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Resumen

El presente trabajo de grado aborda la integracion entre el modelado basado en Building
Information Modeling (BIM) y los procesos de planificacion presupuestal en Ardila
Valencia Estructuras S.A.S., como respuesta a la problematica de desconexion entre el
disefio y la estimacion de costos, la cual genera reprocesos, inconsistencias y baja eficiencia
operativa. En este contexto, el objetivo del estudio fue disefiar un modelo metodoldgico de
integracion entre Revit y los procesos de presupuestacion, orientado a mejorar la precision

y el control de costos en proyectos estructurales.

La metodologia se desarroll6 bajo un enfoque de intervencién empresarial, mediante la
aplicacion de un modelo hibrido que integra la gestion por procesos (BPM), el andlisis
DOFA estratégico y la evaluacion de madurez BIM. El proceso incluy6 el modelado en
Revit, la extraccion automatizada de cantidades mediante Dynamo, el procesamiento de

datos en Excel y su vinculacion con los analisis de precios unitarios (APU).

Los resultados evidencian una reduccion en el tiempo de elaboracion de presupuestos,
un aumento en la precision de las cantidades y una mejora significativa en la trazabilidad
de la informacion. Se concluye que el modelo propuesto permite optimizar los procesos
presupuestales y constituye una herramienta viable para fortalecer la eficiencia operativa y

la toma de decisiones en la empresa.

Palabras clave: BIM 5D, presupuestacion, Revit, automatizacion, costos.
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Abstract

This thesis examines the integration of Building Information Modelling (BIM) with
budget planning processes at Ardila Valencia Estructuras S.A.S., in response to the problem
of a disconnect between design and cost estimation, which leads to rework, inconsistencies
and low operational efficiency. In this context, the aim of the study was to design a
methodological model for integrating Revit with budgeting processes, with a view to

improving accuracy and cost control in structural projects.

The methodology was developed using a business intervention approach, through the
application of a hybrid model integrating Business Process Management (BPM), strategic
SWOT analysis and BIM maturity assessment. The process included modelling in Revit,
automated quantity take-off using Dynamo, data processing in Excel and its linkage with

unit price analysis (APU).

The results demonstrate a reduction in the time taken to prepare budgets, an increase in
the accuracy of quantities and a significant improvement in the traceability of information.
It is concluded that the proposed model enables the optimisation of budgeting processes and
constitutes a viable tool for strengthening operational efficiency and decision-making within

the company.

Keywords: BIM 5D, cost estimation, Revit, automation, costs
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Introduccion

La industria de la construccion ha experimentado una transformacion significativa en los
ultimos afios debido a la incorporacion de tecnologias digitales que buscan optimizar la
planificacion, ejecucion y control de proyectos. En este contexto, la metodologia Building
Information Modeling (BIM) se ha consolidado como un enfoque clave para la gestion
integrada de la informacion, permitiendo mejorar la coordinacion entre disciplinas (Succar,
2009; Olawumi & Chan, 2019), la precision en la cuantificacion de elementos y la toma de
decisiones basada en datos (Eastman et al., 2018; Sacks et al., 2018). Particularmente, la
dimensiéon BIM 5D, orientada a la integracion del modelo con la gestion de costos, ha
demostrado ser una herramienta estratégica para fortalecer los procesos de presupuestacion

y control financiero en proyectos de construccion (Lu et al., 2021; Sepasgozar et al., 2022).

A pesar de estos avances, en muchas organizaciones del sector, especialmente en
contextos empresariales intermedios, persisten brechas significativas entre el uso de
herramientas BIM para el modelado y los procesos tradicionales de estimacion de costos.
En Ardila Valencia Estructuras S.A.S., empresa dedicada al disefio y desarrollo de proyectos
estructurales, se evidencié que, aunque se emplea Revit para la elaboracion de modelos
detallados, los procesos de presupuestacion contintan realizandose mediante herramientas
independientes como hojas de célculo, lo que genera una desconexion entre el disefio y la
planificacion financiera. Esta situacion se traduce en reprocesos, errores en la cuantificacion
de cantidades, baja trazabilidad de la informacion y dificultades en la actualizacion de los

presupuestos ante cambios en el modelo. Estudios previos han sefialado que la falta de
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integracion entre BIM y los sistemas de costos limita el aprovechamiento de la informacion
digital y aumenta el riesgo de inconsistencias en los proyectos (Azhar, 2011; Hardin &

McCool, 2015).

En el contexto colombiano, esta problematica se enmarca dentro de los desafios
identificados en la implementaciéon de la Estrategia Nacional BIM 2020-2026, la cual
promueve la digitalizacion del sector y el uso de entornos comunes de datos para mejorar la
eficiencia y competitividad de las empresas (Departamento Nacional de Planeacion, 2020).
No obstante, la adopcion de BIM en su dimension 5D atn presenta limitaciones relacionadas
con la interoperabilidad de herramientas, la estandarizacion de procesos y la gestion de la
informacion (BIM Forum Colombia, 2019; 2020). En este sentido, la problematica abordada
en este estudio se centra en la desconexion entre el modelado estructural y los procesos de

presupuestacion en la empresa, constituyendo el objeto de diagnoéstico y analisis.

A partir de esta situacion, se formul6 la siguiente pregunta de investigacion: ;Como la
integracion entre el modelado estructural en Revit y los procesos de presupuestacion, bajo
el enfoque BIM 5D, permite mejorar la precision, eficiencia y trazabilidad en la gestion de
costos en los proyectos de Ardila Valencia Estructuras S.A.S.? Esta pregunta orient6 el
desarrollo del estudio hacia la identificacion de una solucion aplicada que permitiera
optimizar los procesos actuales de la organizacion mediante la incorporacion de
herramientas digitales y la automatizacion del flujo de informacion.

Para dar respuesta a esta problemadtica, el presente trabajo desarrolld e implementd un

modelo de integracion BIM 5D que articula el modelado estructural en Revit con



Integracion de modelos Revit en la gestién de costos para la 15
optimizacién presupuestal en Ardila Valencia estructuras S.A.S

herramientas de procesamiento de datos como Dynamo y Excel, asi como con la validacion
del modelo mediante Navisworks. Este modelo fue aplicado en un caso de estudio real,
permitiendo evidenciar mejoras en la precision de las cantidades, la reduccion de reprocesos
y el fortalecimiento de la trazabilidad de la informacion, aportando asi a la optimizacion de

la gestion presupuestal en la empresa.

El documento se estructura de la siguiente manera: en primer lugar, se presentan los
objetivos y la justificacion del estudio, seguidos del marco institucional y el marco de
referencia, en los cuales se contextualiza la empresa y se fundamenta tedricamente la
propuesta. Posteriormente, se describe el disefio metodologico adoptado, incluyendo los
instrumentos de diagnodstico y validacion. En seguida, se desarrolla el diagndstico
organizacional, donde se analizan los resultados obtenidos en relacién con los procesos
actuales de la empresa. A continuacion, se presenta el plan de intervencion, en el cual se
detalla el modelo BIM 5D propuesto y su aplicacion practica. Finalmente, se exponen las

conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.
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Planteamiento del problema

En la industria de la construccion, la planificacion de costos y presupuestos enfrenta
desafios significativos debido a la falta de integracion entre los modelos desarrollados bajo
la metodologia Building Information Modeling (BIM) y los métodos tradicionales de
presupuestacion. Herramientas avanzadas como Revit permiten la creacion de modelos
tridimensionales detallados y precisos; sin embargo, su implementacion no siempre incluye
una integracion automatizada con los procesos de estimacion de costos (Al-Musawi &
Naimi, 2023). En la mayoria de los casos, los presupuestos de obra se siguen desarrollando
de manera tradicional mediante plantillas en Excel, lo que impide aprovechar
completamente las capacidades de automatizacion y vinculacion de datos en tiempo real que

ofrece BIM.

En Ardila Valencia Estructuras S.A.S., la situacion no es diferente. A pesar de utilizar
Revit para la elaboracion de modelos estructurales detallados, la empresa contintia
dependiendo de métodos manuales y herramientas no integradas para la planificacion
presupuestal. Esta desconexion entre disefio y costos genera un mayor riesgo de errores
humanos, afectando la precision en la planificacion financiera y dificultando la optimizacion
de los recursos. Como consecuencia, los modelos 3D se convierten en herramientas de
representacion visual sin un seguimiento presupuestal efectivo, lo que limita la capacidad

de control y ajuste durante la ejecucion del proyecto.

