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RESUMEN

Palabras clave: Construccién, Tecnologias, Modelo, BIM, Dimensién, Indicadores,
Factibilidad y AEC/FM.

La globalizacibn ha generado una agresiva competencia entre las empresas
constructoras; en México, el sector tiene baja productividad por el uso de tecnologias
tradicionales, reducido crecimiento y baja competitividad. Por esta problemética, los
objetivos son: conocer el nivel de implementacion de BIM y otras tecnologias en el
sector constructor en la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jal., y determinar la
factibilidad financiera de un Modelo BIM 5D con el VAN, la TIR y la RBC™.

Los profesionistas vinculados al sector son arquitectos, ingenieros civiles e
industriales, con experiencias en construccion, gerencia, supervision, disefio
arquitectdnico y presupuestos, de los cuales, la representacion y visualizacién grafica
mas utilizada es mediante planos CAD 2D, donde se incluyen los disefios
arquitectonicos, estructurales, hidrosanitarios y eléctricos, que en su mayoria
presentan variaciones entre lo presupuestado y el costo real debido a errores en el
disefio e interferencias entre instalaciones y obra civil a pesar de implementar
planeacion y software de presupuestos y disefio.

La mayoria no usa BIM, pero lo consideran relevante; no analizan la sostenibilidad
(6D), ni el programa de operacion y mantenimiento (7D), salud, seguridad y bienestar
(8D); creen relevante el trabajo interdisciplinario y el sector que mas demanda BIM es
el privado, aplicado en proyectos industriales, comerciales, de oficinas vy
residenciales; las principales barreras para su adopcion son el desconocimiento del
tema y factores organizacionales; el mayor costo mencionado es el tiempo a invertir
para ser usuario avanzado, la capacitacién y el costo del software, por otra parte,
destacan que las ventajas mas importantes son: el aumento de la rentabilidad y la
productividad entre las disciplinas, la reduccion del tiempo en disefio y construccion,
interferencias, retrabajos y costos. La industria considera que el uso de BIM sera una
practica comun principalmente en el sector privado debido al aumento de la

certidumbre técnica y financiera en la evaluacion de proyectos AEC/FM.



ABSTRACT

Key Words: Construction, Technologies, Model, BIM, Dimension, Indicators,
Feasibility and AEC/FM.

Globalization has generated aggressive competition among construction companies;
in Mexico, the sector has low productivity due to the use of traditional technologies,
reduced growth and low competitiveness. Due to this issue, the objectives are: to know
the level of implementation of BIM and other technologies in the construction sector in
the Metropolitan Area of Guadalajara, Jal., and to determine the financial feasibility of
a 5D BIM Model with the NPV, the IRR and the ROI.

The professionals linked to the sector are architects, civil and industrial engineers, with
experiences in construction, management, supervision, architectural design and
budgets, of which the representation and graphic visualization most commonly used
is through 2D CAD drawings, which include architectural, structural, hydro-sanitary
and electrical designs, most of it present variations between budgeted and final cost
due to design errors and interferences between installations and civil works despite
the implementation of planning and budgeting and design software.

Most of them do not use BIM, but they consider it relevant; they do not analyze the
sustainability (6D), nor the operation and maintenance program (7D), health, safety
and welfare (8D); they believe in the interdisciplinary work to be relevant and the sector
that most demands BIM is private, applied in industrial, commercial, office and
residential projects; the main barriers to its adoption are ignorance of the topic and
organizational factors; the highest associated cost for the use of BIM is the time to
invest to be an advanced user, the training and the cost of the software, on the other
hand, they emphasize that the most important advantages are: the increase of
profitability and productivity between the disciplines, the reduction of time in design
and construction, interferences, rework and costs. The industry considers that the use
of BIM will be a common practice mainly in the private sector due to the increase of

technical and financial certainty in the evaluation of AEC/FM projects.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Justificacion

A pesar de los avances tecnolbégicos en el sector constructor y de la urgencia
empresarial de trabajar en equipo, en la actualidad los disefiadores trabajan
individualmente, realizan el disefio sin consultar al equipo constructor sobre lo que se
esta planteando; en muchas ocasiones se limitan Gnicamente a entregar el producto
final, el disefio del proyecto. Estas malas practicas frecuentemente generan errores
durante el proceso constructivo, propiciando que se deban hacer cambios en el
proyecto debido a las complicaciones surgidas y no estimadas durante la planeacion
y el disefio; esto genera imprevistos que afectan directamente al costo y duracion del
proyecto (Maldonado y Zaragoza, 2013). Estos investigadores destacan la necesidad
de integrar los procesos de disefio y construccién para aumentar la eficiencia entre
los equipos, para obtener mejores resultados y, por ende, mayor rentabilidad. El
disefiador debe proporcionar los conocimientos y experiencia referentes a los
aspectos conceptuales y espaciales del proyecto al equipo constructor, de manera
que se conozca a detalle el proyecto ejecutivo y las especificaciones propuestas en
el disefio, conforme se va desarrollando. Asi mismo, los constructores deben aportar
y complementar la informacion que el disefiador le vaya demandando, de manera que
se consideren los posibles problemas y minimizar los errores que pudiesen

presentarse durante la construccion.

Es necesario que cada parte, independientemente de la colaboracién que deben tener
durante el desarrollo del proyecto, se haga responsable del &rea correspondiente a
su especializacion, es decir, el equipo disefiador debe mantener el control del disefio
y hacerse responsable por los resultados, mientras que el constructor debe hacerse
responsable de los riesgos asumidos respecto a los medios y métodos de
construccién, en otras palabras, se requiere un proceso integrado de disefio-

construccion.



No obstante, la situacion planteada en la actividad econémica de la construccion, hoy
en dia se dispone de herramientas para promover su crecimiento y desarrollo, porque
en el escenario global actual existen suficientes Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion (TIC), derivadas principalmente de: el desarrollo de las
telecomunicaciones, la apertura comercial, la transferencia de tecnologia y de la
generacion de informacion suficiente y diversificada. En este contexto y mediante su
adopcion es posible promover el crecimiento econémico y mejorar las condiciones

sociales de los paises (Orduz, 2012).

En la actual sociedad del conocimiento, continGa la busqueda de mejorar la calidad
de vida de la poblacién, lo cual es factible mediante el aprovechamiento del
conocimiento disponible, en este caso, en el sector constructor, con la aplicacion de
tecnologias innovadoras generadas con el respaldo de los avances e impactos de las
telecomunicaciones. En este sentido, los paises deben desarrollar empresarios
innovadores, creativos y competitivos, para encaminar sus esfuerzos a la calidad total,
en donde la Investigacion y Desarrollo (1+D) juegan un papel relevante para aumentar
la productividad, la calidad, la innovacién y la rentabilidad de una industria cada vez
mas competitiva, pero que en México en los Uultimos afios ha tenido un bajo
crecimiento (Orduz, 2012).

Ortega y Bisgaard (2000) indican que las fallas en la construccion contindan
presentandose en una tasa creciente ocasionando pérdidas financieras a diferentes
actores involucrados en la industria. En una investigacion realizada por Yates y
Lockley (2002), establecen que las causas de las fallas constructivas incurren en
deficiencias en: 1) Disefio, 2) Construccion, 3) Materiales utilizados, 4) Administracion

y 5) Mantenimiento.

Por lo anterior, las empresas que se desempefian dentro de la industria de la
construccién deben tomar la iniciativa para iniciar un proceso de estandarizacién que
defina la informacion relevante que deben contener los proyectos para hacerla méas
rentable y competitiva (Maldonado y Zaragoza, 2013). Aqui, es donde sobresale la
poderosa tecnologia Building Information Modeling (BIM, por sus siglas en inglés),
la cual no solo ayuda en el manejo 6ptimo de la informacion, sino también con todo

el proceso de integracién disefio-construccion.



1.2 Economia del sector de la construccion en México

En este apartado se describen variables macroeconomicas del sector de la
construcciobn en México, como: Producto Interno Bruto (PIB), valor del PIB y

generacién de empleo.

En base a reportes del Centro de Estudios Econdémicos del Sector de la Construccién
(CEESCO), basados en datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), el PIB total de la economia durante el primer semestre de 2017 fue del 2.3%
considerando los tres grandes sectores (produccion agropecuaria, industrial y
prestacion de servicios). La aportacion del sector de la construccion fue del 7.7% en

el mismo periodo, respecto al PIB total nacional (CMIC, 2017a).

Los crecimientos en el PIB de la construccién para los afios 2012, 2013, 2014, 2015,
2016 y primer semestre del 2017 fueron del 2.5, -4.5, -1.9, 2.6, 1.8 y -0.1 %,
respectivamente. Esto implica que durante el periodo enero 2012-junio 2017 este
sector en México solo crecioé en promedio un 0.067%, lo cual es preocupante, dado
gue los sectores mas dindmicos para el mismo lapso y con las mayores
participaciones en el PIB nacional fue el sector terciario (Comercio, Turismo y otros),
seguido del sector primario (Agricultura, Ganaderia y otros; CMIC, 2017a).

Dicho comportamiento de crecimientos negativos en algunos periodos se debe a la
reduccion de las inversiones publicas y al estancamiento de las inversiones privadas,

impactado también por el aumento en las tasas de interés a nivel mundial.

Es muy relevante destacar que el PIB Privado de la construccion de enero de 2016 a
junio de 2017, tuvo tasas trimestrales de crecimiento de -0.3, 1.8, 4.6, -6.5, 2,2y 2.6
%, con un promedio del periodo de 0.733% (CMIC, 2017a).

Los subsectores mas destacados en el PIB de la construccién durante el primer
semestre de 2017 fueron: Manufacturas 19.7%, Comercio 17.2%, Servicios
inmobiliarios  11%, Construccion 7.7%, Transportes 6.7%, Actividades
gubernamentales 4.8%, Agricultura 4.2%, Servicios educativos 4.1% y Mineria 3.9%
mientras que los menos importantes fueron los subsectores de Corporativos y de

Esparcimiento con aportaciones del -0.6% y 0.4%, respectivamente.

En la Tabla 1 se observa el Valor del PIB de los 3 Sectores econémicos de 6

Trimestres correspondientes a 2016 y 2017. Puede observarse que aumentd de
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13,960,223,000 a $14,339,170,000, al pasar del primer trimestre de 2016 al segundo
de 2017, y represent6 un incremento del 2.71% en este lapso de 6 trimestres (CMIC,
2017b).

Las cifras mencionadas son muy relevantes para conocer la evolucién y crecimiento
de los sectores econdmicos; para hacer prondsticos de crecimiento asociados a las

decisiones de inversion en la economia de un pais o un sector o subsector de interés.

Tabla 1. PIB trimestral de 2016 a junio 2017. En miles de pesos de 2017.

2016 2017

Concepto 1 > 3 7 1 >

PIB a
precio de 13,960,223 13,949,154 | 14,084,531 | 14,171,596 | 14,271,836 | 14,339,170
mercado

sector 434,935 448,089 454,848 457,251 461,041 452,218
Primario
Sector
. 4,745,868 4,673,723 4,681,317 4,689,740 4,696,809 4,697,603

Secundario
Sector

. 8,779,420 8,827,342 8,948,366 9,027,605 9,113,986 9,189,349
Terciario

Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI (CMIC, 2017b).

Respecto a la creacién de empleos, la Camara Mexicana de la Industria de la
Construccion (CMIC) calculé que la industria aumentaria a una tasa del 2% en el
2016, con una generacion adicional de 200,000 empleos. Eduardo Ramirez Leal,
secretario de la institucion, destac6 que él sector privado compensaria
significativamente la proyeccién de reducciones en obra publica municipal, estatal y
federal en ese afo. Actualmente, la CMIC concentra alrededor de 11,000
constructores en México, con aproximadamente 6 millones de trabajadores, la cual

ha venido mejorando en los ultimos dos afios (CMIC, 2017c).

No obstante, la aportacion econdémica y social que hace el Sector a la economia
nacional, a través de sus importantes empresas, es evidente que el escenario es
critico, porque se observan tasas bajas e incluso negativas de crecimiento en ciertos
periodos, es por esto, que el CEESCO, considera que las principales acciones para

reactivar al sector son las siguientes:



= Impulsar proyectos de infraestructura local, estatal, regional y federal.

= Incentivar las asociaciones publico-privadas con inversiones en proyectos de
infraestructura.

= Aumentar el apalancamiento financiero y disminuir las fianzas de la banca de
desarrollo.

= Promover nuevos mecanismos que impulsen la infraestructura en el mercado
de capitales (CMIC, 2017a).

Por otro lado, el mismo organismo considera que se deben disefar algunas
estrategias para desarrollar la infraestructura nacional, como las siguientes (CMIC,
2017a):

= Aplicar la reingenieria financiera al programa vigente de financiamiento del
sector constructor (desarrollando préstamos segmentados hasta por cinco
millones de pesos sin garantia).

= Mejorar las condiciones actuales del crédito (tasa, plazos, montos, revolvencia
y periodo de amortizacion).

= Estructurar y estimular programas especificos de apoyo al sector de la
construccién por parte de la banca de desarrollo.

= Elaborar una relacién de las Micro, Pequefias y Medianas empresas
(MIPYMES), para darle seguimiento al uso y desempefio de sus pasivos
adquiridos.

En el contexto anterior, a pesar de la contribucion de las compafiias en el crecimiento
econémico y social de México, existen grandes retos y limitantes que afectan su
desarrollo y rentabilidad; entre los factores mas relevantes destaca la tecnologia
aplicada, debido a que, las empresas constructoras producen nuevos conocimientos
acerca de sus procesos, productos y servicios, pero en general es insuficiente o se
pierde, porque no se implementan las herramientas tecnolégicas necesarias para su

generacion, distribucion y capitalizacion.

Para la industria de la construccion, rica en conocimiento, es esencial el adecuado
manejo de la informacién, especialmente en el entorno actual, distinguido por la
competitividad creciente de las organizaciones empresariales en los mercados
internacionales, con clientes mas conocedores y exigentes, que determinan

estandares mas altos de calidad y mayor seguridad ambiental (Laufer, 2008).



Por las caracteristicas especificas de la industria, la implementacion de la gestion del
conocimiento resulta ampliamente relevante (Carrillo y Chinowsky, 2006), porque
ayuda a las empresas a confrontar de manera mas eficiente los desafios propios del
tipo de trabajo a realizar, tales como: cambios competitivos en el entorno, altas
rotaciones de personal operativo y en mano de obra calificada, e ineficiencias en el
flujo de informacién entre la matriz y los proyectos; sin considerar que es posible
innovar y mejorar en su desempeno, dado el cambiante y complicado ambiente en el
que operan y al alto nivel de riesgo e incertidumbre que enfrentan. Por esto, es
necesaria la implementacion de nuevas tecnologias para promover la productividad y

mejorar su competitividad (Kamara et al, 2002; Egbu, 2004).

En México, las tecnologias Building Information Modeling, que se traducen al
espanol como “Modelado de Informacion para la Construccion”, recientemente se
estan introduciendo, y resulta esencial que estas técnicas sean ampliamente
difundidas para fomentar su implementacién en el pais, de tal manera, que los
directivos puedan con esta herramienta tecnoldgica, incrementar la rentabilidad de
sus firmas, basados en su eficiencia en los procesos de produccion, distribucion y
capitalizacién, mediante el andlisis de informaciébn que proporcionan los datos

especificos de un Modelo BIM.

Por lo anterior, la presente investigacion con un Estudio de Caso de un proyecto de
vivienda, expone y contribuye con una revision teorica al destacar los beneficios en
la industria de la construccién implementando nuevas tecnologias, dado que, muchos
de los retos del sector se pueden resolver mediante esta herramienta altamente

innovadora.

1.3 Antecedentes del uso de Building Information Modeling (BIM)

Tradicionalmente la colaboracion entre los diversos actores y disciplinas de la
industria de la construccion, tales como: arquitectura, ingenierias, contratistas,
entidades gubernamentales, administradores e inversionistas, que interactian en las
diversas fases de un proyecto, se basan en el intercambio de documentos y planos
en 2D (Singh et al., 2011). Sin embargo, en afios recientes esta metodologia de
colaboracion se ha transformado debido a los problemas que acontecen por las

repetitivas representaciones del proyecto, aisladas entre ellas, resultado de las
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distintas areas participantes, por lo tanto, cualquier modificacién realizada en un
componente no se refleja en el resto del proyecto (Prieto, 2012), lo cual se traduce en
una ineficiente productividad durante el proceso constructivo que impacta

directamente la rentabilidad del proyecto.

La industria de la construccién evoluciona lentamente, sin embargo, otras industrias
y sectores ya estan aprovechando los beneficios tecnoldgicos y virtuales para
aplicarla en sus procesos de disefio, célculo, simulacion y produccion; dentro de éstos
sobresalen el sector aeronautico, industrial y automotriz, los cuales, crean previo a su
elaboracion, disefios de prototipos virtuales y modelos tridimensionales completos

que posibilitan realizar simulaciones (Prieto, 2012).

Algunas de estas nuevas tecnologias, que tienen un gran potencial y alcance en los
proyectos de construccion e infraestructura, son la Realidad Virtual (RV), la Realidad
Aumentada (RA) y el método de trabajo BIM; estas herramientas permiten mejorar los
canales de comunicacion entre los actores participantes y aumenta de manera

eficiente la calidad de la informacion.

Si bien son numerosas las definiciones acerca de BIM, las cuales han surgido de
acuerdo a su aplicacion, todas estan orientadas a explicar un método de colaboracion
basado en el modelado de edificaciones, que generan componentes graficos e
informacion técnica de los mismos, lo que permite un eficiente control de los proyectos

y sus costos previo a su desarrollo.

La implementacion de BIM es cada vez més fuerte en Norteamérica (Estados Unidos
de América -EUA- y Canada), La Unién Europea (UE), Reino Unido (RU), Singapur,
Emiratos Arabes Unidos (EAU), India, Hong Kong y Australia, segtn diversos estudios
de la industria de la construccion (McGraw Hill Construction, 2009).

De acuerdo con el informe Smart Market Report en su articulo The Business Value of
BIM elaborado por McGraw Hill Construction, publicado en 2009, se dio a conocer un
crecimiento del uso de BIM en Norteamérica, que paso del 28% en 2007 al 48% en
2009, es decir, crecio a una tasa del 71.43% en 2 afios. De igual manera, se pudo
determinar que las fases que aportan mayores beneficios son: la generacion de
documentos (planos) con 55% vy el desarrollo del disefio con 54%, seguido en
importancia por la fase de construccion, fabricacion, disefio esquematico, predisefio

y mantenimiento.



Los profesionistas que obtienen mayores beneficios son: los arquitectos (52%), que
lo usan en la fase de representacion y disefio; los ingenieros estructurales (46%), para
la configuracion de estructuras; y contratistas (42%) para el manejo de programas y
presupuestos de obra.

En 2010, el articulo Business Value of BIM in Europe, concluyé que aproximadamente
del 36% de las firmas constructoras ubicadas en el Oeste Europeo aplican BIM. Los
profesionistas y técnicos que implementaron esta tecnologia fueron arquitectos
(47%), ingenieros (38%) y contratistas (24%). Los paises que principalmente explotan
este método de trabajo son: Reino Unido (35%), Alemania (36%) y Francia (38%;
McGraw Hill Construction, 2010).

Los prondsticos elaborados por la firma Pike Research, indican que América Latina,
Europa Oriental y Africa, aumentaran sus indices de aplicacion hasta el afio 2020,
para corroborar que, en las regiones mas desarrolladas del mundo se resuelvan los

problemas técnicos y comiencen a reflejarse sus beneficios (Building.co.uk, 2017).

En Latinoamérica, es probable que la industria chilena y colombiana dedicadas a la
mineria aporten incrementos en el largo plazo, y se espera que México se beneficie
por su mano de obra calificada y de bajos costos; el informe pronostica aumentos
anuales de adopcion del 5% en México y del 4% en Chile y Colombia.

En el caso particular de México, la empresa Ingenieros Civiles Asociados (ICA) ha
desarrollado un area especializada (ICA-BIM), para un eficiente control en la
ejecucion de sus proyectos, que ha permitido practicas ingenieriles y arquitectonicas
mas eficientes, las cuales se usan en mas de 70 proyectos que tienen como finalidad
mejorar sus procesos internos en diversos proyectos en construcciones urbana y

pesada, puertos, aguas y minas, entre otras (ICA, 2014).

