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Gestion de costos y tiempo en
proyectos constructivos con
apoyo de metodologia BIM



Abstract

In this project, time and cost management plans
are proposed for the company Constructora La
Colina S.A, supported by the BIM methodology.

To create these management plans, first a
qualitative research is carried out to determine the
current situation of the company in the field of
project management.

Next, the theory about project
management in terms of costs and time was
investigated, to take it as a reference and thus
reduce the deficiencies identified in the company.

Then, the existing management models,
the supporting tools and software, and the ideal
soft skills for the person working in a company in
the area were investigated.

In addition, an investigation is carried out
to apply the BIM methodology in cost and time
management, determining which uses can be
developed in the company, the required software,
and the team's skills to implement it.

Subsequently, the management plan
proposals were developed to close the gap
between the theory and the current situation of the
company. In addition, BIM was incorporated into
this management plan, establishing processes,
tools and personnel required for its application.

Finally, it was proposed a guide of
implementation for this plan in the company,
ensuring clarity in its use.

Keywords: management, BIM, time, cost, La
Colina, PMI

Resumen

En este proyecto se propone un plan de gestion de
tiempo y costos para la empresa Constructora La
Colina S.A, apoyados en la metodologia BIM.

Para crear este plan de gestion
primeramente se realiz6 una evaluacién cualitativa
para determinar la situacion actual de la empresa
en el ambito de gestidn de proyectos.

Seguidamente, se investigd la teoria
acerca de la gestién de proyectos en cuanto a
costos y tiempo, para tomarla como referencia y
asi permita reducir las deficiencias identificadas en
la empresa.

Después se indago tanto en los modelos
existentes de gestién, las herramientas y software
de apoyo, como en las habilidades blandas ideales
para la persona que se desempefie en una
empresa del area.

Ademas, se lleva a cabo una investigacién
para aplicar la metodologia BIM en la gestion de
costos y tiempo, determinando cuales usos se
pueden desarrollar en la empresa, el software
requerido y las habilidades del equipo para
implementarla.

Posteriormente se cred la propuesta del
plan de gestion para cerrar la brecha entre la teoria
y la situacion actual de la empresa, asimismo, se
incorpor6 BIM en este plan de gestion,
estableciendo procesos, herramientas y personal
requerido para su aplicacion.

Finalmente, se propuso una guia para la
implementacion de este plan en la empresa
asegurando claridad en su uso.

Palabras clave: gestion, BIM, tiempo, costo, La
Colina, PMI.
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Prefacio

El area de la gestion de proyectos es la rama de
mayor interés para mi persona, por lo que
desarrollar este proyecto surge de la necesidad
personal de investigar y conocer mas la teoria
actual sobre la administracion de proyectos, y
buscar una empresa donde se requiera mejorar los
procesos de gestion para aplicar estos
conocimientos.

En la empresa Constructora La Colina
S.A, se hizo la propuesta de este proyecto, mismo
que fue aceptado, debido a que actualmente no se
han definido procesos formales en la misma, y
consecuentemente se han presentado problemas,
por ejemplo, no se cuenta con informacién del
estado actual de los proyectos, tanto en tiempo
como en costo.

Por otro lado, en el pais se esta
desarrollando el Plan Nacional BIM como una
iniciativa por parte del gobierno central y sus
instituciones que pretende incorporar, en los
préximos afos, la metodologia BIM como requisito
en licitaciones de instituciones publicas, por lo que,
en este proyecto se busca mostrar la importancia
y la utilidad que brinda esta metodologia,
principalmente en el area de la gestion del tiempo
y el costo.

Por lo que en este proyecto se busca crear
planes de gestién de costos y tiempo de proyectos
en la empresa Constructora La Colina S.A, con
apoyo de la metodologia BIM.

Por ultimo y no menos importante,
agradezco a mis padres, por el apoyo
incondicional brindado durante toda mi vida y que,
sin duda, son las personas que mas han aportado
a la realizacion de este proyecto, al Tecnoldgico
de Costa Rica, por los conocimientos que me ha
brindado, al profesor Miguel Artavia por guiarme
durante la ejecucion de este proyecto de manera
incondicional, y a Constructora La Colina por
permitir la realizacion de este proyecto en su
empresa.
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Resumen
ejecutivo

Este proyecto de graduacion responde a
una necesidad personal de investigar el area de
gestion de proyectos y nuevas tecnologias, junto
con la necesidad de una empresa nacional de
mejorar sus procesos de gestion de tiempo y
costo, apoyandose para esto en la metodologia
BIM (Building Information Modeling), la cual se
puede relacionar con los planes de gestion y las
disciplinas involucradas en un proyecto de
construccion.

La empresa La Colina S.A., generé la
oportunidad de aprovechar esta investigacion con
el objetivo de darle un fin practico, al proponer la
confeccion de planes de gestion del tiempo y
costos que mejoren los procesos de la empresa e
incluya la metodologia BIM como apoyo a la
gestion.

También hay que indicar que en esta
ultima década se ha ido incorporando a nivel
mundial esta nueva tecnologia llamada
“metodologia BIM”, la cual consiste en el uso de
una serie de software que almacenan la
informacion de un proyecto en un solo modelo
tridimensional.

Ademas, en Costa Rica, se estan dando
esfuerzos en instituciones publicas para incorporar
BIM dentro de los requisitos de licitacion, y se ha
estado creando los ultimos afios una
infraestructura operativa que muestra que en poco
tiempo se estara a niveles de otros paises que ya
manejan consecuentemente BIM.

En La Colina S.A. se identificaron
determinados problemas, siendo el de los
presupuestos de los proyectos el primero
identificado, al afirmar que hay errores de calculo
importantes, ademas que cuando ocurre algun
cambio en el proyecto, no se actualiza el
presupuesto.

También se presenta problema con el
cronograma, ya que el mismo no es utilizado para
dar seguimiento y control al proyecto.

Ademas, otro problema expresado por la
empresa es que no tienen un panorama claro del
avance y costo de un proyecto en determinado

momento, lo cual no les permite tomar decisiones
cuando aun estan a tiempo para resolver el
proyecto dentro del costo y tiempo establecidos.

Ahora bien, estos problemas se pueden
corregir mejorando los procesos de gestion de
tiempo y costos, apoyandose en los usos que
brinda la metodologia BIM para lograr resultados
mas eficientes

Siendo el principal objetivo de este trabajo
el desarrollar una propuesta de un plan de gestion
del tiempo y costos con apoyo de la metodologia
BIM para proyectos constructivos adecuado a las
necesidades de la empresa en estudio.

Por su parte los cuatro objetivos
especificos consisten en analizar la situacién
actual de la empresa en cuanto a métodos de
gestion de tiempo y costo de los proyectos.
Investigar modelos de gestion y estrategias BIM
que mejor se adapten a las necesidades de la
empresa. Proponer un plan de gestién del
proyecto, incorporando metodologia BIM v,
elaborar una guia para la futura implementacién
del plan de gestion.

Esta investigacion se basa en criterios
académicos, en entrevistas a personal de la
empresa, en una encuesta que mide la experiencia
de profesionales a nivel nacional, asi como en una
serie de referencias documentales.

Cabe destacar que al término del trabajo
el objetivo principal fue cumplido a cabalidad, al
proponer el plan de gestion de tiempo y costos a
la empresa La Colina, basado en el andlisis de su
situacién actual.

La investigacion realizada expone que la
metodologia BIM es de relevancia, y determina
que dificiilmente una organizacion del sector
construccion podra ser competitiva a nivel local o
global, si no evoluciona su forma tradicional de
trabajo, en los proximos afos.

Este plan de gestion propuesto,
apoyandose en BIM son considerados oportunos,
ya que el pais se encuentra a las puertas de este
cambio de CAD a BIM, y poseen informacién
tedrico-practica suficiente para que La Colina S.A.
los ponga en practica de forma segura, y con un
panorama claro de todo lo que involucra.

2 GESTION DE COSTOS Y TIEMPO EN PROYECTOS CONSTRUCTIVOS CON APOYO DE METODOLOGIAS BIM



Introduccion

La gestién de proyectos es una rama de la
ingenieria y de la administracion en la que se
aplican conocimientos, procesos, habilidades y
técnicas que pueden generar un efecto positivo
considerable en el éxito de un proyecto (Project
Management Institute, 2013).

Su aplicacién es variable, y segun el PMI
(2013), la gestion de proyectos comprende 10
areas de conocimiento, dentro de las que se
pueden mencionar la gestion del alcance, del
tiempo, del costo, de la calidad, de los recursos
humanos, entre otras.

De igual manera, en esta ultima década se
ha ido incorporando a nivel mundial una nueva
tecnologia llamada “metodologia BIM” (Building
Information Modeling), la cual consiste en el uso
de una serie de software que almacenan la
informacion de un proyecto en un solo modelo
tridimensional. (Salazar, 2018). En Costa Rica,
instituciones publicas incorporaran BIM dentro de
los requisitos de licitacion. (Jiménez Maroto,
2018).

Ademas, las aplicaciones que brinda la
metodologia BIM son amplias, y actualmente se
resumen dentro de los 20 usos que se pueden dar
al BIM (Computer Integrated Construction
Research Program, 2010).

Parte de lo que busca este trabajo es
mostrar la importancia que tiene la gestion de
proyectos, centrandose en dos areas de
conocimiento principalmente, la gestion del tiempo
y la gestién del costo, ademas, se busca mostrar
coémo la metodologia BIM puede ser un apoyo en
estas dos areas de conocimiento, todo esto
enfocandolo en la aplicacion a proyectos
constructivos.

Para esto se cont6 con la colaboracion de
Constructora La Colina S.A. en la cual se llevé a
cabo un andlisis previo y se encontraron una serie
de problemas a los que se enfrenta actualmente
en temas relacionados a la gestion de proyectos,
y los cuales pueden resolverse mediante la
creacion de un plan de gestion adecuado.

Uno de los problemas encontrados es que los
presupuestos de los proyectos contienen errores
de calculo importantes, y cuando se da algun
cambio en el proyecto, no se actualiza el
presupuesto.

Otro problema esta relacionado al
cronograma, ya que no es utilizado para dar
seguimiento y controlar el proyecto. Cabe
mencionar que la elaboracién del cronograma es
llevada a cabo como requisito de algunas
instituciones.

El principal problema expresado por la
empresa es que no tienen un panorama claro del
avance y costo de un proyecto en determinado
momento, lo cual no les permite tomar decisiones
cuando aun estan a tiempo para resolver el
proyecto dentro del costo y tiempo establecidos.

Estos tres problemas presentes en los
proyectos constructivos se pueden corregir
mejorando los procesos de gestion de tiempo y
costos y en mayor medida, apoyandose en los
usos que brinda la metodologia BIM.

Es por lo anterior que el principal objetivo
de este proyecto es desarrollar propuestas de
planes de gestion del tiempo y costos con apoyo
de tecnologias BIM para proyectos constructivos
adecuado a las necesidades de la empresa.

Inicialmente se busca analizar la situacion
actual de la empresa en cuanto a métodos de
gestion de tiempo y costo de los proyectos.

En segunda instancia, se busca investigar
modelos de gestion y estrategias BIM que mejor
se adapten a las necesidades de la empresa.

En tercera instancia, desarrollar el plan de
gestion del proyecto, asi como los documentos
requeridos para su ejecucién incorporando
metodologias BIM.

Y finalmente, realizar para la empresa una
guia de implementacion del plan de gestién
desarrollado.
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Marco Teorico

En el presente capitulo se muestran los conceptos
necesarios para una mejor comprension de los
temas que se desarrollan y que conforman el
marco de referencia para llevar a cabo este
trabajo.

Conceptos Generales

Antes de mostrar la teoria y conceptos
correspondientes a los temas principales de este
proyecto, es importante mostrar algunos
conceptos mas generales.

Dentro de ellos se encuentra el concepto
de proyecto, construccion, proyectos
constructivos, software y bases de datos.

Proyecto

Dado que se pretende crear un plan de gestién de
costos y tiempo para la aplicaciéon en proyectos
constructivos, es importante explicar el concepto
de proyecto en si
Segin Gido & Clements (2003) un
proyecto es un intento por lograr un objetivo
especifico mediante un juego Unico de tareas
interrelacionadas y el uso efectivo de los recursos.
Segun estos mismos autores, los
siguientes atributos ayudan a definir un proyecto:
e Un proyecto tiene un objetivo bien
definido, un producto esperado
e Un proyecto se lleva a cabo mediante una
serie de tareas interdependientes que se
ejecutan en cierto orden para lograr el
objetivo del proyecto.
e Un proyecto utiliza varios recursos para
realizar las tareas.
e Un proyecto tiene un marco de tiempo
especifico, o tiempo limitado.
e Un proyecto tiene un cliente.

e Un proyecto incluye un grado de
incertidumbre.

Un proyecto se puede definir también como un
esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear
un producto, servicio o resultado unico. (Project
Management Institute, 2013)

Construccion

La construccién es el arte, la accion o el efecto de
construir una obra u edificacion, entendiendo por
construir como “hacer de nueva planta una obra de
arquitectura o ingenieria, un monumento o en
general cualquier obra publica” (Real Academia
Espanola, 2014).

La importancia de definir este concepto
radica en que la construccion tiene un alcance muy
amplio, como bien se menciona, desde una obra
de arquitectura, hasta un monumento, o cualquier
obra publica, es esta la razén por la que a
continuacion se explica que es un proyecto
constructivo y los tipos mas comunes.

Proyectos constructivos

Teniendo presente las definiciones anteriores de
proyecto y construccién, se puede deducir que un
proyecto constructivo se da cuando el producto
final es una obra de ingenieria o arquitectura.

Ademas, al hablar de proyecto
constructivo no solo se debe visualizar la obra
terminada, sino, todos los procesos de inicio,
planeacién, ejecucion, control y cierre que son
necesarios para obtener como producto final una
obra de ingenieria.

En la actualidad dentro los tipos de
productos que se pueden obtener de proyectos
constructivos se pueden mencionar: puentes,
carreteras, vias ferroviarias, aeropuertos, puertos,
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tuneles, naves industriales, edificios, hogares,
muros de contencion, entre otros.

Para efectos de este trabajo, se delimitara
a la aplicacion en proyectos de estructura
metalica, esto debido a que Constructora La
Colina S.A, da prioridad a este tipo de obras.

Software

La ingenieria del software es la encargada de
utilizar la ciencia de la computacion, el
conocimiento de las matematicas, la experiencia y
la practica de los ingenieros para crear programas
que dicten 6rdenes a las computadoras en la
busqueda de soluciones a problemas complejos.
(Bjorner, 2006).

De lo anterior se puede decir entonces,
que el software es el resultado del trabajo
realizado por los ingenieros, en un programa
computacional que ayuda a resolver un problema.

Este concepto es importante tenerlo
presente debido a que en este trabajo se
propondra el uso de algun software como
herrarmienta de apoyo para resolver problemas
relacionados con la gestion del tiempo y del costo.

Tecnologias de la Informacion
para el sector Construccién

El avance de la tecnologia y sus innovaciones
tambien se aplican al sector construccion, donde
se puede aplicar en la administracion de la
empresa, logistica de los procesos, al
departamento de contabilidad, al disefio vy
ejecucion de proyectos, siendo ejemplo de ello los
sistemas ERP (Enterprise Resource Planning), los
sistemas de abastecimiento para la construccién,
la tecnologia BIM (Building information modeling),
entre otros.

Al respecto, Almonacid, Navarro y Rodas
(2015) sefalan que estas tecnologias estan
estrechamente relacionadas con tres elementos
principales:

* Las Personas: ya que el equipo de
trabajo y la cultura organizacional de una empresa
deberan estar alineados a la flexibilizacion de los
nuevos procesos de trabajo.

» Herramientas: definitivamente el uso de
software mejora la fluidez de los procesos de
negocio.

* Procesos: donde se incluyen nuevos
procesos de trabajo y la reingenieria de métodos
de trabajo.

Entonces, se puede afirmar que las TICs
(Tecnologias de la Informacién) son mas que el
uso de un software, ya que estos tres elementos
se integran de manera que las organizaciones
tengan éxito tanto por su personal calificado con
habilidades duras y blandas, por su infraestructura
de software y su procesos adecuados.

Bases de datos

Una base de datos es un “conjunto de datos
organizado de tal modo que permita obtener con
rapidez diversos tipos de informaciéon” (Real
Academia Espariola, 2014).

Y una base de datos historica de costos y
rendimientos es necesaria para lograr obtener la
ventaja competitiva para sobrevivir en el ambiente
de los negocios (Levy , 2007)

Para efectos de este proyecto, como se
vera mas adelante, cuando se requiera estimar la
duracién o los costos unitarios, es fundamental
contar con bases de datos historica de proyectos
anteriores, o de documentos que sustenten estas
estimaciones.

Gestion y administracion

Uno de los grandes temas a desarrollar es la
gestion, que usualmente se suele confundir con la
administracion, y aunque estan estrechamente
relacionados no son sinénimos, sino
complementos, por lo que a continuacion se
explica cada concepto y su relacion.

La administracion se puede entender
como el hecho de disefar y mantener un entorno
en el que, trabajando en grupos, los individuos
logren los objetivos de manera eficiente. (Koontz,
Weihrich y Cannice, 2008).

Y la gestion se puede considerar como el
“arte de hacer posible un rumbo y alcanzar una
meta en medio de las dificultades y de Ia
imprevisibilidad de los acontecimientos” (Huergo,
s.f., p.5).

De las definiciones anteriores se entiende
que la administracién se enfoca en organizar y
dirigir los recursos de la empresa, mientras que la
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gestion implica llevar a cabo las actividades que
conforman un proceso.

De manera analoga, un administrador se
encarga de ejercer las funciones administrativas
de planeacion, organizacién, integracién de
personal, direccién y control (Koontz, Weihrich y
Cannice, 2008). Mientras el gestor “es quién
poniendo en juego su observacion y su
sensibilidad, va reconociendo el territorio a través
de pequenas senas, de indicios que indican las
sendas a seguir” (Huergo, s.f., p.5).

Segun Huergo (s.f), es posible establecer
muy buenos prondsticos basados en un profundo
conocimiento del entorno y la realidad, y hacer un
gran esfuerzo para dirigir el futuro del proyecto en
una u otra direccién, pero nunca se tendra certeza
total de los acontecimientos futuros durante la
ejecucion del proyecto, “la interacciéon con esa
novedad es exclusiva de la gestion” (Huergo, s.f.,
p.5).

En este sentido, con este trabajo se
pretende crear un plan de gestién, el cual se
entiende como una guia para el gestor en la
ejecucién de la obra, con el fin de que éste
obtenga informaciéon del proyecto y le permita
interactuar con la realidad eficientemente. De esta
forma, el gestor, podra tomar decisiones
fundamentadas cuando deba elegir la ruta mas
conveniente para lograr los objetivos del proyecto.

Para efectos de este trabajo Ia
administracion de proyectos comprende las fases
globales del proyecto las cuales se mencionan en
el siguiente subtema, y la gestién se refleja en los
procesos para lograr objetivos especificos,
conocidos también, segun el PMI (2013), como
“areas de conocimiento”, las cuales se explican
mas adelante

Fases administrativas de un
proyecto

Este trabajo se desarrolla para ser aplicado en las
fases de planeacion, ejecucion y control de los
proyectos constructivos de la empresa. Por lo que
es necesario explicar la totalidad de las fases de
un proyecto, y comprender mejor los limites del
alcance de este trabajo.

Es asi que todo proyecto tiene un inicio y
un fin determinados, y los proyectos deben pasar
por 5 procesos: inicio, planeacién, ejecucion,

control y cierre. A continuacién, se explican los
procesos segun Chamoun (2002):

Inicio: Establecer la visién del proyecto, el qué, la
mision por cumplir y sus objetivos, la justificacion
del mismo, las restricciones y supuestos.

Planeacién: Desarrollar un plan que ayude a
preveer el como se cumpliran los objetivos,
tomando en cuenta una serie de factores que
afectan todo proyecto. Aqui se establecen las
estrategias, con enfasis en la prevencién en vez
de la improvisacion.

Ejecucidon: Implementar el plan, contratar,
administrar los contratos, integrar al equipo,
distribuir la informaciéon y ejecutar las acciones
requeridas de acuerdo a lo establecido.

Control: Comparar lo ejecutado o real contra lo
previsto o planeado (control). De no identificar
desviaciones, se continua con la ejecucién. Si se
encuentran desviaciones, en equipo se acuerda la
accion correctiva (planeacion adicional), y luego se
continua con la ejecucion, manteniendo informado
al equipo.

Cierre: Concluir y cerrar relaciones contractuales
profesionalmente  para facilitar referencias
posteriores al proyecto asi como para el desarrollo
de futuros proyectos. Por ultimo, se elaboran los
documentos con los resultados finales, archivos,
cambios, directorios, evaluaciones, vy lecciones
aprendidas, entre otros.

Modelos de gestion

Modelo se puede definir como el “arquetipo o
punto de referencia para imitarlo o reproducirlo”
(Real Academia Espariola, 2014). La RAE también
lo define como “esquema tedrico”. Aplicando este
concepto y el de gestién, se puede decir que el
modelo de gestién es una referencia tedrica de las
buenas practicas para guiar la ejecucion de los
proyectos por la ruta que mejor logre los objetivos
de este proyecto, ademas, este modelo de gestion
se puede imitar o reproducir, es decir, que puede
ser aplicado de manera similar en diferentes
proyectos mientras sea posible.

Actualmente es posible encontrar gran
cantidad de informacién respecto a los modelos de
gestion, dentro de los cuales se puede mencionar,
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la quinta edicion de la Guia de los Fundamentos
para la Direccidon de Proyectos (PMBOK, Project
Management Body of Knowledge) del PMI (Project
Management Institute), y autores de libros que
hacen referencia a la administracion de temas
especificos como por ejemplo Sidney M. Levy
(2007) quien escribié Project Management in
Construction, Lopez de Ortigosa Casares (2012)
escribié Ingenieria de costos en la construccion,
entre otros autores mencionados en este trabajo.

Entonces, para este proyecto se decidio
imitar los modelos de gestiéon propuestos por el
PMI complementandolo con la teoria propuesta en
variedad de libros.

Para comprender mejor la informacioén que
sucede, podria ser util mencionar que el PMI
propone 10 areas de conocimiento, dentro de las
cuales se encuentran la gestién del tiempo y del
costo, por tanto, se explicara primero que es un
area de conocimiento y cuales son de interés para
este proyecto, segundo, se explicara el concepto
de gestion de costo y tiempo propuesto por el PMI,
y tercero se mostrard la teoria consultada en libros
que complementa o refuerza la informacién de
herramientas y técnicas de la guia PMBOK en las
areas de conocimiento de interés para el proyecto.

Areas de conocimiento

Es importante explicar que es un area de
conocimiento, dado que este proyecto se
desarrolla en dos de estas. Su definiciéon puede
estar dada por un conjunto completo de conceptos
términos y actividades que conforman un ambito
profesional, un ambito de la direccion de proyectos
0 un area de especializacion (Project Management
Institute, 2013).

Como lo menciona el PMI, el area de
conocimiento organiza las actividades segun su
ambito o area de especializacion, agrupando los
términos y las herramientas que tienen un mismo
objetivo en comun, por ejemplo, un area de
especializacion podria ser la calidad del proyecto,
o los riesgos del proyecto, de tal manera que todas
las actividades referentes a la gestion de la calidad
o de riesgos esté separada y definida, sin que esto
signifique, que no puedan compartir informacion.

Segun Project Management Institute
(2013), las areas de conocimiento que establece
el PMBOK son diez, y estan comprendidas por:

Gestion de la Integracion.
Gestioén del alcance.

Gestion del tiempo

Gestion de los costos.
Gestién de la calidad.

Gestiodn de los recursos.
Gestién de las comunicaciones.
Gestion de los riesgos.

Gestién de las adquisiciones.
Gestion de los interesados.

De las anteriores, para este trabajo, las areas de
conocimiento de interés son la gestion del tiempo
y la gestién de los costos. A continuacion, se
explican con mas detalle estos conceptos.

Teoria de gestion del
costo y tiempo

En el segundo objetivo de este trabajo, se
pretende investigar modelos de gestion y métodos
BIM para posteriormente identificar lo que mejor se
adaptan a la empresa. En este caso se
mencionaran los modelos de gestién encontrados,
y mas adelante se mencionaran los temas
relacionados con la metodologia BIM.

Seguidamente se muestra el modelo de
gestiéon propuesto por el Project Management
Institute como guia para la gestién del tiempo y
costo, asi como teoria de diversos autores que
apoyan o complementan este modelo.

Posteriormente, se evaluan las
herramientas de software existentes que apoyan
la gestion del costo y del tiempo.
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Gestion del tiempo segun la guia
PMBOK

A continuacién, se muestran las buenas practicas
de administracion del tiempo en proyectos
dispuestos por el Project Management Institute
(2013)

La gestion del tiempo se divide en 7
procesos, los cuales giran en torno a la creacién y
control del cronograma del proyecto. Estos 7

Definir las actividades

Secuenciar las actividades

Estimar los recursos de las actividades
Estimar la duracion de las actividades
Desarrollar el cronograma

Controlar el cronograma

Para cada proceso el PMI establece entradas,
herramientas, técnicas y salidas que lo conforman.
En el siguiente cuadro se resumen estas variables

procesos son:

e Planificar la gestion del cronograma

para cada proceso

CUADRO 1: PROCESOS DE LA GESTION DEL TIEMPO SEGUN EL PMI

PROCESO

ENTRADAS

HERRAMIENTAS Y
TECNICAS

SALIDAS

Planificar la gestion del
cronograma

-Plan para la direccion
del proyecto

-Acta de constitucion del
proyecto
-Factores ambientales

de la empresa.
-Activos de los procesos
de la organizacién

-Juicio de expertos
-Técnicas analiticas
-Reuniones

-Plan de gestiéon del
cronograma

Definir las actividades

-Plan de gestién del
cronograma

-Linea base del alcance
-Factores ambientales
de la empresa

-Activos de los procesos
de la organizacion.

-Descomposicion
-Planificacién gradual.
-Juicio de expertos.

-Lista de actividades.
-Atributos de
actividades-

-Lista de hitos

las

las actividades

cronograma.
-Lista de actividades.
-Atributos de
actividades.
-Calendario de recursos.

las

-Analisis de alternativas
-Datos publicados de
estimaciones.

-Estimacion ascendente.

Secuenciar las | -Plan de gestiéon del | -Método de | -Diagramas de red del
actividades cronograma diagramacion por | cronograma del
-Lista de actividades. precedencia. proyecto.
-Atributos de las | -Determinacion de las | -Actualizacién a los
actividades. dependencias. documentos del
-Lista de hitos. -Adelantos y retrasos proyecto.
-Enunciado del alcance
del proyecto.
-Factores ambientales
de la empresa.
-Activos de los procesos
de la organizacion.
Estimar los recursos de | -Plan de gestion del | -Juicio de expertos -Recursos  requeridos

para las actividades.
-Estructura de desglose
de recursos.
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-Registro de riesgos.
-Estimacion de costos
de las actividades.
-Factores ambientales
de la empresa.

-Activos de los procesos
de la organizacion.

- Software de gestion de
proyectos.

-Actualizaciones a los
documentos del
proyecto.

Estimar la duracion de

-Plan de gestion del

-Juicio de expertos.

-Estimacion de la

las actividades cronograma. -Estimacion analoga. duracion de las
-Lista de actividades. -Estimacion actividades.

-Atributos de las | paramétrica. -Actualizaciones a los
actividades. -Estimacion por tres | documentos del
-Recursos  requeridos | valores. proyecto.

para las actividades. -Técnicas grupales de

-Calendario de recursos. | toma de decisiones.

-Enunciado del alcance | -Andlisis de reservas.

del proyecto.

-Registro de riesgos.

-Estructura de desglose

de recursos.

-Factores ambientales

de la empresa.

-Activos de los procesos

de la organizacion.

Desarrollar el | -Plan de gestion del | -Analisis de la red del | -Linea base del

cronograma cronograma. cronograma. cronograma.

-Lista de actividades. -Método de Ila ruta [ -Cronograma del
-Atributos de las | critica. proyecto.

actividades. -Método de la cadena | -Datos del cronograma.
-Diagramas de red del | critica. -Calendarios del
cronograma del | -Técnicas de | proyecto.

proyecto. optimizacién de | -Actualizaciones al plan
-Recursos  requeridos | recursos. para la direccion del
para las actividades. -Técnicas de modelado. | proyecto.