Ademas, la falta de integracion entre BIM y las herramientas de presupuestacion provoca

problemas recurrentes en los proyectos, como sobrecostos derivados de actividades no
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contempladas en el presupuesto inicial (Sepasgozar et al., 2022). Estas desviaciones
presupuestales afectan no solo la rentabilidad de los proyectos, sino también su viabilidad
en términos de cumplimiento de plazos y optimizacién de materiales. Investigaciones
recientes han demostrado que BIM permite una mayor precision en la cuantificacion de
elementos y en la planificacion financiera, lo que reduce la incidencia de errores y costos no

previstos (Aranda-Mena et al., 2009).

En términos cuantitativos, la falta de integracion entre el modelado BIM y los procesos
de presupuestacion puede generar ineficiencias significativas en los proyectos. De acuerdo
con la Estrategia Nacional BIM en Colombia (Departamento Nacional de Planeacion, 2020),
la implementacion de BIM permite alcanzar ahorros minimos del 10% en costos y mejorar
la eficiencia mediante el uso de entornos comunes de datos. Asimismo, estudios de BCG
(2016) evidencian que la digitalizacion de procesos constructivos puede reducir hasta un
30% los tiempos de planificacion y ejecucion. En consecuencia, la ausencia de integracion
en los métodos tradicionales, como los utilizados actualmente en Ardila Valencia
Estructuras S.A.S., puede derivar en sobrecostos, reprocesos € incrementos en los tiempos

de elaboracion de presupuestos, afectando la eficiencia operativa y la toma de decisiones.

Otro factor critico que resalta la importancia de este estudio es la necesidad de
automatizar el flujo de trabajo entre disefio y presupuestacion. En la actualidad, la
informacion generada en Revit en Ardila Valencia Estructuras S.A.S. no se encuentra
completamente integrada con los sistemas de costos, lo que retrasa la toma de decisiones y

aumenta la posibilidad de discrepancias entre lo disefiado y lo presupuestado (Messner et
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al., 2019). La interoperabilidad entre herramientas es fundamental para garantizar la
precision y eficiencia en la gestion presupuestal, algo que muchas empresas del sector atn

no han logrado implementar completamente (Azhar, 2011).

En el contexto colombiano, la implementacion de la metodologia BIM aun enfrenta
barreras importantes, particularmente en lo que respecta a la gestion eficiente de la
informacioén y a la estandarizacion de los procesos. Segun la Guia de Gestion de la
Informacion BIM del BIM Forum Colombia (2019), uno de los mayores retos es garantizar
un entorno comun de datos (CDE) que permita la coordinacion entre los diferentes actores
del proyecto, asegurando trazabilidad, versiones controladas y calidad en la documentacion.
Esta guia destaca que la falta de protocolos claros y ambientes virtuales de trabajo bien
definidos genera reprocesos y pérdida de informacion clave, especialmente en etapas
sensibles como la presupuestacion y el disefio estructural. A su vez, la Guia de Modelado
BIM (BIM Forum Colombia, 2020) enfatiza la necesidad de fortalecer la calidad de los
modelos desde sus fases tempranas, incluyendo estandares en niveles de desarrollo (LOD)
y en el uso de archivos de autoria. Ambas publicaciones subrayan que, sin una gestion
adecuada de la informacién y una correcta estructuracion de los modelos, la vinculacion
entre BIM y los procesos de presupuestacion se ve comprometida, limitando asi el
aprovechamiento del potencial del 5D BIM para la planificacion financiera precisa y en

tiempo real.

Por otro lado, la Estrategia Nacional BIM 2020-2026 en Colombia promueve la

modernizacion del sector mediante la digitalizacion de procesos, incentivando la adopcion
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de BIM para mejorar la planificacion y ejecucion de proyectos (Departamento Nacional de
Planeacion, 2020). En este contexto, Ardila Valencia Estructuras S.A.S. se encuentra en una
posicion clave para adoptar tecnologias innovadoras que optimicen sus procesos y la hagan
mas competitiva en el mercado. La implementacion de un sistema integrado de estimacion
de costos basado en BIM y Revit permitird a la empresa reducir errores, mejorar la
trazabilidad de la informacién y garantizar una planificacion mas eficiente (Sacks et al.,

2018).

El desarrollo de este sistema no solo beneficiard a la empresa en términos de optimizacion
de tiempos y costos, sino que también mejorara la transparencia en la gestion financiera de
los proyectos. Estudios previos han evidenciado que la automatizacion de los procesos de
presupuestacion a través de BIM puede generar reducciones de hasta un 30% en sobrecostos
y un 25% en tiempos de planificacion (Hardin & McCool, 2015).

En conclusion, la desconexion entre el disefio estructural y la planificacion presupuestal
en Ardila Valencia Estructuras S.A.S. representa una oportunidad para desarrollar un
sistema que integre la informacion generada en Revit con herramientas avanzadas de
presupuestacion. Esta integracion permitird reducir la incidencia de costos no previstos,
mejorar la precision en la planificacion financiera y optimizar la gestion de recursos en los
proyectos. La implementacion de este sistema no solo responde a los desafios internos de la
empresa, sino que también se alinea con las tendencias globales de transformacion digital

en la industria de la construccion.
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¢ Como la integracion entre modelos desarrollados en Revit y herramientas de presupuestacion

puede mejorar la precision y el control de costos en los proyectos estructurales de Ardila Valencia

Estructuras S.A.S.?

Figura 1.

Arbol de problemas asociado a la desconexion entre el modelado en Revit y la estimacion

presupuestal en AVE.
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Objetivos

Objetivo general
Disefiar un modelo metodolégico de integracion entre Revit y procesos de planificacion
presupuestal, para optimizar la precision y el control de costos en los proyectos estructurales

de Ardila Valencia Estructuras S.A.S.

Objetivos especificos

e Diagnosticar los procesos actuales de presupuestacion en Ardila Valencia

Estructuras S.A.S., identificando las brechas de integracion con la metodologia BIM.

e Disefiar el modelo de integracion entre el modelado estructural en Revit y los
procesos de presupuestacion, mediante la definicion de flujos de informacion,

codificacion y herramientas de automatizacion.

e Validar el modelo propuesto mediante su aplicaciéon en un caso de estudio real,
evaluando su impacto en la precision, eficiencia y trazabilidad del proceso

presupuestal.

e Estandarizar lineamientos para la implementacion del modelo en la empresa, a través

de la estructuracion de una guia de buenas practicas para la integracion BIM 5D.
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Justificacion

La planificaciéon de costos en el sector de la construccion constituye un factor
determinante para la viabilidad y el éxito de los proyectos, especialmente en un contexto
caracterizado por la creciente necesidad de optimizar recursos y mejorar la eficiencia
operativa (Bryde et al., 2013; Péarn et al., 2017). En este sentido, la incorporacion de
tecnologias digitales como la metodologia Building Information Modeling (BIM) ha
permitido transformar los procesos tradicionales, facilitando la integracion de la
informacion y el control de variables criticas como el tiempo, el costo y la calidad. Sin
embargo, en muchas empresas del sector, incluyendo Ardila Valencia Estructuras S.A.S.,
persisten brechas entre el uso de herramientas BIM para el modelado y los procesos de

presupuestacion, lo que limita el aprovechamiento de estas tecnologias.

Desde la perspectiva de la conveniencia y relevancia sectorial, el desarrollo de este
proyecto responde a la necesidad de fortalecer la competitividad de las empresas
constructoras mediante la adopcion de metodologias que permitan una gestion mas eficiente
de la informacion. En el contexto colombiano, la Estrategia Nacional BIM 2020-2026
promueve la digitalizacion del sector y la integracion de procesos como una via para mejorar
la productividad y la transparencia en los proyectos. En este marco, la implementacion de
un modelo BIM 5D orientado a la presupuestacion representa una oportunidad para alinear

las practicas empresariales con las tendencias globales de transformacion digital.

En términos de impacto empresarial, el proyecto aporta directamente a la optimizacion

de los procesos internos de Ardila Valencia Estructuras S.A.S., al reducir reprocesos,
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minimizar errores en la cuantificacion de cantidades y mejorar la trazabilidad de la
informacion. La integracion entre el modelado estructural y los andlisis de costos permite
fortalecer la toma de decisiones, disminuir riesgos financieros y mejorar el control
presupuestal en los proyectos, generando beneficios tangibles en términos de eficiencia y

productividad.