1.4 Hipotesis y objetivos

La creciente competencia entre las compafias derivada de la globalizacién
econdmica, con clientes cada vez mas exigentes, requiere de una asignacion optima
de los recursos al ejecutar un proyecto para lograr las expectativas de todos los socios

participantes y de los clientes. Mediante la implementacion de la metodologia BIM,



enlazada con un correcto andlisis financiero se pueden cumplir estas expectativas

con mayor certidumbre.
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Hipotesis

Las hipétesis de esta investigacion son las siguientes:

=

=

1.4.2

=

=

143

La industria de la construccidn en la Zona Metropolitana de Guadalajara
(ZMG) implementa BIM en sus proyectos.

La aplicacion del método BIM genera informacién suficiente que
contribuye a determinar la factibilidad financiera del proyecto.

Objetivos generales

Conocer el nivel de implementacion de BIM y otras tecnologias en el sector
constructor en la ZMG.

Determinar la factibilidad financiera de un Modelo BIM 5D para un proyecto de
vivienda en Iguala de la Independencia, Guerrero.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos para lograr los objetivos generales son los siguientes:

=

u e 8l

U

Conocer el nivel de uso de las herramientas de disefio y modelado (3D),
Planeacion y Programacion (4D) y Presupuestos (5D) aplicadas por la
industria.

Conocer como se calculan los volumenes y costos, y cémo difieren respecto
a los proyectos.

Identificar las caracteristicas/herramientas de BIM que son de mayor interés
para la industria.

Conocer las principales limitantes para la adopcion de BIM.
Identificar los beneficios percibidos con la aplicacién de BIM.
Conocer los tipos de proyectos y sectores donde podria aplicarse BIM.

Determinar la factibilidad financiera de un proyecto inmobiliario al utilizar el
Método BIM 5D.

Generar recomendaciones para los profesionistas del sector.



1.5 Estructura capitular de la tesis

La presente investigacion contiene 6 capitulos:

= El Capitulo I, Introduccioén, incluye: la justificacion, la economia del sector
constructor en México, los antecedentes del uso de BIM, las hipétesis y
objetivos, y la estructura capitular de la tesis.

= El Capitulo Il, Marco Tedrico, comprende la revision de literatura sobre la
industria de la construccién, que incluye conceptos, observaciones y
comentarios de las distintas fuentes de informaciéon consultadas en libros,
tesis, articulos cientificos, entre otras fuentes.

= El Capitulo lll, Metodologia, consiste en la descripcién del proceso de la
investigacion e incluye: el tamafio de la muestra, el disefio del cuestionario y
el modelo BIM 5D propuesto.

= En el Capitulo IV, Resultados y discusion, se realiza una discusion de los
resultados obtenidos con el procedimiento metodoldgico descrito en el capitulo
anterior; y se complementa con los resultados y opiniones generadas por
algunos de los investigadores incluidos en el Marco Tedrico de esta tesis. Se
presentan diversas Figuras, Tablas y Gréaficas derivadas de la encuesta y/o
del modelo propuesto, donde sobresalen: los niveles de adopcién de BIM en
la industria de la construccion en la ZMG Yy los resultados de la evaluacion
financiera de un proyecto inmobiliario, que permite tomar decisiones de
inversioén en el sector privado.

= En el Capitulo V, Conclusiones, se ofrecen las respuestas a los Objetivos e
Hipotesis del trabajo de investigacion.

= En el Capitulo VI, Recomendaciones, se enumeran diversas
recomendaciones en base a: la revisién de literatura, los resultados de la
encuesta y del proyecto inmobiliario. También se sugieren las posibles lineas
de investigacion futuras.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

En este capitulo se incluye el marco teorico, que sirve como fundamento y referente

para desarrollar esta investigacion.

La informacién para sustentar la presente tesis se obtuvo de diversas fuentes
bibliograficas consultadas de articulos cientificos, libros y tesis publicados por
diversas instituciones como: ELSEVIER, la Universidad Panamericana (UP), la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), la Pontificia Universidad Catélica
de Chile y de portales en linea de la CMIC y Autodesk, entre otras.

El presente trabajo se enfoca en estimar los beneficios de realizar una coordinacion
digital con tecnologias BIM y fundamentar la importancia que tiene realizar un correcto
analisis financiero mediante la determinacion del flujo de efectivo y el calculo de los
indicadores de evaluacién, gue contribuyen en la toma de decisiones de inversién con

mayor certidumbre.

Maldonado y Zaragoza (2013) destacan que la exitosa integracién del disefio y la
construccién ocasiona un cambio positivo en la estructura y cultura de los
involucrados en el proyecto. Se fomenta el trabajo en equipo apoyando a la
innovacion y la tolerancia en caso de que se presenten errores. Asi mismo, se forman
fuertes vinculos laterales contribuyendo a un proceso descentralizado de toma de
decisiones y transparencia en todos los procesos. La integracién disefio-construccion
apoya y fomenta internamente la mejora continua y el aprendizaje mediante el uso
eficiente del conocimiento y una constante retroalimentacion, para alcanzar las

maximas rentabilidad y competitividad.

Adicionalmente al trabajo en equipo que se requiere para que la complementacion del
disefio y construccién sea exitosa, también se necesita contar con la informacion
adecuada y detallada para llevar a cabo la ejecucion de lo que se haya planteado en
la etapa de disefio. Este detalle se hace cada vez mas necesario a medida que la

complejidad de los nuevos proyectos aumenta.
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Actualmente el intercambio de informacién dentro del sector de la construccion se
lleva a cabo de manera segregada, separando los planos, documentacion técnica y
legal, etc. Por lo tanto, se pone en duda la habilidad para entregar la informacion en
tiempo y forma, con la calidad y la cantidad adecuadas.

De acuerdo con Bjork (1995), en las etapas de disefio y construccion, la cantidad, la
diversidad y el manejo de informacion son considerables, por: la complejidad y el
tamafio del proyecto, la necesidad de visualizacion y analisis técnico en su etapa de
disefio o por la gran variedad de procesos y materiales que se requieren en la etapa
de construccion. Estos cambios han traido consecuencias como: fallas en la
colaboracién y coordinacién entre quienes gestionan los proyectos, la pérdida de

informacién al trasladarse entre etapas y otros factores.

Por su parte, Reddy (2012) establece que el uso de nuevas techologias de
informacién contribuye para atenuar dichos efectos. La adopcién y uso actual de BIM
proporciona una base para la gestién y conduccion de proyectos, cuyo aspecto mas
interesante a largo plazo es la extraccion y andlisis de la informacién contenida en un
modelo inteligente, la cual es variada y programada en objetos especificos o
componentes del modelo de una manera estructurada, que se relacionan a las fases

de los proyectos de edificacion.

El modelo inteligente, se crea para eliminar las ineficiencias que se presentan en la
ejecucion del proyecto, porque contiene datos de manera organizada y definida, lo
cual permite la identificacion, manejo e intercambio de informacion con mayor
facilidad. Ademas, determina todos los cambios realizados en el disefio virtual. Para
esto, se deben tener los datos actualizados en cada etapa del proyecto, pudiendo
transferir la informacion sin pérdida o duplicacion, es decir, se logra un modelo

consistente.

Diversos estudios del diagnéstico de Reformulando la Construccion (Egan, 1998), y
Construyendo el Equipo (Latham, 1994), indican las causas que reducen la eficiencia
de las constructoras son: procedimientos habituales, improductivos y fraccionados; la
desconfianza de los consumidores; la desvalorizacion de los trabajadores, y la minima
colaboracion entre contratistas. En el escenario internacional, algunas firmas de
AEC/FM (Arquitectura, Ingenieria, Construccion y Administracion de Inmuebles), se
dedican a la tarea permanente de incrementar su rendimiento a través de la
implementacion de tecnologias, como BIM, la Realidad Virtual (RV) y Aumentada
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(RA), Lean Construction (Construccion sin Pérdidas), LEED (Leadership in Energy &
Environmental Design) que juntas proporcionan ventajas competitivas para las firmas
(Hilario, 2017).

Solis et al. (2009) mencionan que la gestion de los materiales es llevada a cabo de
manera muy particular por cada organizacién, pero ya se han integrado modelos a
seguir para hacerlo de manera més eficiente. Dichos autores proponen 9 diferentes
fases involucradas: 1) La planeacion, 2) La negociacién, 3) El pedido, 4) La recepcion,
5) El almacenamiento, 6) El uso, 7) El resurtido, 8) El pago y 9) El control, asi como
la gran variedad y tipos de materiales utilizados en el proceso de construccién. Por
su parte, Navon y Berkovich (2006) identificaron cinco unidades en la administracién
de materiales: 1) Entrada, 2) Compras, 3) Seguimiento, 4) Analisis y 5) La unidad de

salida.

Por otro lado, Tirado (1998) propone un Sistema de Administracién de Materiales
(SAM) para la edificacibn masiva de vivienda, que integra siete etapas del proyecto:
1) Elaboracién del proyecto ejecutivo para la vivienda tipo, 2) Definicion y planeacién
estratégica, 3) Programacion y logistica, 4) Cotizacién, negociacion y seleccion de
proveedores, 5) Pedidos y pagos a proveedores, 6) Requisicion de materiales, y 7)

Salida de materiales para consumo.

2.2 Building Information Modeling (BIM)

BIM, describe una variedad de actividades orientadas al Disefio Asistido por
Ordenador (CAD, por sus siglas en inglés), que apoya la representacion de elementos
de construcciéon en funcibn de sus atributos y relaciones geométricas o no
geométricas (funcionales) en tres dimensiones (3D) y se traduce al espafiol como
“Modelado de Informaciéon para la Construccion”. Por lo tanto, BIM se refiere a un
conjunto de tecnologias y soluciones destinadas a mejorar la integracién-coordinacion
en las practicas de disefio, construccion y mantenimiento de inmuebles (Miettinen et
al., 2014).

Fallon y Palmer (2007) establecen que la tecnologia BIM es una plataforma que tiene
el potencial de integrar, al menos informéticamente, los diferentes procesos del disefio

y construccion. Esta tecnologia logra administrar la informacién en dichos procesos
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mediante un modelo tridimensional con objetos paramétricos que representan cada
uno de los elementos del proyecto. También han sefalado la utilidad de BIM para
generar de manera automatica y precisa el programa de suministros a partir del
modelo 3D, ademas de que dicha informacion podria transferirse facilmente a: las
bases de datos y hojas de célculo de los estimadores, los encargados de las compras
y los disefiadores. Ellos también se refirieron a la produccion de los programas de
manera rapida y sin errores, la reduccién en el tamafio de los equipos de estimacion,
y la mejora en la nocién de los costos conforme se va desarrollando el disefio o la

construccion.

Schlueter y Thesseling (2009) concluyen que, el compartir la informacion generada
de manera confiable, sirve de respaldo en la toma de decisiones por parte de los
participantes durante el ciclo de vida del proyecto. Por su parte, Kymmell (2008)
destaca como caracteristica de BIM, la simulacién de la construccién de un proyecto
en un ambiente virtual, con la ventaja de llevarse a cabo en una computadora a través
del uso de software, lo cual implica que es posible practicar la construccion para
experimentar y hacer ajustes al proyecto antes de su ejecucion. Por lo que, en caso
de errores virtuales, no se tienen consecuencias serias por lo general, siempre y
cuando sean identificados lo suficiente para que puedan ser evitados durante la

operacion.

El modelado en 3D inici6 en los afios setenta, basandose en tecnologias CAD
desarrolladas por diversas industrias (Eastman et al., 2011). Como resultado, la
industria de la construccién implementé inicialmente el disefio en 2D para mejorar el
Disefio Asistido por Ordenador (CAD; Volk et al., 2014).

El concepto de BIM fue introducido a principios de 2000 (Penttila et al., 2007), con la
finalidad de integrar “textura” informativa a los objetos disefiados en términos de sus

propiedades, materiales, ciclo de vida y otros datos (Eastman et al., 2011).

A finales de la década de los 50, la empresa Itek Corporation, contratista del
Departamento de Defensa de los EUA, introdujo un sistema de graficos por
computadora, propiamente para la ingenieria de disefio, lo cual fomento6 el desarrollo
de sistemas de representacion visual para la elaboracion de productos. El concepto
se convirtié posteriormente en una maquina de dibujo electronico (Electronic Drafting
Machine, EDM), la cual, a mediados de la década de los 60 ya habia sido
comercializada para su uso por otras empresas (Weisberg, 2008).
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Durante los afios 70 y principios de los 80, Applicon ofrecia productos para tareas
especializadas en disefo electronico. Esto incluia, los disefios esquemaéticos y fisicos
de circuitos eléctricos impresos y un producto llamado “BRAVO!”, destinado al disefio
mecénico y dibujo, el cual evoluciond significativamente a principios de los 80
(Weisberg, 2008). Posteriormente, Autodesk se convirtid en el principal competidor
de Applicon y otros proveedores de tecnologia CAD y ha continuado como pionero en
este campo, actualmente ofrece productos especializados en el disefio estructural,
monitoreo y analisis de energia de edificios, control, programacién y seguimiento de
construccién, entre otras aplicaciones (Becerik-Gerber et al., 2011; Guzméan y Zhu,
2015).

BIM adquiri6 un uso generalizado después de que Jerry Laiserin, analista de la
industria de la construccion, sostuviera en 2002 que el término deberia ser un
estandar en la industria; el concepto atrajo a Autodesk y comenzé a promoverlo en
gran medida en torno a sus productos (Hannus, 2007). El concepto de BIM se
introdujo como un medio para mejorar la eficiencia, reducir los costos y como una

ayuda de gestion global durante todas las etapas de construcciéon (Succar, 2009).

Smith (2014) establece que durante décadas los usos de CAD compuestos
habitualmente por sistemas improductivos para la gestion de la informacion, y por la
nula interoperabilidad entre software como las hojas de calculo y de texto y el correo
electronico, entre otras, han estado vigentes en los proyectos. Sin embargo, en afios
recientes, las tecnologias BIM estan convenciendo a los profesionistas del sector por
su potencial de integrar toda la informacion en un modelo y desarrollar multiples
conceptos, que van desde el disefio 3D para la geometria de los objetos, 4D
programacion y control, 5D costos, 6D sostenibilidad, 7D operacion y mantenimiento,
y recientemente 8D para la salud, seguridad y bienestar de los usuarios. El origen,
desarrollo y expansion de BIM ha reflejado en gran medida el nivel de crecimiento de
las TIC.
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2.3 Beneficios de BIM

A través del tiempo, la ejecucion de los proyectos de construccion e infraestructura
han sufrido una evolucibn en sus procesos, los cuales, enfocan sus tareas
primordialmente en la creacién del producto final, el cual se concibe mediante sub-
proyectos (Halpin, 2006), con niveles mucho mas altos de segmentacion en
comparacion con otras industrias (Pathirage, 2006), debido al elevado nimero de
actores y etapas implicadas. Esta circunstancia conlleva a tener una eficiencia menor
a la esperada (Kamara et al., 2002), ademas de presentar dificultades en los procesos
de comunicacion y analisis de la informacién (Nitithamyong y Skibniewski, 2004). El
uso de nuevas herramientas tecnoldgicas contribuye para que dichos efectos sean
mitigados. La aceptacién e implementacién de BIM en la actualidad proporciona una
base para la gestion y administracién de proyectos, cuyo aspecto mas relevante es la
recopilacion y andlisis de la informacién contenida en un modelo inteligente (Reddy,
2012), la cual es diversa y programada en distintos componentes del modelo en forma
estructurada que propicia la superioridad técnica, capacidades de interoperabilidad,
captura temprana de informacién, mecanismos de control de costos mejorados,

reduccion de conflictos y mayor desempefio de los equipos de trabajo.

Los usuarios de BIM han descrito los beneficios a corto y largo plazos de usarlo. El
impacto mas importante del primero es que minimiza los errores en los planos. Esto
fue seguido por su uso como una herramienta de marketing para las empresas y

menor rotacién de personal.

Su aplicacion reduce las reclamaciones contractuales y los costos de construccion;
incrementa los beneficios en el largo plazo, ademas de mantener relaciones

comerciales recurrentes con los clientes.

El Centro de Ingenieria de Instalaciones Integradas de la Universidad de Stanford
confirmé que la aplicacion de BIM tiene una serie de beneficios: Elimina las
modificaciones imprevistas hasta en 40%, proporciona una estimacion de costos con
un umbral de error de 3% y se reduce el tiempo de disefio hasta en 80% para su
generacion. También permite la deteccion de colisiones, lo cual ahorra hasta 10% del
valor del contrato y reduce el tiempo de finalizacién del proyecto hasta en 7% (Chien
et al., 2014).
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2.3.1 Técnicos

BIM representa un avance técnico sustancial sobre el CAD tradicional, ofreciendo méas
inteligencia y capacidades de interoperabilidad (Lee y Eastman, 2006). La
representacion digital de las caracteristicas de una instalacion permite a los usuarios
transferir datos de disefio y especificaciones entre diferentes aplicaciones de
software, tanto dentro de una organizacién, como mas ampliamente en un equipo
multidisciplinario. Dado que la informacién se almacena para hacer una base de datos
y cualquier cambio requerido durante el proceso de disefio se puede realizar y

administrar l6gicamente durante todo el horizonte del proyecto.

Para el disefio, el modelado 3D proporciona una visualizacion mas realista para todas
las disciplinas y se puede lograr una mejora continua para optimizar las edificaciones,
lo que reduce significativamente los errores y las omisiones. Cualquier cambio

realizado en el modelo 3D puede generar inmediatamente planos en 2D.

En caso de cambios en el disefio, las herramientas BIM pueden integrar y sistematizar
los cambios con los principios de disefio y administrarlos en capas (layers) para el
proyectista (Autodesk, 2002).

BIM ha sido descrito como "la tecnologia de generacion y gestion de un modelo
paramétrico de un edificio" (Son et al., 2015). También se considera un fenémeno
multifacético en evolucién con un Modelo 3D Orientado a Objetos de una estructura
para permitir la interoperabilidad y el intercambio de informacién (Miettinen et al.,
2014).

Las tecnologias BIM estan continuamente expandiéndose y desarrollando nuevas
funcionalidades, por lo tanto, BIM es un creciente campo de investigacion que integra
los diversos dominios del conocimiento AEC/FM (Succar, 2013). Estas herramientas
permiten nuevos niveles de visualizacion espacial, simulacion del comportamiento del
edificio, gestion eficaz del proyecto y colaboracion operativa de los miembros del

equipo.
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2.3.2 Econdémicos

Un impulsor fuerte para la adopcion de esta tecnologia es el beneficio economico que
aporta. El Retorno Sobre la Inversion (ROI, por sus siglas en inglés, Return On
Investment), es un valor clave a considerar en las inversiones. Diversos andlisis han
reportado altos resultados del ROl y confirman que el impacto de BIM en la prevencion
de retrasos en el programa de obra tiene la mayor influencia en el incremento de este
indicador, mientras que las prevenciones por retrabajos, basadas en la

validacién/evaluacion inicial del modelo también son un factor clave (Lee et al., 2012).

BIM permite determinar la planificacion inicial y los estudios de viabilidad de los
proyectos con mayor certidumbre. Puede crearse un Modelo de construccién
conceptual con informacion de costos para ayudar a los proyectistas a estimar si un
edificio de un tamafio determinado, un nivel de calidad y con los requisitos deseados,

es posible construirlo dentro de un presupuesto de costos y tiempo determinados.

Posteriormente, en la fase de construccion pueden extraerse estimaciones de costos
para mantener a todos los interesados informados acerca de las implicaciones de
costos a medida que el disefio evoluciona (Bernstein et al., 2012), y determinar el
comportamiento del flujo de efectivo del proyecto, que consiste en entradas y salidas
de capital. El ingreso de efectivo es el resultado de los pagos de avances
(estimaciones) recibidos por los propietarios. Las salidas de efectivo provienen de los
egresos del contratista, tales como materiales, mano de obra, equipo, pagos a

subcontratistas y gastos generales, entre otros (Kishore et al., 2011).