-Calendarios de | -Adelantos y retrasos. Actualizaciones a los
recursos. -Comprensién del | documentos del
-Estimacion de la | cronograma. proyecto.

duracion de actividades. | -Herramienta de

-Enunciado del alcance | programacion.

del proyecto.

-Registro de riesgos.

Asignaciones de

personal del proyecto.

-Estructura de desglose

de recursos.

-Factores ambientales

de la empresa.

-Activos de los procesos

de la organizacion.

Controlar el cronograma | -Plan para la direccion | -Revisiones del | -Informacién de
del proyecto. desempeno. desempenio del trabajo.
-Cronograma del | -Software de gestion de | -Prondstico del
proyecto. proyectos. cronograma.
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-Datos de desempeno
del trabajo.
-Calendarios
proyecto.

-Datos del cronograma.

del

Técnicas de | -Solicitudes de cambio.

optimizacién de | -Actualizaciones a los
recursos. documentos del
-Técnicas de modelado. | proyecto.

-Adelantos y retrasos. Actualizaciones a los

-Activos de los procesos | -Comprension del | activos de los procesos
de la organizacion. cronograma. de la organizacion.
-Herramienta de
programacion.
Fuente: Elaboracion propia.
Gestion del costo segun la guia 3 y
PMBOK e Planificar la gestidn de los costos
e Estimar los costos
. e Determinar el presupuesto
De igual manera, se muestran las buenas e Controlar los costos

practicas de administracion del costo en proyectos
dispuestos por el Project Management Institute
(2013)

La gestion del costo se divide en 4

Para cada proceso el PMI establece entradas,
herramientas, técnicas y salidas que lo conforman.
En el siguiente cuadro se resumen estas variables

procesos, los cuales giran en torno a la creacién y
control del presupuesto del proyecto. Estos 4

procesos son:

para cada proceso

CUADRO 2: PROCESOS DE LA GESTION DEL COSTO SEGUN EL PMI

PROCESO

ENTRADAS

HERRAMIENTAS Y
TECNICAS

SALIDAS

Planificar la gestion de
los costos

-Plan para la direccion
del proyecto

-Acta de constitucion del
proyecto

-Factores ambientales
de la empresa.

-Activos de los procesos
de la organizacién

-Juicio de expertos
-Técnicas analiticas
-Reuniones

-Plan de gestién de los
costos

Estimar los costos

-Plan de gestion de los
costos

-Plan de gestion de los
recursos humanos.
-Linea base del alcance
-Cronograma del
proyecto.

-Registro de riesgos
Factores ambientales de
la empresa.

Activos de los procesos
de la organizacion.

-Juicio de expertos.
-Estimacion anéloga
-Estimacion paramétrica
-Estimacion ascendente
-Estimacion  por tres
valores.

-Analisis de reservas
-Costos de calidad
-Software de gestién de
proyectos.

-Andlisis de ofertas de
proveedores.

Técnicas grupales de
toma de decisiones.

-Estimacion de costos
de las actividades

-Base de las
estimaciones
-Actualizaciones a los
documentos del
proyecto.
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-Requisitos de
financiamiento del
proyecto

-Datos de desempefio
del trabajo

Activos de los procesos
de la organizacién

Pronosticos
-Indice de desempefio
del trabajo por completar

(TCPI)

-Revisiones de
desempeno

-Software de gestiéon de
proyectos.

-Analisis de reservas

Determinar el | -Plan de gestion de los | -Agregacién de costos -Linea base de costos
presupuesto costos -Andlisis de reservas -Requisitos de
-Linea base del alcance | -Juicio de expertos financiamiento del
-Estimaciones de costos | -Relaciones histéricas proyecto
de las actividades. -Conciliaciéon del limite | -Actualizaciones a los
-Base de las | de financiamiento documentos del
estimaciones proyecto.
-Cronograma del
proyecto
-Calendario de recursos
-Registro de riesgos
-Acuerdos
-Activos de los procesos
de la organizacion.
Controlar los costos -Plan para la direccion | -Gestion del valor | -Informacion de
del proyecto. ganado desempenio del trabajo

-Prondsticos de costos
-Solicitudes de cambio
-Actualizaciones al plan
para la direccion del
proyecto.
-Actualizaciones a los
activos de los procesos
de la organizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gestién del tiempo por Lépez de
Ortigosa Casares

En su libro, Lépez de Ortigosa Casares (2012)
incluye una seccién donde habla sobre la
herramienta PERT-CPM. Aunque el libro es
acerca de la gestion de costos, este capitulo del
libro demuestra que para una buena gestion del
costo es necesario controlar el tiempo del
proyecto.

El autor propone un proceso mas simple
que el PMI, el cual se muestra en la siguiente
figura.

Inicia | ﬁw
‘L —> Fori=nto1
Descomponer el : ’ ¢
proyectoen
actividades | Paso hacia
(EDT/EDP) atrés: calcular
% £ it, tt
Crear una $
matriz de
precedencias i=i-1
Escoger una b s
técnica y dibujar : i=0 —
la red v
é’ h_a, Fori=1ton
~—% Fori=1ton | ‘L’
i
$ l Calcufar
TFTy TFL
Paso hacia |
adelante: i i
calcular IT ! yé:
yTT |
! i=i+1
¢ |
i=i+1 l ‘é"
,‘; Lo i=n+1 S
I ] i=n+1 S Dibujar el

diagrama de
Gantt

v

Fin
Figura 1: Proceso de desarrollo de CPM-PERT. Fuente:
(Lépez de Ortigosa Casares, 2012, p.29)

Gestion del costo por Lopez de
Ortigosa Casares

En cuanto a costos, Lopez de Ortigosa Casares
(2012) menciona que el precio unitario de las
actividades se compone de tres tipos de costo: el
costo directo, el costo indirecto y otros conceptos.

El costo directo consiste en considerar los
materiales, la mano de obra y la maquinaria,
herramientas y equipos necesarios.

Los costos indirectos son los que se
requieren para mantener el progreso del proyecto
pero que no intervienen en el avance de la obra.

Y en otros conceptos se encuentran los
imprevistos, gastos de financiamiento y utilidad.

En este trabajo unicamente se aplicara
para la gestién de los costos directos de los
proyectos, lo que se explicara en la seccién de
analisis, por ahora, es importante hacer esta
aclaracion para mostrar el proceso que propone el
autor en el analisis del costo directo.

Materiales: Los pasos para determinar los
materiales son: 1) Determinacién de procesos
elementales, 2) Obtencion de los materiales
necesarios en los procesos elementales, 3)
Determinacién de los volumenes de materiales de
los procesos elementales que intervienen en la
actividad y 4) Valuacion del costo de los materiales
requeridos en la actividad.

Mano de obra: Los pasos para determinar
la mano de obra son: 1) Obtencion del salario real
de todo el personal que intervendra en la obra, 2)
Determinaciéon del personal necesario para la
actividad, 3) Estimacién de la productividad
especifica del personal para la actividad y 4)
Obtencion del costo que por este concepto tiene la
actividad.

Maquinaria, herramienta y equipo: En el
caso de la maquinaria se pueden presentar dos
situaciones, que se alquile o que sea una inversiéon
de la empresa. En el primer caso se ingresa el
gasto de alquiler como costo, en el segundo caso
‘la empresa ha realizado una inversion de capital
que debe recuperar debido al uso, demérito y
obsolescencia de la maquinaria y equipo. Esto
ultimo lo realiza a través de lo que se conoce como
depreciacion en contabilidad” (Lépez de Ortigosa
Casares, 2012, p.86).

Para el equipo y las herramientas, se
puede aplicar el método de porcentaje al costo de
la mano de obra con el cual se considera este
rubro, o bien se hace un analisis mediante el
método de la vida util.

Como herramientas para controlar el costo
en la construccion el autor propone el flujo de caja
y las cartas de control.
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Gestion del costo por Suarez
Salazar

A continuaciéon, se muestra un proceso para
analizar los costos directos de wuna obra,
considerando los costos directos como “La suma
de materiales, mano de obra y equipo necesarios
para la realizaciobn de un proceso productivo”
(Suarez Salazar, 2002, p.95).

En este caso, el autor, establece tres
temas principales antes de iniciar el analisis de
costos: la féormula general, las especificaciones y
la cuantificacion.

La formula general del costo directo esta
dada por la ecuacion 12, donde a, b, ¢, 7 son
variables, y X, y, z, J'son variables condicionadas.
El autor define una variable como “el valor de los
materiales, el valor de la mano de obra y el valor
del equipo”. Como variables condicionadas se
consideran “las cantidades consumidas de cada
uno de estos integrantes” (Suarez Salazar, 2002,
p.96).

[ax + by +cz... Y6l =C.D Ecuacién 12

Las especificaciones son descripciones
detalladas de caracteristicas y condiciones
minimas de calidad que debe reunir un producto,
las cuales pueden ser especificas o detalladas.

Las especificaciones generales son
aquellas normas que aplican para todos los
proyectos, ya sea de tipo nacional, como lo es el
Cddigo Sismico de Costa Rica, o bien
internacionales como la ASTM o la AASHO.

Las especificaciones detalladas describen
las peculiaridades de cada obra, establecen las
normas generales de calidad. “Cuanto més
exactas y detalladas sean las especificaciones,
mayor aproximacion con la realidad tendra el costo
en cuestion”. (Suarez Salazar, 2002, p.98).

Las  especificaciones pueden  ser
documentos escritos, documentos en dos
dimensiones, o bien en algunos proyectos, un
modelo tridimensional puede ser util en las
especificaciones.

Como tercer tema esta las
cuantificaciones, que consta de tres pasos,
calcular, resumir y revisar. Es un proceso clave
para determinar cuantas son las partes que
integran un producto. El autor menciona que ‘el
minimo divisor de cualquier numero entero es la
unidad” (Suarez Salazar, 2002, p.99) por lo que,

cada producto o subproducto debera reducirse a
sus componentes unitarios, utilizando el sistema
internacional de medidas.

Luego de obtener cantidades, se procede
a resumirlas por partidas congruentes. Este
resumen es importante porque ayuda a detectar
posibles errores numéricos o de concepto.

Finalmente, se revisan las cantidades
resumidas tomando como referencia parametros
l6gicos, por ejemplo, peso de acero por metro
cuadrado, o la suma de repellos con relacion a la
doble area de muros, etc.

En otra seccién, el autor menciona acerca
de contar con costos base de materiales, mano de
obra y equipo.

El costo base de los materiales no incluira
el costo del transporte, y es una base de datos con
la informacién del costo de adquisicién de los
materiales, a los cuales se le debera agregar
posteriormente el costo del transporte y demas
costos para considerarlo como “puesto en obra”.

El costo base de la mano de obra, segun
Suarez Salazar (2002), es un problema dinamico
y bastante complejo y ademas menciona que son
muchas las variables que afectan el costo de la
mano de obra. Dentro de éstos se pueden
mencionar, el costo de la vida, los procedimientos
utilizados para construir, dificultad o facilidad de
realizacion, las condiciones climaticas,
costumbres locales, etc.

La mano de obra se puede considerar de
tres maneras distintas, la primera de ellas es “lista
de raya” o jornadas de trabajo por un precio
acordado, es tener el personal con un salario.

La segunda es el “destajo”, lo que se
conoce nacionalmente como “subcontrato de
mano de obra”, donde se acuerda un monto por la
obra a realizar.

El tercero es el costo unitario del trabajo,
con el cual se puede obtener costos unitarios del
trabajo a realizar a partir de rendimientos,
dividiendo el costo diario de mano de obra entre el
rendimiento diario. El autor sefala que se deben
considerar las prestaciones. Para el caso de Costa
Rica, se deben considerar las vacaciones, el
aguinaldo, dias feriados y el seguro social segun
lo dispuesto en el Cddigo de Trabajo de Costa
Rica (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social,
1943).

En cuanto a costos de equipo, el autor
sefala que es necesario un arduo analisis en
empresas dedicadas el movimiento de tierras pero

GESTION DE COSTOS Y TIEMPO EN PROYECTOS CONSTRUCTIVOS CON APOYO DE METODOLOGIAS BIM 13



cuando se trata de edificaciones propone
simplificar utilizando el costo horario promedio.

Gestion por Sanchez Henao

Segun Sanchez Henao (1997), “administrar un
proyecto, es planear, organizar y manejar las
actividades y recursos, para un objetivo definido,
generalmente con restricciones de tiempo y
costos” (p.176). Mas especificamente, el autor
propone los siguientes pasos en la gestién de
proyectos:

1. Determinar el proyecto

2. Definir las actividades

3. Determinar la secuencia de las actividades

4. Dibujarlared

5. Determinar los tiempos de las actividades y
resaltar la ruta critica

6. Distribucidn y nivelacion de recursos

7. Presupuesto y costos

8. Programar el proyecto con el minimo costo

9. Realizar la programacion definitiva

10. Ejecucion del proyecto
11. Control

Gestion del tiempo

Sanchez Henao (1997) aporta mas métodos en el
proceso de secuenciar actividades. Anteriormente
se menciond el método PERT y CPM, y éstos son
propuestos por el autor, asi como el método LPU,
Fondhal y KMPA aunque antes, es importante
mostrar dos técnicas de diagramacion.

La primera es el diagrama de flechas, que
utiliza dos elementos importantes: actividades y
eventos. Una actividad es todo aquello que hay
que hacer, es una operacion, una actividad o
trabajo y se representa con una flecha. Un evento
es un nodo, indicando el inicio o fin de una
actividad, y se representan mediante un circulo,
cuadro o rectangulo. Los eventos estan separados
por actividades (Sanchez Henao, 1997).

El segundo es el Diagrama de
Precedencias. En este diagrama las actividades se
encuentran en los nodos y se relacionan entre si
mediante lineas de union. En este tipo de
diagrama no se requieren actividades ficticias.
Este diagrama se puede utilizar en los métodos de
ordenamiento LPU, Fondhal y KMPA. (Sanchez

Henao, 1997). En la siguiente figura se muestra
como seria la representacion de actividades en los
nodos al utilizar este método.

NOMBRE NOMBRE
NR.
NR. ;
1A A
A TA
i ™
_ / DUR
i T
NR:  NUMERO
DUR:  DURACION
IA.: INICIACION ADELANTADA
I INICIACION TARDIA
TA:  TERMINACION ADELANTADA
TT-  TERMINACION TARDIA

Figura 2: Representacion de actividades en diagrama de
precedencias. Fuente: (Sanchez Henao, 1997, p.25).

La principal limitacion que tiene el método
CPM-PERT y el método LPU, es que Unicamente
incorporan un enlace entre las actividades: “Fin-
Comienzo”. Para representar los demas enlaces
existen los métodos Fondhal y KMPA. Los cuales
utilizan diagramas de precedencia permitiendo
representar otros tipos de enlace.

En el método Fondhal es posible
representar los enlaces Fin-Comienzo, Comienzo-
Comienzo y Fin-Fin. Adicionalmente al utilizar el
método KMPA es posible representa el enlace
Comienzo-Fin.

El inconveniente que tiene la relacion Fin-
Comienzo es que en ocasiones no es
estrictamente necesario que para iniciar una
actividad la anterior esté terminada
completamente, aparece entonces el traslape
como alternativa, de tal forma que se indique que
una actividad puede iniciar tiempo después de
iniciar la actividad anterior y no necesariamente
hasta que se concluya.

Otra posibilidad que brindan el método
LPU es la asignacion de traslapes a las
actividades. Como se muestra en la figura 3, esto
se realiza asignando a la flecha el traslape
asignado. Para calcular la iniciacién adelantada de
la actividad B se resta el traslape a la terminacion
adelantada de la actividad A. Es importante que el
traslape sea menor a la menor duracién de las dos
actividades. (Sanchez Henao, 1997),-
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Figura 3: Traslape de actividades en el diagrama de
precedencias. Fuente: (Sanchez Henao, 1997, p.75).

Control de proyectos

Sanchez Henao (1997), sefiala que no tiene
sentido elaborar un programa si no se le
implementa un sistema de control, ya que de esta
manera se verifica el comportamiento en el tiempo
de los proyectos.

El control es una técnica para medir y
monitorear el progreso hacia los objetivos del
proyecto, y tomar, de ser necesario, las acciones
para lograr estos objetivos. (Sanchez Henao,
1997).

Existen dos clases de controles, los
técnicos y los administrativos y en los controles
técnicos se pueden encontrar:

Materiales

Equipos

Mano de obra

Calidad

Presupuestos

Costos y programacion.

Dentro de los controles administrativos se
puede mencionar:

La supervision de cotizaciones
Compras y suministros
Existencias en almacén
Procedimientos administrativos
Vigilancia del proyecto

Control de gastos administrativos
Controles juridicos

Controles financieros, etc.

El autor dedica el manual a controles de
programacion, sin menospreciar los demas
controles, ya que como lo menciona, todos son de
suma importancia.

El proceso se puede establecer en cuatro pasos:
1) La toma de datos, 2) El proceso de informacion,
3) Analisis de resultados y presentacion de
propuestas y 4) Toma de decisiones.

En la toma de datos e informacion los
controles se pueden realizar de manera
porcentual, utilizando cuadros de resultados que
muestran numéricamente la toma realizada,
estableciendo comparativos con el modelo de
referencia. Ademas, el controlador es quien debe
disefar sus propios cuadros de control (Sanchez
Henao, 1997) lo que significa que a estos cuadros
se les puede modificar agregando columnas o filas
a conveniencia del controlador. A continuacion, se
muestra un modelo de cuadro propuesto por el
autor.

UMNIDADES PORCENTAJE

£

ACTIVIDAD unidd Per Acum

@ m m 9 O = »
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Figura 4: Cuadro de resultados modelo. Fuente (Sanchez
Henao, 1997, p.201).

Este cuadro puede ser til en un plan de
gestion ya que muestra el avance actual para cada
actividad, lo cual permite el control del trabajo
desarrollado, util cuando se requiere realizar
pagos a subcontratistas.

Herramientas y técnicas
para la gestion del tiempo
y el costo

A continuacion, se explican las herramientas
descritas tanto en la guia del PMBOK como en los
libros consultados, y que, durante el desarrollo de
este proyecto se mencionaran y seran de utilidad
en los procesos de gestion del tiempo y el costo de
proyectos constructivos.
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Estimacién del tiempo

Con respecto al proceso de la estimaciéon del
tiempo, es posible apoyarse en la teoria de Moder,
Phillips y Davis (1983) quienes plantean 4
consideraciones principales: las suposiciones
convencionales, actividades de tiempo fijo, el clima
y las actividades de dias libres.

En las suposiciones convencionales, se
debe establecer la unidad de medida de tiempo, y
ser consistente en utilizarla en toda la gestion. La
duracion de las actividades no debe considerar
contingencias incontrolables como incendios,
inundaciones, huelgas, o demoras legales.

En las actividades de tiempo fijo se deben
considerar aquellas actividades que cuentan con
una duracion determinada independiente del
control de la administracién, por ejemplo, el tiempo
minimo de curado del concreto o el transporte e
importacion de equipos, y se considera que estas
actividades pueden ser factores importantes de la
ruta critica.

En los proyectos constructivos, el clima es
una de las principales fuentes de incertidumbre en
la programacién y Moder, Phillips y Davis (1983)
proponen dos enfoques posibles. El primero es
omitir la consideracién del clima en cada actividad,
y asignarlo a la duracion total del proyecto. En el
segundo enfoque se considera el efecto del clima
en cada actividad.

Finalmente, se deben considerar las
actividades que consumen dias no habiles, ya que
de no tomarlo en cuenta se puede sobreestimar la
duracion del proyecto, por ejemplo, la duracion del
curado del concreto, el cual se ejecuta en dias no
laborales (Moder, Phillips y Davis, 1983).

Estructura de
Trabajos (EDT)

Desglose de

La Estructura de Desglose de Trabajo (EDT) o
WBS (por sus siglas en inglés, Work Breakdown
Structure), es una técnica que permite definir el
alcance de un proyecto. Esta herramienta
subdivide el proyecto en productos, y éstos en
paquetes de trabajo. No es lo que se debe hacer,
sino lo que se debe entregar, y responde a la
pregunta ; qué se debe entrega?, sin responder a
como lograr este producto. (Buchtik, 2013)

Ahora bien, la EDT establece el marco
general para el plan de gestion de los costos y

permite que haya coherencia con las
estimaciones, los presupuestos y el control de los
costos. El componente del EDT que se utiliza para
llevar el control de costos del proyecto se le
denomina cuenta de control, y cada cuenta de
control tendra un uUnico cédigo o un numero o
numeros de cuenta relacionados de forma directa
con el sistema de contabilidad de la organizacion
ejecutora y sera asignada a cada paquete de
trabajo (Project Management Institute, 2013).

Diagrama PERT

En el proceso de la gestion de tiempo, se deben
secuenciar actividades, y existe una variedad de
métodos para llevar a cabo esta tarea, sin
embargo, en esta seccion se refuerza el uso del
diagrama PERT propuesto por el PMI y por el autor
Rincon Abril (2001), siendo éste un autor que
muestra en su libro distintos modelos de redes,
utiles en los procesos de gestién del tiempo,
dentro de los cuales estan:

De la ruta mas corta

Del arbol de minima expansién

Del flujo maximo

Del flujo de costo minimo

De planeacién y control de proyectos con
PERT (Program Evaluation and Review
technique) y CPM (Critical Path Method)

El autor plantea que son técnicas que
responden a preguntas distintas, por ejemplo,
¢cudl es la ruta mas corta, menos costosa, de
menor tiempo? El autor describe las redes como
un conjunto de puntos unidos por lineas. “Los
puntos se llaman nodos, y las lineas se llaman
arcos, los arcos se definen con los nodos
terminales” (Rincon Abril, 2001, p.121).

Ademas, menciona que, se tiene una
errada consideracion de los diagramas de Gantt
como la “mejor herramienta de planeacién”, ya que
solo muestra los tiempos de inicio y fin de las
actividades, y tiene la desventaja de no controlar
la interdependencia entre actividades. Por tanto,
surgen los métodos PERT y CPM que actualmente
comprenden una sola técnica. (Rincon Abril,
2001).

Algunos conceptos bésicos de este
diagrama son:
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e Nodo: Se representa con un circulo y
representa el inicio o fin de una actividad,
todos los nodos deben tener un
predecesor y un sucesor, a excepcion de
los nodos “Inicio” y “Fin”. Los nodos se
unen entre si con una flecha. A cada nodo
se le asigna un consecutivo.

e Flecha: Este elemento representa la
actividad o entregable. Sobre la flecha se
indica la letra que corresponde al
entregable y entre paréntesis la duracion.
Cada actividad quedara representada
Unicamente por una flecha.

e Actividad ficticia: No es permitido que dos
actividades tengan el mismo nodo inicial y
final, por lo que, en estos casos se debe
crear un nodo nuevo en medio de alguna
de las dos, esto genera una “actividad
ficticia”, como se muestra en la siguiente
figura.

A

B

Diagrama corregido
con la actlividad F
{ficticia)

Drngt.‘mm mcorrecio

Figura 5: Solucion a dos actividades con nodos iguales
mediante actividad ficticia. Fuente (Rincén Abril, 2001, p.151).

Otro uso que se le da a las actividades ficticias es
cuando por ejemplo C es sucesora de Ay B, pero
D es sucesora unicamente de B, por lo que se crea
una actividad ficticia para unir A 'y B como
predecesoras.

F

oy or¥o

Diagrama corregido
con la actividad F
{ficticia)

Diagrama incorrecto

Figura 6: Solucién a la separacion de predecesoras. Fuente
(Rincén Abril, 2001, p.152).

Ruta critica (CPM)

El analisis de la ruta critica es una técnica que se
lleva a cabo una vez concluido el diagrama PERT.
Mediante un procedimiento se identifican las
actividades que son criticas y no criticas, ademas,
para las actividades no criticas se puede obtener
la holgura correspondiente. (Rincén Abril, 2001)

Segun Rincén Abril una actividad critica es
aquella que cuando su inicio se demora genera un
atraso en la terminacion de todo el proyecto. Y una
actividad no critica es la que su tiempo de
ejecucioén real es menor que el tiempo entre su
comienzo mas proximo y su terminaciéon mas
tardia permitida en el proyecto, con lo cual la
actividad cuenta con holgura.

Segun la RAE, holgura es el “espacio
suficiente para que pase, quepa O Se mueva
dentro algo” para este caso, la holgura
corresponde al espacio suficiente para que la
actividad mueva su inicio o su fin sin afectar el
tiempo en que terminara el proyecto.

El analisis de la ruta critica consta de dos
pasos, en el primero se realizan los “calculos hacia
adelante” que consiste en calcular el tiempo de
inicio proximo (TPi), en el segundo paso se dan los
“calculos hacia atras” se calcula el tiempo de
ocurrencia mas tardio (TTi).

De manera convencional se toma como
TPi = 0 para el inicio del proyecto, para los demas
nodos se calcula con la siguiente ecuacion:

TPj = Max(TPi + Dij)  Ecuacién 1

TP: Tiempo de inicio temprano.
Dij: Duracién de la actividad entre el nodo i y el nodo j
Fuente: (Rincén Abril, 2001)

Para calcular el TTj se utiliza la siguiente ecuacion:

TTi = Min(TTj— Dij) Ecuacion 2

TP: Tiempo de ocurrencia tardio.
Dij: Duracién de la actividad entre el nodo i y el nodo j
Fuente: (Rincén Abril, 2001)

Se dice que una actividad es critica cuando se
cumplen los siguientes 2 criterios: 1) para cada
nodo el TT y el TP son iguales. 2) La diferencia
absoluta entre el TT y TP de los 2 nodos es igual
a la duracion de la actividad.

TTi =TPi
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TTj = TPj
TTj — TTi = TPj — TPi = Dij

Diagrama de Gantt

Los diagramas de Gantt son una herramienta que
permite representar mediante barras la relacion
entre actividades, la duracién de éstas y sus
fechas de inicio y finalizacién, todo esto de muy
facil comprension (Project Management Institute,
2013).

Métodos estimacion costo vy
tiempo

Segun Suarez Salazar (2002), al estimar los
costos de un proyecto éstos se pueden clasificar
en dos grupos principales, costos directos e
indirectos, indicando que los costos indirectos son
la suma de gastos técnico-administrativos
necesarios para la correcta realizacion de
cualquier proceso productivo, y los directos la
suma de material, mano de obra y equipo
necesarios para la realizacidon de un proceso
productivo.

Lo planteado anteriormente por Suarez
Salazar (2002), es de suma importancia para este
trabajo, ya que por temas de interés de la empresa
La Colina, unicamente se creara el plan de gestién
con enfoque en los costos directos de los
proyectos, dejando de lado los costos indirectos.

En este mismo orden de ideas, en el
PMBOK, se proponen 4 métodos de estimacion,
descritos a continuacion

Estimacion analoga: En este método se utilizan
proyectos de referencia con alcances similares,
para determinar el costo de un proyecto actual. Es
un método utilizado cuando la cantidad de
informacion del proyecto es limitada. Este tipo de
estimacién es menos costosa y requiere menos
tiempo, pero es menos exacta. Se requiere
experiencia para aplicar este método.

Estimacion Paramétrica: Se utiliza una relacion
estadistica entre los datos histéricos, se puede
obtener resultados mas exactos en funcién de la
sofisticacion de la informacion.

Estimacion Ascendente: Se descompone el
proyecto en variables tan detalladas como se
requiera y se estima el valor de cada variable con
el mayor nivel posible de detalle. Estos costos se
van acumulando en niveles superiores, lo que
conlleva mas trabajo realizar esta estimacion, pero
brinda mayor exactitud.

Estimacion por tres valores: Es una técnica
probabilistica, donde se toman tres escenarios, el
mas probable, el optimista y el pesimista. Y la
estimacion es el promedio de estos tres
resultados.

Cartas de control

Lopez de Ortigosa (2012), propone el uso de
cartas de control en la ingenieria de costos
desarrolladas por Walter Shewhart, que son utiles
para llevar un control individualizado de las
actividades del proyecto, comparando el costo real
contra el presupuestado.

En este proyecto estas cartas pueden ser
de utilidad, ya que muestran de manera grafica la
diferencia entre el costo real y presupuestado, de
tal forma que indica cuales actividades se deben
analizar en busca de los factores que propiciaron
dicha diferencia, y con esto, se logra una
actualizacion a la base de datos en cuanto a
estimaciones para obtener mejores resultados en
proyectos futuros.

Valor Ganado

El valor ganado es otra técnica de control que
integra el alcance, cronograma y recursos con el
fin de medir el estado actual y el progreso del
proyecto previendo el futuro del proyecto (Project
Management Institute, 2011).