Desde el punto de vista tedrico, el estudio contribuye al desarrollo del conocimiento en
torno a la aplicacion del BIM en su dimension 5D, particularmente en contextos
empresariales intermedios donde aun existen limitaciones en la integracion de herramientas.
Asimismo, permite articular conceptos relacionados con la gestion de la informacion, la
interoperabilidad y la automatizacion de procesos, aportando un enfoque aplicado que

vincula la teoria con la practica.

En cuanto a su aplicabilidad, el modelo propuesto constituye una herramienta replicable
en otras organizaciones del sector, al estructurar flujos de informacién, codificacion de

elementos y automatizacion de procesos mediante herramientas como Dynamo y Excel.

Finalmente, desde la perspectiva de viabilidad, el desarrollo del proyecto fue posible
gracias a la disponibilidad de informacion, el acceso a herramientas tecnologicas como
Revit, Dynamo y Navisworks, y el apoyo de la empresa para la aplicacion del modelo en un
caso de estudio real. El estudio se enmarca en la linea de investigacion relacionada con la
gestion de proyectos y la transformacion digital en la construccion, contribuyendo al

fortalecimiento de practicas innovadoras en el sector.
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Viabilidad del proyecto

El andlisis de viabilidad del presente proyecto evalia la factibilidad de implementar el
modelo de integracion BIM 5D en Ardila Valencia Estructuras S.A.S. desde cuatro
dimensiones: técnica, financiera, operativa y de impacto en postventa. El analisis financiero
se sustenta en indicadores de evaluacion de proyectos de inversion: Valor Presente Neto
(VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Periodo de Recuperacion, complementados con un

analisis de flujo de caja que responde a la realidad operativa de una empresa de consultoria.

Factibilidad técnica

La empresa ya dispone de todas las herramientas requeridas para el modelo: Autodesk
Revit, Dynamo, Microsoft Excel con macros VBA y Autodesk Navisworks, todas
licenciadas y en uso activo. La implementacion no requirid inversion en software adicional.
El valor del proyecto radica en la integracion profunda entre herramientas que previamente
operaban de forma independiente, articulandolas en un flujo de trabajo cohesionado que

elimina la transferencia manual de informacion.

El equipo técnico cuenta con experiencia consolidada en modelado BIM, lo que redujo
la curva de aprendizaje. La capacitacion se concentrd en parametrizacion avanzada de Revit,
programacion visual en Dynamo y automatizacion mediante VBA, ejecutada con recursos

internos.
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Tabla 1.

Criterios de factibilidad del proyecto.
Factibilidad
Criterio (siendo 1 menory 5
mayor)
Acceso a la informacion 5
Apoyo e interés de la alta direccion 5
Disponibilidad de recursos requeridos 4
Probabilidad de avance en el tiempo
establecido !
Tamafio de la empresa para soportar y
desarrollar el plan de mejora a proponer *
Promedio 4.4

Nota. Elaboracion propia

El puntaje promedio de 4,5 sobre 5 confirma la alta factibilidad técnica. Los criterios de

acceso a la informacion, apoyo de la alta direccién y disponibilidad de herramientas

obtuvieron la maxima calificacion. Los criterios de capacidad técnica, avance en tiempo y

estructura organizacional se calificaron con 4, reflejando condiciones solidas con

oportunidades de gestion activa durante la implementacion.

Factibilidad operativa

La factibilidad operativa del proyecto depende de la capacidad de la organizacion para

gestionar los riesgos especificos de implementacion. A diferencia de una percepcion general

de viabilidad, la evaluacion operativa exige identificar riesgos concretos, cuantificar su
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impacto potencial y definir planes de mitigacion con responsables e indicadores de

seguimiento. La tabla 2 presenta este analisis para los cinco riesgos criticos identificados.

Tabla 2.
Riesgos del proyecto y estrategias de mitigacion

Impact Probabilida

Riesgo Estrategia de mitigacion
o d
Resistencia al cambio del Alto Media Capacitacion gradual con
equipo técnico al nuevo casos reales del propio proyecto.
flujo de trabajo integrado Demostracion temprana de

beneficios tangibles (reduccion

de horas) para generar adopcion

organica.
Inconsistencias en la Alto Media Protocolo de modelado
parametrizacién del modelo obligatorio con LOD minimo
Revit (LOD insuficiente o definido por tipologia de
parametros no proyecto y codificacion
estandarizados) estandarizada validada antes de

la extraccion de cantidades.

Errores en scripts de Medio Baja Control de versiones de los
Dynamo o macros VBA por scripts con documentacion
actualizaciones de version interna. Validacion en ambiente
de software de prueba antes de actualizar

versiones de Revit o Excel en

produccion.
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Variabilidad en la Medio Media Categorizacion de proyectos
complejidad de proyectos por tipologia (edificaciones,

que afecte el % de infraestructura, reforzamiento).
optimizacion esperado Indicadores diferenciados de

reduccién de tiempo por

categoria.
Dependencia transitoria Medio Alta Convivencia controlada del
de procesos manuales método tradicional como
durante la curva de adopcion respaldo durante los primeros 2

meses. Definicion de hito de
transicion completa con criterios
de aceptacion medibles.

Nota. Elaboracion propia

El riesgo de mayor relevancia es la resistencia al cambio del equipo técnico, calificado
con impacto alto. Este riesgo es inherente a cualquier proceso de transformacion digital y
no se mitiga con capacitacion genérica, sino con la demostracion temprana y tangible de
beneficios personales para el propio equipo: menos horas de trabajo repetitivo, menos
presion de postventa y mayor reconocimiento técnico. La estrategia de mitigacion se centra

en hacer visible el impacto positivo desde el primer proyecto piloto.

El riesgo de incompatibilidad de versiones de software es técnicamente concreto:
Dynamo y sus scripts tienen dependencias de version con Revit y Excel. Una actualizacion

no controlada puede invalidar rutinas de automatizacion ya configuradas. La mitigacion no
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es prohibir las actualizaciones, sino establecer un proceso formal de validacion en ambiente

de prueba antes de aplicarlas en produccion, con documentacion de versiones compatible.

Los riesgos de variabilidad en la complejidad de proyectos y de dependencia transitoria
de procesos manuales se gestionan mediante la categorizacion de proyectos y la definicion
de criterios claros de transicion. No todos los proyectos de AVe tienen la misma complejidad
estructural: un edificio institucional de 15 pisos no se gestiona igual que un muro de
contencion, y los indicadores de reduccion de tiempo deben reflejar esa diferencia para ser

utiles como herramientas de gestion.

Factibilidad financiera

e Premisa metodologica: por qué el flujo de caja es el indicador rector

Antes de presentar los indicadores técnicos de evaluacidon financiera, es necesario
contextualizar por qué, para una empresa de consultoria estructural como AVe Consultoria
y Construccion, el indicador que realmente rige la toma de decisiones es el flujo de caja

libre, y no métricas como el EBITDA o la TIR aislada.

AVe es una empresa de servicios que no recibe anticipos: los contratos de consultoria se
liquidan al final del proyecto o mediante muy pocos pagos intermedios. Esto significa que
la empresa financia con capital propio la totalidad de las horas de trabajo, los costos
operativos y los gastos de postventa durante todo el periodo de ejecucion del proyecto, antes
de recibir cualquier ingreso. En este modelo de negocio, el EBITDA puede mostrar

margenes atractivos en el estado de resultados, y la TIR puede arrojar valores muy elevados
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cuando la inversion inicial es pequefia, pero ninguno de estos indicadores refleja la tension

real de liquidez que enfrenta la empresa en el dia a dia.

Lo que realmente importa para AVe es cuanto flujo de caja se consume por proyecto,
cuanto tiempo esta ese flujo comprometido antes de la liquidacion, y en qué medida es
posible liberar recursos para atender nuevos proyectos o mejorar la distribucion de la carga
del equipo. En ese sentido, toda reduccion de horas en presupuestacion y toda eliminacion
de trabajo de postventa se traduce directamente en flujo de caja disponible, no en utilidad

contable y eso es lo que determina la sostenibilidad y el crecimiento de la empresa.