La gestién y prevision de las entradas y salidas de efectivo son cruciales para
asegurar el éxito del proyecto y del contratista (Park et al., 2005). Mas del 60% de los
fallos de los contratistas se deben principalmente a factores econémicos (Russell y
Jaselskis, 1992). Otras empresas constructoras fracasan debido a la falta de liquidez
en el apoyo a sus actividades diarias por una gestion inadecuada de recursos
(Kangari, 1988; Kaka y Price, 1991; Navon, 1996; Pate-Cornell et al., 1990; Park et
al., 2005). Una mala gestion de la informacion puede resultar en flujos de efectivo
inadecuados y, por lo tanto, socavar la sostenibilidad de un proyecto (Cui et al., 2010).
La inadecuada gestion del flujo de efectivo puede presentarse en momentos en que
la disponibilidad de efectivo es muy baja, o que podria alterar el proyecto o incluso

llevarlo a la quiebra.
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2.3.3 Gestion del conocimiento en la integracion de proyectos

Las herramientas BIM generan informacion completa sobre el proyecto al ser
capturada durante el proceso de disefio, desde componentes y ubicaciones de
edificios individuales hasta las relaciones entre esos objetos. BIM incorpora
informacién de edificios que van desde geometria, relaciones espaciales, geogréfica;
cantidades y propiedades de materiales de construccidon, especificaciones,
accesorios, acabados, costos, emisiones de carbono y andlisis de luz, entre otros.
Estas caracteristicas, a su vez, ayudan a los disefiadores e ingenieros a realizar un
seguimiento de las relaciones entre los componentes del edificio y sus respectivos
detalles de operacion y mantenimiento. Si bien los beneficios de BIM son
comprendidos implicitamente por el disefiador, pueden ser explicitos para otros
actores del proyecto, tales como propietarios, contratistas, subcontratistas, empresas

de mantenimiento y acondicionamiento, etc. (Saldias, 2010).

Un modelo proporciona cantidades precisas de materiales para construccion y sus
componentes involucrados dentro del disefio (Irizarry et al., 2013). Con esto se logra
coordinar el proceso de adquisicion y suministro de materiales durante las fases de
disefio y construccion (Grilo y Goncalves, 2011). También puede servir como un
modelo de disefio preciso para la fabricacion de componentes en la edificacion como:

vigas, columnas, elevadores, puertas, ventanas, etc. (Lu, 2010).

Cuando un modelo de construccién esta vinculado con el tiempo (4D), es posible
simular el proceso constructivo, detectar colisiones y ofrecer mejoras antes de que
comience la construccion (Azhar et al., 2015). La capacidad de las herramientas BIM
para modelar conceptos de disefio de edificios complejos proporciona a los
arquitectos libertad de creatividad sin dejar a un lado la constructabilidad del inmueble
(Johansson et al., 2015).

BIM se considera una solucion clave para la mejora futura de la vivienda y de edificios

inteligentes (Ghaffarianhoseini et al., 2015).

Ademas de los beneficios descritos, BIM se enfoca a razonar y actuar de manera
distinta; demanda evolucionar de la perspectiva tradicional, a un nuevo planteamiento
integral, en donde los involucrados trabajan de manera colaborativa; asi, el modelo

es la parte medular del equipo (Smith, 2014).
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2.4 Tipos de Modelos BIM

Existen varios tipos de Modelos BIM, lo que comercialmente se le denomina
“Dimension” (D), los cuales dependiendo de sus caracteristicas de servicio pueden
ser de 3D hasta de 8D (Figura 1). Es importante destacar que diversos autores
incluyen recientemente los modelos en 8 dimensiones (BIM 8D, Seguridad, Salud y
Bienestar), que coadyuvan a instaurar los planes de seguridad y tienen como
propésito fomentar el bienestar fisico, psicolégico y colectivo de los usuarios; evitar

accidentes y muertes, ademas de crear estimulos mentales positivos (Sullivan, 2007)

Building

Information
Modeling (BIM)

Figura 1. Dimensiones BIM 8D.
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2.4.1 Modelos 3D

Los modelos 3D son la esencia de la metodologia BIM, debido a que posibilitan la
visualizacién geométrica de cada uno de los elementos que integran el proyecto a
través de su periodo de vida y comprueban que lo que se estad disefiando es
constructible con la finalidad de minimizar y evitar equivocaciones, atrasos y perdidas
(Smith, 2014). Los modelos 3D tienen que responder cualquier incégnita que se
manifieste sin la intervencion de los clientes, en comparacién de otros métodos, como
los tradicionales, que permiten la representacién de los modelos, sin embargo,
demandan la intervencion progresiva de los usuarios finales (Figura 2; Ramos, 2011).

2.4.2 Modelos 4D

Los modelos 4D (Figura 2) representan el tiempo al simular el procedimiento
constructivo asociado a un modelo 3D. Se desarrolla a través del vinculo de las tareas
programadas en un calendario de obra a los elementos del modelo, con la intencién
de valorar los riesgos intrinsecos y extrinsecos del proyecto al llevarlo al ambiente
virtual y detectar cualquier imprevisto antes de su ejecucion, (Fischer & Koo, 1998) lo
que propicia una adecuada toma de decisiones y reduce la presencia de conflictos,
como por ejemplo las colisiones entre obra civil e instalaciones (Clash Detection; NBS,
2015).

2.4.3 Modelos 5D

Los modelos 5D (Figura 2) proporcionan estimaciones mas precisas de los costos y
cantidades del modelo y tienen como finalidad calcular el alcance, los avances y los
costos financieros del proyecto. Debido a la superioridad técnica de BIM, aumenta la
certeza al evaluar un proyecto inmobiliario y se conoce con mayor exactitud su
rentabilidad (Smith, 2014).

Actualmente la iniciativa Open BIM en coordinacién con los desarrolladores de
software estan trabajando coordinadamente en la estandarizacion de los protocolos y
normas para mejorar y potencializar el alcance de los modelos 5D (Constructech,
2015).
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2.4.4 Modelos 6D

Los modelos 6D o BEM (Building Energy Modeling, traducidos al espafiol como
Modelado de Energia de Edificios; Figura 2) posibilitan el analisis de sostenibilidad, el
cual va orientado en la valoracién de las escalas de bienestar, los gastos de energia
y las radiaciones de carbono emitidas a la atmosfera, andlisis de luz, entre otros

(Design Builder Latinoamerica, 2015).

30: wodelo [kt
tridimencional * Constructabilidad

* Simulacion de fases y procesos
* Deteccion de colisiones
* Disefio del plan de ejecucion

4D: Programacion y
planeacion

+ Cantidades de costos y materiales
5D: Costos * Flujo de efectivo
*Valor ganado

* Andlisis energético
6D: Sostenibilidad s Ingenieria de valor
* Seguimiento LEED

* Control logistico
* Modelo de operacién y mantenimiento
* Administracién de inmuebles

7D: Operacion y
Mantenimiento

8D: Salud, seguridad * Bienestar fisico, psicol6gico y colectivo

bi de los usuarios
y bienestar - Evitar accidentes y muertes

Figura 2. Caracteristicas BIM 8D.

2.45 Modelos 7D

Los modelos 7D (Figura 2) se utilizan para establecer y dirigir la fase de operacion y
mantenimiento de los inmuebles (CRC, 2007); al respecto, es elemental recalcar que
es necesario la implementacion de diversos softwares para asegurar el buen
funcionamiento de la infraestructura a través del manejo de la informacion, la cual,
permite planificar los bienes y administrar la cartera de clientes e insumos; ademas,
se puede gestionar la adquisicion de equipos y tener un eficiente control de
inventarios. Estos modelos no se desarrollan de manera convencional, una vez
terminada la construccién, es raro el proyecto que llega hasta esta dimension y

preserva su informacion vigente (Eastman et al., 1974).
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2.4.6 Modelos 8D

Los modelos 8D implementan los planes de Salud, Seguridad y Bienestar (Health,
Safety, Welfare) y su finalidad es fomentar la comodidad de los usuarios, evitar
accidentes y propiciar un entorno agradable (Figura 2; Sullivan, 2007). Estos modelos
recientemente se estan introduciendo en la industria donde se realizan simulaciones
de alto riesgo que representen peligro. Habitualmente los modelos 8D se realizan

externamente de las herramientas BIM.

Zaragoza et al. (2013) establecen que las posibilidades de la techologia BIM parecen
no tener limites; esto ha quedado de manifiesto dado que otros procesos han
comenzado a ser abordados desde este enfoque, tales como: el aprovechamiento de
espacios, el disefio energético, la ventilacién, la iluminacién, la operacién de edificios,
etc.

En el mercado se tienen a disposicion de los usuarios herramientas para la gestion
de modelos BIM, tales como: Autodesk Revit, ArchiCAD y Bentley Systems, entre
otras. Sin embargo, a pesar del lanzamiento al mercado de dichas herramientas, su
demanda ha sido lenta para aplicarla en los procesos de mejora sostenidos.

Las aplicaciones actuales necesitan de la conjuncién de distintas disciplinas tales
como: Arquitectura, Construccion, Ingenieria Civil, de Software y de Procesos, etc.,
es decir se requieren para el uso 6ptimo de estos modelos de la multidisciplinariedad
y también de transdisciplinariedad, como bases fundamentales de la tecnologia BIM
(Zaragoza et al., 2013).

2.5 Retos yriesgos parala adopcion de BIM

A pesar de los diversos beneficios potenciales de la implementacién de BIM, las
estrategias desarrolladas para su aplicacion (Smith y Tardif, 2012) y las probables
futuras tasas de adopcion (Kensek y Noble, 2014; Smartmarket Report, 2014), existen
diversos retos y riesgos para la aplicacion de esta tecnologia. Las razones mas
importantes para no adoptar BIM incluyen la falta de demanda de la industria, los

elevados costos del hardware y software y la capacitacion de los recursos humanos.

Entre otras dificultades practicas del uso de BIM sobresalen: el desconocimiento del
tema, la falta de interoperabilidad del software y el formato no amigable para algunos

usuarios, asi como las pocas habilidades y experiencia.
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Las empresas mas pequefias tienden a sufrir mas, por la amortizacion en mayor
tiempo de su inversion, porque su participacion en proyectos BIM es menor y, por lo
tanto, sus profesionistas estan menos experimentados. Al respecto Bernstein et al,
afirman que la adopcion exitosa en una firma requiere de inversiones significativas en
software, hardware, capacitacion y otros rubros, asi como el desarrollo interno de

nuevos procedimientos de gestidon de proyectos.

BIM ha sido adoptado cada vez mas en la industria de la construccion desde su
creacion en la década de los 70, sin embargo, no ha sido plenamente explotado,
incluso en contextos de liderazgo empresarial. Por ejemplo, en el Reino Unido, el
gobierno esta activamente alentando a la industria hacia este ambiente colaborativo,
sin embargo, una de cada cinco empresas desconoce de la existencia de BIM
(Waterhouse, 2012). En contraste, las perspectivas prometedoras indican una tasa
de adopcion potencialmente exitosa en un futuro préximo (SmartMarket Report,
2014).

En general, entodo el mundo se percibe que los problemas asociados con la adopcién
general del método, en combinaciéon con proyectos de construccion deficientes son
significativos, porque las empresas se preocupan especificamente por el costo inicial
y los efectos potenciales a largo plazo de invertir en tecnologia rapidamente obsoleta

sin el tiempo suficiente para lograr el retorno de la inversion.

Finalmente, es relevante destacar que, en esta area de investigacion, actual y futura,
existe la necesidad de cuantificar exhaustivamente la Relaciéon Beneficio Costo™, mas
alla del nivel de estudios de casos simples, para proporcionar pruebas claras de su
efectividad y viabilidad financiera. Es decir, se requiere proporcionar a la industria
mayor cantidad y calidad de informacion, para decidir sobre tecnologias clave,

plataformas y niveles de inversion con una expectativa razonable de rentabilidad.

Por lo expuesto, fue motivo suficiente para que en esta investigacion se calcule la
rentabilidad del proyecto con los indicadores siguientes: el Valor Actual Neto (VAN),
la Relacién Beneficio Costo?® (R BC?), y la Tasa Interna de Retorno o Rentabilidad

(TIR), que son descritos en el capitulo de Metodologia.

24



2.6 Administracion de proyectos

La administracion de proyectos comprende los recursos humanos que disefan,
operan y administran la empresa; en esta area se toman las decisiones generadas en
todos los espacios de la iniciativa. Aqui destaca la participacion del Gerente o
Administrador de la nueva unidad econdémica, dado que, es el responsable de la
rentabilidad de la empresa, para que en el largo plazo la haga competitiva, es decir,

se requiere un verdadero liderazgo gerencial.

2.6.1 Teorias de la administracion

La administracion de empresas tiene cinco funciones basicas: Planeacion,

Organizacion, Direccion, Integracion-Coordinacién y Control.

La administracion se analiza como ciencia y proceso. Como ciencia es la acumulacién
de conceptos que incluyen teorias y principios. Por otra parte, comprende acciones y
funciones como proceso, que los profesionistas realizan para lograr las metas de la
firma. Por lo anterior, se puede anunciar que: La administracién es la direccion l6gica
de esfuerzos, recursos y actividades de una organizacion, resultando esencial para
su existencia, crecimiento y desarrollo. La estructura organizacional se define acorde
a los requerimientos propios para ejecutar el proyecto y las teorias para definirla son

variadas.

La teoria clasica de la organizacion se basa en los principios de la administracion
propuestos por Henri Fayol (1916) que consiste en lo siguiente: a) La divisién del
trabajo para lograr la especializacion, b) Direccion por parte de un administrador que
tiene como objetivo el cumplimiento de los objetivos, c) La centralizacion, y d) El
principio de autoridad y compromiso. Sin embargo, existen otras teorias de la

administracion como se observa en la Tabla 2 (Hernandez, 2007).
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Tabla 2. Teorias y caracteristicas de la administracion.

Teoria Autor Caracteristica
1. Objetivo: asegurar mayor prosperidad a empleados.
2. Busca elevar la administracion a categoria de ciencia.
. - Frederick 3. Selecciona y desarrolla empleados por método cientifico.
Administracion 2 . . P . S
Cientifica W. Taylor | 4. Cooperacién continua y sistematica entre direccion y
(EUA,1916) | empleados.
5. Distribucién equitativa del trabajo entre direccién y empleados.
6. La teoria se implanta entre los 4 y 5 afios.
1. Se enfatiza en la estructura organizacional.
2. Analiza niveles altos de direccién y niveles bajos de operacion.
3. La administracion significa: planear, organizar, dirigir, coordinar
Administracion Henri Fayol | y controlar.
Clasica (Francia, 4. Principios del 1°" proceso administrativo son: division del
1916) trabajo, mando y obligaciones; disciplina; unidad de mando y
direccion; priorizar el bienestar colectivo; retribucion a los
colaboradores; centralizacion; jerarquia; equidad; sostenibilidad y
espiritu de equipo.
1. La productividad depende de factores fisiologicos y
psicoldgicos.
2. La empresa es un sistema social con dos funciones:
a) Econdmico: Produce bienes o servicios.
b) Social: Distribuir satisfacciones entre sus participantes
propiciando cooperacion y equilibrio interno.
3. Los métodos que convergen en la eficiencia y no en la
De las cooperacion humana, crean un ambiente conflictivo entre los
Relaciones Elton Mayo | objetivos de la empresa y objetivos personales de los empleados.
Humanas (EUA, 1927) | 4. En toda empresa existen grupos sociales formales e
informales, los primeros constituyen la organizacion humana de
la empresa y definen sus propias reglas de comportamiento.
5. Cambiar de actividad afecta la productividad de la empresa,
pero eleva la moral de todo el grupo.
6. El trabajo es una actividad grupal; motiva y satisface la
necesidad de estar juntos y de ser reconocidos.
7. Elindividuo no reacciona aisladamente, sino como miembro de
un grupo social.
McGregor, | 1.La organizacion es un sistema de organizaciones y decisiones.
Del Maslow y 2. Siempre existe conflicto entre objetivos individuales y
Comportamiento Herzberg organizacionales.
(EUA, 1947) | 3. El enriquecimiento de funciones sencillas a complejas;
satisface y motiva al individuo.
A. Considera 4 variables:
1. Medio ambiente: conocimiento, tecnologia, comunicacion, etc.
D I 2. Organizacion: capacidad de sobrevivir al ambiente dindmico.
el Movimiento T S T
desarrollo sindical 3. Gru_p_o soual._llderazgo, relauon |nterp_erso_nal, motivacion, etc.
e 4. Individuo: actitudes, necesidades, motivaciones, etc.
organizacional (1962)

B. Se enfoca a cambiar actitudes, valores, comportamiento y
estructura organizacional para adaptarse a mercados,
tecnologias, problemas y desafios del mundo cambiante.

C. Establece diversos procedimientos para solucionar conflictos.

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Hernandez (2007).

26



2.6.2 Laadministracion contemporanea

De acuerdo con Llano (1997) y Pérez (2002), las funciones directivas constituyen una
tarea especial que tienen todas las empresas por pequefias y diversas que estas
sean. El sentido comun suele llevar a concluir que, si algo va mal en una organizacion,
en principio el fallo estard en una tarea especial —la direccibn— no cumple bien sus
funciones. La accién directiva es la responsable de que la empresa opere
eficientemente, porque su misidn consiste en garantizar un 6ptimo funcionamiento.
La finalidad o meta debe ser una accién conjunta, de lo contrario no se le puede llamar

organizacion.

El director debe tener la capacidad de formular objetivos que permitan generar valor
para los productos y/o servicios que es capaz de generar la organizacion a través de
sus operaciones. En otras palabras, el estratega es quien ha de descubrir las
oportunidades para la aplicaciéon de las capacidades productivas de la empresa, por
ello es fundamental no dejar de lado la dimension estratégica que desempefiara el
director, porque sin ella y por buenas que sean las intenciones, existe el riesgo de
gue ésta deje de existir en el corto 0 mediano plazos. Aunque es evidente que lo mas
importante es lograr la trascendencia de la compafiia, es primordial trazar el camino
para llegar a este punto, porque sin una estrategia, las finalidades ultimas no pasaran

de ser utopias.

Un directivo obtiene autoridad en la medida en que usa éticamente el poder de que

dispone, es decir, usar correctamente el poder asociado a su autoridad.

La ejemplaridad del directivo en su comportamiento es la manera mas eficiente de
ayudar a otros para que actlien a su vez por motivos trascendentes, porque esto
permite ascendencia en las personas y como finalidad le otorga autoridad, por el
contrario, si no genera ascendencia en las personas, esto solo le otorgara Gnicamente

poder.

La empresa no es solo una mezcla de componentes y de actividades, sino un
acoplamiento de individuos; el trabajo de las firmas es cada vez mas especializado.
Es por ello que la accion primordial del director serd unir las diversas cualidades y

dirigirlas hacia un objetivo.

Desde la éptica de Carlos Llano, y como lo describe en su obra “Dilemas éticos de la
empresa contemporanea’”, el propdsito de la empresa se enumera en cuatro fines:
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2.6.2.1 Generacion de valor econémico agregado

Carlos Llano resalta que el valor agregado no es el valor resultante entre la compra-
venta. Agregar valor envuelve otras tematicas: cudles son esos parametros para
medir el valor; qué elementos contribuyen en la generacién y de qué manera se
asocian; como debe remunerarse ese valor agregado entre los individuos que lo han
propiciado; como influyen en las metas de la empresa, y qué criterios son los

correctos.

La globalizacion ha cambiado la perspectiva de la empresa; los productos y servicios
se comercializan alrededor del mundo, lo cual ha permitido crear lazos comerciales
en los que proveedor-cliente generan una relacion de ensefianza y aprendizaje,

donde la calidad, precio, tiempo y forma de entrega sean los mejores.

Este sistema de empresa, en la que lo valioso es la unién entre éstos, ha recibido el

nombre de empresa virtual.

Se llama virtual a aquella causa que, contando con todos los factores para producir
un determinado efecto, aun no lo ha producido: asi, una empresa seria virtualmente
internacional porque su producto es mundialmente competitivo; se podria decir que
un ejecutivo es un virtual presidente de la firma si estando en condiciones de serlo,

no ha recibido aun el nombramiento.

2.6.2.2 Servicio alacomunidad

La primera cuestion moral que debe plantearse a la hora de estudiar el servicio a la
comunidad como una finalidad de la empresa es la de decir si el servicio tiene 0 no
prioridad sobre la ganancia. De lo cual surgen dos problemas antiéticos: el servicio
como medio o como fin. LIano afirma que actualmente, a nivel ideolégico no hay quien
sostenga que la finalidad de la empresa es Unicamente la de ganar. En contraparte
analiza qué es servir, qué es ganancia y de qué manera los servicios son valorados,

y plantea tres razones fundamentales basandose en los servicios sociales publicos:

= Mediante el cobro al usuario lo pongo en condiciones de que manifieste si le
sirvo 0 no como él quiere ser servido.

= Gracias al cobro que hago al usuario por mi servicio, me pongo en condiciones
de seguir sirviendo.
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— Las empresas publicas hacen eficientes sus servicios cuando se
mercantilizan.

La calificacién del servicio viene dada intrinsecamente por la calidad real del servicio
mismo, independientemente del calificativo con el que se le determine. En cambio, no
se le puede llamar servicio a lo que resuelve una demanda superflua que solo
demerita el crecimiento del hombre; solo se le considera servicio a lo que resuelve

una necesidad humana.