Con esta herramienta de analisis para la
fase de control del tiempo y el costo la empresa
mejorara al conocer el estado actual de los
proyectos en cuanto a costo y tiempo, resolviendo
uno de los problemas detectados en la empresa:
el no contar con datos que muestren en qué
estado de avance y gastos incurridos se
encuentran los proyectos.

Aunque el autor de referencia para esta
herramientas es el PMI, no se utiliza la guia del
PMBOK, sino que se hace uso del libro Practice
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Standard for Earned Value Management (2011) y
alli se indica que es una técnica de administraciéon
que integra el alcance, cronograma y recursos con
el fin de medir el estado actual y el progreso del
proyecto previendo el futuro del proyecto (Project
Management Institute, 2011).

Algunos conceptos basicos son:

Costo Actual (AC, Actual Cost): Es el
costo en el que se ha incurrido al momento de la
medicién por los trabajos realizados.

Valor Ganado (EV, Earned Value): Es la
medida del trabajo completado al momento de la
medicién con el precio establecido para ese
trabajo en el presupuesto.

Valor Planificado (PV, Planned Value):
Es el costo planificado, y se obtiene de calcular el
trabajo planificado al momento de la medicién al
precio establecido para ese trabajo en el
presupuesto.

Presupuesto hasta la conclusién (BAC,
Budget at Completion): Es la suma del costo
presupuestado de todos los trabajos hasta la
conclusién del proyecto, no incluye reservas de
gestion.

Presupuesto base del proyecto (PBB,
Project Budget Base): Es el presupuesto inicial
con el que se desarrollan los presupuestos, sin
embargo, en este presupuesto no se ha definido
presupuesto oficial del proyecto.

Reserva de gestion (MR, Management
Reserve): Es una fraccion de la base del
presupuesto del proyecto (PBB), se dispone como
respaldo de trabajo imprevisto y que esta dentro
del alcance del proyecto.

Linea Base de Medicion de desempeiio
(PMB, Performance Measurement Baseline): Es
el costo presupuestado y el tiempo contra el que
se mide el desempefio del proyecto.

Variacion del cronograma (SV,
Schedule Variance): Es una medida de
desempeiio del cronograma, y mediante una
ecuacion se determina si el proyecto se encuentra
adelantado o atrasado con respecto a la fecha de
entrega. Se utiliza la siguiente ecuacion:

SV =EV - PV Ecuacién 1
Si SV es positivo el proyecto se encuentra
adelantado, por otro lado, si es negativo el
proyecto se encuentra atrasado.

Variacion en el costo (CV, Cost
Variance): Es una medida de desempefio del

costo, mediante una ecuacidon se determina el
monto del déficit o superavit presupuestario al
momento de la medicion. Se calcula como se
muestra a continuacion:
CV =EV — AC Ecuacioén 2
Si el valor de CV es positivo los costos han
sido menores a lo presupuestado, por el contrario,
si CV es negativo los costos han sido mayores que
los presupuestados.
Varianza del cronograma (SV%): El
SV% a diferencia del SV, muestra en que
porcentaje el proyecto se encuentra adelantado o
atrasado. Un valor menor que 1 indica que el
proyecto esta atrasado. El SV% se calcula de la
siguiente forma:
SV =SV /PV Ecuacién 3
indice de desempefio del cronograma
(SPI, Schedule Performance Index): Muestra
cuanto del trabajo planeado se ha completado. Su
célculo se obtiene de:
SPI = EV/PV Ecuacion 4
Varianza en el presupuesto (CV%):
Muestra en que porcentaje el proyecto se
encuentra en déficit o superavit con respecto a lo
planeado. Un valor menor que 1 indica que el
proyecto esta utilizando mas recursos de los
planeados.
CV% = CV/EV Ecuacion 5
indice de desempefio del presupuesto
(CPI, Cost Performance Index): Muestra la
eficiencia del costo para los trabajos completados,
un valor menor que 1 indica que el costo es
superior al planeado. Se calcula de la siguiente
manera.
CPI = EV/AC Ecuacioén 6
Estimacion para completar (ETC,
Estimate to Complete): Es el costo previsto para
terminar todo el trabajo restante del proyecto. Se
calcula segun la siguiente ecuacién cuando el
trabajo se esta realizando de acuerdo con lo
planeado:

ETC = (BAC — EV)/CPI Ecuacion 7
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Estimacion a la conclusion (EAC, Estimate at
Completion): Es la estimacion del costo total del
proyecto por lo que suma el costo actual (AC) y el
costo previsto para completar (ETC)
EAC = AC + ETC Ecuacioén 8
Varianza hasta la conclusiéon (VAC,
Variance at Completion): Es el diferencial entre
el presupuesto hasta la conclusién y la estimacion
a la conclusion, un resultado negativo indica un
sobrecosto en el proyecto.
VAC = BAC — EAC Ecuacién 9
indice del desempefio del trabajo por
completar (TCPI, To-Complete Performance
Index): Muestra el desempefio del costo que se
debe alcanzar con los recursos restantes a fin de
cumplir ya sea con el tiempo o con el presupuesto.

TCPI = (BAC — EV)/(BAC — AC)  Ecuacién 10

TCPI = (BAC — EV)/(EAC — AC)  Ecuacion 11
TPCI > 1: Dificil de cumplir
TPCI < 1: Facil de cumplir

Con la ecuacion 10 se obtiene el indice de
la eficiencia necesaria para cumplir con el plan.
Con la ecuacion 11 se obtiene el indice de la
eficiencia necesaria para cumplir con el valor de la
estimacion a la conclusion.

En la figura siguiente se muestran los
conceptos basicos de forma grafica.

Reserva de Gestion t

ETC .-*

Valor
Planificado (PV)

Costo
Real (AC

Costo Acumulativo ———>

)

Valor
Ganado (EV)

Fecha de Corte
Tiempo ——
Figura 7: Conceptos basico del Valor Ganado. Fuente: (Project
Management Institute, 2013, p.264)

Habilidades blandas

Todas las herramientas mencionadas
anteriormente requieren que una persona
estudiada las conozca, es decir, que sea apto en
su conocimiento técnico y tecnolégico para lograr
aplicarlas, a esta aptitud de una persona para
realizar un trabajo se le conocen como habilidades
o0 competencias duras.

Las competencias duras “comprenden las
destrezas técnicas adquiridas para desempefiar
determinadas tareas o funciones. Se obtiene a
travées de la  educacion, capacitacion,
entrenamiento o son aprendidas en el trabajo”
(Corporacién Centro Internacional de Marketing
Territorial para la Educacion y el Desarrollo de
Colombia CIMTED, 2017, p.243). Algunos
ejemplos mostrados por los autores son:
programar computadoras, dominio de idiomas,
titulo o certificado, velocidad de escritura, manejo
de informacion, etc.

Por otra parte, se encuentran las
habilidades blandas, correspondientes a “los
atributos o caracteristicas de una persona que le
permiten interactuar con otras de manera efectiva.
Esté relacionado con inteligencia emocional”
(Corporaciéon Centro Internacional de Marketing
Territorial para la Educacion y el Desarrollo de
Colombia CIMTED, 2017, p.242).

Entonces, el conocer y considerar las
habilidades blandas para la contratacién de
personal cada vez adquiere mayor importancia en
el mercado laboral (Corporacién Centro
Internacional de Marketing Territorial para la
Educacioén y el Desarrollo de Colombia CIMTED,
2017).

Por ejemplo, en la empresa Google, luego
de mejorar las habilidades blandas, los key
account manager empezaron a cerrar mas de 60%
extra (De Tal, 2017).

Si bien es cierto que las habilidades duras
son importantes y pueden mejorar los procesos de
la empresa, también es necesario que el personal
cuente con habilidades blandas para
complementarlas amplificando los beneficios.

Es por lo anterior que en este trabajo se
lleva a cabo una investigacion de las distintas
habilidades blandas con las que puede contar el
personal, incluyéndolo en la propuesta de gestion,
como requisitos de la persona a cargo de la
gestion del proyecto.

20 GESTION DE COSTOS Y TIEMPO EN PROYECTOS CONSTRUCTIVOS CON APOYO DE METODOLOGIAS BIM



Las habilidades blandas se clasifican en tres
grupos (como se cita en Corporacion Centro
Internacional de Marketing Territorial para la
Educacién y el Desarrollo de Colombia CIMTED,
2017), las genéricas, las basicas o esenciales, y
las técnicas o funcionales.

Las habilidades blandas clasificadas como
genéricas corresponden a aquellas requeridas en
cualquier tipo de trabajo, como por ejemplo
integridad, proactividad, iniciativa, confiabilidad,
predisposicion a aprender. (Corporacion Centro
Internacional de Marketing Territorial para la
Educacioén y el Desarrollo de Colombia CIMTED,
2017).

En segunda instancia, las habilidades
blandas basicas o esenciales, son aquellas que se
adaptan segun el cargo o tipo de industria, por
ejemplo, comunicacion asertiva, trabajo en equipo,
adaptabilidad, flexibilidad, orientacion al servicio,
creatividad, etc.

Finalmente, las habilidades blandas
técnicas o funcionales son especificas segun la
descripcion del puesto a desempefiar, por
ejemplo, manejo de conflictos, conformacién de
equipos, motivacion a subordinados,
emprendimientos, etc.

Para determinar cuales habilidades
blandas pueden ser funcionales en este trabajo,
primero es necesario conocer la teoria, por tanto,
como lo cita Pillaca (2017, p.20) “Chomsky (1985)
menciona en su publicacion las siguientes
competencias blandas”:

Adaptabilidad: es la capacidad de
cambiar la conducta antes cambios como, nuevas
dificultades, nuevos datos, o cambios en el
entorno. Hace referencia principalmente al cambio
en el comportamiento.

Ambicion profesional: Es la conducta de
la persona a promover su profesién, asi como a
desarrollar su potencial de carrera al maximo,
desarrollando nuevas competencias personales y
profesionales.

Andlisis de problemas: Es la capacidad
de una persona para llevar a cabo un analisis
I6gico, sistematico y estructurado de una situacion
determinada, hasta encontrar las posibles causas
y soluciones a un problema.

Analisis numérico: Es una habilidad para
analizar, organizar y presentar datos numéricos.

Apoyo de colaboradores: Es la habilidad
propia de un directivo, brinda su apoyo al equipo
de trabajo.

Aprendizaje: Es el hecho de comprender
nueva informacién para su aplicacién eficaz,
especialmente a nivel de conducta, aplicar nuevos
esquemas o modelos cognitivos, nuevas formas
de interpretar la realidad.

Atencién al cliente: Es la capacidad de
reconocer las necesidades del cliente frente a los
servicios que brinda la organizacion.

Atencién al detalle: Se relaciona con la
minuciosidad de analisis y manejo eficaz de
conjuntos complejos de informacién de cualquier
tipo con la que la persona ha de trabajar,
procurando eliminar el error, asi como las
duplicidades.

Auto organizacion: Es organizar de
manera eficaz las actividades propias,
estableciendo actividades de mayor prioridad y
utilizando el tiempo personal de la manera mas
eficiente posible. La persona se caracteriza
ademas por ser ordenado, puntual y metddico en
el uso del tiempo.

Capacidad de negociacién: Hace
referencia a cuando una persona es capaz de
efectuar intercambios con terceras personas,
buscando siempre el beneficio mutuo.

Comunicacidén escrita: Es la capacidad
de comunicarse por medio de la escritura de
manera clara, precisa, concisa, economica,
comprensible y expresiva. Adaptar la forma de
redaccion al lector, asi como a los objetivos del
mensaje.

Comunicacion oral: Es la capacidad de
expresar opiniones de manera comprensible.

Conocimiento  del entorno: Es
mantenerse informado de los sucesos importantes
que ocurren en el entorno de trabajo, los cuales
afectan la actividad.

Control directivo: Es la capacidad de
identificar cuando un proyecto se desvia o avanza
correctamente segun los objetivos iniciales.

Creatividad: Hace referencia a |la
capacidad de crear soluciones imaginativas a los
problemas. Ademas, la persona es capaz de
generar ideas, desarrollarlas, enriquecerlas y
criticarlas.

Decision: Es elegir una opcion entre
varias, comprometiéndose con  opiniones
concretas, asi como las consecuencias que esta
implica, y aceptando la responsabilidad.

Delegacion: Es transferir las funciones o
tareas a otra persona de manera adecuada y
aceptable, brindando, ademas, la informacién
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necesaria para llevarla a cabo, en ocasiones, se
delega la toma de decisiones.

Disciplina: Es la capacidad de respetar la
decision de la direccidn, subordinando las propias
opiniones, aun cuando se esta en desacuerdo.

Dominio de la Comunicacion no Verbal:
Es el control y uso adecuado del lenguaje corporal
en situaciones de comunicacién con oftras
personas.

Energia: Es un impulso, la capacidad de
mantenerse apropiadamente activo para trabajar
de manera eficiente y continua.

Escucha Activa: Es la capacidad de
mantener la atencién hacia el locutor, tomando
notas y realizando preguntas hasta que el mensaje
esté claro. Ademas de observar las reacciones y
analizarlas.

Espiritu Emprendedor: Es la busqueda y
generacion activa de ideas y oportunidades
sacandole el maximo provecho a estas. Es ser
proactivo, y que las ideas generen actividades
rentables.

Evaluacién de los Colaboradores: Es
comprender a los colaboradores, sus necesidades
de formacion y adquisicion de competencias, asi
como su satisfaccion o insatisfaccion profesional,
que al mejorarlas pueden servir de impulso en el
desarrollo de las actividades de la empresa.

Facilitar Reuniones: Es poder llevar a
cabo de manera adecuada la elaboracion de la
agenda de wuna reunién, convocar a los
interesados y dirigir una participacién ordenada de
estos.

Gama de Intereses Amplia: Hace
referencia a la motivacion de involucrarse y
conocer variedad de aspectos de la vida, no solo
en lo profesional, sino, ademas, en el ambito
social, cientifico, artistico, técnico, etc.

Impacto: Relacionado con la buena
presentacion, pero ademas en su conducta y como
se comporta en los ambientes.

Independencia: Es mantener
pensamientos y posiciones personales bajo
criterios propios, mientras esto no perjudique los
intereses de la empresa.

Integridad: Es el actuar bajo principios
éticos, aun cuando se presenten oportunidades
para no hacerlo.

Juicio: Es el pensar logico, el sentido
comun, sin que intervengan emociones, es
analizar las situaciones para llegar a conclusiones
justas y viables.

Liderazgo de Grupos: Se ftrata de wuna
competencia para ejercer el liderazgo, asi como la
orientacion de la accion de grandes grupos de
personas en una direccion determinada,
inspirando valores, anticipando los posibles
escenarios de desarrollo, aunque no sea posible la
interaccidn personal continua entre el directivo y el
grupo que dirige.

Liderazgo de Personas: es la capacidad
para anticipar problemas de los colaboradores en
el desempefio de sus funciones, dotandolos de
recursos, asi como de medios tecnoldgicos,
facultandolos y desarrollando seguimiento de sus
trabajos, ademas de ofrecerles retroalimentacion,
ayudandolos a encontrar vias de resolucién de
dificultades y arbitrando en los conflictos
interpersonales, analizando resultados, entre otros
aspectos.

Organizacion: Es reunir y ordenar
eficazmente las actividades de un conjunto de
personas, de tal forma que se aproveche de la
mejor manera el esfuerzo y se alcancen los
objetivos.

Persuasion: Es el efecto de convencer o
atraer a otras personas acerca de los propios
planteamientos o0 pensamientos, sin ejercer
autoridad, violencia o la fuerza.

Planificacion: Es cuando se logra fijar
objetivos medibles, con los cuales se controlara la
consecucién de las metas de la empresa.

Presentacion: Es la capacidad de
transmitir un mensaje de manera adecuada por lo
que implica analizar la audiencia, seleccionar el
contenido a transmitir, disefar los medios de
apoyo audiovisuales correctos, desarrollar la
comunicacién adecuada con el grupo utilizando el
lenguaje verbal y no verbal, mantener la atencion
constante y responder eficazmente las dudas del
grupo.

Resolucién: Es dar solucion a una
situacion que requiere una accioén rapida. Es tomar
una decision y tomar accion de manera proactiva,
ante dificultades sin perder el tiempo.

Sentido de la Urgencia: Reconocer
cuando una tarea requiere atencion especial para
realizarla en tiempos cortos.

Sociabilidad: Es relacionarse sin
necesidad de muchos apoyos externos, de
manera adecuada.

Trabajo en Equipo: Es compartir
responsabilidades, confiando el trabajo en otras
personas para lograr un objetivo en comun,
poniendo por encima los intereses comunes ante
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los personales. Es aportar en la consecucion de
los objetivos y ser comprender las consecuencias
de las propias acciones en el éxito del equipo.

Tenacidad: Es mantener el objetivo de
lograr las tareas sin importar las dificultades o los
obstaculos.

Tolerancia al Estrés: Es mantenerse
trabajando con normalidad, enfrentando las
situaciones de presion por tiempo. Es continuar en
la adversidad sin mostrar los efectos del
cansancio, sin perder el control de la conducta y
manteniendo la capacidad de analisis.

Visién: Previsualizar situaciones futuras
de la realidad, en todos los aspectos que influyan
en la actividad, como lo es la tecnologia el campo
politico, econémico, monetario, etc.

Todas las habilidades blandas
mencionadas anteriormente seran analizadas mas
adelante para determinar cuales aportan en la
gestion de proyectos.

Metodologia BIM

Se entiende por metodologia como al “conjunto de
métodos que se siguen en una exposicion
doctrinal” (Real Academia Espafiola, 2014), para
este caso, se entiende como el conjunto de
métodos que implementan las tecnologias de
Building Information Modeling (BIM)

“BIM es un modelo detallado compuesto
por multiples fuentes de informacién, cuyos
elementos pueden ser compartidos por todas las
partes interesadas y mantenerse a lo largo de todo
el ciclo de vida desde el comienzo hasta el
reciclado” (NBS citado por Ascue, 2017, p.23).

En Building Information Modeling (BIM),
entiéndase por Building su traduccion al espafiol:
“Edificio”, Information por “Informacion”, vy
Modeling por “modelado” o “crear un modelo”. Por
tanto, en espanol, se puede entender como el
modelado de informacion de los edificios. Y
generalmente con BIM se quiere principalmente
crear un modelo 3D,

Existen muchos programas
computacionales que implementan esta
tecnologia, dentro de los cuales se puede
mencionar Autodesk Architecture, Autodesk Revit,
Graphisoft ArchiCAD, Nemetscheck Allplan vy
Bentley Architecture, donde algunos cumplen
mejor ciertas funciones que otros como la gestion
del proyecto, el modelado literal, entre otros.

¢ Ventajas de BIM?

Segun Monfort (2015), dentro de las ventajas que
se obtiene con BIM se pueden mencionar:

Coherencia de la informacion, dado que
toda la informacién se encuentra en un Unico
modelo, ademas, los programas computacionales
implementan  vistas que se actualizan
automaticamente con los cambios que se realicen
en el modelo general, lo cual no solo disminuye el
tiempo requerido para la elaboracion del modelo,
sino que disminuye a gran escala los posibles
errores que se pueden cometer en comparacion
con realizar modificaciones en todas las vistas una
a una.

Colaboracién, debido a que los
programas que implementan BIM, facilitan el
trabajo conjunto de distintos profesionales en el
mismo modelo, y de esta forma se ahorra tiempo
de espera.

Mejor entendimiento en el disefo, ya
que al disefiarse las obras mediante programas
que implementa la metodologia BIM, se obtiene un
modelo tridimensional automaticamente conforme
se trazan los elementos en vistas en planta. Lo
cual para muchas personas es una gran ventaja ya
que ayuda a visualizar el producto final.

¢ Desventajas de BIM?

De igual forma Monfort (2015) plantea algunas
desventajas que sufre BIM actualmente:

Resistencia al cambio por parte de los
usuarios, mas que una desventaja es una
limitacién que se tiene en la implementacién al
mercado de este método, que con el paso del
tiempo ira teniendo menor impacto.

Formacién necesaria, debido a que la
metodologia implica utilizar programas
especializados, y por tanto, invertir dinero y tiempo
en el aprendizaje, por lo que muchas personas
prefieren seguir trabajando como estan
acostumbradas.

Falta de perfeccionamiento, al ser una
metodologia reciente los programas se
encuentran aun en desarrollo y tienen errores que
se iran mejorando con el tiempo.

El costo de los programas que se requiere
para la implementacion del BIM puede llegar a ser
bastante alto, y ademéas demandan una capacidad
muy alta en los ordenadores.
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BIM vs CAD, comparacién de
metodologias

Morales (2018) indica que las TICs se han ido
transformando y complementando al proceso
clasico de disefio en construccion, es asi que el
CAD (Computer Aided-Design) sustituyé al papel
de las maquetas de carton y trazado de planos a
mano que se realizaba por afios 70s, llegando a
ser la herramienta profesional mas difundida en el
sector de la ingenieria, debido al alcance que se
tiene con respecto a su adquisicion y a la compra
de computadoras personales cada vez mas
econdémicas y mas potentes.

El CAD se puede complementar con otras
tecnologias para hacer un desarrollo integral de un
proyecto desde su fase de disefio hasta su
produccion en linea, con lo que consigue un ahorro
en el tiempo de desarrollo del proyecto. CAD y
CAM (Computer-Aided Manufacturing) son
utilizados tanto como para el diseio de un
producto, como para el control de su fabricacion
(Aguilar, 2017)

Ahora bien, asi como el CAD reemplazé a
las maquetas de cartén y los trazos a mano, ahora
con BIM se busca optimizar procesos a objeto de
convertir al sector de construccion en una
industria, con procesos repetitivos controlados,
aunque es posible que aun luego de la
implementacion de BIM, existan proyectos en los
que solo se haga uso de CAD, ya que son
procesos de cambios y adaptaciones que toman
su tiempo.

Poco a poco el BIM se esta expandiendo
y en algunos unos afios se vera que esta forma de
trabajar entre los equipos de un proyecto cambiara
de forma importante, sobre todo por la cantidad de
informacion que se puede capturar y usar desde el
primer dia, para de esta manera facilitar una vision
integral del proyecto desde el primer momento.
(Diaz, 2009).

Ademas, al igual que cuando se adopté el
CAD, cuando se comenz6 a usar el BIM se requirié
y se requiere cambiar formas de pensar y de
asumir los proyectos, siendo lo mas complejo
acostumbrarse a disefiar con una herramienta que
no es capaz de expresar ningun elemento sin
haberlo definido previamente, aunque sea en otro
proyecto. Olvidarse o dejar de lado ese mundo de
la representacion fisica a digital para desarrollar el
proyecto arquitectéonico fue un cambio cultural
importante e igualmente sucede con la aparicién

del BIM, donde no tiene mucho sentido trabajar el
proyecto si sélo se ocupara como una plataforma
visual para describirlo, en que la parametrizaciéon
marca una importante diferencia (Valdés, 2014).
En este mismo orden de ideas Ledn,
Cristancho y Gémez (2019) afirman que
Dentro del proceso constructivo
tradicional, o como algunos autores lo
denominan “clasico”, se cuentan con
diferentes metodologias para el disefio de
los proyectos de construccién, sin
embargo, la metodologia CAD es la més
conocida y también la mas usada por los
disefiadores de proyectos de
construccion, es por ello que en este
numeral se plantea un comparativo de
esta metodologias con el fin de determinar
las necesidades de informacion y
transferencia de informacion en la fase de
ejecucion de obra. (p. 45-46)

Conceptos basicos de BIM

En esta seccion se muestran los conceptos
relacionados a BIM, y que seran de utilidad para el
desarrollo de este proyecto.

BIM durante la etapa de diseino

BIM tiene como objetivo reunir la informacién de
un proyecto en una sola base de datos,
completamente integrada e interoperable, que
pueda ser utilizada por todos los miembros del
equipo de disefio y construccién, y al final por los
propietarios y operadores a lo largo de su ciclo de
vida (Martinez, 2019). Y durante la etapa de
disefio se toman en cuenta:

Visualizacion: los sistemas BIM ofrecen la
posibilidad de hacer los modelos con cierto grado
de realismo pudiendo exportar vistas en 2D
(plantas, cortes, elevaciones, detalles, etc.), en 3D
(isométricas, perspectivas), en 4D (simulaciones
de construccién) y 5D (estimaciones de costo), lo
que permite que el disefio de un edificio sea mas
comprensible por parte de todos los involucrados
en el proyecto, inclusive si no cuentan con
conocimiento técnico sobre en el tema (Ruiz,
2015).
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Participacion temprana de los involucrados del
proyecto: lo que genera algunos beneficios, tal
como que los contratistas pueden contribuir a
disefiar el proyecto al ofrecer informacion
especifica de la construccion durante esta etapa
de disefio, y asi se puede realizar un analisis de la
constructibilidad durante esta etapa (Martinez,
2019).

Mantenimiento de Ila informaciéon y Ila
integridad del disefio: los programas BIM estan
basados en elementos y parametros que permiten
almacenar la informacion, y al modificarse una de
las caracteristicas de algun elemento, se actualiza
automaticamente en las diferentes vistas en las
que se encuentra (elevaciones, cortes, en planta 'y
en 3D), y de esta forma las incompatibilidades que
se presentan usualmente entre las vistas en planta
y corte en una disciplina son desestimadas (Ruiz,
2015).

Deteccion de incompatibilidades: el analisis de
interferencias es el principal uso de los modelos
BIM, el cual reduce las incompatibilidades, lo que
aumenta la productividad y reduce costos durante
la etapa de construccion, en especial en proyectos
que involucran una infraestructura compleja
(Saldias, 2010).

Estimacion de costos: en su concepcion, un
modelo BIM debidamente desarrollado posee la
informacion geométrica y las propiedades de los
elementos en estudio, por lo cual puede ser
utilizado como una base de datos para extraer
cantidades de materiales y reemplazar a los
célculos manuales realizados en el proceso del
proyecto, tanto para obtener el presupuesto, como
también para pedir los volumenes de materiales
que seran utilizados en una determinada fecha.
(Ruiz, 2015).

Simulacion y analisis del producto: BIM ofrece
la posibilidad de simular el modelo del disefio
tomando en cuenta los criterios de rendimiento de
las etapas tempranas (comportamiento
estructural, desempefio térmico, iluminacién,
acustica, desempefio energético y sostenibilidad),
por lo que el valor de BIM durante esta etapa de
disefio o ingenieria se verifica a través de los
proyectos en los cuales se percibe que se
incrementan la calidad del disefio (a través de
ciclos de analisis efectivos) vy la innovacién (a

través del uso de aplicaciones digitales de disefo)
(Farfan y Chavil, 2016).

Algunos de los beneficios de aplicar BIM en la
etapa de disefio en una empresa que haya
realizado un buen proceso de implementacion son
(Farfan y Chavil, 2016):
* Permite el disefio colaborativo y técnicas
* Incrementa la comunicacion entre clientes,
especialidades, constructores y
proveedores
* Mejora la informacién compartida entre los
stakeholders
* Facilita la toma de decisiones en el disefio
de las especialidades
* Reduce cantidad de RFI's y 6rdenes de
cambio
* Agiliza la evaluacién de escenarios “What
if”
* Agiliza la reaccion a los cambios de disefio
» Agiliza la generacion mas exacta y
consistente de planos 2D
* Obtencion de costos estimados
+ Permite la fijacion de precios de las
modificaciones en tiempo real
* Agiliza la productividad de staff debido a la
facilidad de obtencién de informacion
* Analiza el sistema de la edificacion (flujo
de aire, edificacion sostenible,
modelamiento de energia, etc.)
* Mejora la  visualizacion de la
edificaciéon para disenadores, constructores
y clientes/propietarios
* Permite trasladar la “Revision de
Plano/Permiso” desde los planos a un
medio electronico (p. 34-35)

BIM durante I|la etapa de
construccion

Estimacion de la cantidad de materiales: la
estimacion de la cantidad de materiales con BIM,
genera una nueva forma de trabajar, ya que los
mismos pueden ser obtenidos directamente de un
modelo BIM al terminar la etapa de modelado 3D
(Martinez, 2019).

Deteccion de conflictos: construir es materializar
los disefios estructurales, arquitectonicos y de
instalaciones, aunque en obra, los
enfrentamientos entre estas especialidades
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pueden significar retrasos, generando pérdidas en
términos de tiempo y costos, por lo que BIM puede
ser usada para detectar estos conflictos o
interferencias, ayudando a evitar los riesgos que
puedan derivar de la no identificacion de los
mismos (Bances y Falla, 2015).