Dicho esto, los indicadores VPN y TIR se presentan a continuacion porque son
herramientas formalmente requeridas en la evaluacion de proyectos de inversion y permiten
establecer, con rigor técnico, la rentabilidad del proyecto sobre los flujos cuantificables de
manera directa y verificable. El analisis de flujo de caja complementa esta evaluacién con

la perspectiva operativa propia del modelo de negocio.

e Cuantificacion de la inversion y los flujos de beneficio

La inversién del proyecto se concentra exclusivamente en horas internas de trabajo
profesional, dado que no se requiri6 adquisicion de licencias de software. Se estiman 80
horas dedicadas a la parametrizacién avanzada de modelos en Revit, desarrollo de rutinas
en Dynamo, configuracion de macros VBA en Excel y capacitacion del equipo técnico.
Valoradas al costo hora promedio del profesional ($90.500 COP), la inversion total asciende

a $7.240.000 COP.



Integracion de modelos Revit en la gestién de costos para la 30
optimizacién presupuestal en Ardila Valencia estructuras S.A.S

El beneficio cuantificable de forma directa y verificable es el ahorro en horas de
elaboracion de presupuestos: 11 proyectos mensuales x 25,5 horas x 20% de optimizacion
% $90.500 COP/hora = $5.077.050 COP de ahorro mensual, equivalente a $60.924.600 COP
anuales. Para la proyeccion a 5 afios se aplica un crecimiento conservador del 5% anual, que

refleja la mejora progresiva en la curva de aprendizaje del equipo con el modelo.

Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Periodo de Recuperacion

La evaluacion financiera se realizd con una tasa de descuento del 12% anual, que
representa el costo de oportunidad del capital para una empresa de consultoria del sector de
la construccion en Colombia, considerando el riesgo operativo del negocio y las alternativas
de inversion disponibles. La proyeccion cubre un horizonte de 5 afios, horizonte estandar en

la evaluacion de proyectos de mejora de procesos.

Tabla 3.
Analisis financiero de la implementacion

IMPLEMENTACION BIM 5D EN AVE
INFLACION 5%
TIO-WACC (TASA DE EXPECTATIVA) 12%
VPN $232.806.027,65
TIR 846,486%
B/C (RELACION BENEFICIO COSTO)
PERIODOS 0 1 2 3 4 5
INVERSIONES $ 7.240.000,00 $ R Y Y Y .
AHORROS $ 60.924.600,00 $ 63.970.830,00 $ 67.169.371,50 $ 70.527.840,08 $ 74.054.232,08
GASTOS $ -8 -8 - 0% - 0% -
V/SALVAMENTO $0,00
FNC -$ 7.240.000,00 $ 60.924.600,00 $ 63.970.830,00 $ 67.169.371,50 $ 70.527.840,08 $ 74.054.232,08
AHORROS $ -8 60.924.600,00 $ 63.970.830,00 $ 67.169.371,50 $ 70.527.840,08 $ 74.054.232,08
EGRESOS $ 7.240.000,00 $ -8 -3 -8 - 0% -
VP AHORROS $ 240.046.027,65
VP EGRESOS $ 7.240.000,00
VPN $ 232.806.027,65
B/C (RELACION BENEFICIO COSTO) 33,15552868

Nota. Elaboracion propia con base en datos operativos de AVe Consultoria y Construccion.

Tasa de descuento: 12%. Crecimiento anual: 5%.
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Tabla 4.
Proyeccion de flujos de caja y cdlculo del VPN (tasa 12%, 5 arnos)

Concepto Aiio 0 Aifio 1 Aifio 2 Aiio 3 Aiio 4-5

Inversion (7.240.000) — — — _
inicial
(horas

internas)

Ahorro — 60.924.600 63.970.830 67.169.372 70.527.840
operativo

anual (flujo)

Valor — 54.396.964 50.997.154 47.809.832 44.821.717
Actual (VA)

al 12%

VPN $232.806.027

acumulado COP = VPN >
(S aiios, 0: proyecto

12%) viable

Nota. Elaboracion propia con base en datos operativos de AVe Consultoria y Construccion.

Tasa de descuento: 12%. Crecimiento anual: 5%.
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Tabla 5.
Resumen de indicadores financieros de evaluacion del proyecto

Indicador financiero Resultado

Inversion inicial (costo de oportunidad horas $7.240.000 COP
internas)

Ahorro operativo anual Afio 1 (base medible) $60.924.600 COP

Tasa de descuento aplicada (costo de 12% anual
oportunidad)

VPN (5 afos, tasa 12%) $232.806.027 COP

TIR 846% > 12% (tasa de descuento) =>

proyecto rentable
Periodo de recuperacion simple 2 meses (solo ahorro operativo directo)
Ahorro adicional postventa (flujo de caja) $390.960.000 COP / aiio (estimado

conservador)

Nota. Elaboracion propia. Calculos basados exclusivamente en el ahorro operativo directo y

verificable de la etapa de presupuestacion.

Los tres indicadores confirman la viabilidad financiera del proyecto con contundencia.
El VPN positivo de $232.806.027 COP indica que el proyecto genera valor por encima del
costo de oportunidad del capital. La TIR de 846% supera ampliamente la tasa de descuento
del 12%, lo que confirma que la rentabilidad del proyecto es muy superior al costo de
oportunidad. El periodo de recuperacion de 2 meses evidencia que la inversion se recupera

en el muy corto plazo.
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Es importante subrayar que estos resultados se calculan unicamente sobre el ahorro
operativo directo y medible de la etapa de elaboracion de presupuestos. No incluyen el
ahorro en postventa que representa un beneficio adicional de mayor magnitud, pero de
estimacion mas variable segun la tipologia de proyecto. La solidez del analisis reside
precisamente en esta premisa: incluso sin contabilizar la postventa, el proyecto es altamente

rentable.

No obstante, como se sefiald en la premisa metodologica, los valores de TIR deben
interpretarse con cautela en el contexto especifico de AVe. Una TIR elevada sobre una
inversion pequeia no captura la dinamica de liquidez de la empresa. Lo que estos
indicadores confirman es que el proyecto no solo es viable, sino que representa la mejor
asignacion posible de las horas internas del equipo. El indicador complementario que

permite gestionar esa dinamica es el flujo de caja, presentado a continuacion.

e Analisis de flujo de caja operativo

El flujo de caja del proyecto se analiza desde la perspectiva de la liquidez mensual de la
empresa. Cada hora que el equipo deja de destinar a procesos manuales de presupuestacion
es una hora que puede reasignarse a nuevos proyectos generadores de ingreso, o bien es una
hora que deja de consumirse en flujo de caja sin retorno inmediato. Esta logica es
especialmente relevante en el modelo de negocio de AVe, donde el ciclo de cobro es largo
y cada proyecto en postventa representa capital comprometido sin posibilidad de

recuperacion rapida.
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Tabla 6.
Estimacion del flujo de caja mensual liberado por el modelo BIM 5D
Concepto Mes 0 Mes 1 Mes 3 Mes 12
Inversion inicial (7.240.000) — — —
(horas)
Ahorro operativo 5.077.050 5.077.050 5.077.050 5.077.050
mensual
(presupuestacion)
Ahorro postventa 32.580.000 32.580.000 32.580.000 32.580.000
mensual (estimado, -
80%)
Flujo neto 37.657.050 37.657.050 37.657.050 37.657.050

mensual total

Recuperacion En menos de 1 mes
inversion (solo ahorro

operativo directo)

Nota. Elaboracion propia. El ahorro en postventa es una estimacion conservadora basada en

datos operativos de la empresa.

La liberacion de $37.657.050 COP mensuales de flujo de caja —considerando tanto el

ahorro operativo como la reduccion en postventa, representa para AVe la capacidad real de

financiar nuevos proyectos con los mismos recursos humanos, atender mas encargos sin

incrementar la ndmina, y reducir la exposicion financiera en proyectos cuya liquidacion se
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demora entre 12 y 24 meses. Este es el beneficio concreto que transforma el proyecto de una

mejora de proceso en una palanca de crecimiento.

Impacto en postventa vy reduccion de sobrecostos en obra

e FEl problema de los sobrecostos en la industria

La industria de la construccion es uno de los sectores con mayor incidencia de
sobrecostos a nivel global. Segin McKinsey & Company (2017), los proyectos grandes de
construccion superan su presupuesto original en un promedio del 28%, con retrasos de hasta
20 meses. En el contexto colombiano, la investigacion conjunta de Camacol y McKinsey &
Co. identifica que el sector presenta bajos niveles de productividad determinados en gran
parte por el rezago en capital tecnoldgico frente a referentes internacionales. Por su parte, la
Cémara Colombiana de la Infraestructura (CCI) ha documentado que las patologias mas
frecuentes en proyectos de obra, interferencias de disefio, cambios de alcance y
cuantificaciones imprecisas, son prevenibles con una gestion rigurosa de la informacion

desde las fases tempranas del proyecto.

e La causa raiz: desconexion entre modelo y presupuesto

En el ciclo operativo de AVe, los disefios se entregan al cliente y transcurre entre uno y
dos afios antes de que inicie la construccion. En ese intervalo, el presupuesto elaborado
manualmente no captura con exactitud todas las cantidades de obra, porque estas se extraen
de planos bidimensionales y dependen del criterio del profesional que realiza la medicion.