2.6.2.3 Desarrollo humano

Ademas de generar un valor agregado y servir a la sociedad, la empresa tiene
institucionalmente la finalidad de desarrollar a las personas que la componen”. La
empresa que no generase valor, no sirve a la sociedad, ni desarrolla a los hombres,
tal vez no podria darsele el calificativo de empresa, sino “negocio causal’ o cualquier

otra cosa.

Los conocimientos son en la empresa los componentes que logran gradualmente
mayor rendimiento, y viceversa, los objetos y todo aquello a lo que se le otorga un
valor monetario van desvalorizandose; los mas valiosos entre estos conocimientos
son los que se encuentran en las personas. En esta época, el desarrollo de las
personas debe seguir la linea del conocimiento: “deben saber mas, pensar mejor, vy
ser mas creativos; debe incentivarse su curiosidad y su imaginacion” sin aduefiarse
de la persona o de sus conocimientos, por lo que la empresa no tiene mas opcion que
la de alentar, invertir y apostar a los conocimientos personales, sin embargo, no solo
es la linea de los conocimientos la que marca y dirige el desarrollo personal, se
requiere, ademas, el crecimiento de las virtudes, y Unicamente se contagia mediante

las relaciones interpersonales.

Llano nos habla de la importancia del trabajo directivo en la cual hace mencion de las
virtudes fundamentales que debe tener un director (prudencia, justicia, fortaleza y
templanza), y advierte que deben cultivarse en el ambiente mismo en que han de ser
ejercidas, es decir, el director debe ser congruente en lo que piensa, dice y hace, lo

gue generara ascendencia y le dara la autoridad para dirigir la empresa.
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2.6.2.4 Continuidad de laempresa

La continuidad o sustentabilidad de la empresa, es una finalidad subsecuente, porque
es sin lugar a dudas una consecuencia del logro de las anteriores, de lo contrario

sencillamente no habria compaifiia.

Lo que debe hacerse, por tanto, para la subsistencia en el tiempo de la actual
empresa, es generar un valor agregado suficiente y repartirlo con equidad; otorgar un
servicio a la comunidad, respondiendo a sus necesidades como colectivo humano y
no solo a sus demandas superficiales y, finalmente, desarrollar a las personas que

trabajan en la empresa.

Lo mas importante para la continuidad de la empresa es el capital humano, en
segundo lugar, el servicio, y en tercero el valor agregado. Por lo que es necesario
generar el valor agregado adecuado para conservarlo y repartirlo equitativamente
entre directivos y operarios, y también para poder generar reservas econémicas; y
fondos para pensiones, investigacion y activos para la expansion de la empresa.

Para lograr la trascendencia en la empresa se deben entender las necesidades del
cliente, las cuales van directamente relacionadas con la eficiencia y eficacia del
servicio o producto que se esté ofertando, lo que lograra dejar huellas emocionales,
sin dejar a un lado la calidad funcional y circunstancial, lo que posteriormente

generara calidad residual en las personas.

Como empresa se debe tener la suficiente flexibilidad de adaptarse a los cambios

comerciales, tecnolégicos, administrativos y financieros.

En la era del conocimiento, el desarrollo de los recursos humanos que conforman la
empresa debe basarse en éste. El nicleo del desarrollo personal es sin lugar a dudas,
el desarrollo de las virtudes fundamentales. Es por ello que todo trabajo operativo
debe englobar una cierta dimension de directividad. Por lo que el hombre debe tener
un desarrollo integral; la empresa, ha de dar ese espacio al trabajador de expandirse
en otros &mbitos, inclusive en otros trabajos; la compafiia debe desarrollar a su capital

humano, sin embargo, estos no le pertenecen.

La continuidad de la empresa no debe centrarse Unicamente, en las reservas de valor
econodmico agregado que se vaya acumulando, depende més de los activos que no

se pueden percibir a simple vista y, sobre todo, del servicio, de la confianza y de la
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pertinencia que genera en la sociedad ese servicio en particular. La continuidad de la

empresa tiene como principal fundamento el desarrollo humano.

La tradicion y la constancia en una empresa tienen la forma de comunicacion
personal, la que, por sus caracteristicas, requiere de una virtud especial: la lealtad.
Por ello la empresa necesita darles esa confianza a sus trabajadores para que se
sientan vinculados existencialmente a ésta. Es fundamental la lealtad de los clientes,
pero no se puede conseguir esta lealtad, si no logramos previamente la lealtad entre

los inversionistas y la de nuestros trabajadores.

Las virtudes de la continuidad son sobre todas, la magnanimidad y la constancia, que
es una manera explicita de la fortaleza. Pero en un nivel mas profundo, adquirira
relevancia la virtud de la magnanimidad. Es por ello que la ejemplaridad del director
es el modo mas eficaz de lograr la trascendencia, es en si, la Unica forma de conseguir
autoridad ante las personas y esto traducido en resultados generara un mejor clima
laboral, maximizara los beneficios y, por el contrario, habra menos desperdicios, se
reducen las incidencias y robos, propicia la permanencia de los socios, se disminuye
la rotacion de personal; hay mejores practicas de aprovechamiento y propicia el

acercamiento entre todos.

2.6.3 Liderazgo

El liderazgo es la capacidad de guiar a un grupo hacia el logro de los objetivos y metas

planteados de una organizacion.

Silva (2009) establece que ser un lider, se interpreta como la accién de las personas

para emprender un proyecto, firma u organismo, con o sin fines de lucro.

Por su parte Casares (1994), destaca que un lider es quien adquiere compromisos y
consigue sus metas a través de su equipo de trabajo; estimular, coordinar, construir

y desarrollar a sus integrantes.

De acuerdo con Rubio (2006), el liderazgo debe visualizarse como una competencia
de los equipos de trabajo, una parte del caracter, el talento de llegar a acuerdos, la

aptitud de influir y persuadir y un instrumento para lograr metas.

Orozco (2012) concluye en su investigacion Doctoral que, el Liderazgo es, en
términos generales, el factor que mayor repercusion tiene sobre los indices de
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competitividad en la industria de la construccion, lo que significa que para cualquiera
gue sea la meta establecida por la compafia contratista, se debe trabajar en dicho
aspecto.

2.6.4 Seleccidn-contratacion de personal

Es muy importante decidir qué solicitantes de empleo deben ser contratados para la
nueva empresa. El proceso inicia en el momento en que una persona solicita un
empleo y termina cuando se produce la decisién de contratar a uno de los solicitantes,
es decir, es un proceso de Seleccidon-Contratacion de personal para ejecutar y operar
el proyecto.

Contratacién. En muchos departamentos de personal se integran las funciones de
reclutamiento y seleccién en una sola funcion que puede recibir el nombre de
contratacion. Para compafiias grandes se asigna la funcién de contratacién a un
gerente especifico. En los mas pequefios, el gerente de la empresa puede
desempeiniar esta labor.

La seleccién adecuada de recursos humanos es la base para integrar un equipo
laboral técnico, comercial, administrativo y financiero para alcanzar las metas de la

empresa y hacerla rentable y después competitiva.

2.6.5 La estrategia comercial

De acuerdo con Duran (2009), el objetivo de la estrategia comercial, es penetrar,
mantenerse y lograr una posiciéon sélida, ventajosa y competitiva en el mercado;
estard influenciada especialmente por las particularidades del consumidor, e
incidentalmente por el competidor. La estrategia comercial que se disefie debera
basarse en cinco aspectos fundamentales que influyen individual y globalmente en la
rentabilidad de la empresa o en el flujo de efectivo del proyecto: el producto, la plaza,
el precio, la promocion y la postventa; a estos cinco rubros o variables también se les

denomina mezcla de mercadotecnia.

El producto es el elemento central, alrededor del cual giran el resto de las variables.

Es el signo que hace distinguible a una empresa frente a sus competidores. El
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consumidor, en definitiva "compra" mucho méas que un conjunto de atributos fisicos,
en especial busca la satisfaccién de sus necesidades de cualquier tipo en la escala
de Maslow.

La plaza comprende la microlocalizacion de venta del producto, en este caso, el
domicilio del proyecto inmobiliario. En ocasiones hay mercados que estan muy bien
controlados por la competencia y resulta dificil tener acceso a los mismos, por esta
razén se deben analizar las posibilidades y las limitaciones, con el objeto de tener la

mayor seguridad posible de vender el producto a un precio remunerador.

La determinacién del precio es importante para la proyeccion de los ingresos de la
empresa; se recomienda basarse en lo siguiente: La competencia y el segmento de
mercado seleccionado; El costo unitario de construccion; La diferenciacion del
producto (marca y calidad, por ejemplo, Casas GEO y URBI Desarrollos Urbanos); La
forma de pago (de contado, crédito o una mezcla); Las tendencias del mercado; y el

desarrollo de nuevos productos y competidores, entre otros aspectos.

La promocion tiene como fin diferenciar el producto de los demas, o si éste es nuevo,
tiene que ser de calidad y a un precio competitivo. La promocion comercial incluye:
relaciones publicas, ventas personales, publicidad y promocién de ventas

(descuentos, ofertas, regalos, rifas, etc.)

La posventa tiene como propdsito darle seguimiento al proceso de venta para atender
las observaciones de los clientes con el fin de tener una mejora continua o para

innovar en nuevos productos, buscando siempre la calidad total.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA

3.1 Introduccién

En este capitulo sobresalen dos partes esenciales: 1) La aplicacién del Cuestionario
para conocer el nivel de uso de BIM y otras tecnologias en la industria de la
construccién en la Zona Metropolitana de Guadalajara, Jal., (ZMG) y 2) El disefio de
un Modelo BIM 5D para un proyecto de vivienda en Iguala de la Independencia, Gro.

El diagnéstico de la industria permite conocer las practicas mas usadas; en el capitulo
de Resultados se presentan diversas graficas, y se describen algunos aspectos sobre
el uso de herramientas para el disefio, control de costos y programacién/planeacion
de obra, entre otros parametros. Para este andlisis, la poblacién corresponde al
padrén de constructores inscritos en la Camara Mexicana de la Industria de la
Construccion (CMIC), delegacion Jalisco, y a partir de ésta se determiné el tamafio

de la muestra.

La segunda parte relevante de este capitulo, consiste en disefiar un Modelo BIM 5D
que se utilizé para realizar el andlisis y la evaluacion financiera del proyecto de

vivienda planteado, con el objetivo de determinar la factibilidad de la inversion.

La metodologia, es decir, el proceso de elaboracién de la presente tesis contiene tres
aspectos medulares: 1) La obtencién de la informacion (Marco teérico), 2) La
aplicacion del Cuestionario y 3) La generacion del Modelo BIM 5D para un proyecto

inmobiliario.

3.2 Tamafo de la muestra

Para el célculo del tamafo de la muestra cuando el universo es finito, es decir,
medible, y la variable de tipo categérica, primero se debe conocer "N", es decir, el

namero total de casos esperados o tamafo de la poblacion objetivo (Herrera, 2017).
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En nuestro caso la poblacion es finita. Para determinar el tamafio de la muestra se
aplico la formula siguiente:

N-Zf{-p-q

n=
d>-(N-1)+Zip-q

Ecuacién 1. Tamafio de muestra, poblacion finita.

496 -1.96% - 0.05 - 0.95

- =39.8 ~ 40 t
0.0652 - (496 _ 1) + 1.962-0.05 - 0.95 encuestas

n

Donde:
e N = Total de la poblacién
e Za =1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
e p = proporcién esperada (en este caso 5% = 0.05)
e (g=1-p(enestecaso 1-0.05=0.95)
e d = precision (en su investigacion use un 6.5%)

3.3 Disefio del cuestionario

El cuestionario incluye 25 preguntas (Anexo 1). Las respuestas son de selecciones
Gnica, multiple o abierta. Esta integrado en 2 partes: la primera recauda los datos
personales de los encuestados y agrupa los datos acerca de las técnicas de
representacion, utilizacion de software de costos, planeacion y control. La segunda,
busca conocer los niveles de conocimiento y de implementacién de BIM en la
industria, ademas, se destaca la percepcion de los usuarios acerca de las principales
barreras para su adopcion, pero también las principales ventajas de aplicar esta

tecnologia.

3.3.1 Laencuesta

El método de diagndstico para esta investigacion es mediante la encuesta, donde se
investigan los métodos de visualizacién y modelado utilizados por la industria. Para
este estudio, la muestra arrojo un total de 40 personas a encuestar, sin embargo, se
consulté a 45 profesionistas de diferentes edades, profesiones, experiencias y

sectores laborales, con el propdsito de aumentar la precision de los datos generados.
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La encuesta se realiz6 electrénicamente en la plataforma Google Forms para agilizar

las respuestas y realizar un procedimiento eficiente del andlisis de datos.

3.4 Modelo BIM 5D propuesto

El disefio del modelo propuesto consta de cuatro etapas: inicialmente, se realiza un
modelo BIM 3D; en este proyecto se utilizo el software Autodesk Revit 2017, que sirve
de base para determinar las volumetrias para la elaboraciéon de una vivienda. En la
segunda etapa, se realiza la programacion y planeacion de la vivienda (BIM 4D), para
ello se conté con el apoyo de Microsoft Project 2016. En la tercera etapa se obtiene
el costo directo de una vivienda (BIM 5D) y, finalmente en la cuarta etapa, se disefia
un Modelo Financiero en Microsoft Excel, en el que se contemplan las proyecciones
de ventas (ingresos) y los egresos, es decir los costos directos e indirectos para un
proyecto de vivienda, que tendra un horizonte de 5 afios, donde se tiene contemplada
la construccion de 8, 12, 20, 30 y 50 viviendas, dando un total de 120. Con estos
datos, se calcula el flujo de efectivo, que sirve como base para realizar la evaluacién
financiera (Galvis et al., 2014). En la Figura 3 se muestra un diagrama de la
metodologia para la elaboracién del Modelo BIM 5D y el Modelo Financiero que sera

descrito a continuacion:

3.4.1 Modelo tridimensional: BIM 3D

En esta etapa inicial de la metodologia, se genera un Modelo BIM 3D (Figura 3), el
cual permite calcular las cantidades de obra de una manera agil y precisa sin la
necesidad de realizar cubicaciones manuales, ademas, mide con mayor exactitud las
cantidades necesarias para la construccion de cada elemento de acuerdo a su unidad
de medicion como: kilogramos y metros lineales, cuadrados y cubicos, entre otros
(Beltran, 2012).

Al modelo 3D se le introducen especificaciones de los materiales y sus propiedades,
especificaciones técnicas y detalles en particular, de los cuales se pueden obtener de

una manera eficiente y detallada representaciones visuales en 2D, 3D.
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3.4.2 Programacion y planeacion: BIM 4D

Una vez obtenidas las volumetrias y cantidades de obra, se realiza la programacion
y planeacion de la vivienda, en la cual se asignan las duraciones de cada actividad y
se detalla la secuencia que tendra el proceso constructivo, posteriormente se asignan
los recursos (subcontratos, materiales, mano de obra, herramientas y equipos), a las
partidas generadas (Figura 3).

Inicio

« Descripcion del
proyecto
+ Planos, renders y

-_I
recorridos virtuales

e
Modelo tridimencional:
BIM 3D
« Cantidades de obra

Salidas: \_//—\
Cantidades de materiales,

mano de obra, herramientas

Calculo de volumetrias
y cantidades

y equipo
a A4 « Productividad y
n P deobra le—mAvo 1 o . rendimientos de la
rograma de obra mano de obra y
E equipo
o Salidas: —
2 Cantidad de recursos en las fases del proyecto
[}] Duraci6n de actividades
'8 Simulacién del proceso constructivo
= N « Materiales
— « Mano de obra
% Costos y presupuesto [ €———— o .pmien  [CTTToT « Equipo
° « Sobrecostos
[Ty Salidas: —_
Q Distribucion de costos asociados
5] al programa de obra
[m] Costos directos e indirectos
—
A —_ 3 .
- . « Tipo de contrato
. ) P R (R o Cobro de
Proyeccién de ingresos Entradas de efectivo estimaciones
\\—*—_’/ \_/_—\\
Salidas:
Periodicidad de pagos
Y — -
O e —— s Pago de materiales,
A —
mano de obra, equipo|
Proyeccién de egresos (¢—8M88 = [---------o y subcontratos auip
Salidas de efectivo

~—

Salidas: - 0

Flujo de efectivo
Curva "s"
Y —_
<
Financiamiento del R — . Metodp de
proyecto y toma de [€—— = po-omoeooo financiamiento
decisiones Financiamiento ¢ Holgura de efectivo
‘\_—_—/
Salidas: —_

Estado de Resultados
Balance General
Evaluacion Financiera

Y
Fin

Diseno del Modelo Financiero

Figura 3. Diagrama de procesos para la elaboracion de un Modelo BIM 5D.
Fuente: Elaboracién propia, con informacion de Lu et al, 2016.
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3.4.3 Costos y presupuesto: BIM 5D

Después de obtener las volumetrias del modelo 3D y realizada la programacion y
planeacion (4D), se lleva a cabo el Andlisis de Precios Unitarios (APU). El objetivo
principal es determinar los precios por unidad de construccion asociados con las
volumetrias calculadas, teniendo en cuenta la cantidad de materiales, fuerza de
trabajo y traslados necesarios para la ejecucién por unidad de construccién y de las
actividades requeridas para la ejecucién del proyecto (Figura 3; Mejia y Hernandez,
2007).

Para estimar los precios unitarios, es necesario cuantificar la productividad de cada
actividad, lo cual consiste en determinar los rendimientos de los recursos, es decir,
evaluar el desempefo de las actividades del proyecto respecto al tiempo (Mercado,
1998), en el cual, se deben tener presentes factores como el clima, la modalidad de

contratacion, la experiencia y el lugar de trabajo, entre otros (Botero, 2002).

Posteriormente, con los volimenes a ejecutar y el costo por unidad de construccion,

calculado en base a los precios unitarios, es posible obtener el costo directo.

3.5 Diseno del Modelo Financiero

El proceso de andlisis del caso estudiado se realiza mediante la evaluacion de una
propuesta administrativo-financiera, donde se describen las actividades, roles y la
estrategia que seguird la empresa para la ejecucién del proyecto inmobiliario y, de
esta manera, realizar el calculo de los costos indirectos de acuerdo a las exigencias
y ritmo de crecimiento del proyecto. Para este estudio de caso, se disefia un Modelo
Financiero en Microsoft Excel, que permite calcular la proyeccién de ingresos y
egresos, con la finalidad de generar el flujo de efectivo. Con esta informacion puede
determinarse si el proyecto requiere de financiamiento y con diversas iteraciones es

posible realizar distintos escenarios para gestionar créditos.

Finalmente, con el estado de resultados, el balance general y el flujo de efectivo se
calculan los indices de evaluacion para determinar la factibilidad financiera del

proyecto.
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3.5.1 Propuesta administrativa

En este apartado se propone una estructura organizacional para lograr el éxito del
proyecto. Incluye los rubros siguientes: Organigrama (Figura 4) y funciones del

personal.

3.5.1.1 El organigrama social y administrativo

El organigrama propuesto para esta empresa tiene dos componentes: 1) La
constitucion de la Sociedad An6nima de Capital Variable (S.A. de C.V.), integrada en
la parte superior por: la asamblea de accionistas y el consejo de administracién
vigilado por uno o varios comisarios; esto se basa en la Ley General de Sociedades
Mercantiles (LGSM; Duran, 2009); y 2) El organigrama administrativo que parte del
Gerente, del cual dependen los Jefes de Compras y Ventas y de Construccién, éste

es apoyado por el personal operativo.

3.5.1.2 Funciones de los puestos administrativos

De manera concreta las funciones que desarrollaran los elementos que integran el

organigrama administrativo de la empresa son:

A. Gerente. Tiene como funcién principal la aplicacién y rentabilidad del conocimiento
a través de los procesos de planeacion, organizaciéon, direccién, coordinacién y
control; ser el mediador de la sociedad frente a terceros a fin de lograr los objetivos
establecidos; reportar las actividades mensuales realizadas y el estado de cuenta de
la empresa al Consejo de Administracion. Tener a su cargo a los Jefes de
Construccion y de Compras y Ventas; Supervisar el proceso constructivo y las
compras de equipo, herramientas, materiales y otros insumos y servicios para el
proyecto; Supervisar la promocién y venta del producto (Casa-habitacion); Llevar el
control financiero del flujo de efectivo con el apoyo de un contador externo, y Asegurar

la liquidez y la rentabilidad de la empresa.