Simulacion 4D: las tecnologias BIM-4D combinan
los modelos BIM-3D con la cuarta dimension
(duraciones de las tareas de construccién
programadas en un calendario de obra con algun
software, p.e. Primavera o MS Project), entonces
al combinar las actividades de un programa de
ejecucioén de la construccion con elementos de un
modelo BIM-3D se obtiene una simulacion visual
de la secuencia constructiva (modelo 4D), el cual
visualiza simultdneamente las tres dimensiones
geométricas del proyecto, mas la cuarta dimensién
del tiempo proveniente de las duraciones de las
actividades de los procesos de construccion
(Alcantara, 2013).

Algunos de los beneficios de aplicar BIM en la
etapa de construccion en una empresa que haya
realizado un efectivo proceso de implementacion
segun Farfan y Chavil (2016) son:
* Permite tener la visualizacién virtual y
completa de la edificacion
* Permite buscar técnicas y secuencias
constructivas
* Clarifica el riesgo del proyecto (permite
reducir riesgos)
* Reduce conflictos y errores en
documentos contractuales
+ Agiliza deteccion de conflictos y evita
retrabajos
» Permite trabajar con condiciones térmicas
y acusticas
* Reduce cantidad de RFI's y 6rdenes de
cambio
* Reduce costos de construccion
* Agiliza la productividad de staff debido a la
facilidad de obtencién de informacién
* Mejora la comprension del personal obrero
respecto de las labores diarias (p. 35-36)

Niveles de desarrollo BIM (LOD)

Debido a la gran cantidad de informacién que se
puede ingresar en el disefio de un modelo BIM, se
hace necesario establecer limites en cuanto al
nivel de desarrollo, en inglés, Level of
Development (LOD). Esto se hace con el fin de

obtener una referencia que facilite a las empresas
que utilizan BIM a especificar el nivel deseado en
sus proyectos (BIMFORUM, 2015).

Es importante resaltar que nivel de detalle
y nivel de desarrollo no corresponden al mismo
concepto, ya que el nivel de detalle es la cantidad
de detalles que se le incluyen a un elemento,
mientras que el nivel de desarrollo es el nivel en
que la geometria de los elementos y la informacion
han sido pensadas. (BIMFORUM, 2015).

BIMFORUM en conjunto con National
Institute of Steel Detailing y BIM, establecieron 6
niveles de desarrollo, y cada nivel incluye las
caracteristicas del nivel anterior:

LOD 100: Es un nivel basico y meramente
grafico, aunque los elementos se muestran para
demostrar su existencia, no se detallan
dimensiones ni localizacion de estos, ninguna
informacion de un modelo LOD 100 debe
considerarse aproximada.

LOD 200: Los elementos se acotan con
medidas aproximadas de dimensiones, ubicacion,
orientacion. Cualquier informacion, no
necesariamente grafica, se puede incluir en el
modelo.

LOD 300: A diferencia del nivel anterior, en
estos modelos la informacién correspondiente a
elementos tal como medidas, ubicacién u
orientacion es exacta.

LOD 350: Incluye ademas la relacion que
existe del modelo con otros edificios o estructuras
cercanas, por ejemplo, se establece la distancia
entre las estructuras, orientacién entre otros.

LOD 400: Se detallan los elementos, con
datos de fabricacion, ensamblaje e informacién de
instalacion.

LOD 500: Es un modelo que se obtiene
con la obra construida, dado que incluye a detalle
la verificacion en campo acerca de los tamafios,
formas, ubicacion, cantidades y orientacion reales.
Aunque el modelo LOD 500 no contribuya en la
construccion, es fundamental para brindar un buen
trabajo de mantenimiento, y reconstruccion.

Roles y perfiles en la metodologia
BIM

Ledn, Cristancho y Gémez (2019) sefalan que
aunque no hay un consenso general, el avance del
uso de BIM en el sector de la construccion implica
trascender a la organizacién tradicional, y los roles
y perfiles son basados en las responsabilidades
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BIM, las cuales se dividen en: Estrategia, Gestion,
Usuarios BIM, Produccion y Apoyo, cada una de
ellas configuradas con los siguientes roles:

* BIM MANAGER: seria el encargado de
establecer los objetivos de implementacién a
corto, mediano y largo plazo, teniendo
deseablemente un conocimiento holistico de BIM,
ademas seria el encargado de la coordinacion de
los equipos BIM y la coordinacion de sus trabajos
entre si, incluyendo el establecimiento de los
procedimientos y estandares BIM necesarios para
garantizar la calidad en la ejecucién, por lo que su
rol es la estrategia.

¢ COORDINADOR BIM: seria el encargado de
coordinar los trabajos con el objeto de cumplir con
las estrategias designadas por el BIM MANAGER,
ademas del encargado de establecer los alcances
del trabajo que desarrolla el modelador BIM y
auditar o evaluar la calidad de los entregables, por
lo que su rol es la gestién de los modelos BIM.

* ESPECIALISTA BIM: seria el encargado de la
modelacién y analisis de modelos, para la
programacion, proyeccion y fabricacién y como
revisor debe verificar y certificar toda informacion
entregada en modelos BIM, sin importar la etapa
dentro del ciclo de vida del proyecto, por lo que su
rol dentro del proceso es de usuarios BIM.

* MODELADOR BIM: seria el responsable de dar
uso a las herramientas BIM necesarias para
desarrollar las actividades configuradas vy
asignadas, ademas del encargado de seguir las
instrucciones y lineamientos garantizando la
coordinacion efectiva interdisciplinaria, por lo que
su rol es el de produccién y apoyo.

Dimensiones BIM

Segun Fernandez (2018) BIM es una evolucion de
los sistemas tradicionales de disefio, aunque
incorpora nuevas dimensiones que hasta el
momento se llevaban a cabo de forma
independiente, donde una dimension BIM se
refiere, a la profundidad del modelo realizado
pasando por todas las etapas de vida de la
estructura o solo una fraccion. Estas dimensiones
estan asociadas a niveles de implementacién BIM,
y se considera que a mayor nivel de
implementacion mayor cantidad de dimensiones
se abarca.

Modelo 3D BIM:
Tridimensional

Representaciéon

Anteriormente se describid el significado, de
modelo como un arquetipo a imitar. Por 3D se
entiende que es tridimensional, es decir, en tres
dimensiones. Por tanto, entiéndase al modelo 3D
como una representacion en tres dimensiones de
un objeto que se quiere imitar o reproducir,
ademas, cuando se le agrega la palabra BIM,
indica que el modelo es el resultado de la
modelacién de la informacién de un edificio.

Existe variedad de software de
modelacién 3d BIM, dentro de los cuales se puede
mencionar Revit, ArchiCAD y AllPlan.

Martinez (2019) lo explica como el
modelamiento geométrico de la infraestructura en
formato 3D mediante el uso de animaciones,
renders y recorrido.

Este uso de herramientas para Ia
realizacion de un modelo digital de una obra de
construccion permite enfocar la atencion al detalle
grafico del disefio del proyecto, lo que garantiza
una representacion realista de la parte estética y
una Optima conexiébn geométrica con los
elementos modelados.

Aqui también surge la necesidad de
gestionar la actividad conocida como “model
checking” (control de modelo) que esta
formalizada operativamente en dos actividades
diferentes (Martinez, 2019):

» El code checking, que es la evaluacion de la
conexion del modelo con las peticiones de disefio
y las normativas.

* La clash detection, que es el analisis preventivo
de los conflictos geométricos (y no) del modelo.

Entonces, el objetivo de esta dimensién o
modelo es la elaboracién de un disefio detallado,
documentacién y eventual fabricacion de los
elementos que componen la estructura (Pérez,
2019).

Modelo 4D BIM: Programacion

La simulacion 4D consiste en vincular las
actividades del modelo 3D BIM al cronograma del
proyecto con el fin de obtener la simulacién del
proceso de construccion a lo largo del tiempo. Esta
herramienta permite visualizar mejor la planeacion
y monitoreo del proyecto (Boton, Kubicki y Halin,
2015)
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Con un modelo BIM 4D, se puede analizar con un
recurso visual la secuencia relacional entre
actividades, registrar en obra las actividades
terminadas y comparar contra lo planeado, de tal
manera que se obtenga una referencia del estado
actual del proyecto, de manera grafica.

Algunos softwares para crear el modelo
4D BIM son Navisworks y Synchro PRO.

Martinez (2019) senala que este modelo
es el que caracteriza y diferencia a BIM de otras
metodologias  y/o  software de trabajo
tradicionales, ya que se refiere al dinamismo y de
esta manera es posible la realizacion de una
planificacién temporal exhaustiva de todas y cada
una de las fases del proyecto, que puede ir
cambiando a medida que vayan cambiando las
caracteristicas y condiciones del proyecto en sus
diferentes fases de ejecucion.

Entonces, este modelo es el referente al
tiempo, ya que al modelo 3D se le anexa toda la
informacion paramétrica referente a programacion
y tiempos de ejecucion de cada etapa, siendo el
objetivo de esta fase elaborar la logistica de la
construccion, asi como su planificacion (Pérez,
2019).

Modelo 5D BIM: Anadlisis de costos

Este modelo comprende el analisis y estimacion
de los costos del proyecto, incluyendo el control a
medida que se avance o se vaya modificando,
permitiendo, de una manera sencilla, generar
informes presupuestarios en cualquier momento
de la vida de la infraestructura (Martinez, 2019).

En este mismo orden de ideas, Pérez
(2019) expone que cada elemento esta asociado a
una geometria y a un material, y el software BIM
puede proporcionar cantidades, volumenes de
material, y si a cada uno de ellos se le asigna un
costo unitario se tendra una estimacion de costos
muy objetiva, por lo que la finalidad de esta
dimension es obtener un estimado del flujo de caja
en cada etapa.

Modelo 6D BIM: Sostenibilidad

Esta dimension o modelo se refiere al
planteamiento y simulacién de las alternativas
contingentes y su analisis con el objeto de
determinar cual de ellas es mas adecuada para

ejecutarse, es decir, se transforma en una eleccién
de la alternativa 6ptima teniendo en cuenta todas
las dimensiones del proyecto (Martinez, 2019).
Ademas, segun Pérez (2019), su finalidad es
realizar un analisis energético de la estructura.

Modelo 7D BIM: La gestion del ciclo de vida

Martinez (2019) sefiala que BIM representa un
entorno de gestion en el que se localiza y organiza
informacion referente a una infraestructura a lo
largo de toda su vida util, por lo que el software
BIM usado almacena todas las caracteristicas de
los elementos dispuestos en el proyecto, tales
como dimensiones, costos, planes de
mantenimiento, etc., para que de esta manera
exista un proceso de modificacion y
retroalimentacién continua en todos los cambios
entre el proyecto inicial y la realidad de ejecucion.
El objetivo de este modelo es planificar las
operaciones de mantenimiento, renovacion vy
finalmente demolicién (Pérez, 2019).

Tablas de cuantificacion

Los softwares de modelacion 3D brindan la
posibilidad de crear tablas con las cantidades
materiales correspondientes al edificio, por
ejemplo, se puede obtener una tabla que
cuantifique la cantidad de metros cuadrados de
ventanearia, otro ejemplo, seria una tabla que
cuantifique los metros cubicos de concreto. De
esta manera es posible agilizar la cuantificaciéon de
materiales, y principalmente hacer mas eficiente la
actualizacion de las cantidades debido a que se
hacen de manera automatica cuando se modifica
el modelo 3D BIM, con esto se resuelve un
problema presente en la empresa ya que invierten
mucho tiempo en la gestion de costos y la
actualizacion de presupuestos.

Estas tablas no se pueden considerar para
reemplazar el presupuesto, por el contrario, la
informacion de las tablas debe ser exportada y
analizada en un software presupuestario o similar.
En este proyecto se muestran dos opciones de
software para utilizar esta informacién en la
creacién de un presupuesto.

El primero es PRESTO, un programa de
presupuestacién que implementa BIM. Mediante
un plug-in para REVIT llamado Cost-it, se puede
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importar la informacién de las tablas de manera
automatica y relativamente sencilla.

La segunda opcién es Access con Excel,
con los cuales se exportan las tablas de
cuantificacion en formato ODBC, que es un tipo de
base de datos que se explicara mas adelante, y
esta base de datos se puede leer con Access, y
desde Excel es posible extraer la informacion de
Access para crear el presupuesto (Bermeo, 2017).

Open DataBase Connectivity (ODBC) es
una especificacion estandar de software API,
independiente del lenguaje de programacion. La
ODBC es una biblioteca de funciones ODBC que
permite que las aplicaciones habilitadas para
ODBC se conecten a cualquier base de datos para
la que esté disponible un controlador ODBC.

Usos del BIM

Un uso es una tarea o procedimiento unico en un
proyecto que puede beneficiarse de la integracion
de BIM en ese proceso (The Computer Integrated
Construction Research Program, 2010).

Segun la guia para planes de ejecucion
BIM, existen 20 usos (ver Figura ), los cuales
pertenecen a cada una de las fases del ciclo de
vida del proyecto.

Es importante tener presente los usos de
la metodologia BIM, ya que como se observa el
alcance de la aplicacion BIM es amplio, desde la
planificacién y el disefio del proyecto constructivo
hasta la construccion y operacion de éste.

Para efectos de este trabajo se elegiran los usos
que aporten a la gestiéon del tiempo y del costo y
dentro de los usos de interés para este proyecto
resaltan, la estimacién del costo, la planeacion de
fases, la programacién y el control y planeacion
3D.

Plan de Ejecucion BIM (PEB)

Dado que el BIM es un trabajo en equipo, es
importante que los involucrados cuenten con un
plan de ejecucion BIM para tener éxito en la
ejecucion de los procesos.

Un buen PEB asegurard que todas las
partes estén claras de las oportunidades y
responsabilidades asociadas a la incorporacién de
BIM en el flujo de trabajo del proyecto. Un PEB
completo definira los usos apropiados del BIM en
el proyecto.

Para desarrollar el PEB, se establecen
cuatro pasos, los cuales consisten en 1) Identificar
los objetivos y usos apropiados BIM aplicables al
proyecto, 2) Disefiar el proceso de ejecucion BIM
para los usos seleccionados, 3) Definir los
entregables, el nivel LOD y los responsables y 4)
Identificar la infraestructura de apoyo, es decir el
software necesario y las habilidades del equipo de
trabajo para una implementacién exitosa. (The
Computer Integrated Connstruction Research
Program, 2010)

GESTION DE COSTOS Y TIEMPO EN PROYECTOS CONSTRUCTIVOS CON APOYO DE METODOLOGIAS BIM 29



PLAN DESIGN CONSTRUCT OPERATE

Existing Conditions Modeling
Cost Estimation

Phase Planning
Programming
Site Analysis

Design Reviews
Energy Analysis

dination

Site Wtilization Planning

3D Control and Planning

Maintenance Scheduling
Buillding System Analysis

Bl Frimary Bid Uses

Mlisecondary BIM Uses _____ Disaster Planning |

Figura 8: Usos Bim a lo largo del ciclo de vida de un proyecto. Fuente (Computer Integrated Connstruction Research Program, 2010).
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Metodologia

En este capitulo se muestra la metodologia que se
desarrollard para crear el plan de gestion de
costos y tiempo en proyectos constructivos con
apoyo de metodologias BIM. Se explica ademas el
tipo de investigacion, las fuentes y sujetos de
informacion, las técnicas de investigacion
utilizadas, asi como el procesamiento y analisis de
datos.

Tipo de investigacion

A continuacién, se explican los tipos de
investigacién que se aplicaran en este proyecto:

Investigacién Cualitativa

Es inductiva ya que parte de datos para desarrollar
comprension, conceptos y teoria. Es naturalista
cuando la interaccién con informantes se da de
modo natural y no intrusiva, no intercambio formal
de preguntas y respuestas. Y es descriptiva ya que
el analisis se centra en la descripcion, en la
observacion de fendmenos.

La investigacion cualitativa parte del
supuesto que los actores sociales no son meros
objetos de estudio como si fuesen cosas, sino que
también significan, habla, son reflexivos. También
pueden ser observados como subjetividades que
toman decisiones y tienen capacidad de
reflexionar sobre su situacion.

Este tipo de investigacién se interesa por
captar la realidad a través de los ojos de la gente
que esta siendo estudiada. (Monje Alvarez, 2011)

Este trabajo se relaciona con este tipo de
investigacién debido a que se utiliza la capacidad
de los observados de reflexionar sobre su
situacion actual, indagando mediante
conversacion y de manera no intrusiva, con el fin
de interpretar los puntos de vista de los
trabajadores, comprendiendo sus necesidades en
el puesto que desarrollan. Ademas se sigue el

procedimiento propuesto por Monje Alvarez (2011)
para el desarrollo de la investigacion cualitativa,
compuesto por cuatro fases.

Investigacién estratégica

“Tiene como objetivo entender los procesos
relevantes para los sectores productivos, de modo
que su comportamiento pueda ser predicho bajo
una variedad de condiciones y subsecuentemente
manipulados para crear o mejorar las tecnologias”
(Tam Malaga, Vera y Olivero Ramos, 2008, p.147)

Este proyecto utiliza la investigacion
estratégica ya que, como lo mencionan los
autores, se estudiaran los procesos actuales en la
empresa constructora, y se mejoraran las
necesidades mediante la manipulacién de los
procesos incorporando nuevas tecnologias y
métodos de trabajo.

Investigacién descriptiva

“Observacional, exploratoria, no experimental,
formulativa. Exhibe el conocimiento de la realidad
tal como se presenta en una situacion de espacio
y de tiempo dado. Aqui se observa y se registra, o
se pregunta y se registra. Describe el fenémeno
sin introducir modificaciones” (Rojas Cairampoma,
2015, p.5).

La relacién de la investigacion descriptiva
con el presente trabajo se da porque se analizara
la situacion actual de la empresa, observando y
cuestionando la forma de operacion actual,
registrando estos datos para ser utilizados
posteriormente.
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Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion son aquellas que
proporcionan los datos que corroboran una cita,
que da crédito al autor de ella. (Cazares et al.,
1999)

Fuentes directas (primarias)

Segun Cazares et al. (1999), las fuentes de
informacion directas o primarias conducen a la
fuente original, ya sea escrita u oral.

En este proyecto se obtendra mediante
entrevistas y encuestas informacion de una fuente
directa, en este caso de la experiencia de cada
uno de los implicados en la gestion del costo y
tiempo de los proyectos de la constructora.

Fuentes indirectas (secundarias)

“Estas notas nos remiten a una fuente que no se
ha consultado directamente, sino a través de otras
obras que la citan” (Cazares et al., 1999)

En este proyecto se hace consulta a
fuentes indirectas, dentro de las cuales se puede
mencionar el PMBOK.

Caracteristicas de |la
poblaciéon participante

Las personas elegidas como fuentes de
informacion fueron todo el personal relacionado a
la gestidbn de costos y tiempo de los proyectos
constructivos dentro de Constructora La Colina
S.A.

En oficinas, se encontré al gerente general
y duefio de la empresa, al gerente de proyectos y
al ingeniero electromecanico. Ademas, se analiza
al bodeguero de la bodega principal y a la persona
encargada de procesar la solicitud de materiales
en proveeduria.

En el siguiente cuadro se muestra la
informacion de la poblacion participante.

CUADRO 3: CARACTERiSTICAS DE
LA POBLACION PARTICIPANTE

PUESTO CANT GRADO PROFESION
ACADEMICO

Gerente general | 1 Licenciado Enfermeria
Gerente de | 1 Licenciado Ingenieria Civil
proyectos
Ingeniero 1 Licenciado Ingenieria
electromecanico Eléctrica
Proveedor 1 Bachillerato
Bodeguero 1 Bachillerato
principal

Fuente: Elaboracion propia.

Este tipo de muestreo es no probabilistico,
en donde la seleccion de no es aleatoria, ya que
se busca cierta caracteristica en los involucrados,
ademas es intensivo, dado que los sujetos
seleccionados son los mas experimentados en la
empresa (Monje Alvarez, 2011).

Para analizar a nivel nacional la situacion
de cdmo las empresas nacionales implementaron
BIM se seleccionaron dos de éstas con las
caracteristicas mostradas a continuacion.

CUADRO 4: LISTA DE CASOS DE
ESTUDIO A NIVEL NACIONAL

EMPRESA DISCIPLINA
Empresa 1 Construccién
Empresa 2 Disefo-construccion

Fuente: Elaboracion propia.

Fases de la Investigacion
cualitativa

Segun Monje Alvarez (2011) no existe un Gnico
método con el que se pueda obtener la gran
variedad de experiencias y puntos de vista de los
humanos, esto genera innumerables métodos
capaces de llegar a comprender la experiencia del
objeto de estudio.

Sin embargo, el autor propone cuatro
fases en la investigacion cualitativa, en donde
reune lo que existe en comun en los distintos
enfoques, esto es, el continuo proceso de toma de
decisiones que se ve sometido el investigador.
Estas etapas son: preparatoria, trabajo de campo,
analitica e informativa. Cada fase esta compuesta
por etapas como se muestra en la Figura.

En la fase preparatoria se establecen dos
etapas en la primera, la etapa reflexiva, el
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investigador toma como base su propia formacion,
conocimientos, experiencias para establecer el
marco tedrico conceptual desde el que parte la
investigacién. En una segunda etapa, se establece
la planificacion de las actividades que se
ejecutaran en las siguientes fases. (Monje
Alvarez, 2011)

— i
PREPARATORIA PROYECTO .
— | DEI.\'\'ESE'[G;’\C[ON:

TRABAJQ DE CAMPO

DATOS

¢ 9 Recocima | | ACUMULADOS
L I 2ceeso W rropuomiva
L AL campo B TOOH _\

A

" REDUCCION u

DEDATOS SRt ANALITICA

—(

7 DISPOSICION Y
| TRANSFORMACION
DE DATOS

" OBTENCION DE
RESULTADOS Y
| VERIFICACION DE Wl
L CONCLUSIONES —\
| ELABORACION INFORMATIVA
| DEL INFORME
INFORME

| DE INVESTIGACION |

Figura 9: Fases y etapas de la investigacion cualitativa.
Fuente: (Monje Alvarez, 2011, p.35)

En la segunda fase: trabajo de campo, se
presentan dos etapas, el acceso al campo y la
recogida productiva de datos. En la primera etapa
se da un acercamiento a la informacion
fundamental, es el hecho de entrar por primera vez
sabiendo lo que se debe hacer en ese momento.
(Monije Alvarez, 2011).

Esta primer etapa es importante porque
permite conocer la forma de trabajar en la empresa
constructora, los trabajadores, las funciones que
desempenan y de esta forma identificar a los
informantes mas adecuados.

En una segunda etapa se da la recogida
productiva de datos, en la cual se accede al campo
con las técnicas e instrumentos para la recoleccion
de datos, con la duracion de la entrevistas,

cuestiones a realizar, entre otros. (Monje Alvarez,
2011).

Es importante esta etapa ya que es donde
se aplican las entrevistas para luego proceder a
analizar y entender la situacion actual de la
empresa en cuanto a los temas de interés.

En la tercer fase: fase analitica, se
procede a a) hacer una reduccién de datos, b)
disposicion y transformacién de datos, y c¢)
obtencién de resultados y verificacion de
conclusiones.

Por dltimo, en la fase informativa, se
realiza la presentacioén y difusion de resultados. En
esta fase el investigador no sdlo llega a alcanzar
la mayor comprension del fenémeno objeto de
estudio, sino que comparte esta comprensién con
los demas. (Monje Alvarez, 2011).

Al finalizar la fase analitica se procede a
presentar los resultados y conclusiones a la
empresa constructora, ademas, mediante una
presentacion formal se explicaran los detalles de
la investigacion y la propuesta desarrollada.

Técnicas e instrumentos
para la recoleccion de
datos

Se pueden encontrar variados métodos de
recoleccion de datos cualitativos, a continuacion,
se muestran las utilizadas en este proyecto.

Analisis documental

“Depende fundamentalmente de la informacion
que se recoge o consulta en documentos,
entendiéndose este término, en sentido amplio,
como todo material de indole permanente”.
(Cazares et al., 1999)

Este proyecto implementa la investigacion
documental ya que para su desarrollo se
consultaron libros, revistas y videos en temas
variados tanto fisicos como digitales con el fin de
analizar las distintas herramientas y técnicas
existentes, ademas, como guia para la aplicacién
del analisis documental se utilizara la Lista de
Verificacién que se aprecia en el Apéndice 2.
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Entrevista semiestructurada

Este tipo de entrevista presenta un grado mayor
de flexibilidad que las entrevistas estructuradas.
Se plantean algunas preguntas que pueden
ajustarse a los entrevistados. La ventaja es que se
pueden adaptar a los sujetos de tal manera que se
pueden aclarar términos, identificar ambigledades
y reducir formalismos (Diaz Bravo, 2013). Para la
aplicacion de las entrevistas se utiliza la guia del
Apéndice 1

Analisis FODA

El analisis FODA es una herramienta de estudio
que permite distinguir la situacion actual de una
empresa u organizacion en el ambito interno al
estudiar las fortalezas y debilidades, y a lo externo
considerando las oportunidades y amenazas, con
el fin de obtener una perspectiva general de la
situacion estratégica de la empresa y su efecto
para lograr un equilibrio entre las capacidades
internas y la situacién externa. (Talancén, 2007)

Fortalezas: Las fortalezas corresponden
a: funciones que se realizan de manera correcta,
cantidad de recursos con la que se cuenta,
experiencia e imagen en el mercado.

Oportunidades: Corresponde a los
factores externos no controlables por la empresa
pero que son elementos importantes para el
desarrollo.

Debilidades: Las debilidades son
cualidades que carece la empresa y que la coloca
en desventaja con la competencia como falta de
procesos.

Amenazas: Son aspectos ambientales no
controlables por la empresa y que representan
problemas potenciales que afectan la empresa.
(Talancén, 2007)
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Categorias de la investigacion

A continuacién, se muestran las categorias en las cuales se
estructurd la investigacion. En las investigaciones cualitativas, a

resultado de la investigacion, ya que los fendmenos no son
estructurados y las explicaciones no surgen hasta que los
procesos de investigacion concluyen. Por ello se suele
recomendar la palabra categorias de analisis en el caso de
investigaciones cualitativas (Rivas, 2015).

veces, las variables no se conocen a priori y suelen ser el

CUADRO 5: CATEGORIAS DE ANALISIS

terminacién en plazo del
proyecto

Categorias | Subcategorias Definicion Interrogantes Fuentes y sujetos Herramientas y
de analisis de analisis de informacion Técnicas
Situacion Recursos de la | Conjunto de elementos ¢, Cual es el personal con el que cuenta la | -Gerente general Entrevistas y
actual de la empresa disponibles para resolver | empresay cuales son sus funciones? Encuestas.

empresa una necesidad en la ¢ Con qué maquinaria, equipo y -Gerente de
empresa, estos herramientas cuenta la empresa? proyectos
efrr:::;?smp:ejﬁgr?aeg ¢, Cual es el proceso de asignacién de Inaeniero
pers »mag recursos para los distintos proyectos? 9 ..
equipo. Electromecanico
Gestion del Son procesos requeridos | ¢ Se entiende claramente el concepto de
tiempo para gestionar la gestion del tiempo y su importancia? -Proveedor de la

¢ Se recopila informacion del proyecto util | €MPresa
antes de desarrollar el plan de gestion de
tiempo? -Bodeguero

¢, Se analiza la interdependencia de cada
actividad de manera individual antes de
desarrollar el cronograma?

¢, Qué fuentes de informacioén se utiliza
para analizar rendimientos y recursos
necesarios en las actividades?

¢, Se da un analisis de optimizacién del
cronograma una vez que se realiza?

¢,Coémo visualizan en los proyectos
cuando la obra no proyecta cumplir con
lo planeado en cuanto a tiempo?

¢, Se da seguimiento al cronograma?
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¢, Qué problemas se presentan en la
gestion del tiempo?

Gestion del
costo

Corresponde a los
procesos necesarios para
completar el proyecto
dentro del presupuesto
establecido

¢, Se entiende claramente el concepto de
gestion del costo y su importancia?

¢, Qué informacién previa se recopila
antes de iniciar los procesos de gestion
de costos?

¢, Qué método se utiliza para estimar la
cantidad de materiales?

¢, Qué fuentes de informacién de precios
se utiliza?

¢, Se puede prevenir en los proyectos
cuando la obra no proyecta cumplir con
el costo planeado?

¢, Se utilizan métodos de analisis de
desempefio del proyecto?

¢, Qué problemas se presentan en la
gestion del costo?

Herramientas y
técnicas de
gestion de

costos y tiempo

Conjunto de elementos y
habilidades utilizado para
desempeiniar un trabajo.

¢ Qué herramientas de gestion de tiempo | Bibliografica

y costo existen?