Cuando el constructor revisa el presupuesto al inicio de la obra, frecuentemente encuentra
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cantidades no cuantificadas, actividades subvaloradas o items que no corresponden a las

condiciones reales del modelo estructural.

La diferencia con el modelo BIM 5D es conceptualmente simple, pero de alto impacto
practico: cuando las cantidades se extraen directamente del modelo Revit 3D, el valor de
cada elemento es el que es, porque corresponde exactamente a la geometria modelada. No
hay interpretacion ni aproximacion. Adicionalmente, la especificacion técnica y el APU
estan vinculados directamente a esa cantidad mediante codificacion, de forma que si un
elemento cambia en el modelo, el presupuesto se actualiza automdaticamente. Esta
integracion elimina la principal fuente evitable de sobrecostos en obra: la discrepancia entre

lo modelado y lo presupuestado.

e Impacto cuantificable para Ave

Para AVe, las discrepancias entre el presupuesto entregado y las cantidades reales
identificadas en obra generan un trabajo de postventa estimado en 2 a 3 semanas de trabajo
profesional por proyecto afectado. Considerando que aproximadamente el 40% de los
proyectos (4 a 5 proyectos por mes) registran algin nivel de intervencion posterior a la
entrega de disefios, esto representa un costo mensual aproximado de $40.725.000 COP en
horas profesionales, sin incluir el impacto reputacional ni las posibles penalidades

contractuales.

Con la implementacion del modelo BIM 5D, se estima una reduccion del 80% en los

eventos de postventa, dado que se elimina la causa raiz del problema. Esto equivale a una
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liberacion de flujo de caja de $32.580.000 COP mensuales ($390.960.000 COP anuales),
que no aparece en el EBITDA ni en la TIR del proyecto, pero que representa la diferencia
entre tener equipo disponible para nuevos encargos o tenerlo atado a correcciones de

proyectos ya entregados y pendientes de cobro.

Este impacto opera en tres dimensiones: operativa (reduccion de horas en revisiones y
correcciones), financiera (menor exposicion a penalidades y descuentos) y estratégica
(fortalecimiento de la confianza del cliente como factor diferenciador competitivo,
especialmente relevante en la expansion internacional hacia Pert, México, Ecuador y

Florida proyectada para 2030).

Conclusion del analisis de viabilidad

El andlisis de viabilidad confirma, desde multiples dimensiones y con evidencia
cuantitativa, que el proyecto de integracion BIM 5D en Ardila Valencia Estructuras S.A.S.
es técnicamente factible, financieramente rentable, operativamente gestionable y

estratégicamente pertinente.

Desde la perspectiva financiera técnica, el proyecto genera un VPN de $232.806.027
COP sobre una inversion de $7.240.000 COP, con una TIR de 846% y un periodo de
recuperacion de 2 meses, calculados Unicamente sobre el ahorro operativo directo y
verificable. Estos indicadores, establecen con rigor que el proyecto no es solo una intencion

de mejora, sino una decision de inversion técnicamente sustentada.
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Desde la perspectiva operativa propia del modelo de negocio de AVe, empresa de
servicios sin anticipos, con ciclos de cobro largos y alta exposicion en postventa, el beneficio
mas relevante se expresa en flujo de caja: la liberacion de $37.657.050 COP mensuales
representa la capacidad real de la empresa para crecer sin incrementar su estructura de costos
fija. Esta es la garantia técnica de éxito del proyecto: no solo mejora los margenes contables,

sino que transforma la capacidad operativa de la organizacion.

Finalmente, el proyecto se alinea con la Estrategia Nacional BIM 2020-2026 y con las
exigencias crecientes de los mercados internacionales, consolidando a AVe como una
organizacion que no solo usa herramientas BIM, sino que las integra con profundidad para

mejorar su competitividad y la calidad de sus entregables.
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Marco Institucional

Presentacion de la Empresa

Ardila Valencia Estructuras S.A.S en adelante AVe Consultoria y Construccion es una
empresa especializada en ingenieria estructural. Su equipo de trabajo estd conformado por
personal altamente calificado en las diferentes areas de estructuras, lo que nos permite

desarrollar proyectos de manera eficiente, eficaz y oportuna.

Actualmente, la empresa cuenta con:

e Numero de empleados: 67 (directos e indirectos).

e Volumen de ventas: 3 mil millones de pesos anuales.

e Cartera de pedidos: 7 mil millones de pesos en contratos de consultoria e
interventoria en ingenieria estructural.

e Cobertura: Nacional en Colombia y en Perti. Actualmente, en proceso de expansion
para la apertura de nuestra primera oficina fisica en Pert, con planes estratégicos

para expandirse a México, Ecuador y La Florida, EE.UU. para el afio 2030.

La empresa cuenta con experiencia certificada en disefo de edificaciones institucionales,
residenciales, comerciales, tanques y estructuras de ingenieria ambiental en concreto. A
través de la aplicacion de altos estandares técnicos, busca continuamente mejorar la calidad

de sus proyectos y fortalecer su posicionamiento en el sector.

Ardila Valencia Estructuras S.A.S. fue creada con el propdsito de ofrecer soluciones
especializadas en ingenieria estructural, respondiendo a la creciente demanda del sector de

la construccidon por servicios técnicos confiables y de alta calidad. Desde sus inicios, ha
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enfocado su desarrollo en el disefio estructural y la consultoria, consolidandose
progresivamente en el mercado mediante la ejecucion de proyectos en diversas tipologias

constructivas.

A lo largo de su trayectoria, la empresa ha fortalecido sus capacidades técnicas y
organizacionales, incorporando herramientas digitales como la metodologia BIM, con el fin
de mejorar la calidad de sus procesos y aumentar su competitividad. En este sentido, se
proyecta como una organizacion reconocida a nivel nacional e internacional, destacandose

por su compromiso con la calidad, la integridad y la innovacién en sus servicios.

Referentes Estratégicos

e Propdésito

Nuestra razon de ser es brindar soluciones de ingenieria estructural innovadoras y de alta
calidad, asegurando la seguridad y eficiencia en cada proyecto que ejecutamos.

e Mision

Nuestra principal actividad es la prestacion de servicios de consultoria en ingenieria
estructural. Mediante la implementacion de una excelente técnica, estamos constantemente
en la busqueda de la elevacion de los estandares de calidad de cada uno de nuestros
proyectos.

e Vision

Nos proyectamos como una organizacion reconocida a nivel nacional, lider en la

prestacion de servicios de consultoria en ingenieria estructural, solida financieramente,
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integra y comprometida con sus clientes. Para el afio 2030, tendremos cobertura en los
principales paises de Latinoamérica y Centroamérica.

e Rumbo de la Organizacion

Como parte de nuestra estrategia de internacionalizacion, proyectamos nuestra expansion

a México, Ecuador, Peru y el sur de la Florida (EE.UU.) para el afio 2030.

Estructura Organizacional

e Descripcion de la estructura

AVe Consultoria y Construccion cuenta con una estructura organizacional bien definida
que permite la gestion eficiente de sus proyectos. La jerarquia de la empresa estd conformada
por distintos niveles de liderazgo y operacion, garantizando un flujo de trabajo ordenado y
eficaz.

El organigrama de la empresa se presenta en la siguiente imagen, donde se reflejan los
diferentes niveles jerarquicos y roles dentro de la organizacion.

Figura 2.
Organigrama jerarquico de la empresa Ardila Valencia Estructuras S.A.S.
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Nota. Elaboracion propia.
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Productos y Servicios

Servicio de Edificaciones

e Disefio y calculo estructural de edificaciones.

e Revision técnica independiente.

Servicio de Patologia Estructural, Vulnerabilidad Sismica y Reforzamiento

e Estudio de patologia estructural.
e Estudio de vulnerabilidad sismica.
e Estudio de reforzamiento estructural.

e Diagnostico de pavimentos.

