564.00

$ 18,600,960.00

$67,341,359.00

$1,921,927.00

$97,058,210.00
$ 97,655,928.00

$4,451,811.00

$ 3,459,820.00
$ 3,788,196.00
$ 3,936,487.00

$411,285,120.00
$ 14,447,758.00
$ 55,276,686.00

$443,463,136.00



METODO DEL VALOR GANADO Y TECNOLOGIAS BIM EN LA CONSTRUCCION 121

Concreto de 4.000 psi. Para placa aligerada con casetones icopor,

Esp= 60 cms a cuatro alturas $9,516,684.00

Columnetas de confinamiento en concreto de 3.000 psi, reforzado

seccion 60x20 cm $ 8,096,437.00
Pasamuros de 8" para tuberias mediante el uso de saca nucleos y $4.777.600.00

broca diamantada (11,000,
Pasamuros de 4" para tuberias mediante el uso de saca nucleos y $2.388.880.00

broca diamantada ,388,330.
Pasamuros de 3" para tuberias mediante el uso de saca nucleos y $ 398 160.00

broca diamantada ;10U.
Pasamuros de 2" para tuberias mediante el uso de saca nucleos y $ 298 600.00

broca diamantada

Acometida para red combinada de alcantarillado en tuberia
Novafort de diametro 10"

Transporte interno de materiales de excavacion hacia la planta de
compostaje

$ 35,189,460.00
$ 11,035,800.00

TOTAL $ 3,967,402,799.00

Fuente: Actas de pago de la obra generada por la constructura encargada .
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Apéndice 67. Problemas del proyecto.

DEMOLICIONES Y RECOSTRUCCION

1. Lacoluma J-3 ubicada en el nivel N-7.35 tuvo que ser demolida y reconstruida, debido a
que la formaleta se abrid y se rego gran parte de su volumen de concreto.
6.5.1

Figura 67A.1.Demolicion de columna 3J. Fuente: Autor.
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2. Los tramos de viga (V.CIM.1”.2 y V.CIM 2.2) comprendidos entre los ejes H y J
tuvieron que ser demolidas y reconstruidas.
6.5.2

Figura 67A.2 Demoliciones en el modulo 2. Fuente: Autor

3. El muro 4P — 3P tuvo que ser intervenido debido a que se le solto una formaleta en el
momento de fundicion, el muro se raspo y se le echo una capa de 5 cm en el sector
afectada para que resanara.
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Figura 67A.3 Reparacion en muro de contencion sobre el eje P. Fuente: Autor
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4. Existe dos grosores de contrapisos uno de 20cm (recuadros azul oscuro) y el otro de 10 cm
(recuadros rojos) pero en el programa preliminar de obra aparece solamente un item
llamado “Concreto de 3000 psi para placas de contrapiso, espesor 10 cm”.
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Figura 67A.4 Plano en planta de contrapiso. Fuente: 59-EST-LABORATORIOS MECANICA 07-02-2017

(CIM-TAN-PLAN)

Figura 67.5 Plano en planta de contrapiso (Revit). Fuente: Grupo de investigacion Geomatica
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5. Todos los items de “MEDIA TENSION-PROVISIONAL” se pueden encontrar en el
programa de obra, pero estos mismos items no se encuentran en el archivo de presupuesto
de obra.

Tabla 67A.1
Elementos del item "Media tension-Provisional”.

Excavacion manual en zanja, en tierra o material comun y/o

conglomerado M3
Conformacion y compactacion de rellenos en zanja con material comin
producto de la excavacion, incluye transporte interno M3
Construccion de caja de inspeccion de media tension sencilla tipo
ESSA N
Construccion de caja de inspeccion de media tension vehicular tipo
ESSA N
Construccion de caja de inspeccién de media tension 2 x2 x 2 m UN
Suministro, transporte e instalacién de tuberia PVC @ 4" ML
Suministro, transporte e instalacion en la caja de inspeccion de un juego
trifasico de barraje premoldeado cuatro vias de media tensién 15 KV - UN
100A
Suministro, transporte e instalacion de codos desconectables bajo carga
3M 200 A - 15kV con sus respectivos conectores, sellos contra humedad y UN
sistema de puesta a tierra.
Suministro, transporte e instalacion de Tapdn protector aislado 3M
15kV. N
Suministro, transporte e instalacion de empalme premoldeado 3M - UN
15kV
Suministro, transporte e instalacion de red de media tension 3No2 Cu- ML

XLPE 15 kV
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Construccion de Caseta para subestacion provisional con espacio
adyacente para gabinete general de baja tension instalado sobre una base
de 0,5 m de altura, puertas y ventanillas para ventilacion. Dimensiones N
cuarto subestacion 3,6x3,0x2,5 m; cuarto gabinete 1,5x1,4x2,5 m.