B. Jefe de Construccion. Sus funciones seran: Reclutar, seleccionar y capacitar al
personal operativo, Supervisar el proceso constructivo desde el inicio de la obra hasta

la terminacion del producto final; Elaborar los presupuestos de obra y modelos BIM;
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Realizar la programacion, control y seguimiento de la obra, Asegurar el cumplimiento
en calidad y tiempo del producto; Supervisar la seguridad e higiene del personal
operativo, Coordinarse con el Jefe de Mercadotecnia y el Gerente para una
adquisicion 6ptima de los insumos, y Cumplir con todas las instrucciones del Gerente.

Asamblea de
Accionistas

Consejo de
Administracién

Comisario (s)

Gerente

Jefe de
Compras y
Ventas

Jefe de
Construccion

Personal
Operativo

Figura 4. Organigrama social y administrativo propuesto.

C. Jefe de Compras y Ventas. Sus funciones son: Adquirir los materiales, equipos,
herramientas y demas insumos y servicios, haciendo una previa cotizacion con al
menos 3 proveedores en cada caso; Implementar la estrategia comercial, Programar
y realizar promociones de venta maximizando las caracteristicas del producto;
Informarse como corren los precios con otras empresas constructoras para establecer
un precio competitivo; Coordinarse con el Jefe de Produccion; Adecuar los programas
de produccion-venta y de compra de insumos de acuerdo al proyecto; y las deméas
gue le instruya el Gerente.
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D. Personal operativo. El personal operativo estara a cargo del Residente de obra,
seleccionado del mismo personal. Entre sus funciones sobresalen: Cumplir con el
programa de obra, Aplicar las especificaciones técnicas del proyecto, Manejar con
eficiencia los materiales, el equipo, las herramientas y deméas insumos; Coordinarse
con el area de compras para adquirir con oportunidad los insumos; Reportar las
necesidades y anomalias al jefe de construccion, y las deméas que le instruya el

Gerente.

3.5.2 Evaluacién financiera

La evaluacion financiera, a través de diversos indicadores, determina la factibilidad
de la inversion para aceptar o rechazar el proyecto, al aplicar diversos criterios de
decision descritos mas adelante en este apartado.

Para realizar la evaluacion financiera es importante determinar el flujo de efectivo del

horizonte de 5 afios del proyecto.
El procedimiento para el célculo del flujo de efectivo es el siguiente:

1) Distribuir los recursos para la fabricacion de las viviendas, es decir, asignar los
costos directos del proyecto, 2) Asignar costos indirectos 3) Determinar el ritmo de

ventas para calcular los ingresos, y 3) Calcular el flujo de efectivo.

Finalmente, para determinar la factibilidad del proyecto, se calculan los indicadores
siguientes: El Valor Actual Neto (VAN), la Relaciéon Beneficio Costo! (R BC?) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR; Duran, 2009).

3.5.2.1 Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es la diferencia entre los Ingresos y los Costos actualizados (Ecuacion 2, Coss
1993). Representa la rentabilidad o Ingreso Neto a valor presente, calculado en base
a una Tasa de Rentabilidad Minima Aceptable (TREMA); para aplicarlo se requiere
obtener los flujos netos de efectivo del proyecto y trasladarlos a valor actual mediante
la aplicacion de un factor de actualizacion (F.A.) o TREMA. El resultado final esta

constituido por la suma algebraica de dichos flujos actualizados, lo cual genera el
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valor presente; si a estos montos se les restan las inversiones realizadas en el

Horizonte del Proyecto, en este caso de 5 afios, se obtendra el VAN.

El criterio del indicador es el siguiente: VAN >= 0 (proyecto factible), es decir, se
acepta el proyecto para su ejecucion con un VAN igual a cero, porque en este
escenario, Unicamente se recuperan todos los Costos, mas una Tasa de ganancia
exigida por el inversionista; lo mas recomendable siempre serd obtener un VAN mayor
a cero (Duran, 2009).

Donde:
t= t=
VAN = (Zt;ll Bt) _ <Zt=111 Ct) Bt = Beneficios o ingresos anuales
a+o" @ +on Ct = Costos anuales

t=1,2...n afos

i = Tasa de actualizacién o TREMA
Ecuacion 2. Valor Actual Neto (VAN).

3.5.2.2 Relacién Beneficio Costo? (R BC?)

La R BC* expresa la utilidad por cada peso invertido en el proyecto. Se dividen los
ingresos entre los costos, ambos actualizados (Ecuacion 3, Coss 1993).

El criterio de decision es una R BC™:

> 1 el proyecto es factible
Donde:

= 1 el proyecto es indiferente Bt = Beneficios anuales

< 1 el proyecto se rechaza Ct = Costos anuales

t=1,2...n afios
= = -1
RBC-1= < (=1 Bt izr Ct i = Tasa de actualizacion
@+or/\@a+in

Ecuacion 3. Relacion Beneficio Costo (RBCY)

3.5.2.3 Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR (Ecuacion 4, Coss 1993) de una inversion, es la tasa de Rentabilidad Anual
Promedio de toda la vida util del proyecto. Se obtiene cuando el VAN es igual cero,
porgque con esta tasa los ingresos y los costos actualizados son iguales, es decir, la

diferencia es igual a cero.
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Con la TIR, el proyecto se acepta siempre y cuando sea mayor o igual a la TREMA o
tasa de actualizacion que se aplicé para actualizar los costos y beneficios del proyecto

en todo su horizonte.
Donde:

Bt = Beneficios anuales

t=n t=n
TIR =th A+t th(1+r)—f =0
t=1 t=1

Ct = Costos anuales

t=1,2...n afios

Ecuacion 4. Tasa Interna de Retorno (TIR). i = Tasa de actualizacion

Criterio de decision: TIR >=TREMA (Proyecto Factible) r = Tasa de retorno

3.5.2.4 Tasa de Actualizacion (TA)

La TA es aquella Tasa de Rentabilidad Minima Aceptable (TREMA), exigida por el
inversionista y permite recuperar la inversion o costo total del proyecto mas una Prima
de Riesgo (PR). Representa la tasa de interés a la cual los valores futuros se
actualizan. Para actualizar los flujos se empleara aquella tasa de rendimiento minima

esperada por el inversionista por debajo de la cual no conviene invertir (Duran, 2009).

Para seleccionar la TREMA, es posible basarse en cualquiera de las opciones

siguientes:

= Tasa inflacionaria pronosticada por el Banco de México, mas una prima de
riesgo (PR).

= El costo de oportunidad del capital (tasas de interés del mercado), mas una
PR.

— La tasa de interés del préstamo (s) para financiar el proyecto, mas una (PR).
Tiene la inconveniencia de verse influida por las cambiantes condiciones
financieras.

En este proyecto se considerd6 una TREMA del 10%, considerando el 5% como
promedio de las primeras 2 opciones descritas: el prondstico de crecimiento del indice
precios al consumidor (inflacién) que determiné el Banco de México para 2017 y el
rendimiento financiero de las instituciones bancarias de 2017, mas un 5% de Prima
de Riesgo por diversos factores como: inseguridad y reduccion en la demanda del

producto, entre otros.
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En general, para la recuperacién del capital invertido en un proyecto, o por prioridad
se deben obtener: los costos de construccion y de inversién, una tasa real de
oportunidad y una prima contra el riesgo, es decir, un porcentaje para seguridad de
la inversién, dada la incertidumbre de cada proyecto (Duran, 2009).

3.5.2.5 Razones financieras

Las razones o indices financieros ayudan a la toma de decisiones para diversos
actores en la empresay sirven a cada de acuerdo a lo que se quiera medir; las cifras
gue deben tener una relacién légica entre si, siendo su resultado pesos, porcentajes,
dias, veces, o factores, cuyo valor radica en su interpretacién (Ecuaciones 5, 6 y 7,
Navarro, 2017)

A. Razones de Liquidez:

Activos Circulantes

Indice de liquidez =
nice e amaez = pasivos Circulantes

Activos Circulantes — Inventarios

Prueba del 4cido = - -
Pasivos Circulantes

Ecuacion 5. Razones de Liquidez.

B. Razones de Rentabilidad

Utilidad Neta Despues de Impuestos

Retorno Sobre Activos (ROA) = Activos Totales

Utilidad Neta
Capital Contable

Retorno Sobre Capital Contable (ROE) =

Ecuacién 6. Razones de Rentabilidad.
C. Razones de Apalancamiento

Pasivo Total

Razo6n de deuda (%) = Activo Total

Pasivo Total

astvo @ Lapltal = Capital Contable

Ecuacion 7. Razones de Apalancamiento
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 |Introduccién

En este capitulo de la investigacion se realiza una discusion de las mediciones
descritas en el capitulo anterior, generadas a partir de las opiniones y percepciones
de los usuarios a través de la encuesta, para hacer un andlisis de las opciones de
modelado y visualizacion en la construccion, y conocer cuéles herramientas se utilizan

en la industria en el desarrollo de los proyectos.

También se incluye la discusion de los resultados del Modelo BIM 5D propuesto para

un proyecto de inversion de vivienda.

La parte central del capitulo es responder las Hipoétesis planteadas en esta
investigacion:

= Laindustria de la construccion en la Zona Metropolitana de Guadalajara
(ZMG) implementa BIM en sus proyectos.

= La aplicacion del método BIM genera informacién suficiente que
contribuye a determinar la factibilidad financiera del proyecto.

4.2 Resultados de la Encuesta

En este apartado se discuten los 25 reactivos aplicados. En la Tabla 3 se concentran
los resultados de la encuesta de los parametros siguientes: 1) La disparidad entre lo
presupuestado vs. El Costo Real en proyectos de construccion, donde el 42%
contestd que algunas veces; 2) En la dificultad de realizar estimaciones debido a
cambios en el proyecto; el 40% destaco que algunas veces también; 3) La frecuencia
y el nivel de implementacién de herramientas de control de costos, planeacion y
avances, en donde la mayoria contestd que siempre; 4) Respecto a las interferencias
entre obra civil e instalaciones el 49% sefalé que algunas veces, mientras el 38%

indicé que nunca.
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En esta Tabla 4 se observan los resultados de mayor importancia de algunas de las
caracteristicas y herramientas que proporciona BIM para los profesionistas de la
construccidn, las respuestas son: alta, media, baja y no califica. Por ejemplo, el 62%
considera que con BIM se logra una eficiente integracion de los proyectos mediante
la colaboracion de las diferentes disciplinas, es decir, consideran alta la aplicacion de
BIM, tal como lo resaltan Lee y Eastman (2006) y Zaragoza et al. (2013). También asi
lo consideran para las caracteristicas siguientes: dispone de objetos predeterminados
que proporciona actualizaciones de forma automatica cuando se realiza un cambio,
debido a que todos los elementos estdn asociados entre si; realizar cubicaciones y
presupuestos con mayor precision (Beltran, 2012); desarrollo de los proyectos en
diversas escalas de detalle, lo que se conoce en la industria como LOD (por sus siglas
en inglés de Level Of Detail) para lo cual la metodologia BIM maneja desde 100 hasta
500; la visualizacion de los proyectos 2D y 3D; la representacion de los objetos del
Proyecto asociados al programa de obra (4D; Grilo y Goncalves, 2011), la
representacion de los objetos del Proyecto asociados al presupuesto (5D; Chien et
al., 2014), y la representacion de los objetos del Proyecto asociados al plan de
operacion y mantenimiento (7D; Smith, 2014).

Por ultimo, el 38 % considera que BIM permite el andlisis de sostenibilidad del
Proyecto (6D), en forma media. Al respecto, Smith (2014), afirma que la sostenibilidad
del proyecto debe incluirse, sobre todo en proyectos que pueden afectar el medio

ambiente.

Tabla 3. Resultados de la encuesta. En %.

. . . Al Casi
Parametro / Frecuencia Siempre | Frecuentemente gunas as! Nunca
veces nunca
Disparidad entre Presupuestos 7 29 42 22 0
vs Costo Real
Dificultad de realizar
estimaciones por cambios en el 7 31 40 16 7
Proyecto
Nivel de implementacion de 33 27 22 13 4
Programas de Costos
Nivel de Planeacion 49 33 13 4 0
Nivel de Control de Avances 51 31 9 7 2
interf - il
nter erenqas entre Obra Civi 4 36 49 9 0
e Instalaciones
Exigencia de BIM 4 13 24 20 38
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Los resultados demuestran que los profesionales de AEC/FM utilizan para la
visualizacién y representacion grafica planos en CAD 2D (62%), y posteriormente es
posible determinar las volumetrias en hojas de célculo, seguido en orden, por
generadores a mano y solo un bajo porcentaje lo realiza mediante Revit y volumenes
por lotes; sin embargo, el 49% considera que los planos en CAD 2D no son suficientes
para el desarrollo de los proyectos y el nivel de certeza que tienen de sus cubicaciones
se encuentra en nivel alto. Al respecto, Ortega y Bisgaard (2000) y Maldonado y
Zaragoza (2013) consideran que el CAD 2D es limitado porque afecta los
presupuestos y la duracion del proyecto, por lo que recomiendan el uso de BIM para

una mejor integracién del disefio-construccion.

Entre los disefios técnicos que se incluyen con mayor frecuencia destacan: el
arquitecténico (89%), el estructural (78%) y el hidrosanitario (71%). Los encuestados
indicaron que el costo real y la dificultad de determinar el cobro de estimaciones
difieren y es dificil determinar en algunas ocasiones debido a los cambios e
interferencias que se presentan durante su ejecucion, a pesar de llevar a cabo en su
mayoria la planeacion y el control de avances del Proyecto. En este sentido Smith
(2014), considera que las interferencias se reducen con la aplicacién de BIM. Asi
mismo, Azhar et al. (2015) afirman que el uso de BIM detecta colisiones y ofrece

mejoras antes de la construccion.

Tabla 4. Resultados de las caracteristicas y herramientas de BIM. En %.

. . . . No
Caracteristica — Herramienta / Rango Alta Media | Baja o
califica
Permite el desarrollo y la entrega integrada de proyectos
mediante el trabajo colaborativo entre las diferentes 62 24 2 11
disciplinas
Dispone de bibliotecas/familias predeterminadas de objetos 38 42 7 13
Permite actualizaciones automaticas del Modelo y sus
. . . . 62 22 4 11
planes asociados al modificar cualquier objeto
Permm? realizar cubicaciones y presupuestos con mayor 60 29 4 13
precision
Permite la representacion de los objetos a diferentes
. 58 22 7 13
niveles de detalle (LOD)
Permite la representacion de los objetos del proyecto en
. } 62 20 7 11
dos y tres dimensiones (2D) y (3D)
Permite la representacién de los objetos del proyecto
. 58 24 7 11
asociados al programa de obra (4D)
Permlte la representacion de los objetos del proyecto 42 33 9 16
asociados al presupuesto (5D)
Permite el analisis de sostenibilidad del proyecto (6D) 31 38 16 16
Permite la representacién de los objetos del proyecto 42 33 9 16
asociados al plan de operacién y mantenimiento (7D)
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De acuerdo a la percepcion de los encuestados, el 96% considera que el uso de los
Modelos BIM seré& con el tiempo una practica comun en los Proyectos de Construccion
como lo establece Building.co.uk (2017), que tanto en Europa, como en Norteamérica,
Chile, Colombia y México serd una practica generalizada a partir de 2020, no obstante

que, el 69% actualmente no es usuario o lo utiliza a través de un tercero.

Los resultados confirman que, a pesar de que en algunas regiones del mundo tiene
un uso generalizado y algunos paises explotan esta tecnologia como el Reino Unido
(35%), Alemania (36%) y Francia (38%; McGraw Hill Construction, 2010), en la ZMG
va gradualmente usandose, porque sélo el 4% reconoce que siempre se exigen
modelos BIM en los proyectos que ha colaborado, porque indican que no se
implementa dado que desconocen el modelo y, a la vez, perciben costos elevados en
su capacitacién formal y aplicacion. Sin embargo, destacan que la ventaja mas
importante que consideran para su implementacién es que la productividad entre las
diversas disciplinas aumenta como lo destacan Lee y Eastman (2006) y Zaragoza et
al. (2013), ademas, permite que los procesos disefio-construccion se ejecuten de

manera coordinada y con mayor eficiencia y calidad (Grilo y Goncalves, 2011).

A continuacién, se presentan 25 Graficas que corresponden a los reactivos del
Cuestionario (Anexo 1), y se describen y discuten las respuestas emitidas por los

encuestados.

1. Profesion afin
En la Gréfica 1 se observa que el 89% de los profesionistas estan vinculados al sector
de la construccién, tales como arquitectos e ingenieros civiles e industriales.
Asimismo, se aprecia que solo un pequefio porcentaje pertenece al area

administrativa. No se arrojé ninguna respuesta de Ingenieros constructores.
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Gréfica 1. Profesion afin. En %

2. Experiencia profesional mas destacada
Entre las experiencias profesionales que destacan y se realizan con mayor frecuencia
sobresalen: la construccion, seguida por la gerencia, la supervision, el disefio
arquitectonico y los presupuestos. Por el contrario, los menos relevantes son la
planeacion y el control y disefio estructural (Gréfica 2). Otros indicaron que se dedican
a la obra publica, instalaciones, mercadotecnia, gestion de proyectos e infraestructura

hidraulica.
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Gréfica 2. Experiencia profesional mas destacada. En %.
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3. Préctica de representacion gréafica mas utilizada
La representacion grafica mas utilizada en la industria confirma que la realizacion de
planos es mediante software CAD, y solo un bajo porcentaje utiliza BIM para el disefio
de sus proyectos (Gréfica 3), como lo resaltan Latham (1994) y Egan (1998), que al
no aplicar BIM se genera ineficiencia y baja productividad por practicas tradicionales,
a pesar de que, esta metodologia de trabajo proporciona de manera sencilla planos
en 3D que, a su vez, permiten realizar escenarios virtuales a través de la edificacion
para conocer con mayor certeza los tipos de materiales, acabados y especificaciones
por parte de los clientes, contratistas o cualquier actor involucrado en el proyecto, con
la finalidad de corregir cualquier imprevisto observado en las fases de construccion,
como lo establecen Chien et al. (2014), dado que permite modificaciones, mejora los

calculos e identifica colisiones.

69
13 9 9
0
Planos mediante Imégenes 3D Planos a mano Modelos BIM Videos (Recorridos
software CAD (Renders) virtuales)

Grafica 3. Practica de representacion grafica mas utilizada. En %.

4. Precision de los planos en 2D en el desarrollo de los proyectos
Del total de los encuestados, el 51% estima que los planos desarrollados con software
CAD en 2D son precisos para el desarrollo de sus proyectos en el mercado de la
Delegacion Guadalajara, Jalisco. El resto, 49%, indic6 que son imprecisos debido a
la falta de especificaciones técnicas o por omisiones en los planos (Grafica 4). Un
modelo BIM contiene informacién detallada de todos los elementos que conforman la
edificacion y puede ser alimentado en cualquier fase del Proyecto, y también es

posible la comunicacion entre las diversas disciplinas involucradas en el disefio, tal
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como lo destacan Zaragoza et al. (2013), Grilo y Goncalves (2011) y Ghaffrianhoseini
et al. (2015).

mSi mNo

Gréfica 4. Precision de los planos en 2D en el desarrollo de los proyectos. En %.

5. Disefios técnicos que se incluyen con mayor frecuencia
De acuerdo a los resultados obtenidos, los disefios técnicos que se incluyen con
mayor frecuencia en los Proyectos son los arquitectdnicos, estructurales,
hidrosanitarios y eléctricos, y solo un pequefio porcentaje considera el disefio

sustentable (Gréfica 5).

Gréfica 5. Disefios técnicos que se incluyen con mayor frecuencia. En %.

51



6. Método més utilizado para determinar volumetrias
Del total de los encuestados, la mayoria indicé que el método para determinar las
volumetrias es mediante planos en CAD 2D, con la ayuda de Hojas de Calculo y se
pueden conocer las unidades de construccion a ejecutar (Gréafica 6). Unicamente el
16% indicé estar implementando Revit para la realizacién de cubicaciones, a pesar
de que este software permite obtenerlas de una manera mas precisa y rapida, como

lo sostienen Galvis et al. (2014).

62

20 16

2

Planos en CAD y Hojas de Generadores a Mano Revit Volumenes por lotes
Calculo (Excel)

Gréfica 6. Método mas utilizado para determinar volumetrias. %.

7. Certidumbre de las volumetrias
Los resultados que muestra la Grafica 7 destacan que el 62% de los volumenes
calculados tienen un nivel de certeza alto. También puede notarse que el 36%

considera que la certeza es muy alta.
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Gréfica 7. Certidumbre de las volumetrias. En %.