Servicio de Infraestructura

e Disefio y calculo estructural de puentes.

e Disefio y calculo estructural de muros de contencion.

e Disefio y célculo estructural de plantas de tratamiento y estructuras ambientales.

Servicio de Geotecnia y Pavimentos

e Estudio de suelos.
e FEstudios de remocidn en masa.

e Estudios y disefio de pavimentos.

Servicios de Interventoria

e Interventoria a estudios y disefios.
e Interventoria a construccion de estructuras.

e Supervision técnica de obra.
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Analisis del sector

El sector de la construccion en Colombia constituye uno de los principales motores de
desarrollo econdémico, con una alta incidencia en la generacion de empleo y en la
dinamizacion de la inversion publica y privada. En los ultimos afios, este sector ha
enfrentado desafios asociados a la productividad, la optimizacion de recursos y la eficiencia
en la ejecucion de proyectos, lo que ha impulsado la adopcion de tecnologias digitales como

la metodologia Building Information Modeling (BIM).

A nivel nacional, la implementacion de BIM ha sido promovida mediante la Estrategia
Nacional BIM 2020-2026, la cual busca mejorar la calidad, transparencia y eficiencia de los
proyectos de construccion a través de la integracion de la informacion. Sin embargo, su
adopcion presenta niveles heterogéneos, especialmente en empresas de tamafio intermedio,
donde el uso de BIM se concentra principalmente en el modelado, sin una integracion

completa con procesos de planificacion y control de costos.

En este contexto, la transicion hacia modelos de gestion basados en BIM 5D representa
una oportunidad estratégica para las organizaciones del sector, al permitir la vinculacion
entre el disefio y la estimacién de costos, mejorando la toma de decisiones y reduciendo

riesgos asociados a inconsistencias en la informacion.
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Posicion de la empresa en el mercado

Dentro de este entorno, Ardila Valencia Estructuras S.A.S. se posiciona como una
empresa de consultoria estructural con un nivel de madurez técnica intermedio-alto,
destacandose por la calidad de sus disefios y el uso de herramientas BIM en el modelado
estructural. Su experiencia en proyectos de diversa complejidad y su proyeccion de
expansion internacional evidencian una organizacion con capacidad de crecimiento y

consolidacion en el mercado.

No obstante, desde una perspectiva estratégica, la empresa presenta oportunidades de
mejora en la integracion de sus procesos digitales, particularmente en la articulacion entre
el modelado y los procesos de presupuestacion. Esta situacion limita el aprovechamiento
integral de la metodologia BIM, especialmente en su dimension 5D, relacionada con la

gestion de costos.

Analisis competitivo

En el contexto competitivo del sector, las empresas que han logrado integrar herramientas
BIM con procesos de planificacion y control de costos presentan ventajas significativas en
términos de eficiencia operativa, reduccion de errores y optimizacion de recursos. La
tendencia actual apunta hacia la digitalizacion integral de los procesos constructivos, donde
la interoperabilidad entre herramientas y la automatizacion del flujo de informacion se

convierten en factores determinantes para la competitividad.
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En este escenario, aquellas organizaciones que no avanzan hacia la integracion de sus
procesos corren el riesgo de perder competitividad frente a empresas que ya han adoptado
modelos de gestion mas avanzados, basados en datos y en la articulacion de sus sistemas de

informacion.

Relacion con el provecto

En este contexto, la implementacion de un modelo de integracion BIM 5D en Ardila
Valencia Estructuras S.A.S. se configura como una estrategia clave para fortalecer su
proceso de transformacion digital. La integracion entre el modelado estructural en Revit y
los procesos de presupuestacion permite mejorar la precision de las cantidades, optimizar
los tiempos de elaboracion de presupuestos y fortalecer la trazabilidad de la informacion.

De esta manera, el presente proyecto se alinea con los objetivos estratégicos de la
empresa, contribuyendo al mejoramiento de sus procesos internos y al fortalecimiento de su

competitividad en un entorno cada vez més exigente y orientado a la digitalizacion.
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Marco de Referencia

El presente marco de referencia tiene como propdsito fundamentar tedricamente la
integracion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) con los procesos de
estimacion y planificacion presupuestal en proyectos de construccion, especificamente en el
contexto de Ardila Valencia Estructuras S.A.S. Para ello, se analizan los principales
conceptos asociados a BIM, su evolucion hacia dimensiones avanzadas como el BIM 5D,
los métodos tradicionales de presupuestacion y las limitaciones existentes en la integracion
de estos enfoques.

Asimismo, se desarrolla un estado del arte que permite identificar las tendencias actuales
en la aplicacion de BIM en la gestion de costos, asi como los principales retos relacionados
con la interoperabilidad, la automatizacion de procesos y la madurez organizacional. Este
analisis permite sustentar la pertinencia del modelo de integracion propuesto, en relacion
con variables clave como la precision presupuestal, la eficiencia operativa y la trazabilidad
de la informacion.

Figura 3.
Flujo de trabajo de la metodologia BIM
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Nota. Adaptado de BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling (3.*

ed., p. 14), por C. Eastman, P. Teicholz, R. Sacks y K. Liston, 2018, Wiley.
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Fundamentos de la metodologia BIM

La metodologia Building Information Modeling (BIM) se ha consolidado como un
enfoque integral para la gestion de proyectos de construccion, al permitir la generacion y
administracién de modelos digitales que integran informacion geométrica y no geométrica
a lo largo del ciclo de vida del proyecto (Eastman et al., 2018). A diferencia de los métodos
tradicionales basados en planos bidimensionales, BIM facilita la coordinacion

interdisciplinaria y la gestion centralizada de la informacion.

Autores como Eastman et al. (2018) sefialan que BIM transforma los procesos
fragmentados en flujos de trabajo colaborativos, lo que reduce errores y mejora la calidad
de los proyectos (Eastman et al., 2018; Succar, 2009). En la misma linea, Azhar (2011)
destaca que la implementacion de BIM genera beneficios en términos de reduccioén de
costos, mejora en la planificacion y optimizacion de recursos. Sin embargo, Bryde et al.
(2013) advierten que estos beneficios dependen del nivel de adopcion y de la capacidad de

las organizaciones para integrar BIM en sus procesos internos.

Desde una perspectiva mas reciente, Kassem y Succar (2017) plantean que la adopcion
de BIM debe entenderse como un proceso de transformacion organizacional que implica
cambios en la cultura, los procesos y las tecnologias. En este sentido, no basta con
implementar herramientas digitales, sino que es necesario desarrollar capacidades
organizacionales que permitan aprovechar su potencial. Esta perspectiva es reforzada por

Oladimeji et al. (2023), quienes analizan como la adopcion de BIM afecta la viabilidad de
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empresas de tamafio mediano, pequefio y micro, concluyendo que los beneficios estan
directamente vinculados al nivel de integracion de la metodologia en los procesos internos.
En linea con esto, Osorio-Gomez et al. (2020) documentan, en un contexto latinoamericano,
que la incorporacion de BIM en la cadena de valor de una empresa constructora exige no

solo adopcidn tecnologica, sino también redisefio de procesos y alineacion estratégica.

Dimensiones del BIM v enfoque SD

La evolucion de BIM ha dado lugar a diferentes dimensiones que amplian su alcance
funcional. Mientras que el BIM 3D se enfoca en la representacion geométrica, el BIM 4D
incorpora la variable temporal y el BIM 5D integra la dimension de costos, permitiendo
vincular el modelo con la planificacion financiera del proyecto.

Figura 4.
Dimensiones del BIM y su evolucion funcional
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Nota. Adaptado de BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling (3.*
ed., p. 47), por C. Eastman, P. Teicholz, R. Sacks y K. Liston, 2018, Wiley; y de “A
financial decision-making framework for construction projects based on 5D BIM” (p. 3),

por Q. Lu, J. Won y J. C. P. Cheng, 2021, Automation in Construction, 122, 103486.
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Tabla 7.
Dimensiones del BIM y su aplicacion

Dimension Descripcion Aplicacion

BIM 3D Modelado geométrico Disefio y visualizacion

BIM 4D  Integracion con tiempo  Programacion de obra

BIM 5D Integracion con costos Presupuestacion

BIM 6D Sostenibilidad Analisis energético

BIM 7D Operacion Facility management
Nota. Adaptado de Sacks et al. (2018).