¢ Qué técnicas y métodos existen en el

campo de gestion del costo y tiempo?

¢, Cuales de las herramientas y técnicas Gerente de

anteriores son aplicadas en la empresa? | proyectos
Ingeniero

Electromecanico

Proveedor de la
empresa

Bodeguero

Lista de
verificacion de
herramientas

Documentacion de
la empresa

Libros

Avrticulos
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Entorno de la | Factores externos a la | ;Qué situaciones se presentan en el Bibliografica Articulos de
empresa empresa que influyen de | ambiente en el que se desarrolla la noticias
manera positiva 0 | empresa, incluyendo temas BIM?
negativa.
Teoria de Procesos de la | Conjunto de fases | ¢ Cudles procesos proponen los autores? | Bibliografica Libros
la gestion gestion del sucesivas de un hecho
del tiempo | tiempoy costo | complejo de gestion del Articulos
y costo tiempoy costo. ¢, Qué fases de los procesos son
importantes para este caso?
Herramientas y | Conjunto de | ¢De las herramientas y técnicas, cuales | Bibliografica
Técnicas procedimientos o recursos | son utiles para este proyecto y por qué?
que se usan en una
actividad determinada
Software Conjunto de programas y | ¢ Cudles programas de software tienen el | Bibliografica
rutinas que permiten a la | mejor costo-beneficio para aplicarlos en
computadora realizar | este proyecto?
determinadas tareas
BIM en la Recursos BIM | Conjunto de elementos ¢, Cuales son los programas BIM Bibliografica Empresas
gestion del requeridos para aplicar la | presentes en el mercado y cual es su nacionales
tiempo y metodologia BIM utilidad?
costo de ¢ Qué ventajas y desventajas tienen Libros
proyectos estos programas con respecto a otros
que tienen la misma utilidad? Articulos
¢ Qué personal se requiere y cuales
serian sus funciones?
¢ Qué habilidades requiere el personal
para implementar BIM?

Métodos BIM | Modo ordenado y ¢, Qué conoce la empresa por Building Gerente de Empresas
sistematico de proceder Information Modeling y qué interés tiene | proyectos nacionales
para llega a un resultado por los usos BIM?

o fin determinado Ingeniero Libros
Electromecanico
Articulos

¢, Qué procesos BIM se puede aplicar
relacionados a gestion del tiempo y el
costo?

Bibliografica

Entrevistas
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Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados
para cada objetivo segun corresponda.

Situacion actual de la
empresa

En el primer objetivo de este trabajo se planted
analizar la situacion actual de La Colina S.A. en
temas de gestion del tiempo y costo, sin embargo,
también es importante analizar su historia dado
que aclara el entorno en el que se ha desarrollado
a lo largo de los anos. Por lo que primeramente se
hace un resumen de sus inicios hasta la
actualidad. Cabe destacar que esta informacion se
recopild en una primera visita cuando se planteaba
la propuesta de este trabajo.

En una segunda instancia, y parar obtener
una mejor imagen de la empresa, se analizan los
recursos con los que cuenta actualmente. Y en
una tercera instancia se estudian los procesos y
métodos actuales de la empresa.

Para lograr lo anterior, se realizaron
entrevistas al Gerente General, el Ingeniero Civil y
al Ingeniero Electromecanico, con el fin de conocer
internamente los procesos y herramientas de
trabajo actuales.

Las entrevistas se aplicaron mediante dos
documentos, el primero es la guia para la
aplicacion de la entrevista del Apéndice 1 y el
segundo la lista de verificacion del analisis
documental del Apéndice 2.

El primero consiste en una serie de
preguntas de desarrollo con el fin de conocer los
métodos actuales de gestion y procedimientos que
sigue el personal entrevistado para realizar su
trabajo.

El segundo es una lista de herramientas y
software que facilita la gestion del tiempo y el
costo, con lo que se pretende conocer si la

empresa actualmente cuenta con herramientas de
apoyo.

Resena historica de La Colina
S.A.

Constructora La Colina fue fundada en
1989 por el sefior Daniel Araya Arias quien hasta
ese momento ejercia la carrera de enfermeria.
Luego, en 2007 su hijo Andrés Araya Arce
ingresaria a la empresa como Ingeniero Civil,
fortaleciendo los conocimientos tedricos e
incorporando el uso de herramientas como Excel
y AutoCAD.

Esta constructora se ha especializado en
edificios de estructura metalica y en la actualidad
cuenta con el personal mostrado en el Cuadro 7 y
los recursos del Grafico 1.

En cuanto a proyectos que estan en curso,
para inicios del ano 2021 se pretende iniciar la
construccion de un segundo edificio de 6 niveles
en un proyecto de desarrollo urbanistico el cual
consta de dos torres de apartamentos y una torre
de parqueos.

Al momento de la visita se observé que La
Colina cuenta con una bodega de
aproximadamente 5000 m2, 500 m2 de area en
oficinas administrativas, y mas de 10 000 m2 de
zona para guardar maquinaria y equipos.

Recursos de la empresa

Mediante la aplicacion de la guia para la entrevista
que se encuentra en el Apéndice 1, se evidencid
que la empresa estd compuesta por 5
departamentos: Gerencia General, Gerencia de
Proyectos, Contabilidad, Proveeduria y Bodega.
En el Cuadro 7 se resume el personal que se
encuentra en cada departamento al momento de
la investigacioén, asi como sus funciones.
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El Gerente General y duefio de la empresa es
quien supervisa y toma decisiones finales en todos
los proyectos, los ingenieros y administradores
coordinan los proyectos y dan cuentas al Gerente
General.

Es importante conocer los recursos de
maquinaria, equipos y herramientas dado que esto
influye en la planeacion de los proyectos, tanto en
el cronograma como en el presupuesto, y da una
mejor imagen de la empresa, la cual al momento
de la presente investigacién contaba con la
maquinaria y vehiculos que se muestran en el

CUADRO 6: MAQUINARIA DE LA
EMPRESA

DESCRIPCION

CANTIDAD

Vehiculos

Busetas

Trailer

Camion

Traileta

Excavadora

Vagonetas

Minicargadores

cuadro 6.

Manitu

BIRIN[(=2]=2[2INNIN|D™

Gruas

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 7: RECURSOS HUMANOS DE LA EMPRESA
DEPARTAMENTO PUESTO CANTIDAD GRADO ACADEMICO
Gerencia General | Gerente General | 1 Enfermeria
Gerencia de | Ingeniero Civil 2 Ingenieria Civil
proyectos Ingeniero Ingenieria Eléctrica

Electromecanico
Administradores | 2 Administraciéon de Empresas
Contabilidad Contadores 3 Contaduria
Proveeduria Proveedor de la | 1 Bachillerato
empresa
Bodega Bodeguero 1 Bachillerato
Maestros de obras | Maestro de obra | 1 N/A
Mano de obra Varios 20 N/A

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun lo obtenido mediante las entrevistas, los
recursos de la empresa son asignados a los
proyectos el dia anterior, ademas que se hace un
analisis de los proyectos que estan en ejecucion y
se coordina tanto el personal de mano de obra
como maquinaria y equipo que se utilizara en cada
proyecto.

Gestién del tiempo en la empresa

Se cuestioné acerca de los procesos de la
empresa para gestionar el tiempo en los proyectos
constructivos, los resultados se muestran en el
Apéndice 3.

De manera general, en los departamentos
de gerencia si se conoce el concepto y la
importancia de gestion del tiempo.

Aparte de los planos del proyecto, no se
recopila mas informacion previa a la creacion del
plan de gestion de tiempo. La gerencia procede a
crear actividades en MS Project, asignandoles
duraciéon y precedencias en el proceso y la
informacion de duracién de actividades es
colocada por experiencia Unicamente.

No se analiza la interdependencia de cada
actividad previamente, esto se hace durante la
creacion del cronograma.

No se utilizan fuentes de informacion para
determinar rendimientos ni recursos necesarios,
estos datos se aproximan segun la experiencia de
los ingenieros, ademas, la asignacion de recursos
se hace posterior al desarrollo del cronograma.

El cronograma es realizado por una
persona, y revisado por esta misma, por lo que no
se da un analisis de correccion de errores
adecuado al no contar con el criterio de personas
distintas.

Normalmente en los proyectos no se tiene
claro si el proyecto se encuentra atrasado o no,
debido a que no se da seguimiento en el
cronograma. La principal razéon de no darle
seguimiento es por falta de tiempo por parte del
equipo de gestion de proyectos. En la empresa no
hacen medicion de desempenfio de la obra.

Segun los entrevistados, los principales
problemas de la gestién del tiempo son que no se
tiene claro el estado de avance de los proyectos,
que algunas actividades interfieren y no se puede
ejecutar a la vez.

Gestidn del costo en la empresa

De igual manera se indagd en la situacion actual
de los procesos de gestion del costo de los
proyectos constructivos. La gerencia tiene claro el
concepto de gestion del costo

Previo a planificar la gestion del costo en
la empresa, la informacién que se obtiene son los
planos del proyecto, y datos de precios de
ferreterias en linea como Constru Plaza o El
Lagar.

Para estimar la cantidad de materiales, los
profesionales a cargo miden directamente desde
los planos de Autocad o planos fisicos y calculan
las cantidades manualmente.

A pesar de contar con un presupuesto
base en los proyectos, no tienen un plan de
gestion para llevar un control de los gastos
ejecutados, debido a que no se lleva un registro
adecuado de la cantidad estos. En sintesis, no se
puede prever cuando un proyecto tiende a
sobrepasar el costo planeado.

Como principal problema, la empresa nota
que toman mucho tiempo en la realizacion del
presupuesto, en ocasiones omiten entregables del
proyecto en los presupuestos, no tienen un
panorama de los gastos incurridos y al finalizar el
proyecto no cuentan con informacién de costos
reales (A. Araya, comunicacion personal, 20 de
agosto de 2019).

Otro problema presente de manera
indirecta es que el dinero de un proyecto se utiliza
para financiar otros, y luego se encuentran
problemas con las entidades financieras que
cuestionan esta practica (A. Araya, comunicacion
personal, 20 de agosto de 2019)

Herramientas y técnicas de
gestion de costo y tiempo

Parte de la situacién actual es conocer cuales
herramientas, técnicas y métodos existen
actualmente en la empresa para esto se utilizo la
lista de verificacion del Apéndice 2. Los resultados
se muestran en el Cuadro 8.
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CUADRO 8: DOCUMENTOS PARA GESTION DEL TIEMPO Y EL COSTO
DESCRIPCION DEL DOCUMENTO RESPUESTA USO DE
ANALIZADO PARA LA GESTION DEL TIEMPO SOFTWARE COMENTARIOS
SI NO Si NO

Base de datos de rendimientos X

Base de datos de duracién de actividades X

Estructura de desglose del trabajo (EDT) X

Diagramas PERT X

Asignacion de recursos X X MS Project

Calendario de recursos X

Ruta critica X

Diagrama Gantt X X MS Project

Tablas de avance de obra X

Reuniones de cronograma X

Medicién en campo del avance de obra X X Visualmente

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO RESPUESTA USO DE
ANALIZADO PARA LA GESTION DEL COSTO SOFTWARE COMENTARIOS
Si NO Si NO

Base de datos de precios de materiales X X Péaginas web
ferreterias

Inventarios en bodega X X Excel

Centro de costos por proyecto X X

Creacioén de planos X X AutoCad 2D

Modelaje en 3D X X SketchUp

Elaboracion de presupuestos X X Excel

Machote de presupuesto X

Tabla de flujo de caja X

Tabla de control de compra de materiales X

Seguimiento del presupuesto X

Reuniones de presupuesto X

Analisis de valor ganado X

Tablas de andlisis de ofertas X

Fuente: Elaboracion propia.

Del cuadro 8 se puede observar que la empresa
carece de bases de datos que contengan
informacion de rendimientos, duracion de
actividades o precios de materiales. Se puede
observar también que carece del procedimiento
para definir el EDT, como consecuencia, tampoco
se realizan diagramas PERT ni analisis de ruta
critica.

La empresa realiza una asignacion de
recursos mas no se elabora un cronograma de
estos, de hecho, la forma de asignarlos a los
proyectos es coordinandolo el dia anterior.

Se observa que las herramientas de
control como las tablas de avance de obra,
reuniones programadas, flujo de caja y analisis de
valor ganado no estan presentes en la empresa.

Finalmente, se observa que el software actual
utilizado por la empresa se resume en Ms Project
para la elaboracion del diagrama de Gantt y
asignacion de recursos, Excel para tener
inventarios de bodega y elaborar presupuestos,
AutoCad para elaborar planos y SketchUp cuando
se requiere de un modelo tridimensional.

Entorno de la empresa

Por ultimo, para cerrar el desarrollo del primer
objetivo, un factor de la situaciéon actual de la
empresa es el ambiente en el que se desarrolla, ya
que éste influye directamente en las decisiones
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que la empresa deba tomar, a continuacion, se
mencionan las mas importantes:

En Costa Rica, la Ley de Fortalecimiento
de las Finanzas Publicas trae consigo el Impuesto
del Valor Agregado (IVA), que es un impuesto del
13% de manera gradual durante los proximos 4
afos, es decir, que para el primer afio sera exento,
con incrementos del 4% hasta el afio 2022 donde
se aplicara en su totalidad (Coghi, 2019).

“En Costa Rica es una realidad que
instituciones publicas ya estan incorporando BIM
entre los requisitos de las licitaciones” (Jiménez
Maroto, 2018). Lo anterior indica a que BIM sera
requisito en las licitaciones publicas de los
préximos anos, o al menos, asi lo visualiza el
gobierno, quien por su parte plantea el plan
nacional BIM que pretende incorporar esta
metodologia como requisito en las licitaciones
publicas de construccién (Bricefio, 2019)

En Costa Rica existe un comité técnico
que promueve la implementacién de los procesos
BIM. El nombre de este comité es BIM Forum, y
sesiona bajo la coordinacién de la Céamara
Costarricense de la Construccién como entidad
ejecutiva, donde normalmente se estan
impartiendo cursos y capacitaciones en temas
relacionados al BIM (BIM Forum Costa Rica, s.f.).

Ademas, en el Colegio Federado de
Ingenieros y Arquitectos (CFIA) existe la comision
BIM (Bricefio, 2019). Esta comisién BIM desarrollo
una encuesta para conocer el uso que se le da a
BIM a nivel nacional. Esta encuesta se facilité con
fines educativos en esta investigacion, sin
embargo, es informacién que no esta disponible
actualmente. Los resultados obtenidos de la
encuesta se muestran mas adelante como
resultado de la investigacion realizada entorno a
BIM.

En cuanto a la competencia, empresas
extranjeras dedicadas especificamente a la
fabricacion de estructuras metalicas estan
ingresando al pais, por ejemplo, la empresa
brasilefia Medabil.

Modelos de gestion y
estrategias BIM

A continuacién, se muestran los resultados tras
desarrollar el segundo objetivo de este proyecto.
Este objetivo se divide en dos partes
principalmente, primero se llevé a cabo una
investigacion tedrica acerca de los modelos de
gestion del costo y tiempo, y posteriormente se
desarrollé una investigacion tedrica y practica de
las estrategias BIM.

Modelos de gestion de costo y
tiempo

En la primera parte de la investigacién se hizo
referencia a autores como el Project Management
Institute, Lépez de Ortigosa Casares, Suarez
Salazar, Sanchez Henao, Buchtik, Rincon Abril,
entre otros; los aportes de estos autores se
encuentran en el marco teérico.

Se encontrd que algunos procesos de esta
gestion se pueden apoyar en softwares, por lo que
se hizo un analisis del software disponible en el
mercado para la gestion del tiempo y el costo, esta
informacion se muestra en el cuadro 9.

Ademas, como se menciond en el marco
tedrico, estos softwares son parte de las
tecnologias de informacion, las cuales también
estan conformadas por las personas y los
procesos de la empresa, es por esto, que un punto
clave en este proyecto fue investigar acerca de las
habilidades blandas del personal como parte de la
mejora que se pretende buscar en la empresa,
esta informacion se encuentra en el marco tedrico.

Se indagé en las herramientas de software
disponibles en el mercado, utiles para la gestion
del tiempo y costo de los proyectos, el resultado se
resume en el siguiente cuadro.
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CUADRO 9: SOFTWARE PARA LA GESTION DEL TIEMPO Y COSTO

LICENCIA

APLICACION

COMENTARIOS

PRECIO

Libre

Open Workbench

Tiempo. Permite programar tareas
de manera manual y automatica,
editar calendarios, reprogramacion
automatica de tareas, diagramas de
Gantt, crear interdependencias FC,
CC, etc. Estimacién a través del
método PERT y calculo de rutas
criticas.

Costo. Es posible programar el
costo presupuestado del trabajo
programado (CPTP) lo cual permite
dar seguimiento y control en fases
posteriores del proyecto.

Gratuito

TaskJuggler

Tiempo. Permite programacion
manual y automatica de tareas,
edicion de calendarios, diagrama de
Gantt, horas de trabajo flexibles,
vacaciones, entre otros.

Costo. Las actividades pueden
tener un costo inicial y final, el
programa soporta un analisis de
costo beneficio.

Gratuito

GanttProject

Tiempo. Permite crear jerarquia de
tareas y dependencias, diagramas
de Gantt y Pert

Costo.

Gratuito

WBS tool

Es una herramienta online que
permite elaborar la estructura de
desglose de trabajo (EDT)

Gratuito

Comerciales

MS Project

Tiempo. Permite crear
asignarle duracion,
interdependencias, jerarquia, se
puede programar el calendario,
realiza analisis de ruta critica vy
permite insertar la duracion real de
las actividades.

Costo. Permite asignar costo por
hora a las actividades, costos fijos,
horas extra, permite el analisis de
valor ganado, reportes de flujo de
caja entre otras utilidades para el
seguimiento de costos.

tareas,

$ 10-55 por
usuario al mes.

Gantter

Tiempo. Permite agregar tareas,
interdependencias, duracion,
jerarquia de tareas, es posible

$ 10 por usuario
al mes.
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comparar el avance actual contra la
linea base del proyecto.

Costo. Permite asignar costo a cada
actividad. Es posible crear Ia
estructura de desglose de trabajo.

WBS Chart PRO

Tiempo. Una herramienta util para
elaborar cronogramas, su principal
caracteristica es la facilidad de crear
la estructura de desglose de trabajo,
pero ademas genera diagramas de
Gantty PERT

$ 349 por usuario
de un solo pago.

Fuente: Elaboracion propia.

Estrategias BIM en la gestién del
tiempo y costo

En esta segunda parte del segundo objetivo se
investigd acerca de la metodologia BIM, tanto en
el ambito tedrico como el practico. En lo tedrico se
obtuvo las ventajas y desventajas de esta
metodologia, se hizo una comparacion entre CAD
y BIM, se investigd6 sobre BIM en la etapa de
disefio y en la etapa de construccion, entre otros
conceptos que son necesarios para comprender la
metodologia, esta informacién se encuentra en el
marco tedrico.

En el aspecto practico de la investigacion
sobre BIM, se llevd a cabo una busqueda sobre los
recursos necesarios para su aplicaciéon y cuales
son los métodos correspondientes a los usos que
dara la empresa, ademas, se llevd a cabo un
sondeo de 10 empresas nacionales que
implementan BIM en busca de buenas practicas y
finalmente se estudié una referencia internacional,
la cual desarrollé una investigacion en 9 empresas
internacionales que implementan BIM.

Recursos BIM

Se desarrollé una investigacion sobre los recursos
BIM, esto implica tanto softwares como las
habilidades duras del personal, y dado que estas
habilidades dependen del uso que se le dara a
BIM, primero fue necesario identificar los usos que
eventualmente se aplicaran en la empresa.

Los resultados de los softwares disponibles se
muestran en el Cuadro 10. En este cuadro se
muestra el tipo de licencia disponible, el nombre
de la aplicacion, cual es la funcién que cumple,
una pequefa descripcion y el precio en el mercado
(a la fecha del estudio).

CUADRO 10: SOFTWARE BIM DISPONIBLE EN EL MERCADO
LICENCIA APLICACION UTILIDAD COMENTARIOS PRECIO
Comercial Archicad Modelado, Segunda soluciéon mas usada. | 4550 USD
cuantificacion. Creado especialmente para | de un solo
arquitectos. Fue el primer | pago.
software en  sustituir su
plataforma por un sistema BIM
(Calle, 2014).
Revit Modelado, Es el software de modelado | 2310 USD
cuantificacion. mas utilizado. Con gran | por afo
cantidad de usuarios y por
tanto de material didactico en
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redes sociales. De la casa de
Autodesk  (Zigurat  Global
Institute of Technology, 2018).
Incluye MEP  (Mecanica,
Electricidad y Plomeria).

Advance steel

Detallado,
diseno,
fabricacion y
construccién

Este es un software de
modelado especializado para
estructuras de acero. El apoyo
que brinda es principalmente a
las fases de disefio vy
construccion, ya que brinda
informacion util de fabricacion
detallada.

2095 USD
por afo

Allplan

Modelado,
cuantificacion.

No cuenta con gran cantidad
de usuarios. Existe menor
cantidad de informaciéon en
comparacién con las dos
opciones anteriores (Zigurat
Global Institute of Technology,
2018).

6800 USD

Presto + Cost it

Control de costo

Presto es un programa de
presupuestaciéon  compatible
con MS Project y Reuvit.
Permite crear una base de
datos de precios. Es posible
utilizar la EDT para organizar
las actividades y asignarles sus
costos. Elaboracion de
informes. Flujo de caja.
Comparacioén de ofertas.
Cost-it es un plug-in de Revit
para Presto con el cual se
generan mediciones y permite
interaccion con el modelo BIM
(RibSpain, 2020).

90 euros
por mes.

Excel y Access

Presupuestacion

Es posible exportar desde
Revit las tablas de
cuantificacion en  formato
ODBC, este formato es
accesible a través de Access
desde donde se puede
exportar informaciéon a Excel,
de esta forma Excel y Access
son herramientas Utiles para
crear presupuestos vinculados
al modelo BIM, y que por lo
tanto cualquier cambio en las
cantidades es actualizado de
manera automatica (Moreno,
2019).

49000
CRC
anuales

Navisworks

Control de
avance de obra.
Modelo 4D

Navisworks es una
herramienta que integra el
modelo tridimensional con el

880 USD
anuales
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cronograma para generar un
modelo 4D. Este modelo es util
para visualizar el avance de la
obra en 3 dimensiones a través
del tiempo. Ademas, permite
marcar las obras terminadas y
conocer el nivel de avance de
la obra, tanto en cantidades
como de manera visual (Angel,
2019).

Synchro Pro

Control de
avance de obra.
Modelo 4D

Con las mismas funciones que
Navisworks, sin embargo, es
posible planificar mediante el
método de la ruta critica
(Chacén y Cuervo, 2017).

2995 USD
anuales

MS Project

Control de
tiempo

Esta herramienta es utilizada
en BIM, ya que su formato se
puede importar en Navisworks,
para integrar el cronograma
con el modelo BIM (Moreno,
2019).

10-55 USD
por usuario
al mes.

BIM A360

Colaboracion

Es wuna plataforma para
conectar los equipos de un
proyecto en tiempo real, desde
el disefio hasta en Ia
construccion (Chacoén y
Cuervo, 2017).

Exactal Costx

Presupuestacion

Es un software de
presupuestacion a partir de
documentos en PDF. Ademas,
brinda la posibilidad de
importar modelos BIM de los
cuales se obtienen mediciones
(Woodland, 2017).

Rhino-Grasshopper

Disefo

En Rhino es posible crear,
editar, analizar, documentar,
renderizar, animar y traducir
curvas, superficies y soélidos,
nubes de puntos y mallas
poligonales (Pazmifio, 2018).

995 USD

Revizto

Colaboracion

Es una herramienta de
colaboracién en tiempo real. Es
posible ver el modelo en
dispositivos mdviles. Permite
seguir el progreso y dar
soluciones a problemas en
tiempo real (Rodriguez, 2019).

500 USD
por usuario
al ano.

Solibri

Modelo 4D

Es una herramienta lider en
control de calidad BIM. Es una
herramienta util para detectar
posibles fallos entre disciplinas
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a partir del modelo BIM
(Rodriguez, 2019).

Tekla

Disefio
estructural

Ofrece 6 productos para
distintas soluciones. El
principal enfoque de este
software es al diseno
estructural de los proyectos,
tanto en concreto como en
acero. Ademas, es posible
obtener otras soluciones como
la optimizacién de la
fabricacion de elementos de
acero con Tekla PowerFab
(Rodriguez, 2019).

Trimble-Vico

Modelo 4D

Trimble es un desarrollador de
sofware con multiples
productos y soluciones. Dentro
de estos se encuentra Vico:
Una herramienta de para
reproducir modelos 4D, para
planificacién del cronograma y
controlar la  construccién
(Rodriguez, 2019).

Trimble-GCEstimator

Modelo 4D

Esta otra herramienta brinda
soluciones como la
cuantificacion a partir de
documentos 2D o modelos 3D,
con la posibilidad de integrar
ambos métodos. Facilita la
asignacién de costos para
elaborar presupuestos
(Rodriguez, 2019).

Dynamo

Es una herramienta de
programacion intuitiva que
amplia las capacidades
paramétricas de Revit. Permite
crear formas que de oftra
manera seria tedioso o
inalcanzable (Loyola, 2018).

Gratuito

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se menciond en el marco tedrico, existen 20
usos distintos que se pueden obtener de la
metodologia BIM (The Computer Integrated
Connstruction Research Program, 2010).

Fue importante identificar los usos que son
de interés para la empresa y que se relacionan
directamente con el tema de gestion del tiempo y
costo, y para esto se desarrollé el cuadro 11, con
tres variables, y con el fin de definir si el uso es
necesario o no.

Las variables son: 1) ;es util para la
gestion del tiempo?, 2) 4 Es util para la gestién del
costo? y 3) ¢es de interés en la empresa para
mejorar otro proceso? En caso de que alguna de
las tres opciones fuera positiva se incluiria en este
proyecto y se explicaria el método. Pero,
unicamente las que son de interés para gestionar
el tiempo y el costo se desarrollaran en el plan de
gestion.

Es importante contar con recursos para la
aplicacion de estos usos, por lo que se investigd
acerca de los programas requeridos y las
competencias con las que debe contar el equipo
de trabajo para los potenciales usos que se
aplicaran en la empresa segun el cuadro anterior.
A continuacion, se resumen los resultados de la
investigacion segun The Computer Integrated

Connstruction Research Program (2010).

CUADRO 12: RECURSOS BIM PARA
IMPLEMENTAR USOS IDENTIFICADOS

CUADRO 11: PREGUNTAS CLAVES PARA
IDENTIFICAR LOS USOS DE INTERES

USO BIM Tiempo Costo Interés
particular

Modelado de X
condiciones existentes

Estimacion del costo X

Planeacion de fases 4D X

Programacion espacial

Analisis de sitio

Revision de disefios

Disefio autoria

Analisis energético

Andlisis estructural

Analisis iluminacion

Analisis mecanico

Otros analisis

Evaluacion LEED

Validacién de cdédigos
técnicos

Coordinacion 3D

Planeacién de area de X
obra

Disefio sistemas de
construcciéon

Fabricacion digital

Control 3D y planos X

USsSoO BIM Software Competencias
requerido Requeridas
Modelado Software de | -Manipular, navegar
de modelacién y revisar el modelo
condiciones | 3D. 3D.
existentes -Habilidad para
importar datos de
topografia.
Estimacion | Software de | -Modelar de manera
del costo estimacion precisa para
basado en el | generar cantidades
modelo. confiables.
Datos de | -Capacidad de
costos. analizar las
cantidades por
adelantado, para
evitar célculos
erréneos.
Planeacion | Software de | Conocimiento en
de fases 4D | modelacion programacion de
Software de | construccion, y
cronograma. | procesos generales
de la construccion.
-Manipular, navegar
y revisar el modelo
3D.
-Conocimiento  en
software 4D.
Importar geometria,
vincular el
cronograma,
producir y controlar
animaciones.

Modelo As-Built

Mantenimiento

Sistemas de edificio

Gestion de activos

Gestién de espacios

Plan de emergencias

Fuente: Elaboracion propia.
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Métodos BIM

Para cada uno de los usos seleccionados The
Computer Integrated Connstruction Research
Program (2010) expone un método para ejecutar
el uso. A continuacioén, se muestran los métodos a
utilizar para cada uso.

Modelado de condiciones existentes: Se
requiere el estudio geotécnico de suelos,
informacion histérica de las instalaciones actuales
y el sistema de informacion geografica del lugar.