Mantenimiento general, pruebas de rutina y puesta en funcionamiento

de transformador de 400 kVA 13,2 kV/220-127 V provisional para el UN
edificio de Mecénica
Suministro, transporte e instalacion de cable de cobre desnudo No 1/0 ML
Suministro, transporte e instalacion de cruceta y angulos para soporte
de protecciones en media tension para el transformador 400kVA 13,2 GLOBAL
kV/220-127 V
Suministro, transporte e instalacion de pararrayos de 12 kV - 10 kA UN
Suministro, transporte e instalacion de caja cortacircuitos de 15 kV - UN
100A
Suministro, transporte e instalacion de Terminal premoldeado tipo JUEGO
interior 15 KV, para cable No2
Desmontaje de la subestacion existente tipo interior 160 KVA

GLOBAL

13200/220-127 V y sus protecciones

Fuente:Grupo de planeacion del proyecto.
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6. Los siguientes items se pueden encontrar en el presupuesto mas no en el programa de
obra por lo tanto no tienen definido un tiempo de desarrollo.

Tabla 67A.2
Items faltantes en el programa de obra.

: Valvula de bola @=1" UN
Concreto de 4000 psi

lastico de bai Valvula de bola @=34" UN
plastico de baja

- M3 Vélvula de bola @=%" UN
permeabilidad para tanque

Vélvula de compuerta

de agua UN
_ @=3"
Acabado en gravilla
Vélvula cheque @=3" UN
lavada para rampa en M2
) Vélvula de pie con
concreto exterior UN

coladera @=4"
Placa en concreto

) Vélvula de control de
reforzado de 3000 psi para UN

. M2 nivel con flotador @=2"
rampa exteriores, espesor 10
Tuberia de acero
cm ML
galvanizado @=4"
Placa en concreto

) Tuberia de acero
reforzado de 3000 psi para ML

galvanizado @=3"
acceso rampa de

) ) Reduccion excéntrica
discapacitados y M2 UN

. HG extr. Brida 4" x 2"
parqueadero, incluye

Reduccion concéntrica
acabado escobeado y UN

HG extr. Brida 4" x 2"
ratoneado, espesor 10 cm
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Acometida en @=3" para _

ML Bomba para consumo
hidrante _ _
Q=368 litros/min, H=29,92 UN
Medidor de @=%" UN
MCA, 5 HP
Medidor de @=1%." UN )
Bomba para agua lluvia
Hidrante tipo Milan UN
UN aprovechada
?=3" i o
Tanque hidroneumético
S UN
Llave terminal tipo .
P UN 500 litros
esada cromada . "
P Tanque hidroneumatico
o UN
Puntos hidraulicos de .
UN 300 litros
fluxémetro i
Ducha y lavaojos de
Puntos hidraulicos . UN
UN emergencia
comunes -
Tuberia de presién PVC
Tuberia de presion PVC N ML
=2v5" -
0=2% Tuberia de presion PVC
Tuberia de presion PVC o ML
ML 2=%s
=2" -
2 Tuberia de presion PVC
Tuberia de presion PVC L ML
ML a=+
@=1v" ,
2 Vélvula de bola @=2" UN
Tuberia de presion PVC
ML

B=1Y4"

Adaptada de: Presupuesto inicial del proyecto.
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7. Imprevisto que tenia que ver con la estabilidad de taludes , el cual genero el atrazo en el
comienzo de varias obras dentro del proyecto.
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Figura 67A.6 Instalacion de anclajes. Fuente: Autor

8. Lademolicion de parte del banco corbanca ubicado en un costado de la obra tardo mas de
lo debido por lo tanto retraso todas excavaciones pertinentes para la contruccion de la
cimentacion del modulo 3.

Figura 67A.7 Demoliciones de la edificacion ubicada en el fondo. Fuente: Autor



METODO DEL VALOR GANADO Y TECNOLOGIAS BIM EN LA CONSTRUCCION 130

9. Debido al uso de una formaleta que no era adecuada en la fundida de placa del N+0.00 en
el modulo 3, algunas vigas y viguetas quedaron deformes y se tuvo que demoler , esto
genero un sobre costo en la obra pues fue una obra complementaria.

Figura 67A.8 cambios de las formas de vigas deformes. Fuente: Autor
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10. La temporada de lluvias que acompafio a la tercera fase de obra genero atrazos en el
cronograma debido a la dificultad que se generaba al trabajar en superficies inestables y
llenas de agua.

Figura 67A.9 Partes de la obra inundas por las fuertes lluvias. Fuente: Autor

Apéndice 68. Archivo de Excel 2016 donde se podra encontrar las cantidades de los materiales en

general usados en la construccion.

Apéndice 69. Archivo de Excel 2016 donde se podra encontrar las cantidades de acero usadas en

la obra.

Apéndice 70. Archivo de Excel 2016 donde se podra encontrar toda la metodologia del valor

ganado.