Diversos estudios han demostrado que el BIM 5D mejora la precision en la estimacion
de costos y reduce los errores asociados a la cuantificacion manual. (Lu et al., 2021)
desarrollan un marco de toma de decisiones basado en BIM 5D que permite optimizar la
planificacion financiera, mientras que Sepasgozar et al. (2022) evidencian que el uso de
herramientas digitales en la gestién de costos mejora la eficiencia y reduce reprocesos (Lu

et al., 2021; Sepasgozar et al., 2022; Al-Musawi & Naimi, 2023).

No obstante, Al-Musawi y Naimi (2023) sefialan que la implementacion de BIM 5D
enfrenta desafios relacionados con la integracion de datos y la interoperabilidad entre
sistemas. En este sentido, la literatura evidencia una brecha entre el potencial tedrico del
BIM 5D y su aplicacion practica, especialmente en empresas que aun dependen de procesos
tradicionales. Esta brecha es analizada en profundidad por Valinejadshoubi et al. (2024),
quienes mediante un analisis bibliométrico de 222 articulos indexados en Scopus y Web of
Science identifican que los beneficios econdmicos de BIM suelen percibirse como
intangibles, lo que constituye una barrera para su adopcion generalizada. De manera
complementaria, Pishdad y Onungwa (2024) realizan una revision sistematica del estado del

arte del BIM 5D para estimacion de costos, control presupuestal y pagos, proponiendo un
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flujo de trabajo mejorado que reduce la dependencia de procesos manuales. Asimismo,
Safaa Eldin et al. (2024) demuestran que la integracion de BIM 5D transforma los protocolos
de gestion de costos al permitir evaluaciones mas precisas y oportunas, factor critico para la

mitigacion de sobrecostos en proyectos de alta complejidad.

Presupuestos de obra v métodos tradicionales

Los presupuestos en proyectos de construccion se basan tradicionalmente en la
elaboracion de analisis de precios unitarios (APU), los cuales permiten descomponer cada
actividad en sus componentes de mano de obra, materiales y equipos. Este proceso se
complementa con la inclusion de costos indirectos, como administracién, imprevistos y
utilidad (AIU), que conforman el valor total del proyecto.

Sin embargo, los métodos tradicionales de presupuestacion presentan limitaciones
significativas. La extraccion manual de cantidades desde planos o modelos digitales
incrementa el riesgo de errores y dificulta la actualizacion de la informacion ante cambios
en el disefio. Hardin y McCool (2015) sefialan que estos procesos son altamente
dependientes del criterio del profesional, lo que introduce variabilidad en los resultados.

En este contexto, diversos autores coinciden en que la digitalizacion de los procesos de
presupuestacion es una necesidad para mejorar la eficiencia y la precision. No obstante, la
transicion hacia modelos digitales requiere superar barreras tecnologicas y organizacionales,

especialmente en empresas que ain dependen de herramientas tradicionales.



Integracion de modelos Revit en la gestién de costos para la 51
optimizacién presupuestal en Ardila Valencia estructuras S.A.S

A pesar de la adopcion creciente de BIM, persiste una desconexion entre el modelado
digital y los procesos de presupuestacion. En muchas organizaciones, los modelos
desarrollados en herramientas como Revit no se encuentran integrados con los sistemas de
costos, lo que obliga a realizar procesos manuales de transferencia de informacion (Hardin

& McCool, 2015; Olawumi & Chan, 2019).

Sepasgozar et al. (2022) identifican esta falta de integracion como una de las principales
causas de ineficiencia en los proyectos de construccion. De manera similar, estudios
recientes han demostrado que la ausencia de vinculacion entre el modelo y los costos

incrementa la probabilidad de sobrecostos y reprocesos.

Esta brecha no solo tiene implicaciones técnicas, sino también organizacionales, ya que
refleja la falta de articulacion entre los equipos de disefio y los responsables de la gestion
financiera. En este sentido, la literatura destaca la necesidad de desarrollar modelos
integrados que permitan conectar el disefio con la planificacion presupuestal. Banihashemi
et al. (2022) sefialan que BIM ofrece un enfoque estructurado para alinear los datos de costos
y cantidades, facilitando flujos de trabajo continuos y la actualizacion de documentos de
proyecto. En la misma linea, Abdelalim y Hassanen (2022) evidencian que la integracion
entre BIM y los procesos de gestion de costos reduce directamente la incidencia de errores
y sobrecostos en proyectos de construccion. Adicionalmente, Moshtaghian y Noorzai (2023)
identifican que los problemas de interoperabilidad entre las dimensiones 3D, 4D y 5D del

modelado constituyen uno de los principales obstaculos para la realizacion plena del
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potencial de BIM, lo que refuerza la necesidad de soluciones de integracion metodoldgica

como la propuesta en este trabajo.

Tabla 8.
Comparacion entre métodos tradicionales y BIM 5D
Criterio Meétodo BIM 5D
tradicional
Extraccion de cantidades ~ Manual Automatizada
Precision Media Alta
Tiempo Alto Reducido
Trazabilidad Baja Alta
Actualizacién Manual Automatica

Nota. Elaboracion propia con base en Hardin & McCool (2015) y Sepasgozar et al.
(2022).

Interoperabilidad v gestion de la informacion

La interoperabilidad es un elemento clave para la implementacion efectiva de BIM 5D.
Esta se refiere a la capacidad de diferentes sistemas para intercambiar informacién de
manera fluida, permitiendo la integracion entre herramientas como Revit, Excel y otros

softwares especializados.

Lanorma ISO 19650 establece lineamientos para la gestion de la informacion en entornos
BIM, promoviendo el uso de entornos comunes de datos (CDE) que faciliten la coordinacién
entre los actores del proyecto. Sin embargo, en la practica, muchas organizaciones enfrentan
dificultades para implementar estos estdndares debido a la falta de capacitacion y a la

resistencia al cambio (ISO 19650-1, 2018; ISO 19650-2, 2018).
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En este contexto, herramientas como Dynamo han permitido desarrollar soluciones de
automatizacion que facilitan la extraccion y transformacion de datos desde el modelo BIM
hacia sistemas de presupuestacion. Estas soluciones contribuyen a mejorar la eficiencia del
proceso, aunque aun requieren validacion manual en muchos casos. Alzara et al. (2023)
destacan que Dynamo es una herramienta de programacion visual versatamente integrada
con Autodesk Revit, que permite la personalizacion avanzada y la automatizacion de
procesos en entornos BIM, incluyendo la importacion y exportacion de datos hacia sistemas
externos. Complementariamente, Collao et al. (2021) realizan una revision del estado del
arte de las aplicaciones de herramientas de programacion visual BIM en proyectos de
infraestructura, concluyendo que estas herramientas reducen significativamente los tiempos

de procesamiento de informacion y los errores asociados a transferencias manuales de datos.

Figura 5.
Interoperabilidad BIM mediante estandares

® * @
i Nt
| [ =

=] (zliel [u]
[ EED (=S

¢ & o x®

BCF

Bl |-

R4

N

openBIM Workflow

# AuTopEsK @ ~ N oo s Catanda H
BIM Autharing tools e E 1@ S 0
BIM Callaboration tools GLOOEE #30es 'i boxX e
i {
@ OpenAEC R N S—
ONESTRUCTION for bSDD &% openaEc
openBIM Products . | | Trreue
= |\
fe OpenAEC -

Nota. Adaptado de Organization and Digitization of Information About Buildings and
Civil Engineering Works (ISO 19650-1) (p. 8), por International Organization for
Standardization, 2018; y de “Macro BIM adoption: Comparative market analysis” (p. 290),
por M. Kassem y B. Succar, 2017, Automation in Construction, 81, 286—-299.
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Modelos de madurez BIM

La adopcion de BIM puede evaluarse mediante modelos de madurez, como el propuesto
por Succar (2009), el cual permite analizar el nivel de desarrollo de la organizacion en
dimensiones como tecnologia, procesos y personas. Estos modelos facilitan la identificacion

de brechas y la definicion de estrategias de mejora.

En el caso de empresas de consultoria estructural, es comun encontrar niveles intermedios
de madurez, caracterizados por el uso de herramientas BIM en el modelado, pero con
limitaciones en la integracién de procesos. Este nivel representa una oportunidad para
avanzar hacia esquemas mas integrados, especialmente en la gestion de costos. Gohil et al.
(2022) identifican, mediante una revision sistematica PRISMA de articulos indexados en
Scopus y Web of Science, que los principales beneficios de la automatizacion de
cubicaciones mediante BIM se concentran en la gestion, las funcionalidades del software y
los costos de implementacion, y que las oportunidades futuras incluyen el desarrollo de
software especializado y la capacitacion de profesionales en ejercicio. Estos hallazgos son
coherentes con el diagnostico realizado en Ardila Valencia Estructuras S.A.S., donde la

barrera identificada no era tecnologica sino metodologica y organizacional.