Con esta informacién se procede a
inspeccionar las instalaciones, las condiciones
actuales del sitio, recolectar fotografias y hacer un
levantamiento topografico del lugar.

Seguidamente, se procede a modelar la
topografia del terreno en el software de modelo
3D, incluyendo las instalaciones actuales.

Finalmente se obtiene un archivo con las
condiciones iniciales del proyecto.

Estimacion del costo: Lo mas importante cuando
se quiere utilizar la metodologia BIM para estimar
costos es que el modelo 3D sea lo mas realista
posible, con la menor cantidad de errores posible.

Normalmente se estara revisando vy
modificando el modelo para obtener cantidades
mas precisas.

Lo primero es contar con referencias de
costos, para establecer parametros de
comparacion que permitan verificar los resultados.

Se modelara el proyecto hasta que esté
listo para extraer informacion de cantidades de
materiales.

Se obtienen las cantidades de las tablas
del software de modelado en 3D, y esta
informacion se puede exportar a otro software de
presupuestacién. Se realiza una revisién de las
cantidades, y en caso de no obtener resultados
aceptables se debe volver a ajustar el modelo.

Si se obtienen cantidades aceptables, se
procede a estimar los costos para las cantidades,
asignandoles un valor. Se revisan los resultados y
se incorpora un valor de contingencia.

Se evalla si el resultado es acorde con los
parametros establecidos al inicio, de no serlo, se
vuelve a ajustar el modelo, en caso positivo,
finaliza el proceso.

Finalmente se obtiene un archivo con los
costos de materiales del proyecto.

Planeacion de fases: Para esta fase se requiere
contar con el cronograma y modelo 3D definido.

En el software de modelado en 4D se
crean actividades iguales a las del cronogramay a
cada actividad se le asignan los elementos del
modelo 3D correspondientes.

Finalmente se lleva a cabo una revision de
optimizacién, con lo que se obtiene el modelo 4D
ideal para mostrar graficamente la proyeccién del
proyecto en el tiempo.

Planeacién del sitio: Es necesario contar con
informacion sobre el sitio. Se analizan las fases del
proyecto. Se identifican las estructuras temporales
necesarias por los contratistas y por la empresa.
Se definen rutas de paso para maquinaria. Una
vez contemplado lo anterior se verifica que todas
las fases hayan sido analizadas.

Como resultado se obtienen planos con la
distribucion del sitio, esta informacion se comparte
con el resto de las partes.

Replanteo digital: Para replantear situaciones de
campo, y aclararlas utilizando BIM se requiere
conocer las especificaciones de diseno, los
parametros de cronograma y costo.

Se determina el objetivo de trabajo que se
quiere analizar. Se identifican  métodos
alternativos para lograr el objetivo de trabajo. Se
modelan los métodos alternativos. Se lleva un
analisis entre varios modelos.

Una vez actualizado el nuevo método de
trabajo se coordina la secuencia de construccion y
se generan planos de taller.

Nivel de desarrollo (LOD)

Lo anterior se puede utilizar aplicando niveles
de detalle variados en BIM, como ya se mencioné
anteriormente, y a esto se le llama Level of
Development (LOD). Existen 6 niveles de LOD y
se determinaron las variables que identifican en
cada nivel.

Esto ayudara en un futuro a determinar el nivel
de desarrollo de los elementos a crear. En el
Apéndice 4 se encuentra una plantilla con una lista
de verificacion para determinar el LOD de un
elemento. A continuacién, se resumen las
variables que determinan un LOD (Morales, 2019).

GESTION DE COSTOS Y TIEMPO EN PROYECTOS CONSTRUCTIVOS CON APOYO DE METODOLOGIAS BIM 49



BIM a nivel nacional

Para obtener referencias sobre procesos y
herramientas BIM en la practica, se consulté a 10
empresas y se reviso los resultados obtenidos por
la comisiéon BIM del CFIA en la encuesta que
realizaron para conocer el uso que se le da a BIM
a nivel nacional.

Entonces, se llevé a cabo un sondeo a
nivel nacional en las empresas que estan
implementando la metodologia BIM y fueron dos
de diez empresas consultadas las que aceptaron
compartir su experiencia con la implementacion,
llevandose a cabo una entrevista con apoyo de la
guia de preguntas del Apéndice 5.

A continuacién, se muestran los
resultados obtenidos de la consulta realizada a las
dos empresas nacionales.

Empresa nacional 1

Una empresa con 60 afios de experiencia, muy
reconocida por su participacién en los proyectos
mas grandes de Costa Rica en infraestructura
publica, obras industriales, hoteles, etc.

Es una empresa certificada con la Norma
de Calidad ISO 9001:2015, la certificacion OHSAS
18001:2009 en salud y seguridad ocupacional y en
materia de manejo y disposicion de residuos
certificados con la norma INTE 14001:2015.

CUADRO 13: DATOS GENERALES EN1

Nombre Empresa nacional 1
(EN1)

Afo de fundacion 1957

Disciplina Construccion

Tipologias Infraestructura

aeroportuaria, obras
industriales, centros
comerciales, hoteles,
oficinas, viviendas,
plantas de
tratamiento,

acueductos, lineas de

transmision y
distribucion eléctrica,
puentes.

Etapas en las que usa | Planificacion y Control
BIM
Software BIM principal | Revit, Navisworks.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta empresa implementdé métodos BIM
en junio de 2019 y el uso que le dan a la
metodologia BIM es para la cuantificacion de
materiales, el control de obra 4D, y revision en
obra de detalles.

La empresa no se encarga del disefio de
las obras, tampoco desarrollan el modelo BIM de
los proyectos. La metodologia BIM no la utilizan en
todos los proyectos, sino, Unicamente en los que
es requisito o bien si ya existe un modelo BIM
previo.

Para llevar a cabo la cuantificacion,
utilizan el modelo BIM de un tercero y obtienen las
cantidades, las cuales son registradas en un
archivo de Excel. La obra es separada en dos
etapas: obra gris y acabados.

Para llevar un control del tiempo 4D,
desarrollan el cronograma del proyecto en MS
Project y lo vinculan al modelo BIM por medio de
la aplicacién Navisworks. Los modelos BIM los
reciben comunmente en Revit.

Dentro del personal de la empresa
relacionado a BIM, se encuentra el departamento
de presupuesto, e ingenieros residentes en los
proyectos. No se ha medido el retorno de inversion
de la implementacion BIM.

Empresa nacional 2

Una empresa con 35 afios de experiencia como
contratista general y administradora de proyectos
hoteleros, industriales, comerciales y
residenciales.

Es una empresa certificada con la Norma
de Calidad ISO 9001:2015 y en la ISO 45001:2013
en salud y seguridad ocupacional.

CUADRO 14: DATOS GENERALES EN2

Nombre Empresa nacional 2
(EN2)

Afo de fundacién 1984

Disciplina Disefio, construccion.

Tipologias Hoteles, proyectos
industriales,
comerciales y

residenciales.

Etapas en las que usa | Planificacion y Control
BIM

Software BIM principal | Revit, BIM 360, Ricap,

Tekla

Fuente: Elaboracion propia.
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Desde el afo 2015 la empresa ha implementado
metodologias BIM, lo que se ha llevado a cabo en
dos etapas. En una primera etapa comprendida
desde el 2015 hasta el primer semestre de 2017 la
metodologia BIM se hacia tercerizado. A partir del
segundo semestre de 2017 se inici6 el proceso de
implementacion en la empresa.

La implementaciéon de BIM en la empresa
se dio por medio de la capacitacién del equipo de
la empresa.

Dentro de los primeros usos que se
implementdé en la empresa estan: Coordinacion
3D, modelos As-Built, modelos 4D, disefio de
sistema constructivo.

En el software utilizado por la empresa se
encuentra Revit para modelacion, BIM 360 para la
coordinacién entre profesionales, Recap para
realizar levantamientos de obras existentes y
Teklla para el disefio estructural. Ademas, la
empresa se apoya en medios de almacenamiento
como Drive para documentos privados y Procore
para compartir informacién tanto con los clientes
como con los contratistas.

El equipo de trabajo relacionado a BIM
esta compuesto por un equipo de modeladores,
coordinadores, ingenieros residentes y el gerente
de departamento.

Al consultar sobre los procesos
relacionados a costos, la empresa expresé que
implementar la cuantificacién en los procesos de
presupuestaciéon implica desarrollar modelos BIM
con un nivel de desarrollo (LOD) muy alto, por lo
que, consideran contraproducente iniciar con este
uso, debido a que tiene un nivel de dificultad
elevado en comparacion con otros usos.

De igual forma, la empresa mencioné que,
en la gestion del tiempo, el desarrollo de modelos
4D eficientes es una tarea que requiere de
experiencia, por lo que actualmente si los utilizan,
pero no es el uso mas utlizado ni mejor
implementado actualmente.

Se menciond que los usos mas sencillos
para iniciar con BIM esta la coordinacién 3D para
detectar interferencias entre las distintas
disciplinas; le generacion de modelos As-Built, y
para ellos principalmente el uso de BIM en el
disefio estructural.

La empresa mencion6 que no llevan una
medicién especifica en cuanto al beneficio
economico de la implementacion BIM, pero si lo
han visto reflejado en un incremento del retorno de
inversion de los proyectos donde lo utilizan.

Resultados de encuesta BIM

De la encuesta por parte de la comisién BIM, se
tomo ciertos resultados relevantes relacionados
con la metodologia BIM. Como primer dato
importante es que en total participaron 872
personas, de las cuales el 80% esta agremiadas al
Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos
(CFIA).

Se observa en los resultados una
participacion mayor de personas jovenes que
comprenden una edad entre los 25 y 34 afios. A su
vez, el area de mayor participacion fue la
consultoria con un 31%, seguida de |la
construccion con un 16%, y la administracion de
proyectos con un 14%. El sector privado tubo una
participacion del 47%, y el sector publico de 29%.

De todas las personas que se
entrevistaron el 75% ha escuchado el concepto
BIM, y de estas, el 70% acerto al definir BIM como
una metodologia.

Se hace importante notar que el 43% de
los encuestados utiliza la metodologia BIM en su
ejercicio profesional. Las dos principales razones
por las que el 57% atribuye no utilizar BIM son
debido a la falta de personal capacitado (50%) y
costos de implementacion (32%).

El software mas utilizado es Autodesk
Revit (78%) seguido de Navisworks (73%).
ArchiCAD se encuentra con un 27% uso dentro de
los encuestados.

Referencias internacionales que
implementan BIM

Se hizo necesario estudiar referencias con mayor
experiencia en la implementacion BIM por lo que
se recurrio a la iniciativa PlanBIM de Chile, que,
junto con la Universidad de Chile, COPEVAL,
CORFO, Comité de Transformacion Digital y el
Ministerio de Economia, Fomento y Turismo; en
enero de 2019 llevaron a cabo un estudio
relacionado con la implementacion de
metodologias BIM, en el cual se analiza la
experiencia de empresas en varios paises.

En la  investigacion mencionada
anteriormente, se estudiaron 12 empresas, 3 de
cada pais: Estados Unidos, Reino Unido, Australia
y Brasil. A continuacion, se resumen los datos
relevantes a la gestion del tiempo y el costo de la
experiencia de estas doce empresas.
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Como lo muestra el Grafico 1, en el
estudio realizado en PlanBIM (2019), el software
mas utilizado por las empresas internacionales es
Revit para un total de 10 en 12 casos. En una
segunda instancia se encuentran programas como
Solibri con 7, Tekla con 6, y ArchiCAD con 5 de 12
casos.

Otros softwares menos utilizados, pero
que son de apoyo en la gestion del tiempo y costo
se encuentra Navisworks, Exactal Costx, Synchro
y Trimble.
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Cantidad de empresas que utilizan el
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Grafico 1: Software BIM mas utilizado internacionalmente
segun la informacion de PLANBIM (2019). Fuente: Elaboracion
propia.

En cuanto a los procesos, es importante
destacar el punto de vista de algunas empresas,
en el cual expresan que primero se deben definir
los procesos de la empresa, y luego utilizar BIM
como un apoyo. En este estudio se menciona que

en la empresa El4 “La tecnologia, en este
contexto, no conduce, sino que asiste, procesos
de trabajo existentes”, “La pregunta primero es,
¢;Coémo puedo mejorar ese proceso? Y luego
¢;Coémo me puede ayudar la tecnologia? La
tecnologia no puede dirigir ese proceso de trabajo,
sélo es un apoyo.” (PlanBIM, 2019, p.30).

BIM es conocido por el trabajo
colaborativo, donde es posible que varias
disciplinas trabajen en un proyecto de manera
simultanea, sin embargo, esta experiencia no ha
sido del todo exitosa entre las empresas, ya que
consideran que aun requieren mejorar las
herramientas para notificar cambios.

Trabajar en la nube para la empresa EI1
“afect6é la identificacion de que elementos son
estables y cuales no, aumentando
considerablemente las controversias dentro del
equipo de proyecto” (PlanBIM, 2019, p.35).

La empresa EI2 expres6 que mantienen
una relacion ciclica con el resto de las empresas
externas, a pesar de contar con la nube, la cual no
utilizan “debido a su caracter demasiado
instantaneo” (PlanBIM, 2019, p.41).

Otro aspecto para considerar en los
procesos es la definicién del nivel de desarrollo
BIM (LOD) para un proyecto. La empresa EI3
menciono que este tipo de estandar favorece a los
arquitectos ya que pueden ofrecer un modelo con
mayor LOD a mayor costo, sin embargo, los
constructores no requieren un LOD tan alto. EI3 lo
expresa al decir “estamos muy lejos de que un
disefiador nos entregue el modelo que
necesitamos para construir’. (PlanBIM, 2019,
p.43).

Igualmente, en la empresa EI8, buscan
obtener de los disefiadores modelos “buenos”, los
cuales posteriormente los utilizan para estimar de
alguna forma. Es decir, que cuando el modelo lo
realiza un tercero, no es necesario un LOD alto, ya
sea para construir o para utilizarlo en la gestién del
costo o tiempo, debido a que la empresa se
encarga de darle el nivel de desarrollo requerido.

En cuanto a BIM en la gestion del tiempo,
Revit junto con Navisworks ha alcanzado el
liderazgo indiscutible a nivel mundial (PlanBIM,
2019). Navisworks, como la herramienta mas
utilizada para la generacién de modelos 4D, se
controla el tiempo del proyecto.
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Analisis de los resultados

En el presente capitulo se lleva a cabo el analisis
de los resultados obtenidos, se explicara la
relacion de estos con el trabajo y con otras
publicaciones.

Analisis FODA

En el primer objetivo de este trabajo se planted
analizar la situacion actual de la empresa en temas
de gestion del tiempo y costo. Por lo que a
continuacion se desarrolla un analisis de las
fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas desde la fundacion de la empresa hasta
la actualidad.

Debilidades

De su historia, se observa que, en sus inicios, el
fundador fue una persona sin estudios en la
ingenieria civil, esto es una debilidad dado que
esta falta estudios limitaba la aplicacion de
métodos de gestidn, implementandolos de manera
parcial o sin aplicarlos por completo.

El hecho de ser una empresa familiar
fomenta la relaciéon entre las partes de manera
poco formal, esto se hizo notar al momento de
realizar el trabajo de campo de este proyecto.

En cuanto a las técnicas o métodos de
gestion de la empresa, esta crea el cronograma
como primer paso, sin antes planificarlo, esto es
una debilidad porque al planificar se definen
politicas, procedimientos y la documentacion
necesaria y util en todos los procesos de gestion
de costos, como la definicion de hitos, fechas de
entrega importantes, tiempos de produccién de
materiales, herramientas digitales a ultilizar,
establecimiento de dias de reuniones, fechas de
medicién en campo, métodos constructivos,
etcétera.

Actualmente, la empresa no identifica los
entregables del proyecto antes de iniciar el

cronograma. La importancia de este proceso es
que proporciona una visién estructurada de lo que
se debe entregar y al no contar con esta visién
clara de los entregables del proyecto, se puede
incurrir en el error de omitir algun objeto de
entrega.

Ademas, no existe un control coordinado
entre el costo y el tiempo, es decir, que el
presupuesto coincida con el cronograma para
lograr una mejor comparacion y analisis en el
proceso de control.

En cuanto a secuenciar las actividades, la
empresa lleva a cabo este proceso durante la
creacion del diagrama de Gantt, sin embargo, esto
no es una buena practica por dos razones, la
primera es que los diagramas de Gantt no
controlan la interdependencia entre las diferentes
actividades y la segunda es que existen técnicas
de planeacion mas sistematicas y efectivas para
optimizar la eficiencia en la ejecucion del proyecto.
(Rincon Abril, 2001)

La empresa realiza la estimacién de
recursos de las actividades después de realizar el
cronograma, lo cual se considera como debilidad
porque no se aprovecha el hecho de conocer los
recursos para estimar la duracion y el costo de una
actividad de manera mas precisa.

Actualmente, la empresa no cuenta con un
método para controlar la asignacion de recursos a
los proyectos, sino que éstos son asignados con
un dia de anticipacion. Para esto, se requiere
llevar a cabo en la empresa un plan de gestion de
recursos, que como ya se menciond, queda fuera
del alcance de este proyecto.

Cabe destacar como debilidad, que una
persona es la encargada de realizar el
cronograma, mas no hay alguien encargado de
revisar y dar su punto de vista, lo anterior puede
provocar que en el cronograma se omitan
entregables o cualquier otra informacién de
importancia y por tanto se afecte la veracidad de
este.

Actualmente la empresa no practica el
control del cronograma, incluso se encontré que
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los avances a contratistas se hacen de manera
aproximada, mediante una visita al proyecto y
analisis visual de lo que se realizd, sin utilizar
ninguna herramienta de apoyo, lo cual es
evidencia de un control deficiente.

En cuanto a la gestion del costo, el
proceso de planificacion no existe, sino que, se
inician los presupuestos de los proyectos
directamente en una nueva hoja de Excel, la cual
carece de formato previo o establecido, esto es
una debilidad ya que el presupuestista debe
invertir tiempo para crear el formato del
presupuesto cada vez que inicia un proyecto,
ademas, a diferencia de lo que se propone en el
en este plan como informacion de planificacién, en
la empresa unicamente se recopilan los planos del
proyecto antes de iniciar el presupuesto.

Lo anterior conlleva a que la gestién del
costo no se fundamente en informacién precisa,
que el presupuesto no sea estructurado y acorde
al cronograma, con lo que se dificulta el analisis
del costo a través del tiempo, y que no exista una
retroalimentacién de los proyectos anteriores que
permita aprender de los errores y sobre todo, que
no se cuente con una guia para que el gestor no
se vea en la necesidad de improvisar en las
distintas etapas de la gestion.

La falta de planeacion es una razén
importante de que la empresa no cuente con
herramientas, documentos, y procedimientos
definidos para todos los procesos de la gestion de
costos.

La falta de informacion de proyectos
similares y de documentos de apoyo como
rendimientos, es una razén que da lugar a que la
empresa no cuente con las herramientas para
optar por métodos de estimacion mas rapidos, por
tanto, se percibe que les toma mucho tiempo
elaborar presupuestos.

En la empresa se practica la estimacion
ascendente en todos los proyectos, esto es una
debilidad ya que existen otros métodos que
pueden acortar el tiempo y que no se requiera
precisamente de la estimacién ascendente.

Con respecto a la creacion del
presupuesto, actualmente en la empresa, lo
realiza de manera simultanea con la estimacion de
costos. Segun el Project Management Institute
(2013) cuando el alcance de los proyectos es
reducido, estos dos procesos pueden
considerarse uno solo y ser realizado por una
persona en un periodo corto. Sin embargo, en
proyectos de gran alcance, como es el caso de

esta empresa, es una buena practica considerar
dos procesos separados debido a que las
herramientas y técnicas para cada uno son
diferentes.

La empresa no proyecta los gastos del
proyecto a través del tiempo, la ausencia de esta
practica genera uno de los problemas mas
importantes, que, segun la entrevista realizada a
Andrés Araya Arce, consiste en que se utiliza el
dinero de un proyecto para financiar otro, y esto
ante los ojos de las entidades financieras no es
bien visto y lo cuestionan.

Sobre el control de costos, se encontré
gran deficiencia en la empresa, ya que no cuenta
con todas las herramientas de control ideales, no
registran los gastos de los proyectos, no se hacen
mediciones de desempefio, siendo estas las
razones principales de que se pierda la vision del
estado actual de los proyectos en cuanto a los
gastos incurridos y por lo tanto no se da la
oportunidad de tomar acciones correctivas con
tiempo.

Aunado a lo anterior, la empresa no da
seguimiento al presupuesto, esto afecta los
procesos de gestion dado que al dar un
seguimiento se puede analizar la precision de la
estimacion inicial y a su vez retroalimentar las
bases de datos con informacién actualizada. De un
buen seguimiento, se pueden detectar errores en
el presupuesto para discutir lecciones aprendidas
y aplicarlas a proyectos posteriores. Por tanto,
este puede ser uno de los factores que afecte a
dos problemas actuales de la empresa, el primero
que perciben que tardan mas de los esperado
creando presupuestos, y el segundo, que se
siguen presentando errores en los presupuestos.

En cuanto a las herramientas y softwares
utilizados actualmente en la empresa relacionados
a la gestion del costo y del tiempo se encontraron
las siguientes debilidades.

No se cuenta con un registro de
rendimientos y duracién de actividades, los
proyectos que inician carecen de referencias para
analizar el costo y el tiempo de manera mas
eficiente.

No se realizan reuniones constantemente
en los proyectos, no se mantiene una
comunicacién formal entre las partes, limitando la
posibilidad de discutir ideas periddicamente. Las
reuniones son una herramienta para mostrar el
avance del proyecto y a la vez discutir medidas a
tomar. Para los procesos de gestiéon de costo y
tiempo es importante, porque en las reuniones se
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generan cambios que se deben actualizar tanto en
el cronograma como el presupuesto.

Fortalezas

En 2005, ingreso el primer ingeniero civil Andrés
Araya Arce, quién implementd el uso de nuevas
herramientas como fueron AutoCAD y Excel, esto
es una fortaleza de la empresa ya que se
incorporan nuevos conocimientos y técnicas a la
empresa.

En cuanto a los recursos, es importante
acotar que la cantidad de personal con el que
cuenta la empresa es de 10 personas en oficinas
y 21 personas que conforman la mano de obra en
los proyectos. Esto junto con que es una empresa
con un registro de activos por un valor aproximado
de ¢ 4 000 000 000 de colones e ingresos netos
de ¢ 300 000 000 anuales, hace que clasifique
como una empresa mediana (Rodriguez, 2019).
Esto es una fortaleza ya que un cambio en los
procesos de una empresa mediana es
relativamente mas facil que para otras de mayor
tamano.

La empresa ha tenido éxito a través de los
afos, esto se refleja en que ha logrado adquirir sus
propias instalaciones y maquinaria. En el cuadro
n° 7 se observa que la empresa cuenta con poco
equipo de movimiento de tierras como lo son
vagonetas y la excavadora, sin embargo, cuenta
con una importante cantidad de equipo de
manipulacién de objetos pesados como lo es el
manita y las gruas, esto es debido a que la mayoria
de los proyectos de construccion son de estructura
metalica donde se requiere movilizar elementos
que pueden pesar hasta cuatro toneladas, esta
empresa no realiza movimientos significativos de
tierra.

En cuanto a la gestion del tiempo y el
costo, la empresa cuenta con experiencia
suficiente para estimar la duracion de las
actividades con exactitud, utilizando el juicio de
expertos, lo cual es una ventaja dado a que
disminuye la variacién del cronograma en el
tiempo.

Ademas, en la compafia que se estudia,
se lleva a cabo la asignacién de recursos en las
actividades, lo cual es beneficioso porque aporta
informacion para estimar el costo y tiempo.

La empresa elabora diagramas Gantt para
los proyectos, esto es positivo pues permite

visualizar la duracion y el proceso constructivo que
se desarrollara en el proyecto.

Ademas, los ingenieros de La Colina estan
familiarizados con el software Microsoft Project, el
cual es utilizado para realizar cronogramas,
facilitando los procesos de gestion del tiempo.

Es una ventaja contar con una base de
datos de precios de materiales, ya que agilizan el
proceso de estimacion de costos al disminuir o
evitar que el presupuestista deba buscar en
fuentes externas los precios.

Contar con centro de costos es una
ventaja para la empresa ya que cuenta con un
método para asignar los gastos a los proyectos de
manera ordenada.

La elaboracion de planos y modelos 3D
dentro de la empresa es una fortaleza dado a que
demuestra que tienen la capacidad de adaptarse a
softwares de dibujo o modelado que incluyan
metodologia BIM, lo que puede facilitar su
implementacion.

Amenazas

El efecto que tiene el Impuesto de Valor Agregado
(IVA) en los proyectos es de suma importancia,
debido a que incrementa el costo de estos,
provocando que el mercado de la construccion
tienda a una disminucién de la inversion a nivel
nacional.

En otro aspecto de analisis esta el hecho
de que la metodologia BIM se esté convirtiendo en
requisito en licitaciones de algunas instituciones
publicas nacionales. Esto es una amenaza ya que
la empresa puede no cumplir los requisitos para
participar en licitaciones que incorporen BIM.

A nivel nacional, empresas extranjeras
como Medabil dedicadas exclusivamente a la
fabricacion y montaje de estructuras metalicas ha
estado desarrollando proyectos apernados que se
concluyen en un tiempo menor en relacién con
proyectos soldados en sitio.

Oportunidades

En cuanto a la gestion del tiempo y costo se
encontré las siguientes oportunidades para los
procesos.

Para la estimacion del costo directo, Lopez
de Ortigosa (2012) propone un modelo de
procesos determinado para los materiales y otro
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para la mano de obra, los cuales se podrian
incorporar junto al modelo del PMBOK, debido a
que permite mas orden y claridad en el proceso a
seguir de la estimacion del costo. Existe ademas
un subproceso final, el cual consiste en revisar los
resultados, esto es una buena practica para
detectar errores (Suarez Salazar, 2002).

Sanchez Henao (1997) en su modelo,
propone dos procesos separados para secuenciar
las actividades: 1) determinar la secuencia de
actividades y 2) dibujar la red, esto es un aspecto
que se puede aprovechar en la empresa porque se
lleva a cabo de manera mas ordenada el proceso
de secuenciar las actividades, concentrando
inicialmente la atencién del gestor en analizar la
secuencia, y posteriormente en dibujar la red.

Respecto a las mediciones de
desempenio, los cuatro procesos propuestos por
Sanchez Henao (1997) son: la toma de datos,
procesar la informacion, el analisis de resultados,
y la toma de decisiones, esto facilitaria una
estructura ordenada al control de proyectos.

En cuanto a los documentos para la
gestion del tiempo y costo, se encontr6 como
oportunidad incorporar una base de datos de
rendimientos y duracion de actividades, con esto
se mejora el proceso de estimacion de duracion de
actividades, ya que se cuenta con mas informacion
para ser mas eficientes y exactos.

Una técnica oportuna encontrada es la
estructura de desglose de trabajo (EDT), es una
mejora ya que se obtiene una estructura definida
que se utilizaria tanto en el presupuesto como en
el cronograma, con lo cual estos dos documentos
se podrian integrar mas facilmente para obtener
otras herramientas utiles que dependen tanto del
presupuesto como del cronograma.

Los diagramas de flujo de actividades es
una oportunidad para incorporar a los procesos de
la empresa, es importante ya que de esta forma el
ingeniero unicamente se concentra en secuenciar
las actividades y asi, obtendra un cronograma mas
coherente.

La ruta critica es una de las técnicas mas
utiles para visualizar las actividades de prioridad
en obra, de no practicarse esta técnica en la
empresa, es como avanzar sin un rumbo definido,
con esto la empresa visualizara en qué estado de
avance se encuentra el proyecto en determinado
momento, antes de pretender conocer el estado
actual es conveniente prever el futuro de un
proyecto.

Las tablas de avance de obra, tanto para brindar
avances al cliente como para solicitarlos a los
contratistas es una herramienta oportuna para
mantener controlar adecuadamente el avance en
los proyectos.

Una técnica oportuna son las reuniones
semanales de cronograma y costos, al hacer esto
de manera formal, se podra analizar las acciones
necesarias para mitigar cualquier atraso o
sobrecosto de manera continua.

Las tablas para analisis de valor ganado
brindan informacién valiosa acerca del estado
actual del proyecto con respecto al tiempo y al
costo, y de esta forma, la empresa tendra un
panorama mas claro del estado actual de los
proyectos.