8. Variabilidad entre lo presupuestado y el costo real
En la Gréfica 8 se observa que el 71% de los encuestados consideran que la mayoria
de ocasiones existen variaciones entre lo presupuestado contra el costo total del
proyecto, tal como concluyeron en sus investigaciones Latham (1994) y Egan (1998),
dado que usan practicas tradicionales de baja productividad y menor eficiencia
(Kamara et al., 2002). Al respecto Chien et al. (2014) afirman que los costos se
reducen a un umbral del 3% y también la deteccién de colisiones ahorra tiempo hasta

en 10% del contrato.

Algunas veces Frecuentemente Casi nunca Siempre Nunca

Grafica 8. Variabilidad entre lo presupuestado y el costo real. En %.
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9. Implementacién de software de costos en los presupuestos
En la Gréfica 9 se observa que el 78% de los profesionistas de la industria
investigados implementan algun tipo de software de costos para la realizacion de sus

presupuestos.
42
29
22
7
0
Algunas veces Frecuentemente Casi nunca Siempre Nunca

Gréfica 9. Implementacion de software de costos en los presupuestos. En %.

10.Dificultad en el cobro de estimaciones por cambios en el proyecto
En todos los casos estudiados de Proyectos existe cierta dificultad para determinar el
cobro de estimaciones (Grafica 10). Ninguna persona reconoce no haber tenido esta
limitante en la industria. Al respecto, Grilo y Goncalves (2011) y Fallon y Palmer
(2007) sefalan que la aplicacion del Método BIM es recomendable para aumentar la

certeza del modelo disefiado.
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Algunas veces Frecuentemente Casi nunca Siempre Nunca

Gréfica 10. Dificultad en el cobro de estimaciones por cambios en el proyecto. En %.

11.Frecuencia con la que se realiza planeacioén/programacion
Los profesionistas de AEC/FM investigados reconocen que en los proyectos en donde
han participado se lleva a cabo la planeacion del proyecto (Gréfica 11), para mayor
control de la operacion como indican Miettinen et al. (2014), dado que se logra una
mayor integracion entre planeacion y construccion. Los resultados obtenidos
muestran que en la gran mayoria de los proyectos la planeacion es al inicio de los
mismos, lo que es una gran ventaja para el sistema BIM en su dimension de 4D; en
este caso, para el desarrollo del modelo y su posterior implementacion (Smith, 2014).

0
\v)

Algunas veces Frecuentemente Casi nunca Siempre Nunca

Gréfica 11. Frecuencia con la que se realiza planeacién/programacion. En %.
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12. Continuidad en el control de avances
En la Grafica 12 puede notarse que el 51% de los encuestados lleva un control de los
avances del proyecto, el 31% lo hacen frecuentemente, mientras que solo el 2%

nunca lo hace.

51

31

9 7

Siempre Frecuentemente Algunas veces Casi nunca Nunca

Grafica 12. Continuidad en el control de avances. En %.

13.Interferencias entre obra civil e instalaciones
La mayoria de los encuestados destacé que siempre hay interferencias entre obra
civil e instalaciones. Unicamente el 2% contestd que nunca se han presentado este
tipo de problemas (Grafica 13). En este sentido, Azhar et al. (2015) y Chien et al.
(2014) destacan que BIM permite detectar las colisiones (clash detection) y hacer las
correcciones pertinentes en la fase de disefio, es decir, antes de llevarlo a terreno, a

través de una simulacién grafica.

56



Siempre Frecuentemente Algunas veces Casi nunca Nunca

Gréfica 13. Interferencias entre obra civil e instalaciones. En %.

14. Vinculacion de los volumenes del proyecto a software de costos
Del total de los encuestados, el 58% indicé que nunca han utilizado un vinculo que
lleve directamente los volumenes determinados a un programa de costos (Gréfica 14),
en cambio el 42% lo han realizado. Al respecto, Chien et al. (2014) y Miettinen et al.
(2014) destacan que la vinculacién permite mayor coordinacion para aumentar la
eficiencia del disefio-operacion, y se logra reducir costos y aumentar la rentabilidad
(Lee et al., 2012).

ENo mSi

Gréfica 14. Vinculacién de los volimenes del proyecto a software de costos. En %.
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15. Vinculacion de los volumenes de obra a un catalogo de conceptos
Los resultados que muestra la Grafica 15 indican que al 98% le seria de utilidad
vincular los volimenes obtenidos con los presupuestos para generar un catalogo de
conceptos. Al respecto, Grilo y Goncalves (2011) destacan que el uso de BIM permite
la determinacién mas precisa de las cantidades de materiales, y Chien et al. (2014)

sefalan que se logra un mejor presupuesto de costos.

76%

22%
2% 0% 0%

Muy alta Alta Normal Regular Nula

Graéfica 15. Vinculacién de los volimenes de obra a un catalogo de conceptos. En %.

16.Conocimiento de BIM (Building Information Modeling)
El 58% indic6 conocer BIM a poca profundidad o solo han escuchado acerca del
método (Gréfica 16). Por lo que es urgente hacer una difusion del Modelo para
incrementar la competitividad de las empresas como lo destacan Miettinen et al.
(2014).
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Gréfica 16. Conocimiento de BIM. En %.

17. Implementacion de BIM en la industria
Se les pregunt6 a los encuestados su nivel actual de uso de BIM, y la mayoria
reconoce no ser usuario (Grafica 17). Si se compara con la Gréfica 16 puede
deducirse que a pesar de conocer o0 haber escuchado de BIM, no lo implementan en
sus proyectos. Solo el 32% son usuarios ocasionales o habituales. Es por esto que,
Kamara et al. (2002) afirman que existe menor eficiencia, asi como baja productividad
por préacticas tradicionales (Latham, 1994; Egan, 1998).

No usuario Usuario indirecto/a  Usuario regular/habitual Usuario ocasional/solo
través de un tercero en algunas ocasiones

Gréfica 17. Implementacion de BIM en la industria. En %
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18. Importancia de diversas caracteristicas que proporciona BIM

En la Gréfica 18 se nota la importancia que tienen algunas de las caracteristicas que
proporciona BIM y de qué manera les seria de utilidad para implementarse en los
proyectos. Puede apreciarse que el 60% lo considera relevante para cubicaciones y
presupuestos con mayor precision como concluyen Fallon y Palmer (2007); el 62%
para la representacién gréfica (2D y 3D), el 58% para la representacion de objetos
asociados al programa de obra (4D) como resaltan Chien et al. (2014), mientras que
el 42% destaca su utilidad para la representacion de objetos asociados al presupuesto
(5D; Chien et al., 2002); un 31% lo vincula a un andlisis de sostenibilidad del proyecto
(6D) como lo recomienda Smith (2014). En relacién a la operacion y mantenimiento
(7D), el 42% indica su conveniencia y, el 62% aprecia su importancia para el trabajo
colaborativo entre disciplinas, como lo resaltan Lee y Eastman (2006) y Zaragoza et
al. (2013).

Plan de operacion y mantenimiento (7D) [ ZZE3on. 16
Andiisis bioclimético del Proyecto (6D) - NS R 16
Representacion de objetos asociados al 16

presupuesto (5D) G433 9 16

Representacion de objetos asociados al programa 11
de obra (4D) B L. S 8
Representacion gréfica en 2Dy 3D | EG—_—_GRE 20N 11
Diferentes niveles de desarrollo/detalle (LOD) [ENEE22 13|
Cubicaciones y presupuestos con mayor precision [ RCON22a 13
Actualizaciones automaticas  [NENGZ22a 11 |
Bibliotecas/familias predeterminadas de objetos [ NSSI 2 13|
Trabajo colaborativo entre disciplinas [ NERGZE 222 11 |

H Alta B Media HBaja No califica

Gréfica 18. Importancia de diversas caracteristicas que proporciona BIM. En %.

19.Exigencia de BIM en proyectos
En la Grafica 19 se aprecia que en el 38% de los proyectos nunca se exigen Modelos
en BIM. Unicamente se exige el 4%, por los multiples beneficios que tiene como lo
afirman Lee y Eatsman (2006) y Zaragoza et al. (2013).
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Nunca Algunas veces Casi nunca Frecuentemente Siempre

Gréfica 19. Exigencia de BIM en proyectos. En %.

20. Sector que exige con mayor frecuencia BIM
De acuerdo a los resultados el 53% afirma que el sector privado exige su aplicacion.

La menor demanda, 16%, es del gobierno (Grafica 20).

Privado Ninguno de los anteriores Publico

Gréfica 20. Sector que exige con mayor frecuencia BIM. En %.

21.Barrera principal para adoptar BIM
La Grafica 21 presenta las principales barreras que tiene una organizacion para

implementar BIM, de las cuales sobresale el desconocimiento del tema, seguida en
61



orden porque los lideres de la organizacién no reconocen las ventajas de utilizar
Modelos BIM, ademés de las modificaciones internas que se tienen que realizar para
su adopcioén. En este sentido, Bernstein et al. (2012), Smith y Tardif (2012) y Kensek
y Noble (2014) sefialan como principales limitantes: los elevados costos del Hardware
y Software, la capacitacion de profesionistas y la poca demanda de la industria de la

construccion.

La incompatibilidad entre Software

I O
~

Otros

=
[e)]

BIM es complejo

Los cambios internos que debe realizar la _ 24
organizacion
Los lideres de la organizacién no reconocen las _ 24
ventajas de utilizar Modelos BIM

Desconozco del tema 29

Grafica 21. Barrera principal para adoptar BIM. En %

22.Mayor costo para implementar BIM
Los resultados obtenidos muestran en la Grafica 22 que el mayor costo asociado para
la implementacion de BIM se encuentra en el tiempo que se debe invertir para
convertirse en usuario avanzado (33%); la capacitacion que tiene que realizarse
dentro de la organizacion (29%) y el costo del Software (20%), resultados que
coinciden con Bernstein et al. (2012), Smith y Tardif (2012) y Kensek y Noble (2014).
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Otros

I h

El Equipo Informatico (Hardware) 11

El Software 20

La Capacitacion 29

El tiempo para convertirse en Usuario Avanzado 33

Gréfica 22. Mayor costo para implementar BIM. En %.

23.Sectores donde se considera relevante implementar BIM
Estos resultados muestran que los Profesionales lo implementarian en orden de
importancia en los sectores industrial, comercial, en oficinas, residencias y otros,

como por ejemplo educativo (Gréfica 23).

Gréfica 23. Sectores donde se considera relevante implementar BIM. En %.
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24.Ventaja mas importante para implementar BIM
En la Grafica 24 se presentan las ventajas que se consideran mas importantes para
llevar a cabo la implementacion de BIM y los encuestados destacan que el tiempo de
disefio y construccién disminuye como afirman Chien et al. (2014); ademas de que
consideran relevante que la productividad entre las diversas disciplinas aumenta
como concluyen Lee y Eastman (2006) y Zaragoza et al. (2013), y disminuyen las

interferencias y retrabajos, tal como sostienen Azhar et al. (2015).

Los riesgos disminuyen - 4
La rentabilidad aumenta - 7
La calidad aumenta _ 16
Las interferencias y retrabajos disminuyen _ 20

La productividad entre las diversas disciplinas
aumenta

27

El tiempo de disefio y construccion disminuye 27

Gréfica 24. Ventaja méas importante para implementar BIM. En %.

25.Percepciéon de BIM en el futuro
Finalmente, se les pregunt6 a los encuestados su percepcion acerca del uso futuro
de BIM en la industria de la construccién (Grafica 25), de los cuales el 96% considera
gue las herramientas BIM tendran en pocos afios un uso generalizado en los
Proyectos de AEC/FM, tal como lo pronostica Building.co.uk (2017) y el SmartMarket
Report (2014).

64



mSi mNo

Gréfica 25. Percepcion de BIM en el futuro. En %.

4.2.1 Discusion general de la encuesta

De acuerdo con Lee y Eatsman (2006) y Zaragoza et al. (2013), los beneficios que
proporciona BIM son destacados como se describe en el Marco Tedrico, sin embargo,
en la ZMG aun no estan siendo aplicados de manera significativa y, por tanto, se
rechaza la primera hipotesis planteada Por esta razén es necesario que los
profesionistas se capaciten y actualicen en temas asociados a la gestion del
conocimiento para aumentar la competitividad de las empresas. En general, en el
mundo y en México, en los proyectos aun no se ha generalizado el uso de esta
metodologia de trabajo, sin embargo en un futuro serd una exigencia por parte de los
sectores privado y gubernamental, como lo ha realizado el Instituto Mexicano del
Seguro Social (Ruvalcaba, 2017), donde se ha promovido que el disefio y la
construccion de hospitales, se realice mediante BIM, lo que se ha traducido en
practicas de disefio rentables, que ademas aumentan la calidad y la productividad
entre los equipos de trabajo (Grilo y Goncalves, 2011; Lee et al., 2012), permitiendo
la reduccion de costos y la terminacion de los trabajos a tiempo, y de acuerdo a lo
presupuestado (Chien et al., 2014).

La rapidez con la que se pueden determinar las volumetrias con un Modelo en BIM,
hacen mas eficientes los procesos de disefio y obtencion de datos para la generacién

de documentos, es decir, con esta metodologia de trabajo se optimizan los recursos
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en un proyecto inmobiliario, como lo establecen Fallon y Palmer (2007). Si una
persona esta trabajando en un Proyecto es mas productiva al usar Revit, que es una
herramienta interactiva con el usuario que permite reducir interferencias cuando es
llevado a la etapa de construccion en terreno. En cambio, un Modelo Tradicional no
proporciona datos para generar informacién de manera eficiente, lo cual reduce la
productividad del equipo de trabajo, y genera variaciones en mediciones y resultados
(Latham, 1994; Egan, 1998; Prieto, 2012).

4.3 Resultados del Modelo BIM 5D propuesto

A continuacién, se presentan diversas figuras y tablas donde se presentan las
dimensiones BIM (3D, 4D y 5D) con la metodologia descrita en el capitulo anterior,
aplicada para un proyecto de vivienda, ubicado en Iguala de la Independencia,
Guerrero. El proyecto contempla la construccion de 120 viviendas en 5 fases, en la
primera, se inicia con la construccién de 8 viviendas, seguido en orden de 12, 20, 30
y 50. La planeacién, programacién y asignacion de costos se elaboran a partir del
andlisis de una vivienda, la cual, sera la base para proyectar los ritmos de avance de
acuerdo a la disponibilidad de recursos de los socios. De la misma manera, se realiza
la proyeccion de ventas y asignacion de costos indirectos, para finalmente obtener el
flujo de efectivo, que resulta de la diferencia de ambos conceptos (egresos e

ingresos), que servird como base para realizar la evaluacion financiera del proyecto.

4.3.1 Modelo BIM 3D

Para esta investigacion, el modelo tridimensional se realiz6 con Autodesk Revit 2017

y las caracteristicas la casa tipo son las siguientes:
Superficie del terreno: 94.50 m?,

Planta Baja: Sala, comedor, cocina, alacena, patio de servicio, area verde, ¥z bafio y

estacionamiento. Superficie de construccion: 88.20 m? (Figura 1, Anexo 2).

Planta Alta: Recamara principal con vestidor, bafio y balcon, vestibulo, y dos
recamaras con bafio compartido. Superficie de construccion: 74.58 m? (Figura 2,
Anexo 2).
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En la Figura 5 se observa el modelo BIM 3D en diferentes perspectivas y con todas

las caracteristicas que contiene la fase de disefio. Este prototipo se desarroll6 con un

nivel de detalle (LOD 300) el cual permite determinar las volumetrias de maneras

eficiente y con mayor exactitud, como se puede apreciar en la Figura 6, donde se

presentan las tablas de planificacién/cantidades, que se generan automaticamente

con la informacién de cada elemento introducido al modelo, en este caso se

calcularon las cantidades de muros, losas, firmes, columnas, castillos, dalas, entre

otros.

Vista 3D: Caja de Seccion - IGUALA ARQUITECTONICO

1:100 BH K XGHRHBEY o & IE < >

1:

50

B GmHEEY ¢ ML

Figura 5. Modelo BIM 3D en Revit 2017.

4.3.2 Modelo BIM 4D

La programacion y planeacion se realiz6 en Microsoft Project 2016, donde se lleva a

cabo la secuencia légica de las actividades a ejecutar, la cual, nos arroja una duracion

de 95 dias por vivienda y se divide en 7 partidas: preliminares, terracerias,

cimentacion, estructura, albafileria, acabados e instalaciones, que a su vez

contemplan diversas sub-partidas (Figura 7).
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« CASA HABITACION TIPO

35 dias

i 08/03/13

sib 05/05/18
- NICIO 0 dias lun 08/01/18 iH] « 08/01
= AN 0 dias 5ab 05/05/18 /18 +05/05
- PRELIMINARES 1dia lun 08/01/18  mar09/01/18 =
- TERRACERIAS 19 dias mar09/01/18  jue 01/02/18 | |
- CIMENTANCION 10 dias sib13/01/18  jue 25/01/18 —
- ESTRUCTURA 41dias jue25/01/18  sib17/03/18 T T
= ALBANILERIA 38 dias mar27/02/18  lun 16/04/18 . .
= ACABADOS 29dias mié28/03/18  jue 03/05/18 I
- INSTALACIONES 75 dias jue01/02/18  sib05/05/18 w w L o —

Figura 6. Programa de obra en MS Project de una vivienda.

4.3.3 Modelo BIM 5D

Cuando se conocen las volumetrias (Figura 6), y se tiene un Andlisis de Precios
Unitarios (APU) se puede determinar el costo directo de construccién (Tabla 5). Asi
mismo se realiza la distribucion de los costos asociados al programa de obra y se
calcula el flujo de egresos para una vivienda (Figura 8).

<LOSAS Y FIRMES>

A | B | ¢ | b E | G
Familia Familia v tipo i Perimetro | Area | Fase de creacin : MNivel Volumen
Suelo Suelo: Losa de Vigueta v Bovedilla 36.20 70 m? Mueva construccign (Mivel 2 2108 m#
Suelo Suelo: Firme de concreto fc 200 kg/cm2 (26 97 43 m? Mueva construccian (NPT 651 m®
Suelo Suelo: Losa de Vigueta v Bovedilla 35.00 74 m? Mueva construccion :Mivel 3 22 05 m®
Suelo Suelo: Firme de concreto fc 200 kg/fcm2  :917 2me Mueva construccion :Mivel 1 031 md
Suelo Suelo: Firme de concreto fc 200 kg/cm2 (776 Im? Mueva construccion (NPT 0.51 m®
Suelo Suelo: Firme de concreto fc 200 kg/cm2  i10.80 Im? Mueva construccion Mivel 1 043 m®
Suelo Suelo: Firme de concreto fc 200 kg/cm2 1509 13 m* Mueva construccion :Mivel 1 1.98 m®
Suelo Suelo: Firme de concreto fc 200 kg/fcm2  110.80 Im? Mueva construccidn (Mivel 1 043 m®

Figura 7. Planificacién/cantidades para calculo de volumetrias.
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Tabla 5. Costo directo de una vivienda. En pesos de 2017.

Concepto Total
Permisos 8,189.00
Preliminares 5,893.98
Terracerias 8,206.96
Cimentacion 3,792.02
Planta baja 22,901.21
Acabados PB 18,894.11
Planta alta 65,303.43
Acabados PA 37,031.07
Azotea 12,106.53
Hidrosanitarias y gas 45,071.62
Sistema eléctrico 42,868.03
Herreria 5,073.82
Carpinteria 10,521.00
Aluminio y vidrio 32,800.00
lluminacién 4,012.00
Equipos 7,200.50
Cierre de obra 4,226.28

Total 714,091.56

Una vez obtenido el costo directo por vivienda, se determinan los costos indirectos,
es decir, los costos de oficina central (administrativos) y de campo (obra). Los costos
indirectos se asignan de acuerdo al organigrama propuesto (Figura 4) y la relacién

que existe entre el monto total de facturacién anual del proyecto (Moreno, 2015).

En las tablas 6 y 7 se presentan los costos indirectos de oficina central y de campo,
respectivamente, dando un total de 9.60% respecto a una facturaciébn anual de
$10,360,000 correspondiente a la venta de 8 viviendas, cada una con un precio de
venta de $1,295,000. En este andlisis, se considera un crecimiento anual respecto al
afio anterior del 10% durante la vida del proyecto debido a los incrementos en el
namero de viviendas construidas. En el Anexo 5 se reflejan cada uno de los periodos,

sus costos correspondientes y los ingresos por ventas.
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B Costo @@= Costo acumulado

Figura 8. Flujo de egresos semanal para una vivienda. En pesos de 2017.
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Tabla 6. Costos indirectos de oficina central. En pesos de 2017.