En Costa Rica existen muchos medios
para implementar BIM en la empresa, mediante
introduccién de un grupo especializado, como lo
son empresas nacionales especializadas en BIM,
o formar el equipo de trabajo con la oferta de
cursos nacionales, o} bien estudios
internacionales, bien sea presenciales o virtuales,
para el caso de La Colina. Se debe considerar en
un futuro plan de implementacion BIM cual es la
mejor opcion para la empresa, pero siempre se
considera la oportunidad de aprovechar estos
medios para adaptar el personal de la empresa a
la metodologia BIM.

Dado que la empresa actualmente trabaja
unicamente en proyectos del sector privado, una
oportunidad es participar en proyectos del sector
publico para ampliar la cantidad de proyectos.

Finalmente, la metodologia BIM, se
muestra en este proyecto como la principal
oportunidad para fortalecer los procesos de
gestion del tiempo y costo del proyecto,
principalmente porque facilita la estimacion de
materiales y permite visualizar
tridimensionalmente el avance de los proyectos
constructivos.

Estrategias BIM

En adelante, se pretende explicar los resultados
obtenidos en el desarrollo del segundo objetivo, se
continda analizando los temas sobre los softwares
y las estrategias BIM relacionadas a la gestién del
tiempo y el costo.
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Softwares BIM

En primera instancia, se analizaran los softwares
que se muestran en los resultados y que
implementan la metodologia BIM, comparandolos
entre si, posteriormente, se explica el
razonamiento llevado a cabo para la seleccién de
los posibles usos BIM que la empresa podria
aplicar y como estos usos afectan la seleccion del
software.

Como se observa en el Cuadro 10, las
opciones de software que conforman Ila
metodologia BIM es variada, en donde algunos
comparten funciones, mientras que otros cumplen
objetivos diferentes. BIM no es equivalente a un
solo software, sino a un conjunto de éstos que
comparten la informacién de un mismo proyecto.
Para la modelacion de los proyectos es
indispensable contar con un software de modelado
3D como puede ser Revit, Allplan, ArchiCad o
Advance Steel. Un punto importante es el precio,
con este rubro se puede descartar el uso de
Allplan debido al elevado costo, lo cual deja dos
opciones disponibles.

Primeramente, ArchiCad con un costo de
$ 4550, este precio no incluye actualizaciones
anuales, las cuales cuestan $§ 500 por afio
aproximadamente. Por otro lado, Revit tiene un
costo de inversion inicial menor ($ 2310), sin
embargo, después de 3 afios se iguala la inversién
con ArchiCad.

Lo anterior puede ser una ventaja ya que
la empresa puede identificar los beneficios en el
primer afo y determinar si continuar con la
aplicacion o no, sin incurrir en una inversién
mayor. Cabe destacar, que ambas opciones
cuentan con una version de prueba y versiones
para estudiantes que pueden utilizarse para probar
y aprender a utilizar el software.

Una alternativa de la casa de Autodesk es
Advance Steel, un software BIM de una inversion
menor que Revit ($ 2095) pero que ofrece mas
detalle en la informacién BIM de proyectos de
acero. Su desventaja es que Unicamente se puede
modelar estructura metalica.

Finalmente, se debe tomar en cuenta que
Revit es una opcion mas utilizada a nivel mundial
por los profesionales del BIM (Zigurat Global
Institute of Technology, 2018), y es el software
mas conocido a nivel nacional segun los
resultados obtenidos en este proyecto cuando se
realizé la encuesta del CFIA, es decir, cuenta con
una comunidad de usuarios mayor y por tanto es

mas sencillo encontrar informacién y tutoriales en
internet, lo cual facilita la etapa de aprendizaje.

Como software para gestionar el costo, se
muestran dos opciones en el Cuadro 10, la primera
consta de dos softwares de la misma casa, y que
trabajan unidos, Presto mas Cost it.

Presto por si solo es un software de
presupuestacién y gestion de costo, que no
requiere de un modelo BIM para utilizarlo. La
segunda opcion consiste en utilizar Excel y Access
conjuntamente para elaborar presupuestos.

De igual forma, lo primero que se analiza
es el precio, con la primera opcion se hara una
inversion de 1080 euros al afio, mientras que con
la segunda esta inversion es por $ 550 al afio, un
50% mas econémico, con la ventaja de que Excel
es una herramienta mas versatil, y es posible que
sea utilizada para elaborar otras herramientas
diferentes al presupuesto, por lo que, en cuanto a
precio Excel es indiscutiblemente la mejor opcion.

Por otro lado, debido a que Presto esta
disefado para este trabajo en especifico resulta
mas confiable que utilizar hojas de Excel, ya que
en estas Ultimas existe una alta probabilidad de
cometer errores en férmulas, y que conlleve mas
trabajo de parte de los profesionales debido a las
tediosas revisiones que se deben hacer para
mitigar los errores. Es ahi donde Presto recupera
su valor, debido a que brinda facilidad y eficiencia
en la confeccién de presupuestos.

Otro punto a favor de Presto es que cuenta
con la herramienta Cost-it, la cual es un plug.in de
Revit con la que se generan mediciones y permite
la interaccion entre Presto y el modelo BIM de
manera sencilla.

En el otro extremo, como complemento
para Excel se encuentra Access, un software que
permite procesar bases de datos, de tal forma que
es posible exportar las tablas de cantidades de
cualquier software de modelado en 3D vy
procesarlo a través de Access para importarlo en
Excel, de tal forma que el presupuesto también se
alimente de la informacién actualizada del modelo
BIM.

Este método con Excel y Access tiene el
inconveniente de que es mas complejo, se
requiere mas trabajo y es mas propenso a que se
cometan errores, sin embargo, es mas econémico.

Por dltimo, es posible contar con
herramientas BIM que ayuden a controlar el
tiempo del proyecto mediante la integracion del
modelo 3D con el cronograma del proyecto, dentro
de ellas Navisworks y Synchro.
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En cuanto a precio Navisworks tiene la ventaja ya
que cuesta cuatro veces menos que Synchro. Al
igual que Revit, Navisworks es elaborado por
Autodesk, por lo que si se opta por Revit es una
ventaja ya que existe una mejor comunicacién
entre los softwares.

Un punto a favor de Synchro es la
posibilidad de planificar mediante el método de la
ruta critica, sin embargo, esto es especialmente
util en megaproyectos. Para el alcance de las
obras de la empresa el método de la ruta critica se
puede realizar por medio de herramientas mas
econdmicas.

Bim 360 y Revizto en primera instancia
como software de comunicacion  entre
profesionales podria llegar a ser util, sin embargo,
no es indispensable en una implementacion inicial.
Incluso, la experiencia de empresas extranjeras
indica que la comunicacién instantanea que ofrece
BIM puede ser contraproducente y dificil de aplicar
(PlanBIM, 2019, p.30)

Solibri en principio no es una necesario
para la gestion del costo y tiempo, pero
indirectamente ayuda a obtener estimaciones mas
precisas ya que permite identificar fallos entre
disciplinas. No seria necesaria su implementacién
inicial, pero debe considerarse integrarlo en la
empresa en un plan de gestiéon de calidad BIM.

Tekla es un software BIM muy utilizado en
el proceso de disefio, ya que permiten realizar
analisis estructurales tanto en estructuras de
concreto como de acero, sin embargo, esta utilidad
estd excluida del plan de gestion de costo y
tiempo, pero podria ser interesante para la
empresa implementarla cuando disefien
estructuralmente sus proyectos.

Personal BIM

Dado que el plan actual unicamente utiliza BIM
como un apoyo a los procesos de gestion, y a que
se recurrira a un tercero para la elaboracion de los
modelos tridimensionales, no se considera
necesario establecer puestos especificos para el
personal en temas BIM, sin embargo, el gerente
de proyectos en conjunto con el ingeniero de
proyectos debera asumir responsabilidades que
competen a un manager y coordinador BIM,
principalmente, principalmente, establecer los
objetivos de implementar BIM en un proyecto
especifico, asi como de establecer el alcance del

trabajo que desarrolla el modelador BIM y evaluar
la calidad de los entregables.

Por su parte los puestos de especialista y
modelador BIM son responsabilidad del tercero
que desarrolle el modelado.

Usos del BIM

De los 20 usos propuestos por Computer
Integrated  Construction Research Program
(2010), es indispensable seleccionar los de mayor
valor para este proyecto, considerando su
aportacion y apoyo con relaciéon a la gestion del
tiempo y el costo.

A continuacién, se explican las razones
por las que se eligieron ciertos usos para aplicarlos
en este proyecto, y que se muestran en el cuadro
11.

El modelado de las condiciones existentes
es de gran importancia, ya que ofrece a la persona
encargada del presupuesto y el cronograma, un
panorama claro de la situacion inicial en la que se
encuentran los proyectos, permitiendo analizar la
maquinaria necesaria, y logistica de |Ila
construccion.

La estimacién de costos es un uso
indispensable, esto porque las herramientas de
software de modelado 3D ofrecen la posibilidad de
cuantificar los materiales de la obra de manera
rapida y dinamica, de tal forma que, si se presenta
algun cambio en el disefio, la tarea de recalcular
se hace de manera automatica.

La planeacion de fases es un uso que
fortalece la gestion del tiempo, esto se logra a
partir de la creacion de elementos contenidos en
fases establecidas en el software, de esta forma
se observa el avance de la construccién a través
de las fases, lo que brinda una visién mas clara del
proceso constructivo general.

BIM a nivel nacional

De la informacion recolectada de empresas
nacionales se puede observar que el tiempo que
tienen estas empresas de implementar BIM es
relativamente corto con respecto a empresas
internacionales que tienen mas de 5 afios, a nivel
nacional el promedio es menor a 3 afos, esto sin
mencionar que se consulté a mas de 10 empresas
sobre el uso de BIM y unicamente dos de las
consultadas lo utilizan actualmente.
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En una inicial implementacién, practicar el
modelado directo de los proyectos puede conllevar
a posibles errores e ineficiencia por falta de
experiencia, segun lo consultado a las empresas
nacionales, las cuales optaron por el apoyo de un
tercero para realizar el modelado BIM de los
proyectos.

Actualmente en las empresas, la
metodologia BIM no es utilizada en todos los
proyectos de la empresa, este punto es
importantes, ya que se debe considerar al inicio de
la implementacién una curva de aprendizaje, y
puede ser contraproducente aplicar BIM a varios
proyectos sin tener la experiencia de la
metodologia.

Una de las empresas enfatizé en que la
aplicacion de BIM para la cuantificaciéon implica
modelos BIM con un nivel de desarrollo alto, lo que
conlleva a que este uso BIM tenga un nivel de
dificultad mayor a otros usos, y por tanto la
empresa no recomienda iniciar directamente con
la cuantificacion.

En cuanto a la encuesta realizada por la
comision BIM del CFIA, se analizara los resultados
consultados

Se puede encontrar personas que no
pertenezcan al area de ingenieria o bien, que
contintan estudiando y, por tanto, es probable que
el 20% de las respuestas se vean afectadas por un
criterio sin experiencia.

Lo anterior coincide con que la mayoria de
las personas encuestadas son jévenes, en un
rango de edad entre los 25 a 34 afios y con que
7% son estudiantes y 15% se dedican a otras
actividades.

Se muestra una fuerte actividad de parte
de las carreras de ingenieria en construccion, civil,
topografia y arquitectura, mientras que ingenieria
industrial, eléctrica y mecanica tiene poca
participacion en la encuesta, esto puede reflejar
que a nivel nacional no se esta fomentando el uso
de BIM en las areas de estas carreras con baja
actividad.

El 75% de los entrevistados ha escuchado
del término BIM, lo que significa que, en Costa
Rica, la mayoria de las personas ya conocen este
término.

El 69% de las personas que escucharon el
término BIM, reconocen acertadamente que es
una metodologia y no Unicamente un software de
dibujo o proceso de ingenieria, como ya se ha
mencionado en este trabajo, esto demuestra un

alto entendimiento del concepto de esta
metodologia.

Un resultado importante se encuentra en
que el 43% de las personas que escucharon de
esta metodologia la ponen en practica. Esto puede
parecer un mal resultado, sin embargo, se debe
considerar el tiempo que lleva BIM en el pais, y la
experiencia en otros paises para determinar si
realmente es un mal resultado.

Se observa que un 50% de las respuestas
perciben que el factor principal de no aplicar BIM
es la falta de personal capacitado, esto refleja
dificultad para encontrar personal capacitado, por
lo que puede ser conveniente considerar capacitar
el equipo de ingenieria de La Colina en vez de
buscar incorporarlo.

Se muestra que el principal uso que se le
da en Costa Rica es al modelado en 3D con un
78% y 73% a la elaboracion de planos, lo que
refleja que estos usos pueden ser los menos
complejos, no se encuentra dentro de las opciones
el uso de BIM para obtener cantidades o para dar
seguimiento en un modelo 4D, lo cual se puede
deber al alto grado de complejidad que se ha
encontrado en estos usos.

Finalmente, se muestra Revit vy
Navisworks como principal software BIM lo cual
demuestra que estas, a nivel nacional, son las
mejores opciones que hay en el mercado.

Referencias internacionales que
implementaron BIM

A continuacién, se analizara los resultados de
investigar el estudio llevado por la empresa
PlanBIM, con el fin de adoptar o refutar sus
practicas en este plan.

Del grafico 2 se puede reconfirmar el
hecho de que Revit es el software de mayor uso
para modelado BIM, esto conlleva a una
comunidad mayor que aporta informacion sobre el
uso de la herramienta, y por lo tanto, su
implementacién y aprendizaje se ve reforzado.

Se resalta la idea de que primero debe
definirse los procesos de gestion y luego apoyarse
en la metodologia BIM para mejorarlos, se esta de
acuerdo con las empresas, dado que los procesos
de gestion son la base del funcionamiento una
organizacién y es imprescindible contar con un
plan de gestién, por su parte, aunque se puede
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prescindir de BIM, su implementacién agiliza estos
procesos bases de la empresa.

En cuanto al trabajo colaborativo esto es
algo que corresponde al area de conocimiento de
la gestion de las comunicaciones, sin embargo, se
debe tener en cuenta como se compartira la
informacion entre profesionales, tomando en
consideracion que la experiencia de las empresas
internacionales en este tema indica que el trabajo
colaborativo BIM debe ser mejorado, ya que es
demasiado instantaneo.

Al igual que las empresas nacionales, en
algunas empresas internacionales el modelo 3D
es realizado por un tercero, donde es importante
resaltar que no se solicita un nivel de detalle muy
elevado, esto se debe a que los parametros de
medicion son relativos entre empresas, y puede
ser mas conveniente recibir un modelo base sobre
el cual se agregan los detalles que correspondan
para luego cuantificar, etc.

Implementacién
de prueba

parcial

En la empresa se ha realizado una
implementacion parcial a modo de prueba de la
planificacién de un proyecto, aplicando este plan
de gestién. No se logré probar en las fases de
ejecucioén y control debido a que el proyecto aun
no se habia iniciado. Los formularios y
documentos desarrollados se pueden observar en
el apéndice 5.

Tras aplicar a modo de prueba este plan
de gestidn en el proyecto se logro:

1. Analizar la informaciéon actual que se
cuenta del proyecto, identificando que aun
no se habia realizado una visita al sitio ni
se cuenta con el contrato del proyecto.

2. Definir entregables que conforman las
lineas base del presupuesto y el
cronograma, esto facilita analizar un solo
entregable tanto en tiempo como en costo.

3. Secuenciar las actividades del proyecto,
obteniendo un panorama de la ruta a
seguir para concluir el proyecto.

4. Obtener un presupuesto ligado a un
modelo BIM 3D, del cual, se obtienen las
cantidades de algunos materiales de
manera automatica.

En este cuarto punto se logré obtener la cantidad
de los materiales que se pueden modelar en el
software, y que se exporta a través de la base de
datos ODBC, por ejemplo: Los perfiles W, los
tubos 2x6, la cantidad de pernos de anclaje y el
area pintable de los elementos. Otros consumibles
que forman parte del resumen de costo de
materiales se deben de analizar de manualmente.

De los problemas iniciales que se
detectaron en la empresa, tras la implementacion
parcial de prueba, se logr6 mejorar el
conocimiento actual del proyecto a través del
analisis inicial, detectando que aun falta
informacién sobre el proyecto, sin embargo, se
debe continuar con la aplicacién del plan de
gestion en las fases de ejecucion y control para
comprobar que se puede mantener informacioén de
la situacién actual del proyecto de manera
actualizada.

El segundo problema que se mejoro esta
relacionado a la creacion del presupuesto, ya que
el analisis de los materiales se desarrolld6 de
manera ordenada y con plantillas de referencia lo
cual facilit6 su desarrollo. Por otra parte, al
vincularlo con un modelo BIM, la cantidad de
materiales es calculada automaticamente y los
cambios en el modelo se reflejan en el
presupuesto de forma sincronizada.
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Plan de gestion de costo y tiempo

con apoyo BIM

Este es un documento que se le entrega a la
empresa Constructora La Colina donde se
muestran los procesos de la gestion de costo y
tiempo en las tres fases de construccion
principales: planeacion, ejecucion y control y con
apoyo de métodos BIM para la cuantificacion de
materiales y planeacion de fases de los proyectos.

Cabe destacar que este plan, es un
documento dirigido de manera exclusiva para la
empresa, por lo tanto, su formato y redaccion son
independientes a este documento.

A continuacién, se muestra la portada y el
indice de este plan de gestion. El documento
completo se muestra en el apéndice 5
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Propuesta de un plan de gestion de costos y
tiempo en proyectos constructivos con apoyo de
la metodologia BIM para la empr
Constructora La Colina

Instituto Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria en Construccion

Proyecto de Graduacion
Danny Quesada Arroyo

Enero 2021

Figura 10: Portada del plan de gestién. Fuente: elaboracién propia
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Guia de aplicacion del plan de
gestion desarrollado

Finalmente, se pretende concluir con el cuarto
objetivo de este trabajo que consiste en elaborar
una guia al plan de gestion para su posterior
implementacién en la empresa.

Para esto se plantea el proceso de
implementacion mediante charlas de capacitacion,
y un posterior seguimiento en uno de los proyectos
constructivos.

Personal meta

El plan de gestion de los proyectos constructivos
esta hecho para ser aplicado por los ingenieros y
al duefio de la empresa, por lo que, esta guia se
dirigira al personal:
e Gerente general y duefio de la empresa
Daniel Araya Arias.
e Ingeniero civil Andrés Araya Arce.
e Ingeniero  electromecanico  Gustavo
Castro Arce.

Lugar

Dada la disponibilidad y la aprobacién por parte de
la empresa, se podra hacer uso de la sala de
reuniones de la empresa La Colina S.A en San
Ramon de Alajuela. Esta sala de reuniones cuenta
con:

Tmesade1.5mx6m

10 sillas

1 televisor

Servicios sanitarios

Expositor y evaluador

La persona responsable de exponer, capacitar y
evaluar al personal de la empresa es el autor de
este trabajo, Danny Quesada Arroyo.

Estructuracién de charlas de capacitacién

La capacitacién se impartira en tres sesiones cada
una, y se trataran los siguientes temas.

Sesién 1 (90 minutos)
e Introduccién
e Alcance de este plan
e Definicion de conceptos
e Metodologia BIM
o Explicar el concepto, la importancia y
los usos por aplicar.
o Mostrar ejemplo de un modelo BIM
e Personal: Habilidades duras, blandas y
responsabilidades.
e Planeacioén:
o Explicacion del diagrama de procesos
o ¢Coémo dirigir y documentar una
reunioén de planificacion?
o ¢Qué es y como utilizar la tabla de
control de costos?
o ¢ Como definir actividades?
o Secuenciar actividades mediante el
método PERT mediante ejemplo.
o ¢Como calcular materiales a partir del
modelo BIM 3d?
o Resumen del costo de los materiales.

Sesién 2 (60 minutos)
e Planeacion

o BIM- Para analizar los recursos
necesarios en el proyecto.
¢Coémo utilizar las tablas para la
estimacion de recursos?
Estimar la duracion de las actividades
¢ Como identificar la ruta critica?
Como elaborar el cronograma
Elaboracion y uso del modelo BIM 4D.
Elaboracién y uso de flujo de caja.

(@)
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Sesién 3 (60 minutos)
e Ejecucion
o Explicacion del diagrama de
procesos
o Procesos de adquisicion de
materiales en proyecto.
o Ordenes de  cambio y
actualizacién de documentos.
e Control
o Explicacion del diagrama de
procesos
o ¢Coémo visualizar el avance del
proyecto mediante el modelo 4D?
o Uso de tablas de control
o ¢Coémo desarrollar un anélisis de
valor ganado?

Evaluacion

Con el fin de evaluar la comprensién del personal
posterior a las charlas, se aplicara un formulario
con:
e 5 preguntas de desarrollo (10 puntos cada
pregunta)
e 10 preguntas de seleccion multiple. (5
puntos cada pregunta)

El personal contard con 120 minutos para
contestar cada pregunta y se considerara que la
persona comprende satisfactoriamente los temas,
si obtiene 70 puntos 0 mas. En caso de reprobar
la prueba, se recurrira a una cuarta charla para
reforzar los temas que se requiera.

Seguimiento

Posterior al proceso de capacitacion se dara
seguimiento en uno de los proyectos de la
empresa durante 4 meses, con 2 visitas por mes,
con el fin de evaluar y apoyar en el buen uso del
plan de gestion.

Resultados del seguimiento

Finalmente, se expondra ante la empresa un
resumen del seguimiento, en donde se mostraran
los resultados obtenidos en el proyecto con la
implementacién del plan de gestién, y la validacion
de la resolucion de los problemas que presentaba
la empresa antes y después de la implementacion
de este plan.

Cronograma de actividades

A continuacién, se muestran las fechas en que se
realizara la capacitacion y seguimiento a la
empresa.

ACTIVIDAD FECHA
Capacitacion: Sesion 1 08 abril2021
Capacitacion: Sesion 2 10 abril 2021
Capacitacion: Sesion 3 12 abril 2021
Capacitacion: Evaluacion | 15 abril 2021
Capacitacion: Sesion 4 17 abril 2021
Proyecto: Seguimiento 1 Semana 1 del

proyecto
Proyecto: Seguimiento 2 Semana 3 del
proyecto
Proyecto: Seguimiento 3 Semana 5 del
proyecto
Proyecto: Seguimiento 4 Semana 7 del
proyecto
Proyecto: Seguimiento 5 Semana 9 del
proyecto
Proyecto: Seguimiento 6 Semana 11 del
proyecto
Proyecto: Seguimiento 7 Semana 13 del
proyecto
Proyecto: Seguimiento 8 Semana 15 del
proyecto
Resultados de | Semana 16 del
seguimiento proyecto
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Conclusiones

Del estudio de la situacion actual de la empresa se
encuentra que no posee procesos definidos de
gestion de costo y tiempo en proyectos
constructivos, aunque desarrollan herramientas
relacionadas, es importante reforzarlas.

Dada la larga experiencia de la empresa
orientada mayormente en construccion de
estructuras metalicas, el presente trabajo se
enfocé a mejorar los procesos relacionados a la
planeacion, ejecucion y control de elementos de
acero para proyectos constructivos.

Las tecnologias de informacién, tal como
la metodologia BIM no consiste en el uso exclusivo
de softwares, por el contrario, se conforman por
tres factores igual de importantes: procesos de la
empresa, infraestructura de software y de las
habilidades humanas, tanto habilidades duras
como blandas.

La metodologia BIM se compone de mas
de 20 usos, de los cuales la cuantificacion de
materiales y la planeacién de fases 4D son los que
mas aportan a la gestién de costos y tiempo.

Se encontré6 que estos dos usos BIM
tienen un alto grado de complejidad en su
aplicacion practica, debido al alto nivel de detalle
que demanda en la modelacién, sin embargo, este
factor se ve reducido al implementarlo
exclusivamente en la construccién de la estructura
metalica de los proyectos.

El plan de gestion propuesto en este
proyecto para Constructora La Colina S.A esta
hecho especialmente para esta empresa, ya que
se fundamenta en un andlisis de la situacion actual
de la empresa, en informacién tedrica y en la
experiencia practica de empresas nacionales e
internacionales que implementaron BIM.

Con este plan se solventan los tres
principales problemas de la empresa de gestion,
disminuyendo la posibilidad de omitir entregables
en el presupuesto, proponiendo un proceso
ordenado para la creacidén y seguimiento del
cronograma, y estableciendo herramientas que
permitan un control apto para conocer el estado
actual del proyecto.

El costo minimo de implementacién BIM, respecto
a software corresponde a 4285 USD el primer afio,
y posteriormente 3930 USD por afo.

No todos los materiales que conforman un
presupuesto se obtendran del modelo BIM,
algunos consumibles se continuaran estimando
manualmente.

Como se demostré en el plan piloto, es
posible obtener cantidades de un modelo
tridimensional de manera automatica al realizar
cambios en este.
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Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo en la empresa un
andlisis de los costos indirectos, para
considerarlos en los presupuestos de los
proyectos, se debe incluir dentro de estos, los
gastos incurridos en las licencias de los softwares
a utilizar en los proyectos.

La empresa debera implementar un
método de almacenamiento digital de la
informacion que se genera de los proyectos, que
esté al alcance de las personas encargadas de
gestionar el proyecto.

Se recomienda desarrollar bien sea un
libro de Excel o un sistema computacional que
incluya los formularios del plan de gestién y
permita crear, modificar y o eliminarlo cuando se
desee.

La empresa debera crear y utilizar en
presupuestos una base de datos de precios de
materiales en el mercado nacional.

Por su parte, se recomienda realizar en los
proyectos medicion de rendimientos del trabajo
realizado y documentarlo, a fin de tener estas
referencias en futuros proyectos.

Dada la actual evolucién del BIM se
recomienda a la empresa, mantenerse informada
sobre nuevas herramientas que fortalezcan el
presente plan.

Dado que empresas extranjeras han
experimentado dificultad para utilizar sistemas de
colaboracién entre disciplinas BIM, no se
recomienda su uso en este proyecto.

Llevar a cabo investigaciones en otros
usos de la metodologia BIM, que aporten valor a
los procesos de la empresa y que no posean un
nivel alto de aplicacion.

Iniciar la implementacion BIM
aprovechando las herramientas que ofrecen
licencias de prueba o de estudiante, esto
disminuira la inversion inicial de BIM en los
proyectos.

La gestidn implica mas que los costos y el
tiempo, por lo que se recomienda analizar la
empresa en otras areas de conocimiento y
proponer planes de gestidon para estas.
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Apéndices

En este apartado se muestran cinco (5) apéndices
que son necesarios para la comprension vy
desarrollo del trabajo de investigacion.

Siendo adjuntados como apéndices lo siguiente:

Apéndice 1: Guia para la aplicacion de
entrevistas.

Apéndice 2: Lista de verificacion del analisis
documental.

Apéndice 3: Respuestas de las entrevistas.

Apéndice 4: Preguntas sobre BIM a las empresas
nacionales.

Apéndice 5: Formularios de la prueba parcial del
plan
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Apeéndice 1

Guia para la aplicacion de entrevistas

A continuacién, se muestra la guia de preguntas con la cual se llevé a cabo las entrevistas.

Numero de entrevista

Fecha

Nombre del entrevistado

Puesto en la empresa

ARos de experiencia

AfAos de trabajar en la empresa

Preguntas sobre Gestion de Costos y Tiempo en proyectos constructivos

¢Para usted, qué es la gestion de costos y tiempo, qué importancia tiene para su empresa?

¢Quiénes trabajan en la empresa relacionados a la gestion de proyectos en cuanto a costos y
tiempo?

¢Para cada proyecto se realiza la estructura de desglose de trabajos?

¢ Se han establecido documentos con un formato estandar para la elaboracion de presupuestos y
cronogramas?

¢De qué manera se asigna mano de obra, transportes y equipos a los distintos proyectos?

¢ Se tiene alguna herramienta que facilite el control sobre los saldos de materiales que se deben
comprar, y fecha en que se deben gestionar?
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¢En un proyecto como establecen cuando realizar mediciones o anélisis de desempefio del trabajo
en cuanto a costos y tiempo?

¢ Cual es el mayor problema que enfrenta la empresa en cuanto a la gestién de costos y tiempo?

¢ Como se podria mejorar su trabajo para fortalecer la gestion de costos y tiempo de la empresa?

¢ Con qué equipo cuenta la empresa?

¢Quién se encarga de controlar los costos de los proyectos?

¢Actualmente se cuenta con un catalogo de cuentas para la distincion de los diferentes proyectos
y actividades dentro de un proyecto?

¢ Se cuenta con una tabla de flujo de caja para los proyectos?

¢ Qué posibilidades tiene la empresa de invertir en herramientas para la gestiéon de costos?

¢La empresa coordina reuniones para proyectar las necesidades del proyecto?

¢ Qué parametros de tiempo se utiliza en la creacién de cronogramas?

¢ Se identifican las actividades que conforman la ruta critica de los proyectos?

¢ Qué analisis previos se hacen a la realizacion del cronograma?

¢ Se da seguimiento al cronograma?

Fuente: Elaboracion propia.

GESTION DE COSTOS Y TIEMPO EN PROYECTOS CONSTRUCTIVOS CON APOYO DE METODOLOGIAS BIM 71



Esta pregunta se realizé inicamente a Andrés Araya Arce

¢ Qué procedimientos, herramientas y técnicas utiliza la empresa actualmente para la planificacion,
estimacién, cotizacién, compra y control de: materiales, mano de obra, equipos, herramientas y

transportes?
Insumos Planificar Estimar Cotizar Comprar Controlar
Materiales ¢ Con cuanto | 4Coémo se | ¢Quién se | ;Cuando debe | ;Después de comprar
tiempo de | obtiene las | encarga de | comprar los materiales, cémo
anticipacion cantidades de | realizar materiales cual | se procede a registrar
se gestiona | materiales que | cotizacione | es el | la factura para
la compra de | se deben | s? procedimiento? | controlar el costo real?
materiales? comprar? (Coémo se | ;Quién puede | ;Qué control se tiene
. Se cuenta | 4Como se | efectta el | autorizar la|en bodega de Ia
con dias | hace la | analisis de | compra de |empresa y en la
especificos solicitud de | ofertas para | materiales? bodega del proyecto en
para la [ materiales? un cuanto a materiales?
solicitud de proyecto? . Se tiene alguna
materiales en ¢ Se herramienta que facilite
los cuenta con el control sobre los
proyectos? tablas de saldos de materiales
analisis de que se deben comprar,
ofertas? y fecha en que se
deben gestionar?
. Se cuenta con
inventario en bodega?
Mano de obra | ;Como  se | 4Como se | ¢Qué ¢,Cémo se | ¢Se tiene alguna tabla
planifica el | determina la | proceso de | realiza el pago a | de pagos para los
personal de | cantidad de | cotizacién mano de obra | subcontratistas?
mano de | personas se da para | directa?
obra para los | requeridas en | la ¢(En el caso de
distintos un busqueda subcontratistas
proyectos? determinado de mano de | cual es el
¢En caso de | proyecto? obra o | método de pago
subcontratos, subcontrati | utilizado?
como se stas?
planifica su
ingreso al
proyecto?
Equipos y ¢Con que ¢ Qué control se tiene
herramientas | equipo y en bodega de Ia
maquinaria empresa y en la
cuanta la bodega del proyecto en
empresa? cuanto a equipo Yy

¢Con cuanto
tiempo se
asignan

herramientas?
No se tiene control de
las horas que se utiliza
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estos el equipo en cada
recursos en proyecto.

los
proyectos?

Transportes ¢,Con que ¢,Como ¢ Se registra este gasto
medios  de cotizan el en los proyectos?
transporte transporte?
cuenta la
empresa?
¢,Con cuanto
tiempo de
anticipacién
se coordinan
los
transportes?
¢En
ocasiones
deben
recurrir a
servicios de
transporte en
caso de no
disponer de
los medios
propios?

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 2

Lista de \verificacion

documental

del

y

analisis

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO
ANALIZADO PARA LA GESTION DEL TIEMPO

RESPUESTA

USO DE
SOFTWARE

SI

NO

SI NO

COMENTARIOS

Base de datos de rendimientos

Base de datos de duracion de actividades

Estructura de desglose del trabajo (EDT)

Diagramas PERT

Asignacion de recursos

Calendario de recursos

Ruta critica

Diagrama Gantt

Tablas de avance de obra

Reuniones de cronograma

Medicion en campo del avance de obra

DESCRIPCION DEL DOCUMENTO
ANALIZADO PARA LA GESTION DEL COSTO

RESPUESTA

USO DE
SOFTWARE

SI

NO

SI NO

COMENTARIOS

Base de datos de precios de materiales

Inventarios en bodega

Centro de costos por proyecto

Creacion de planos

Modelaje en 3D

Elaboracion de presupuestos

Machote de presupuesto

Tabla de flujo de caja

Tabla de control de compra de materiales

Seguimiento del presupuesto

Reuniones de presupuesto

Analisis de valor ganado

Tablas de analisis de ofertas

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 3

Respuestas de las entrevistas

Numero de entrevista 1
Fecha 20 de agosto 2020
Nombre del entrevistado Andrés Araya Arce
Puesto en la empresa Gerente de proyectos.
ARos de experiencia 15 afos
AfRos de trabajar en la empresa | 15 afios

Preguntas sobre Gestion de Costos y Tiempo en proyectos constructivos

¢Para usted, qué es la gestion de costos y tiempo, qué importancia tiene para su empresa?

La gestién del tiempo y de costo es planificar la obra en cuanto a la duracion de las actividades y la
coordinacion entre ellas de tal manera que sea posible ejecutarlas en el tiempo establecido sin que
interfieran unas con ofras, y sobre esto llevar el control que permita tomar decisiones en el proyecto en
caso de que este se encuentre atrasado. En cuanto al costo es poder estimar cantidades, asignarle el valor
de mercado, pero ademas poder entregarlos en el proyecto en el tiempo adecuado, es importante también
poder controlar el gasto real como retroalimentacion. Para la empresa es fundamental gestionar
adecuadamente los proyectos para tener una vision a futuro del proyecto tanto en tiempo como en costo
y tomar decisiones para mantenerlo dentro de los parametros establecidos inicialmente.

¢Quiénes trabajan en la empresa relacionados a la gestion de proyectos en cuanto a costos y
tiempo?

En la empresa Daniel Araya es el duefio y la persona que mas influye en la gestion de todos los
proyectos de la empresa, yo, Andrés Araya Arce también me encargo de gestionar algunos proyectos,
para esto me apoyo en el ingeniero electromecéanico Gustavo Castro Arce, en la persona encargada de
compras Jorge **y en mi hermana administradora Laura.

¢Para cada proyecto se realiza la estructura de desglose de trabajos?
No se realiza.

¢ Se han establecido documentos con un formato estandar para la elaboracién de presupuestos y
cronogramas?
No se han establecido formatos.

¢En un proyecto como establecen cuando realizar mediciones o analisis de desempefio del trabajo
en cuanto a costos y tiempo?
No se hacen mediciones, los avances de obra se realizan cuando es necesario.

¢,Cudl es el mayor problema que enfrenta la empresa en cuanto a la gestién de costos y tiempo?

GESTION DE COSTOS Y TIEMPO EN PROYECTOS CONSTRUCTIVOS CON APOYO DE METODOLOGIAS BIM 75



El mayor problema es que en ocasiones por no tener control se toma dinero de otros proyectos o de la
empresa para financiar otros proyectos, al final siempre tenemos un retorno de inversiéon positivo, sin
embargo, esto genera cierta incertidumbre en los entes financieros que nos cuestionan porqué se utilizé
el dinero en otro proyecto. Esto se debe quiza a no tener suficientemente claro el flujo de caja para cada
proyecto.

¢ Coémo se podria mejorar su trabajo para fortalecer la gestiéon de costos y tiempo de la empresa?

¢Quién se encarga de controlar los costos de los proyectos?
Del departamento de contabilidad se solicita el total de gastos del proyecto segtn el centro de costos para
obtener un estimado y esto se compara con los ingresos obtenidos.

¢Actualmente se cuenta con un catalogo de cuentas para la distincion de los diferentes proyectos
y actividades dentro de un proyecto?

Si, en contabilidad se lleva un catalogo de cuentas para cada proyecto, cuando se realiza un gasto se le
indica al departamento de manera verbal a que proyecto corresponde el gasto.

¢ Se cuenta con una tabla de flujo de caja para los proyectos?
Daniel Araya es quien se encarga de analizar el flujo de caja para cada proyecto, sin embargo, esto lo
hace estimado segun su experiencia.

¢ Qué posibilidades tiene la empresa de invertir en herramientas para la gestiéon de costos?

La empresa esta muy interesada en crecer, adaptarse y actualizarse. Sabemos que la gestioén de proyectos
no estamos muy bien reforzados y si estamos en la disposicion y capacidad de adquirir software para
reforzar y optimizar todas las etapas de la gestion de costos y tiempo.

¢La empresa coordina reuniones para proyectar las necesidades del proyecto?
No las coordina

¢Qué parametros de tiempo se utiliza en la creacion de cronogramas?
Experiencia por parte de Daniel Araya, Andrés Araya y Gustavo Castro Arce.

¢ Se identifican las actividades que conforman la ruta critica de los proyectos?
Sé que se puede obtener ese dato, sin embargo, no lo utilizamos.

¢ Qué andlisis previos se hacen a la realizaciéon del cronograma?
En Project se establecen las actividades y se desarrollan las dependencias y duraciones. No hay analisis
previo.

¢ Se da seguimiento al cronograma?
Se hace el esfuerzo por dar seguimiento, sin embargo, por falta tiempo en ocasiones no se le da
seguimiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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¢ Qué procedimientos, herramientas y técnicas utiliza la empresa actualmente para la planificacién,
estimacién, cotizacion, compra y control de: materiales, ;mano de obra, equipos, herramientas y

transportes?

Insumos Planificar Estimar Cotizar Comprar Controlar

Materiales | Se planifican lo que lleva | -Se toman | -Algunos -Los materiales mas | -No se lleva control
mas tiempo de | medidas de planos | materiales mas | importantes como el | sobre los materiales
fabricacion por ejemplo | de  CAD  para | importantes los | acero, la varilla y el | que se han o deban
la estructura metalica o | calcular cotiza Daniel o | block se compra con | comprarse para
los ascensores. cantidades. Andrés, lo | tiempo. Otros | determinado
Materiales como el | -En Excel se crean | electromecanico lo | materiales como el | proyecto.

cemento se mantienen
100 sacos en proyecto.
Si contamos con espacio
para el block se compra
el 80 % requerido.

No se establece nada

presupuestos, sin
embargo, antes de
comprar se calcula
nuevamente.

- Cuando el
maestro de obra

cotiza Gustavo, y

ofros  materiales
son cotizados por
Jorge.

- A Jorge se le
solicita cotizar de

repello se compran
con 2 dias conforme
se requieran en
obra.

- En ocasiones se
realiza una Orden de

-En el departamento
de contabilidad se
entregan las facturas
y se les indican a que
proyecto

pertenecen, ahi se le

quien lo solicita durante
la construccion.

Algunas actividades se
subcontratan por lo que

en la etapa de
presupuesto se eligen
las empresas

subcontratadas y cuando
deberian ingresar.

maestro de obras
establece la
cantidad de mano
de obra.

experiencia o la
que mas
conozcamos.

formal para la | requiere manera verbal o | Compra cuando se | asigna el cédigo de
planificacion ~ de  los | materiales lo hace | por mensaje de | requiere. centro de costos.
materiales. Algunos | mediante llamada | Whatsapp. -Solamente Daniel, | -A Jorge se le indica
materiales no se | a Jorge. -Se elije la | Andrés y Laura | la cantidad  de
planifican. cotizacion mas | tienen potestad para | materiales a
- Para un proyecto se comoda autorizar una Orden | comprar, sin
hace un pedido para lo econémicamente. de Compra. embargo, en
mecanico, lo eléctrico, lo ocasiones se le
potable y lo sanitario indica comprar un
haciendo cada rubro en porcentaje del total,
una sola compra con el y posteriormente se
fin de buscar los mejores le indica comprar el
precios. El sistema de resto, Jorge guarda
incendios y de aire la informacién en
acondicionado se trabaja una agenda.
como subcontrato. -Se tiene un
Normalmente se hace la inventario de bodega
solicitud de materiales para materiales muy
cuando el proyecto esta importantes.
en un 30% de avance
aproximadamente. Para
la estimacion se mide
desde los archivos de
AutoCAD y se crea el
presupuesto en Excel.
No se tiene control de la
cantidad de materiales
comprados ni por
comprar ya que se hace
una sola vez.
Mano de Dentro de la empresa se | Previamente  se | Las cotizaciones | A algunos | No se cuenta con
obra tienen cuadrillas | hace una | realizadas son la | subcontratistas, a | alguna tabla de
definidas para cada | estimacion del | de subcontratistas | otros se les paga por | pagos, se lleva el
proyecto, en caso de | personal y se elige la | avance de obraoen | control con las
requerirse mas personal | requerido, pero es | persona mas | tractos de 50%. facturas de los
es el maestro de obras | en sitio donde el | cémoda, con mas contratistas.
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maquinaria a proyectos.
La empresa cuenta con
medios de transporte.

¢ Qué pasa si no cuentan
con lo necesario para
transportar a un lugar
cercano y a un lugar
lejano?

Maquinaria con 1
semana antes,
equipos y mano de
obra se coordina
desde el dia

anterior.

Equipos y | La empresa cuenta con No se tiene control
herramien maquinaria 'y equipo. de las horas que se
Normalmente se utiliza el equipo en
tas planifica con 1 semana cada proyecto.
de anticipacion.
¢Qué equipo tiene la
empresa?
Transport | E/ dia anterior se ¢Como cotizan el ¢;Se registra este
es planifica el transporte del transporte? gasto en los
personal 'y de la proyectos?

Fuente: Elaboracion propia.
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Numero de entrevista 2
Fecha 20 de agosto 2020
Nombre del entrevistado Gustavo Castro Arce
Puesto en la empresa Ingeniero Electromecanico
ARos de experiencia 10 afos
AfRos de trabajar en la empresa | 10 afos

Preguntas sobre Gestion de Costos y Tiempo en proyectos constructivos

¢Para usted, qué es la gestion de costos y tiempo, qué importancia tiene para su empresa?
Son procesos mediante los cuales se puede planificar el control en los gastos y el tiempo que tiene la
empresa en determinados proyectos.

¢Para cada proyecto se realiza la estructura de desglose de trabajos?
No se realiza.

¢ Se han establecido documentos con un formato estandar para la elaboracién de presupuestos y
cronogramas?
No se han establecido formatos.

¢En un proyecto como establecen cuando realizar mediciones o analisis de desempefiio del trabajo
en cuanto a costos y tiempo?

No se hacen mediciones, con mayor razén que las instalaciones electromecanicas las realiza la empresa,
por lo que no nos vemos en la necesidad de hacer avances o mediciones.

¢Cual es el mayor problema que enfrenta la empresa en cuanto a la gestiéon de costos y tiempo?
El mayor problema se da en la planificacién ya que no se realizan estimaciones de materiales confiables,
lo que produce que en la ejecucion de la obra se invierta mucho tiempo en analizar las cantidades para
comprar, efc.

¢ Coémo se podria mejorar su trabajo para fortalecer la gestion de costos y tiempo de la empresa?
Implementando herramientas que faciliten el disefio, el dibujo y la estimacion de lo electromecanico.

¢La empresa coordina reuniones para proyectar las necesidades del proyecto?
No las coordina

Fuente: Elaboracion propia.
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Apeéndice 4

Preguntas sobre BIM a las empresas
nacionales

¢Hace cuanto tiempo se implementé BIM en la empresa?

¢ Cual es el objetivo a largo plazo en cuanto a la implementacion de usos BIM?

¢Actualmente, se apoyan en la metodologia BIM para los procesos de gestion de costo y tiempo?
¢ Cual software BIM es utilizado?

¢ Como se apoyan en BIM en los procesos de gestion de costos y tiempo?

¢Cual es el personal capacitado en BIM de la empresa, puestos y funciones?

¢ Tienen forma de medir el retorno de inversiéon que ha generado la implementacion de BIM?
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Apéndice 5

Plan Piloto
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N° Formulario 0010001
% N° Plan 01
Constructora La Colina S.A. Pagina 1/2
FORMULARIO DE PLANIFICACION: Edificio Guapiles Dia Mes Afio
20 ene 2021

a.¢Se cuenta con una visita previa al sitio del proyecto?

SI (Adjuntar el informe de visita al sitio)

X [NO (Programar visita al sitio)
Fecha y hora: 15-feb-21

Personas que acompafian:
Andrés Araya Arce

Danny Quesada Arroyo

vk wNPRE

b.Reunir los documentos del proyecto.

Planos constructivos

DEspecificaciones técnicas

DContrato Presupuesto de la oferta

c.Tipo de moneda del proyecto: colones

d.Horario laboral del proyecto: sin restricciones

e.Establecer fechas importantes:

i  Llegada del material:

Perfiles de acero 22-feb

i Inicio de trabajos en sitio:

Pedestales de pernos 22-feb

iii  Fin de trabajo en sitio:

iv

Vv

f.Establecer tiempos de produccién importantes:

i 28 dias del endurencimiento del concreto

ii  Lasoldadura es suministrada por el propietario

g.Establecer reuniones en proyecto (se recomienda 1 reunién semanal minimo):

i Reuniones de presupuesto:

Todas las semanas martes 8 am

ii  Renuniones de cronograma:

Todas las semanas martes 9 am




N° Formulario 0010001
N° Plan 01
Constructora La Colina S.A. Pagina 272
FORMULARIO DE PLANIFICACION Dia Mes Afio
20 ene 2021

h.Analizar cudles proyectos anteriores se pueden utilizar como referencia

Este proyecto cuenta con las uniones apernadas, y no se tiene registro de
proyectos con esta caracteristica.

No se cuenta con registro de proyecto con dimensiones similares.

i.Reunir bases de datos de precios, pesos de material de acero, rendimiento de mano de
obra, duracién de actividades, asi como los documentos correspondientes a los proyectos

Base de datos: peso de materiales de acero
Base de datos precio de materiales

Base de datos rendimiento de mano de obra
Base de datos duracidn de actividades
Documentos de proyectos de referencia

j.Establecer los recursos disponibles de la empresa para este proyecto

Mano de obra disponible X Sl NO Cantidad: 5 personas
Transporte disponible X sl NO Cantidad: 1 buseta
Gruas X Sl NO Cantidad: 1graa
Montacargas S| NO Cantidad:
Manitu SI X NO Cantidad:
k.Definir los roles para este proyecto especifico
NOMBRE PUESTO FUNCION TEL-CEL CORREO ELECTRONICO
Daniel Araya Arias Gerente Comunicacion con el
| cliente sk ok ok ok ok ok k sk 3k 3k % 5k % 5k %k k %k
genera
Andrés Araya Arce Dirigir el proyecto.
Gerente de |Supervisar los trabajos | **%*_kx%x ook ok ok
proyectos
Gustavo Castro Arce Ingeniero [Coordinar y recopilar
de |nf0rmac|én del kKK _kkkk 3K 3k 3k 3k ok %k ok %k k ok
proyectos [proyecto.
3k k %k k_kok ok k 3k 3k 3k %k 3k %k %k k %k k
R KR ROk ok ok Cliente Recibir a satisfaccion el
proyecto 3k k %k k _kok ok k 3k 3k 3k %k 3k %k %k k %k k

Nota: Especificar en este cuadro el ente encargado de desarrollar la EDT del proyecto y el modelo 3D BIM.

|.Para cada una de las reuniones se debe llenar la minuta adjunta en la pdgina siguiente.




1 N° Formulario 0010002
. N° Acta
Constructora La Colina S.A. Pagina
. Dia Mes
ACTA DE REUNION: Edificio Guapiles
20 ene
Elaborado por: Danny Quesada Arroyo
Hora inicio: 6:00 PM Hora de fin: 7:30 PM
Lugar: Sala de reuniones de la empresa La Colina S.A
Agenda
- Desarrollar el formulario de planificacién del proyecto
Equipo de trabajo
CONVOCADOS PUESTO PRESENTE
Andrés Araya Arce Gerente de proyectos si
Gustavo Castro Arce Ingeniero de proyectos Si
Desarrollador del plan de
Danny Quesada Arroyo gestion si
Temas tratados
ASUNTO COMENTARIOS ACUERDOS
No se ha realizado visita al proyecto El 15 de feb se realizara la visita
por parte de Andrés Araya y
Danny Quesada
No se cuenta con el contrato, ni con las Andrés Araya coordinara para
especificaciones técnicas del proyecto desarrollar un contrato con el
cliente
Planificacién Se requieren reuniones en el proyecto Por acuerdo unanime se

establecen reuniones los martes
de 8 am a 10 am para tratar

temas de presupuestoy
cronograma

Ver formulario de referencia 0010001
sobre la planificacién del proyecto

Asuntos pendientes

TAREA RESPONSABLE FECHA ENTREGA
Informe de visita sitio Danny Quesada Arroyo 17-feb-21
Contrato del proyecto Andrés Araya Arce 22-feb-21

Revisado por:




N° Formulario 0010003
. . N° Tabla 01
Constructora La Colina S.A. Pagina 1/1
. Dia Mes Ano
TABLA DE IDENTIFICACION DE ACTIVIDADES DE LOS ENTREGABLES
20 ene 2021

Elaborado por:

Danny Quesada Arroyo

Proyecto:

Edificio Guapiles

ENTREGABLE

ACTIVIDAD

LETRA DE IDENTIFICACION

PERNOS ANCLAJE

COLOCACION

COLUMNAS 18X40Y 10X 22

CONFECCIONAR PLACAS

CONFECCIONAR ATIZADORES

ENSAMBLAJE DE COLUMNA

2 CAPAS PINTURA BASE

INSTALACION

2 CAPAS DE PINTURA ACABADO

VIGAS A 3 METROS Y 6 METROS

CONFECCIONAR PLACAS

CONFECCIONAR ATIZADORES

ENSAMBLAIJE DE VIGAS

2 CAPAS PINTURA BASE

INSTALACION

2 CAPAS DE PINTURA ACABADO

VIGAS DE TECHO 10 X 22

2 CAPAS DE PINTURA

EMPATES Y HUECOS

INSTALACION

2 CAPAS PINTURA ACABADO

CLAVADORES

EMPATES

2 CAPAS PINTURA BASE

2 CAPAS PINTURA ACABADO

INSTALACION

cld|lun|=|o]lv|o|Z|ILZ||R|-|—|T|O|M|mMm|O|O|wm|>

Revisado por:




N° Formulario 0010004
% N° Tabla 01
Constructora La Colina S.A. Pagina 1/1
. Dia Mes Ao
ACTIVIDADES PREDECESORAS Y TIPO DE RELACION
20 ene 2021
Elaborado por: Danny Quesada Arroyo
Proyecto: Edificio Guapiles
ACTIVIDAD LETRA PREDECESORA RELACION

INICIO S - -
Pernos_ Colocacion A S cC
Columnas_Placas B A CcC
Columnas_Atizadores C B FC
Columnas_Ensamblaje D AB FC
Columnas_Pintura base E D FC
Columnas_Instalacion F E FC
Columnas_Pintura acabado G F FC
Vigas_ Placas H C FC
Vigas_Atizadores I H FC
Vigas_Ensamblaje J H,I CcC
Vigas_Pintura base K J FC
Vigas_Instalacion L F,K FC
Vigas_Pintura acabado M L FC
Viga Techo_ Pintura base N L FC
Viga Techo_Empates y huecos 0 N FC
Viga Techo_Instalacién P 0] FC
Viga Techo_Pintura de acabado Q P FC
Clavadores_Empates R 0] CcC
Clavadores_Pintura base S R FC
Clavadores_ Pintura acabado T S FC
Clavadores_Instalacién U T FC
FIN & G, M,Q,U FF

Revisado por:




N° formulario 0010005
0 N° Presupuesto 01
Constructora La Colina S.A. pagina /1
Dia Mes Aiio
20 ene 2021
Diagrama de precedencias
Proyecto: Edificio Guéapiles
Elaborado por: Danny Quesada Arroyo
H BB

Fuente: Elaboracion propia mediante Microsoft Visio




N° Formulario 10006
%Constructoro La Colina S.A. N" Tabla ot
Pagina 1/3
Resumen de materiales y costo de materiales Dia Mes Afio
20 ene 2021
Elaborado por: Danny Quesada Arroyo
Proyecto: Edificio Guapiles
ACTIVIDAD MATERIAL CANTIDAD UNIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Pernos_ Colocacién Barra rocadas #8 0,90 m 144 und ¢8.500,00 ¢1.224.000,00
Tuerca A325 #8 504 und ¢765,00 ¢#385.560,00
Arandela #8 144 und ¢160,00 ¢23.040,00
Platina 3"x3"x1/8" 144 und ¢200,00 @¢28.800,00
Columnas_Placas Ldmina acero 6/8" 2 und ¢290.000,00 ¢580.000,00
Columnas_Atizadores Ldmina acero 1/2" 2 und ¢190.000,00 ¢380.000,00
Columnas_Ensamblaje Disco desbaste 3 und ¢5.000,00 ¢15.000,00
W 18 x 40 x 40' 9 und @#475.000,00 ¢4.275.000,00
W 10 x22 x 40' 1,5 und ¢#260.000,00 ¢390.000,00
Columnas_Pintura base Pintura cromato zinc 1,5 cubetas @¢135.000,00 ¢202.500,00
Diluyente para pintura 7,5 galones ¢#4.200,00 @#31.500,00
Rodillos y felpas de 4" 2 und ¢1.500,00 ¢3.000,00
Columnas_Instalacién Eslinga izaje 1 und #49.500,00 @#49.500,00
Columnas_Pintura acabado|Pintura 1,5 cubetas ¢135.000,00 ¢202.500,00
Diluyente para pintura 7,5 galones ¢#4.200,00 @#31.500,00
Rodillos y felpas de 4" 2 und ¢1.500,00 ¢3.000,00
Vigas_ Placas Ldmina acero 1/2" 3 und ¢190.000,00 ¢570.000,00
Tornillo 3/4", tuerca y arandela 1000 und ¢2.540,00 ¢2.540.000,00




N° Formulario 10006
% Constructora La Colina S.A. N“ Tabla ot
Pagina 2/3
Resumen de materiales y costo de materiales Dia Mes Afio
20 ene 2021
ACTIVIDAD MATERIAL CANTIDAD UNIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Vigas_Atizadores Ldmina acero 3/8" 3 und ¢145.000,00 ¢435.000,00
Vigas_Ensamblaje Disco desbaste 3 und ¢#5.000,00 ¢15.000,00
W 18 x 40 x 40' 23,5 und @#475.000,00 ¢11.162.500,00
W 10 x22 x 40' 1,5 und #260.000,00 ¢390.000,00
Vigas_Pintura base Pintura 4 und @¢135.000,00 @#540.000,00
Diluyente para pintura 20 und ¢4.200,00 #84.000,00
Rodillos y felpas de 4" 3 und ¢1.500,00 @¢4.500,00
Vigas_|Instalacion Fajas und #49.500,00 ¢0,00
Vigas_Pintura acabado Pintura 4 und @¢135.000,00 @#540.000,00
Diluyente para pintura 20 und ¢4.200,00 #84.000,00
Rodillos y felpas de 4" 2 und ¢1.500,00 @3.000,00
Viga Techo_ Pintura base [Pintura 1 und ¢135.000,00 ¢135.000,00
Diluyente para pintura 5 und @#4.200,00 ¢#21.000,00
Viga Techo_Empates y huedDisco desbaste 1 und ¢#5.000,00 ¢#5.000,00
W 10 x22 x 40' 15 und ¢260.000,00 ¢3.900.000,00
Viga Techo_lInstalacion - und ¢0,00
Viga Techo_Pintura de acalPintura 1 und @¢135.000,00 @¢135.000,00
Diluyente para pintura 5 und ¢4.200,00 ¢21.000,00
Rodillos y felpas de 4" 0 und ¢1.500,00 ¢0,00
Clavadores_Empates Tubo 2"x6" x 6 m 111 und ¢27.500,00 ¢3.052.500,00
Clavadores_Pintura base |Pintura 2 und ¢#135.000,00 ¢#270.000,00




N° Formulario 10006
% Constructora La Colina S.A. N“ Tabla ot
Pagina 3/3
Resumen de materiales y costo de materiales Dia Mes Afio
20 ene 2021
ACTIVIDAD MATERIAL CANTIDAD UNIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Diluyente para pintura 10 und @#4.200,00 @#42.000,00
Rodillos y felpas de 4" 2 und ¢1.500,00 ¢3.000,00
Clavadores_ Pintura acabadPintura 2 und @¢135.000,00 @¢270.000,00
Diluyente para pintura 10 und ¢#4.200,00 ¢#42.000,00
Rodillos y felpas de 4" 0 und ¢1.500,00 ¢0,00
Clavadores_Instalacion - und ¢0,00
COSTO TOTAL ¢#32.089.400,00

Revisado y aprobado por:
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