CONCEPTO MENSUAL ANUAL

Néminas 62,000.00 | 744,000.00
Staff 1,500.00 18,000.00
Viaticos 800.00 9,600.00
Rentas y mantenimientos 1,225.00 14,700.00
Mantenimiento de instalaciones 327.00 3,924.00
Mobiliario 135.00 1,620.00
Vehiculos 4,516.67 54,200.00
Combustible 1,500.00 18,000.00
Materiales de consumo 2,020.25 24,243.00
Seguros y afiliaciones 1,166.67 14,000.00
Capacitacién 416.67 5,000.00
Promocioén 2,000.00 24,000.00
Total 77,607.25 | 931,287.00
% de indirecto oficina central 0.75% 8.99%

Tabla 7. Costos indirectos de oficina de campo. En pesos de 2017.

CONCEPTO MENSUAL ANUAL

Rentas y mantenimientos 700.00 8,400.00
Estudios 1,500.00 18,000.00
Gastos de gestion 1,500.00 18,000.00
Equipo de seguridad 1,540.00 18,480.00
Total 5,240.00 62,880.00
% de indirecto de oficina de campo 0.05% 0.61%

4.4 Resultados del Disefio Financiero

En los siguientes subcapitulos, se presentan los resultados esenciales del disefio

financiero, los cuales se determinaron a partir del flujo de efectivo.

4.4.1 Estados financieros

Para la elaboracion de los estados financieros, estado de resultados y balance

general, es necesario resaltar las siguientes observaciones:

= La utilidad es un nimero determinado de forma contable que requiere mas
gue del andlisis de los flujos de efectivo, porque se incluye y analiza en base
al estado de resultados.
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= Los desembolsos del afio no son la cantidad correcta para medir los egresos,
porque al final del afio queda material en inventario (produccion de casas no
vendidas), el cual no ha sido vendido al cierre del afio y Unicamente se
determina a través del balance general.

= Por lo anterior, es necesario analizar estos dos Estados Financieros, los
cuales se describen en los puntos siguientes.

4.4.1.1 Estado de resultados

En el Anexo 3 se aprecian los estados de resultados para cada afio del horizonte del
proyecto. Los ingresos por ventas corresponden a la cantidad de viviendas facturadas
en cada periodo; los costos directos mensuales incluyen: materiales, mano de obra y
depreciaciones de obra, dando como resultado la diferencia entre éstos, la utilidad
bruta. También se incluyen los costos de operacién o indirectos, que estan
conformados por: los gastos de oficinas central y de campo, que representan un 9.6%
del monto de facturacion anual. Como resultado final, se obtiene la Utilidad Neta,
descontando el Impuesto Sobre la Renta (ISR) y la Participacién de los Trabajadores
en las Utilidades (PTU), siempre y cuando la utilidad fiscal sea positiva, de lo contrario,

la Ley del Impuesto Sobre la Renta exime de este pago (SHCP, 2017)

4.4.1.2 Balance General

En el Anexo 4 se presentan los Balances Generales del proyecto, cada uno de ellos,
con fechas hasta el 31 de diciembre, donde se reflejan los activos que pertenecen a

la empresa, los pasivos y el capital.

Los activos circulantes comprenden cuentas que se convertirdn en efectivo en menos
de un afio, por el contrario, los no circulantes, son para utilizarse en la operacion de
la empresa como: equipo de transporte, maquinaria, mobiliario y equipo de computo.
Estos activos, se cargan gradualmente durante su vida Gtil y se deprecian anualmente

y se presentan como gastos en el estado de resultados.

Los pasivos circulantes contemplan deudas menores a un afo, en este caso pago a
proveedores, créditos bancarios e impuestos. En esta proyeccién no se contemplan

los pasivos fijos (créditos a largo plazo).
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En la cuenta de capital se incluye la contribucion de los socios por un total de 3

millones de pesos, que servirh como base para ejecutar y operar el proyecto.

4.4.2 Razones financieras

Los indices o razones financieras son operaciones que consisten en relacionar de
manera logica una cuenta con otra de los estados financieros de acuerdo a los

resultados obtenidos del estado de resultados y del balance general.

Tabla 8. Razones financieras. En %

RAZONES FINANCIERAS 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Rentabilidad

ROA - 21.0%  39.8% 54.1% 30.8% 69.6%
ROE - 32.8%  40.9% 54.1% 30.8% 69.6%

Apalancamiento /

Razon de deuda . 359%  27%  0.0% 0.0% 0.0%
Endeudamiento Total

Pasivo a Capital - 56.0% 2.8% 0.0% 0.0% 0.0%

4.4.2.1 Razones de liquidez

Relaciones entre activos circulantes y pasivos de corto plazo. Indica con cuanto
cuenta la empresa para hacer frente a cada peso que debe en el corto plazo.
= Muy alto no necesariamente es lo mejor, pudieran estar los improductivos los
activos.

= Cuanto mas previsibles son los flujos de efectivo de una empresa, menor sera
el requerimiento de liquidez.

Los indices de liquidez miden la capacidad de la empresa para cumplir con sus
obligaciones con vencimiento en el corto plazo, en este proyecto las razones de
liquidez fueron superiores al 300% debido a que existen entradas de efectivo mucho

més grandes en relacion a los egresos.

A la razén de liquidez se le excluye el inventario, que es comunmente el activo

circulante menos liquido.
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= Es una prueba mas severa sobre la liquidez.

= Indica cuanto se puede pagar inmediatamente por cada peso de pasivo a
corto plazo.

4.4.2.2 Razones de rentabilidad

Miden la eficiencia general de la administracion de acuerdo con los rendimientos
obtenidos y sefialan los porcentajes de eficiencia en la obtencion de utilidad,
basicamente sobre tres conceptos: ventas, activo total y capital contable.

El ROA Indica cual es el rendimiento respecto al total de los activos. Es decir,
porcentaje de utilidad que se genera por cada peso en activos.

El ROE indica el porcentaje de utilidad neta que obtienen los propietarios sobre su
capital invertido en la compafiia. Cuantos pesos obtienen por cada peso que ellos

invirtieron en la empresa.

4.4.2.3 Razones de apalancamiento

Las razones de apalancamiento o de solvencia proporcionan informacién sobre la
estructura del capital de la empresa, miden el grado en que la empresa se ha
financiado mediante deudas y también el grado de solvencia para el pago de deudas

a largo plazo.

El endeudamiento o razoén de deuda indica que porcentaje de los activos han sido

financiados con recursos externo (se deben).

El pasivo a capital o palanca financiera es una relaciéon que indica cuantos pesos
tienen invertidos los acreedores en la compafia por cada peso que los propietarios

poseen de la misma

4.4.3 Evaluacion financiera

Para realizar la evaluacion financiera del proyecto es necesario elaborar primero el
flujo de efectivo. Para calcular los indicadores financieros el flujo de efectivo se
actualizo con una TREMA del 10%.
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4.4.3.1 El flujo de efectivo

En el Anexo 5 se presentan los flujos de efectivo para el horizonte de 5 afios de este
proyecto, el cual es derivado de las diferencias entre los ingresos y egresos de las
proyecciones financieras mensuales para realizar esta evaluacion. Se puede observar
en el aflo 1 (Anexo 5, Tabla 1), que se generan periodos negativos, es decir, hay
mayores egresos que ingresos debido a que, en los primeros meses de operacion no
se genera ninguna venta, es a partir del mes 5 del afio 1 donde se obtienen las
primeras. Progresivamente los flujos se convierten en positivos, sin embargo, dadas
las caracteristicas del proyecto en algunos periodos vuelven a decrecer, por ello, es
necesario obtener financiamiento. En las Tablas 1 y 2 del Anexo 5 se refleja este
concepto, por un monto de 2.5 millones de pesos en el primer afio y 1 millén en el
segundo, respectivamente, que servirda como palanca financiera para continuar la

operacion de acuerdo a la planeacion inicial.

Es importante destacar que la proyeccion de ventas se realiza tomando en cuenta un
escenario promedio de la economia, y en las proyecciones realizadas no se incluyé
el financiamiento de los clientes (preventas); este apalancamiento sin duda elevaria

la rentabilidad y reduciria el riesgo de la compafiia.

4.4.3.2 TIR del proyecto

De acuerdo a la evaluacion, el proyecto genera una rentabilidad promedio anual de
43.15% en su duracion de 5 afios, por lo tanto, la inversion es factible, porque la
mayoria de flujos de efectivo son positivos en el horizonte y, como se ha mencionado,

la liquidez que genera es la parte esencial de cualquier empresa eficiente y rentable.

4.4.3.3 Valor Actual Neto (VAN)

El proyecto inmobiliario evaluado genera un VAN de $5,227,899.51 con una tasa de
descuento del 10% en su vida de 5 afios, que se determiné en base a los pronosticos
del Banco de México sobre indices de precios al consumidor (2017) y también se

toma en cuenta el costo de oportunidad del capital de las inversiones bancarias, con
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un promedio del 5%, mas el 5% de Prima de Riesgo de factores internos y externos
y, de acuerdo con el criterio de decision, el proyecto es viable.

4.4.3.4 Relacion Beneficio Costo™® (R BC?)

De acuerdo con los resultados la R BC* es de 16.83 pesos; esto implica que al restarle
$1.00 de inversion se genera una utilidad de 15.83 pesos por cada peso invertido y,

por lo tanto, la inversion es factible.

En general, de acuerdo a los valores arrojados en los tres indicadores y en base a los
criterios de decision, el proyecto se acepta para su ejecucion.

4.4.4 Discusion financiera del Modelo BIM 5D

De acuerdo a los resultados de la evaluacion financiera el proyecto se acepta para su
ejecucion en base a los criterios de decision de los indicadores de evaluacién

descritos en Metodologia y, por tanto, se acepta la segunda hipétesis de esta tesis.

En este Estudio de Caso se proyecta la construccién de 8, 12, 20, 30 y 50 casas en
los primeros 5 afios, con crecimientos del 50, 67, 50 y 67% al pasar del afio 1 al 2, 3,

4y 5, respectivamente.

En base a lo anterior es importante resaltar que, en el marco de la globalizacién
econdmica, de gran agresividad y alta competitividad de las compafiias, el tamafio
inicial del proyecto propuesto es relativamente pequefio en comparacién con
empresas que dominan el mercado nacional con desarrollos inmobiliarios de miles de
viviendas por afio, como Casas GEO, ARA y otras. Sin embargo, al sostener un ritmo
de crecimiento similar al propuesto en este proyecto es factible llegar a ser una
empresa altamente rentable y posteriormente competitiva; porque al operar con
mayores tamafios se logran economias de escala y, por ende, los costos unitarios de
los materiales y las viviendas disminuye, y los margenes de utilidad crecen. Asi
mismo, terrenos de mayores superficies es posible comprarlos a menores precios por
metro cuadrado. También es relevante destacar que para aumentar de tamafio es

posible por los buenos antecedentes y prestigio ganados con el tiempo, obtener
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financiamiento en buenas condiciones, y lograr un apalancamiento que permita el
desarrollo acelerado de la firma.

Por ultimo, debe resaltarse como se hace en el marco teérico de la tesis, que, para
alcanzar el éxito de la empresa, siempre estard soportada en diversas estrategias
comerciales y administrativas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En base a los objetivos formulados y a los resultados obtenidos se generan las

conclusiones siguientes:

1.

Los profesionistas que estdn mas vinculados al sector de la construccion son
arquitectos e ingenieros civiles e industriales.

Las experiencias profesionales mas sobresalientes son: construccion, gerencia,
supervision, disefio arquitectonico y presupuestos.

La representacion y visualizacién grafica mas utilizada es mediante planos en
CAD 2D, porque la consideran suficiente para el disefio, y la mayoria estiman alto
nivel de certeza al realizar sus volumetrias.

Los disefios técnicos que se incluyen con mayor frecuencia son los
arquitecténicos (89%), estructurales (78%), hidrosanitarios (71%) y eléctricos
(67%).

El 71% reconoce que existen variaciones entre lo presupuestado contra el costo
total del proyecto.

Utilizan software de costos para sus presupuestos, pero tienen dificultad para
determinar el cobro de estimaciones.

La 7% realiza planeacion inicial y control de avances, pero destacan que en el
98% de los proyectos se presentan interferencias entre obra civil e instalaciones;
nunca han utilizado un vinculo directo de los volumenes determinados a un
programa de costos para generar un catalogo de conceptos.

El 85% reconoce no ser usuario de BIM, pero lo consideran relevante para:
cubicaciones, presupuestos con mayor precision y para la representacion de
objetos asociados al programa de obra. Unicamente un minimo porcentaje aplica
Revit para obtener volumetrias y modelado 3D.

Un bajo porcentaje estima importante su aplicacion para el andlisis de
sostenibilidad y para la operaciéon y mantenimiento. Sin embargo, la mayoria lo

estima relevante por el trabajo interdisciplinario de BIM.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

El sector privado tiene la mayor demanda de BIM para sus disefios industrial,
comercial, en oficinas y residencial.

Las principales barreras para implementar BIM son: el desconocimiento del tema,
la falta de reconocimiento a pesar de sus ventajas y los cambios internos que
debe realizar la firma.

El mayor costo asociado para la implementacion de BIM es el tiempo que se debe
invertir para convertirse en usuario avanzado; la capacitacion y el costo del
Software.

Las ventajas mas importantes para su adopciéon son: el tiempo de disefio y
construccién disminuyen; la productividad entre las disciplinas aumenta y se
reducen las interferencias, los retrabajos y los costos, y aumenta la rentabilidad.
El uso de BIM sera una practica comun, porgue su aplicacién va en aumento,
principalmente en el sector privado, porque mejora la capacidad y la exactitud
para generar volimenes y costos 6ptimos de obra.

El modelo BIM 5D del proyecto inmobiliario es factible, porque la fase de disefio
permite conocer con exactitud los costos y aumenta la certidumbre técnica y
financiera, lo cual permite realizar la evaluacion financiera con datos mas

precisos.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

De acuerdo con la revision de literatura, los resultados y las conclusiones me permito

recomendar a las empresas medianas y grandes, principalmente, y a los

profesionistas mexicanos de AEC/FM lo siguiente:

1.

Capacitar a los profesionistas del sector en la valoracion de diversas opciones
en el desarrollo de sus proyectos.

Aplicar los conceptos y modelos definidos en el marco tedrico en forma
gradual, en el corto y mediano plazos de las firmas.

Aplicar las realidades virtual y aumentada como objetivos de mediano y largo
plazos de las compafiias.

Promover por parte de las instituciones publicas y privadas la adopcion de
nuevas tecnologias, para incentivar el desarrollo del sector y para cumplir con
las expectativas y exigencias de los clientes mediante soluciones que
permitan a las empresas ser competitivas.

Capacitar a los profesionistas en diversas técnicas de procesos constructivos
y nuevos materiales, y en aspectos comerciales, administrativos y financieros,
para innovar y operar con mayor certidumbre como lo han hecho otros
sectores y desarrollar el capital humano, para asi lograr el liderazgo
empresarial.

Incluir en el disefio integral de proyectos los aspectos comerciales,

constructivos, administrativos y financieros.
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ANEXOS

Anexo 1: Cuestionario Aplicado

Titulo: Diagnoéstico del uso de BIM

Datos personales: Nombre y Apellidos / Empresa / Cargo en la empresa

1. Profesion (Seleccion Gnica. Marque solo una opcién)

Arquitectura / Ingenieria Civil / Ingenieria Industrial / Construccion / Administracion / Otro

2. ¢Cual es tu experiencia profesional mas destacada? (Seleccion Unica, marque
solo una opcidn)
Gerencia / Disefio Arquitectonico / Disefio Estructural / Construccién / Supervisién /

Presupuestos / Programacion y Control / Otro

3. ¢Qué practica de representacion grafica utilizas con mayor frecuencia?
(Seleccion Unica, marque solo una opcién)
Planos a mano / Planos mediante software CAD / Imagenes 3D (Renders) / Videos (Recorridos
virtuales) / Modelos BIM / Otros

4. ¢Consideras que los planos realizados mediante Software CAD 2D te
proporcionan informacién confiable en el desarrollo de Proyectos?
Si/ No

5. ¢Cudles disefios técnicos se incluyen en los Proyectos en donde has
participado? (Seleccion multiple, seleccione todas las opciones que
correspondan)

Arquitecténico / Estructural / Eléctrico / Hidrosanitario / Instalaciones mecanicas / Operacion y
mantenimiento / Disefio sustentable

6. ¢Dequémaneradeterminas las volumetrias en tus Proyectos? (Seleccién Unica,
marque solo una opcién)
Generadores a Mano / Volimenes por lotes / Planos en CAD y Hojas de Calculo (Excel) / Revit
/ Otros

7. ¢Quénivel de certeza consideras que tienen tus volumenes de obra? (Seleccion
Unica, marque solo una opcién).
100% / 75% / 50% / 25% / 0%

8. ¢Tus Presupuestos difieren del Costo Real? (Seleccién Unica, marque solo una
opcién).

Siempre / Frecuentemente / Algunas veces / Casi nunca / Nunca
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9. ¢Cuando elaboras tus Presupuestos utilizas algun programa de costos?
(Seleccion Gnica, marque solo una opcién).

Siempre / Frecuentemente / Algunas veces / Casi nunca / Nunca

10. ¢El cobro de tus estimaciones es dificil determinar debido a cambios en el
Proyecto? (Seleccion Unica, marque solo una opcion).

Siempre / Frecuentemente / Algunas veces / Casi nunca / Nunca

11. ¢Llevas a cabo la Planeacion de tus Proyectos? (Seleccién Unica, marque solo
una opcion).

Siempre / Frecuentemente / Algunas veces / Casi nunca / Nunca

12. ¢En los Proyectos en donde has participado implementas el Control de
Avances? (Seleccion Unica, marque solo una opcion).

Siempre / Frecuentemente / Algunas veces / Casi nunca / Nunca

13. ¢(Has encontrado interferencias entre obra civil e instalaciones? (Seleccién
Unica, marque solo una opcién).

Siempre / Frecuentemente / Algunas veces / Casi nunca / Nunca

14. ¢Has utilizado un vinculo que directamente lleve los volimenes del Proyecto a
un Programa de Costos?
Si/ No

15. ¢En qué porcentaje te seria de utilidad que los volimenes de obra de tu
Proyecto se relacionaran con los Presupuestos y se generara un Catalogo de
Conceptos? (Seleccidn Unica, marque solo una opcién).

100% / 75% / 50% / 25% / 0%

16. ¢ Tienes conocimiento de BIM (Building Information Modeling)?
Si/ No

17. ¢(Cudl de los siguientes conceptos refleja de mejor forma tu nivel actual de uso
de BIM? (Seleccién unica, marque solo una opcion).
Usuario regular/habitual / Usuario ocasional/solo en algunas ocasiones / Usuario indirecto/a

través de un tercero / No usuario
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18. (,Como calificas la importancia de las siguientes caracteristicas que
proporciona BIM para tus Proyectos? (Seleccién Gnica, marque solo unaopcién

por fila).

Caracteristica - Herramienta Alta | Media | Baja | No califica

Permite el desarrollo y la entrega integrada de proyectos
mediante el trabajo colaborativo entre las diferentes disciplinas

Dispone de bibliotecas/familias predeterminadas de objetos

Permite actualizaciones automaticas del modelo y sus planes
asociados al modificar cualquier objeto

Permite realizar cubicaciones y presupuestos con mayor
precision

Permite la representacién de los objetos a diferentes niveles de
detalle (LOD)

Permite la representacion de los objetos del proyecto en dos y
tres dimensiones (2D) y (3D)

Permite la representacion de los objetos del proyecto asociados
al programa de obra (4D)

Permite la representacion de los objetos del proyecto asociados
al presupuesto (5D)

Permite el andlisis de sostenibilidad del proyecto (6D)

Permite la representacion de los objetos del proyecto asociados
al plan de operacion y mantenimiento (7D)

19. ¢ Se exigen Modelos BIM en donde has participado? (Seleccion Unica, marque
solo una opcién).

Siempre / Frecuentemente / Algunas veces / Casi nunca / Nunca

20. Indica el sector que ha exigido con mayor frecuencia el desarrollo del proyecto
con modelos BIM (Seleccién unica, marque solo una opcion).

Publico / Privado / Ninguno de los anteriores

21. ¢Cudl es laprincipal barrera que identificas para adoptar BIM? (Seleccién Unica,
marque solo una opcién).

BIM es complejo / Los lideres de la organizacion no reconocen las ventajas de utilizar Modelos

BIM / Los cambios internos que debe realizar la organizacion / La incompatibilidad entre

Software / Desconozco del tema / Otros

22. ¢Cudl de las siguientes opciones consideras que tiene el mayor costo para
implementar BIM? (Seleccién Gnica, marque solo una opcidn).
El Equipo Informatico (Hardware) / El Software / La Capacitacion / El tiempo para convertirse

en Usuario Avanzado / Otros
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23. Indicalos tipos de Proyectos en los que implementarias BIM (Seleccién multiple,
seleccione todas las opciones que correspondan).
Residencial / Comercial / Industrial / Oficinas / Salud / Otros
24. ¢Cual ventaja consideras mdas importante para implementar BIM? (Seleccion
Unica, marque solo una opcién).
La calidad aumenta / La rentabilidad aumenta / Los riesgos disminuyen / El tiempo de disefio
y construccion disminuyen / Las interferencias y retrabajos disminuyen / La productividad entre

las diversas disciplinas aumenta

25. ¢Consideras que BIM seran una practica comun en el futuro?
Si/No
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Anexo 2: Plantas Arquitectonicas
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Anexo 3. Estados de Resultados

ESTADO DE RESULTADOS 31-dic-18 31-dic-19 31-dic-20 31-dic-21 31-dic-22
INGRESOS POR CONSTRUCCION 10,360,000 100.0% | 19,425,000 100.0% | 34,965,000 100.0% | 41,440,000 100.0% | 49,210,000 100.0%
COSTO DE OBRA 6,495,544 62.7% 12,592,199 64.8% 19,373,887 55.4% 24,817,999 59.9% 22,595,317 45.9%
Materiales 4,204,228  40.6% 8,165,429 42.0% 12,573,527 36.0% 16,097,304 38.8% 14,658,654 29.8%
Mano de obra 2,263,815 21.9% 4,396,770 22.6% 6,770,360 19.4% 8,667,779  20.9% 7,893,121 16.0%
Depreciaciones de Obra 27,500 0.3% 30,000 0.2% 30,000 0.1% 52,917 0.1% 43,542 0.1%
UTILIDAD BRUTA 3,864,456 37.3% 6,832,801 35.2% 15,591,113 44.6% 16,622,001 40.1% 26,614,683 54.1%
GASTOS DE OPERACION 552,089 5.3% 610,265 3.1% 670,591 1.9% 729,950 1.8% 802,945 1.6%
Gastos de oficina central 513,575 5.0% 564,932 2.9% 621,425 1.8% 683,568 1.6% 751,925 1.5%
Gastos de oficina de campo 34,848 0.3% 38,332 0.2% 42,166 0.1% 46,382 0.1% 51,020 0.1%
Depreciaciones 3,667 0.0% 7,000 0.0% 7,000 0.0% - 0.0% - 0.0%
UTILIDAD DE OPERACIONES 3,312,367 32.0% 6,222,536 32.0% 14,920,522 42.7% 15,892,051 38.3% 25,811,738 52.5%
Gastos Financieros 37,500 0.4% 338,125 1.7% 3,125 0.0% 0 0.0% 0 0.0%
Productos Financieros - 0.0% - 0.0% - 0.0% - 0.0% - 0.0%
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 3,274,867 31.6% 5,884,411 30.3% 14,917,397 42.7% 15,892,051 38.3% 25,811,738 52.5%
ISR 1,367,787 13.2% 2,101,437 10.8% 4,513,353 12.9% 6,427,725 15.5% 9,185,222 18.7%
PTU 444,963 4.3% 700,479 3.6% 1,504,451 4.3% 2,142,575 5.2% 3,061,741 6.2%
UTILIDAD NETA 1,462,117 14.1% 3,082,496 15.9% 8,899,592 25.5% 7,321,750 17.7% 13,564,775 27.6%
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Anexo 4. Balances Generales

BALANCE GENERAL 31-dic-17 31-dic-18 31-dic-19 31-dic-20 31-dic-21 31-dic-22
ACTIVOS
CIRCULANTE 2,930,000 98% 6,853,284 98% 7,670,968 99% | 16,399,123 100% | 23,680,289 100% | 37,323,564 192%
Bancos 630,000 21% 1,493,284 21% 701,174 -9% 3,911,283 24% 4,165,250 18% | 37,323,564 192%
Clientes - 0% - 0% 1,295,000 17% 3,885,000 24% 5,180,000 22% - 0%
Inventarios (produccion) 2,300,000 7% 5,360,000 7% 7,077,141 91% 8,602,839 52% | 14,335,039 60% | 15,626,451 80%
NO CIRCULANTE 70,000 2% 108,833 2% 82,083 1% 45,083 0% 85,667 0% 7,167 0%
Propiedades (oficinas) - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0%
Maquinaria Neta 56,875 2% 53,958 1% 36,458 0% 18,958 0% 1,458 0% 13,125 0%
Equipo de Transporte Neta 50,000 2% 38,542 1% 26,042 0% 13,542 0% 78,125 0% 103,125 1%
Mobiliario Neta 10,000 0% 9,083 0% 8,083 0% 7,083 0% 6,083 0% 6,750 0%
Computo Neta 10,000 0% 7,250 0% 11,500 0% 5,500 0% - 0% 3,500 0%
TOTAL ACTIVO 3,000,000 100% 6,962,117 100% 7,753,051 100% | 16,444,206 100% | 23,765,956 100% | 19,486,721 100%
PASIVO
CIRCULANTE (CORTO PLAZO) - 0% 2,500,000 36% 208,333 3% 0 0% 0 0% 0 0%
Proveedores (materiales) CUADRAR - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0%
Crédito Bancario - 0% 2,500,000 36% 208,333 3% 0 0% 0 0% 0 0%
Impuestos por pagar - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0%
PTU - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0%
FIJO (LARGO PLAZO) - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0%
Créditos Hipotecarios LP - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0%
TOTAL PASIVO - 0% 2,500,000 36% 208,333 3% 0 0% 0 0% 0 0%
CAPITAL
CONTRIBUIDO 3,000,000 100% 3,000,000 43% 3,000,000 39% 3,000,000 18% 3,000,000 13% 3,000,000 15%
Capital social 3,000,000 100% 3,000,000 43% 3,000,000 39% 3,000,000 18% 3,000,000 13% 3,000,000 15%
GANADO - 0% 1,462,117 21% 4,544,613 59% | 13,444,206 82% | 20,765,956 87% | 16,486,721 85%
Ejercicios anteriores - 0% 2,071,565 30% 4,356,444 56% | 12,360,651 75% | 14,272,742 60% | 15,843,371 81%
Resultado del ejercicio - 0% 609,447 -9% 188,169 2% 1,083,555 7% 1,808,075 8% 643,350 3%
TOTAL CAPITAL 3,000,000 100% 4,462,117 64% 7,544,613 97% | 16,444,206 100% | 23,765,956 100% | 19,486,721 100%
TOTAL PASIVO Y CAPITAL 3,000,000 100% 6,962,117 100% 7,752,947 100% | 16,444,206 100% | 23,765,956 100% | 19,486,721 100%
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Anexo 5: Flujos de efectivo y evaluacion financiera del proyecto

Tabla 1. Flujo de efectivo del proyecto, afio 1. En pesos de 2017.

PERIODO ANO 1
FLUJO DE EFECTIVO ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 jul-18 ago-18 sep-18 oct-18 nov-18 dic-18
Saldo inicial 630,000 277,601 730,765 276,439 106,346 496,524 1,001,944 1,266,556 1,692,003 1,847,117 2,436,429 2,099,898
INGRESOS
Cobranza - © 1295000 1,295000 17295000 1,295,000 1,295,000 1,295,000 1,295,000 1,295,000 ) )
Préstamo bancario : - : : : : - - - - 2,500,000
TOTAL DE INGRESOS - T 1,205000 1,295000 1,295,000 1,295,000 1,295,000 1,295,000 1,295,000 1,295,000 © 2,500,000
DISPONIBLE 630,000 277,601 564,235 1,018,561 1,401,346 1,791,524 2,296,944 2,560,556 2,987,003 3,142,117 2,436,429 4,599,898
EGRESOS
Materiales

150,734 264,851 480,230 445,188 284,184 300,254 507,384 385,532 591,001 265,615 189,039 340,218
Mano de obra 81,165 142,612 258,585 239,716 153,022 161,675 273,207 207,594 318,231 143,023 101,790 183,194
Gasto de oficina central 42,798 42,798 42,798 42,798 42,798 42,798 42,798 42,798 42,798 42,798 42,798 42,798
Gasto de oficina de campo 2,904 2,904 2,904 2,904 2,904 2,904 2,904 2,904 2,904 2,904 2,904 2,904
Impuestos (ISR) ; - - 100,684 343,461 235,361 139,762 196,002 101,170 251,348 - -
PTU - T 56,156 80,926 78,454 46,587 65,334 33,723 83,783 ) )
Compra de terrenos 2,500,000
Pago Capital . - . . ) ) - - - - -
Pago Intereses ) - ) ) ) ) - - - - 37,500
TOTAL DE EGRESOS 277,601 453,165 840,673 912,215 904,822 789,579 1,031,388 868,553 1,139,886 705,688 336,531 3,106,614
FLUJO DE EFECTIVO 277,601 730,765 276,439 106,346 496,524 1,001,944 1,265,556 1,692,003 1,847,117 2,436,429 2,099,898 1,493,284
TREMA 1 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
FLUJO DE EFECTIVO - - -
ACTUALIZADO 231,333.93  608,971.11 230,365.50 88,621.83  413,769.84 834,953.64 1,054,630.05 1410,002.62 1,539,264.22  2,030,357.77 1749,914.96 1244,403.26
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Tabla 2. Flujo de efectivo del proyecto, afio 2. En pesos de 2017.

PERIODO ARO 2
FLUJO DE EFECTIVO ene-19 feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19
Saldo inicial 1,493,284 267,795 871,276 1,694,396 1,720,778 1,467,451 1,381,776 757,278 987,068 1,179,772 968,120 493,168
INGRESOS
Cobranza
- 2,590,000 2,590,000 1,295,000 1,295000 1,295,000  1,295000 1,295,000 1,295,000 2,590,000 2,590,000 1,295,000

Préstamo bancario _ _ - - - _ 1'000,000 _ _ _ _ _
TOTAL DE INGRESOS - 2,590,000 2,590,000 1,295,000 1,295,000 1,295,000 2,295,000 1,295,000 1,295,000 2,590,000 2,590,000 1,295,000
DISPONIBLE 1,403,284 2,857,795 3,461,276 2,089,396 3,015,778 2,762,451 3,676,776 537,722 307,932 1,410,228 1,621,880 801,832
EGRESOS
Materiales

650,339 732,673 640,833 571,670 807,638 666,814 692,307 579,851 492,639 941,085 792,373 597,206
Mano de obra 350,182 394,516 345,064 307,822 434,882 359,054 372,781 312,228 265,267 506,738 426,662 321,573
Gasto de oficina central 47,078 47,078 47,078 47,078 47,078 47,078 47,078 47,078 47,078 47,078 47,078 47,078
Gasto de oficina de campo 3,194 3,194 3,194 3,194 3,194 3,194 3,194 3,194 3,194 3,194 3,194 3,194
Impuestos (ISR) - 411,586 454,912 99,271 - 57,233 41,905 94,745 136,834 320,196 390,670 94,085
PTU 137,195 151,637 33,090 - 19,078 13,968 31,582 45,611 106,732 130,223 31,362 22,287
Compra de terrenos 3,000,000
Pago Capital - 208,333 208,333 208,333 208,333 208,333 208,333 408,333 408,333 408,333 408,333 408,333
Pago Intereses 37,500 37,500 34,375 31,250 28,125 25,000 36,875 33,750 27,625 21,500 15,375 9,250
TOTAL DE EGRESOS 1225489 1,986,519 1,766,880 1,268,618 1548328 1,380,675 4,434,054 1524790 1,487,703 2,378,349 2115047 1,503,006
FLUJO DE EFECTIVO 267,795 871,276 1,694,396 1,720,778 1,467,451 1,381,776 757,278 987,068 1,179,772 968,120 493,168 701,174
TREMA 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69
FLUJO DE EFECTIVO - - - - - -
ACTUALIZADO 185,968.74 605,052.79 1,176,664.22 1,194.985.05 1,019,062.98 959,566.73 525887.57 68546423 819,285.82 672,305.67 342,477.54 486,926.24
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Tabla 3. Flujo de efectivo del proyecto, afio 3. En pesos de 2017.

PERIODO ANO 3

FLUJO DE EFECTIVO ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20 jun-20 jul-20 ago-20 sep-20 oct-20 nov-20 dic-20
Saldo inicial 701,174 883,760 83,312 779,406 1,325,942 1,928,025 2,818,237 461,477 5,454 2,488,893 2,265,730 2,782,142
INGRESOS

Cobranza 1,295,000 2,590,000 2,590,000 2,590,000 2,590,000 2,590,000 2,590,000 2,590,000 5,180,000 2,590,000 3,885,000 3,885,000

Préstamo bancario

TOTAL DE INGRESOS

1,295,000 2,590,000 2,590,000 2,590,000 2,590,000 2,590,000 2,590,000 2,590,000 5,180,000 2,590,000 3,885,000 3,885,000
DISPONIBLE 593,826 1,706,240 2,506,688 3,369,406 3,915,942 4518025 5408237 2,128,523 5,174,546 5,078,893 6,150,730 6,667,142
EGRESOS
Materiales

656,004 778,799 761,153 1,042,392 955,875 711,323 872,283 894,491 1,015,735 1,728,176 1,842,946 1,313,450
Mano de obra 353,717 419,353 409,852 561,288 514,702 383,020 469,691 481,649 546,934 930,556 992,356 707,243
Gasto de oficina central 51,785 51,785 51,785 51,785 51,785 51,785 51,785 51,785 51,785 51,785 51,785 51,785
Gasto de oficina de
campo 3,514 3,514 3,514 3,514 3,514 3,514 3,514 3,514 3,514 3,514 3,514 3,514
Impuestos (ISR) 66,861 400,039 408,184 278,381 318,312 431,182 356,893 346,643 1,067,685 - 297,395 541,777
PTU 133,346 136,061 92,794 106,104 143,727 118,964 115,548 355,895 - 99,132 180,592 138,089
Compra de terrenos 4,000,000
Pago Capital 208,333 } : : : : : : : ) ) :
Pago Intereses 3,125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL DE EGRESOS 1,477,586 1,789,552 1,727,282 2,043,464 1,087,916 1,699,780  5869,714 2,133,977 2,685,652 2,813,163 3,368,588 2,755,859
FLUJO DE EFECTIVO 883,760 83,312 779406 1325042 1,928,025 2,818,237 461,477 5,454 2,488,803 2,265,730 2,782,142 3,911,283
TREMA 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
FLUJO DE EFECTIVO - - - -
ACTUALIZADO 51143512 48,213.14 451,045.07 767,327.39 111575547 1,630,923.99 267,058.45 3,156.43  1,440,331.73 1,2311,186.62 1,610,035.96  2,263,474.09
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Tabla 4. Flujo de efectivo del proyecto, afio 4. En pesos de 2017.

PERIODO ANO 4
FLUJO DE EFECTIVO ene-21 feb-21 mar-21 abr-21 may-21 jun-21 jul-21 ago-21 sep-21 oct-21 nov-21 dic-21
Saldo inicial 3,911,283 4,803,144 5,164,076 647,020 151,229 1,385,811 3,256,555 4,070,648 1,033,046 1,757,334 1,184 2,310,035
INGRESOS
Cobranza

3,885,000 3,885,000 3,885,000 3,885,000 3,885,000 3,885,000 2,590,000 - - 5,180,000 5,180,000 5,180,000
Préstamo bancario ) ) } } } . } . } ) ) }
TOTAL DE INGRESOS 3,885,000 3885000 3885000 3,885,000 3,885,000 3,885,000 2,590,000 - - 5,180,000 5,180,000 5,180,000
DISPONIBLE 7,796,283 8,688,144 9049076  3237,980 3733771 5270811 5846555 4,070,648 1033046 3,422,666  5178,816 7,490,035
EGRESOS
Materiales

1,586,505 1,980,510 17283439 1785770 796,844 642,485 889,294 1,934,902 1576967 1,352,070 902,785 1,365,734
Mano de obra 854,272 1,066,428 691,083 961,568 429,070 345,953 478,851 1,041,871 849,136 728,038 486,115 735,395
Gasto de oficina central 56,964 56,964 56,964 56,964 56,964 56,964 56,964 56,964 56,964 56,964 56,964 56,964
Gasto de oficina de
campo 3,865 3,865 3,865 3,865 3,865 3,865 3,865 3,865 3,865 3,865 3,865 3,865
Impuestos (ISR) 414,268 231,795 553520 321,675 778,102 849,345 346,933 - - 910,344 1,117,706 904,038
PTU 77,265 184,507 107,225 259,367 283,115 115,644 - - 303,448 372,569 301,346 258,789
Compra de terrenos 7,000,000
Pago Capital } } : : : : : : : ) ) :
Pago Intereses

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL DE EGRESOS 2,993,139 3,524,068 9,696,095 3,389,210 2,347,960 2,014,256 1,775,907 3,037,602 2,790,380 3,423,850 2,868,781 3,324,785
FLUJO DE EFECTIVO 4,803,144 5,164,076 647,020 151,229 17385811 3,256,555 4070,648 1,033,046 1,757,334 1,184 2,310,035 4,165,250
TREMA 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.40
FLUJO DE EFECTIVO - - - -
ACTUALIZADO 2,316,331.05 2,490,391.41 312,027.32  72,930.85 668,311.58 1,570,483.53 1,963,082.45 498,189.42 847,479.88  571.13  1114,021.47  1,673,920.68
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Tabla 5. Flujo de efectivo del proyecto, afio 5. En pesos de 2017.

PERIODO ARO 5
FLUJO DE EFECTIVO ene-22 feb-22 mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22 sep-22 oct-22 nov-22 dic-22
Saldo inicial 4,165,250 5,667,279 7,513,157 9,649,155 11,746,125 14285243 17,316,708 20,305,183 22,823,859 10,791,654 18,362,616 18,099,268
INGRESOS
Cobranza 5,180,000 6,475,000 6,475,000 6,475,000 6,475,000 6,475,000 6,475,000 5,180,000 ; : - -
Préstamo bancario - ) } } } } . } } ) } }
TOTAL DE INGRESOS 5,180,000 6,475,000 6,475,000 6,475,000 6,475,000 6,475,000 6,475,000 5,180,000 ; } : :
DISPONIBLE 9,345,250 12,142,279 13,988,157 16,124,155 18,221,125 20,760,243 23,791,708 25485183  22,823859 19,791,654 18,362,616 18,099,268
EGRESOS
Materiales

1,638,399 2,121,445 1,847,577 1,816,272 1,343,454 907,688 1,057,591 985,723 1,027,441 885,382 127,683 :
Mano de obra 882,215 1,142,317 994,849 977,992 723,398 488,755 560,472 530,774 1,037,853 476,744 68,752 -
Gasto de oficina
central 62,660 62,660 62,660 62,660 62,660 62,660 62,660 62,660 62,660 62,660 62,660 3,542
Gasto de oficina de R
campo 4252 4252 4,252 4252 4,252 4,252 4,252 4,252 4,252 4,252 4,252 3,542
Impuestos (ISR) 776,367 942,235 1,068,636 1083085 1,301,308 1502431 1433245 1,077,915 - - - -
PTU 314,078 356,212 361,028 433,769 500,810 477,748 359,305 : : } : :
Compra de terrenos
Pago Capital - } : : : : : : : ) : :
Pago Intereses 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL DE EGRESOS 3,677,972 4,629,121 4,339,002 4,378,030 3,935,882 3,443,535 3,486,525 2,661,324 3,032,205 1,429,038 263,348 0
FLUJO DE EFECTIVO 5,667,279 7,513,157 0,649,155 11,746,125  14,285243 17,316,708 20,305,183 22,823,850 10,791,654 18,362,616 18,099,268 18,099,268
TREMA 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
FLUJO DE EFECTIVO
ACTUALIZADO 227755215  3,019,369.48 3,877,779.08 472050420 5740,918.64 6,959,19653 8,160,197.60 9,172,397.07 7,953,821.73 7,379,523.41 7,273,689.91 7,273,689.91
TIR 43.15%
VAN $5,227,899.51
R BIC $15.83
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