Contexto colombiano y marco normativo

En Colombia, la implementacién de BIM ha sido impulsada por la Estrategia Nacional

BIM 2020-2026, la cual busca promover la digitalizacion del sector de la construccion y
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mejorar la eficiencia en la ejecucion de proyectos. Esta estrategia se complementa con la
adopcion de estandares internacionales como la ISO 19650, que establece lineamientos para

la gestion de la informacion.

No obstante, la implementacion de BIM en el pais atn enfrenta desafios importantes,
como la falta de estandarizacion, la limitada capacitacion del talento humano y la resistencia
al cambio. Estos factores afectan la adopcion de BIM en su dimension 5D, especialmente
en empresas de tamafio intermedio. Machado et al. (2021) analizan la evolucion regulatoria
de las iniciativas nacionales de adopcion BIM en América Latina, evidenciando que
Colombia, al igual que Brasil, Chile y Perti, ha avanzado en la formulacion de lineamientos
publicos, pero que la implementacion efectiva en el tejido empresarial privado atn presenta
rezagos significativos frente al potencial normativo. En este sentido, el presente estudio
contribuye a cerrar la brecha entre el marco regulatorio nacional y la practica operativa de

las empresas del sector estructural.

A partir del andlisis desarrollado, se evidencia que la integracion entre BIM y la gestion
de costos constituye una necesidad para mejorar la eficiencia y la precision en los proyectos
de construccion. Sin embargo, persisten brechas entre el potencial de la metodologia y su
aplicacion practica, especialmente en lo relacionado con la interoperabilidad y la

automatizacion de procesos.

En este contexto, el presente estudio propone un modelo de integracion BIM 5D que

busca superar estas limitaciones mediante la articulacion entre el modelado estructural y los
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procesos de presupuestacion. Este enfoque no solo responde a las necesidades internas de la
organizacion, sino que también se alinea con las tendencias globales de digitalizacién y con

el contexto normativo colombiano.
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Diseiio Metodolégico

El presente trabajo de grado se desarrolla bajo un enfoque de intervencion empresarial,
orientado a la mejora de procesos organizacionales en Ardila Valencia Estructuras S.A.S.,
especificamente en la integracion entre el modelado BIM y la estimacion de costos. Este
enfoque se caracteriza por la aplicacion de herramientas metodologicas que permiten
identificar problematicas reales dentro de la organizacion y formular soluciones practicas

con impacto directo en la eficiencia operativa.

A diferencia de los enfoques tradicionales de investigacion, que se centran en la
generacion de conocimiento tedrico, la intervencion empresarial busca transformar una
situacion existente mediante el diagndstico, andlisis y redisefio de procesos. En este
contexto, el presente estudio no se limita a describir la problematica, sino que propone un
modelo de integracion basado en BIM 5D que permita optimizar la gestion de cantidades y

costos en proyectos estructurales.

El diagnostico organizacional constituye el eje central del enfoque metodoldgico, ya que
permite identificar las condiciones actuales de la empresa, sus limitaciones operativas y las
oportunidades de mejora. Este diagnostico se fundamenta en el andlisis de los procesos
existentes, el uso de herramientas tecnoldgicas y la evaluacion de la trazabilidad de la

informacion.
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1. Tipo de investigacion y modelo metodologico de diagndstico adoptado

El presente estudio corresponde a una investigacion de tipo aplicada, dado que busca
resolver una problematica especifica mediante la implementacion de un modelo de
integracion BIM 5D en un contexto organizacional real. Asimismo, presenta un alcance
descriptivo—analitico, en la medida en que permite caracterizar la situacion actual de la

empresa y evaluar el impacto de la solucion propuesta en términos de eficiencia operativa.

El diagndstico organizacional se fundamenta en un enfoque metodolégico hibrido que
integra la gestion por procesos (Business Process Management — BPM), el anélisis DOFA
estratégico y el modelo de madurez BIM propuesto por Succar (2009). Esta combinacioén
permite abordar la problematica desde una perspectiva integral, considerando tanto los

aspectos operativos como estratégicos y tecnologicos.

El enfoque BPM se adopta como eje central del diagnostico debido a que la problematica
identificada se relaciona directamente con la falta de integracion entre los flujos de
informacion del modelado BIM y los procesos de presupuestacion. Este enfoque permite
analizar detalladamente la secuencia de actividades, herramientas y datos involucrados en
el proceso, identificando puntos criticos de ineficiencia, reprocesos y pérdida de informacion

(Olawumi & Chan, 2019).

En este sentido, el proceso analizado comprende una cadena de valor que inicia en el
modelado estructural en Revit, continiia con la extraccion de cantidades mediante tablas de

planificacion y parametros (Pset), la automatizacion de datos mediante programacion visual
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en Dynamo, la transformacion de la informacion en Excel y su posterior integracion con los
analisis de precios unitarios (APU). Este flujo permite evaluar el nivel de automatizacion,

la coherencia de la informacion y la trazabilidad entre las diferentes etapas del proceso.

De manera complementaria, el analisis DOFA permite identificar factores internos y
externos que influyen en el desempefio organizacional. Este modelo facilita la identificacion
de fortalezas tecnolédgicas, debilidades operativas, oportunidades de mejora y amenazas del

entorno, lo cual resulta fundamental para la formulacion de estrategias de intervencion.

Por su parte, el modelo de madurez BIM permite evaluar el nivel de implementacion de
la metodologia dentro de la organizacidon, considerando dimensiones como tecnologia,
procesos, personas e integracion de informacion. Esta evaluacion permite identificar brechas
entre el estado actual de la empresa y el nivel esperado de integracion BIM 5D (Succar,

2009; Succar et al., 2012).

La integracion de estos tres enfoques permite estructurar un diagndstico organizacional

robusto, alineado con la naturaleza técnica y operativa del problema abordado.

2. Estructura del proceso metodologico

El proceso metodoldgico se desarrolld en tres etapas principales: recoleccion de
informacion, procesamiento de datos y andlisis de la informacion. Estas etapas permiten
estructurar el diagnodstico de manera sistematica, garantizando la coherencia entre los datos

recolectados y las conclusiones obtenidas.
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2.1. Recoleccion de informacion

En esta etapa se identificaron y recopilaron los insumos necesarios para el desarrollo del
diagnostico organizacional. La informacion recolectada incluye tanto elementos técnicos
como operativos, relacionados con los procesos de modelado BIM y presupuestacion.

Se realizd una revision de modelos estructurales desarrollados en Revit, con el fin de
analizar el nivel de detalle (LOD), la estructuracion de parametros y la capacidad del modelo
para generar informacion cuantificable. Asimismo, se evaluaron las tablas de planificacion

de cantidades, las cuales permiten extraer informacion directamente del modelo.

Adicionalmente, se analizaron los scripts desarrollados en Dynamo, utilizados para la
automatizacion de la extraccion de datos. Estos scripts permiten generar archivos en formato
.txt que posteriormente son transformados en tablas en Excel, facilitando el procesamiento

de la informacion.

También se revisaron las hojas de calculo utilizadas para la elaboracién de presupuestos,
asi como los andlisis de precios unitarios (APU), los cuales se estructuran a partir de estudios
de mercado. En este proceso se identifico la utilizacion de codigos unicos que permiten
vincular los elementos del modelo con los APU, garantizando la coherencia de la

informacion.

Finalmente, se evaluo el uso de Navisworks para la deteccion de interferencias, lo cual

permite evitar duplicidades en la cuantificacion de elementos.
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2.2. Procesamiento de la informacion

La informacion recolectada fue organizada y estructurada mediante matrices y tablas que
permiten su analisis posterior. En esta etapa se definieron variables claves asociadas al
desempefio del proceso, tales como el tiempo de elaboracion de presupuestos, el nivel de
automatizacion, la precision en la estimacion de cantidades y la trazabilidad de la
informacion.

El procesamiento de datos incluyd la consolidacion de informacién proveniente de
diferentes herramientas (Revit, Dynamo, Excel), asi como la estandarizacién de formatos y
estructuras de datos. Este proceso permitié garantizar la coherencia de la informacion y
facilitar su analisis.

Asimismo, se estructuraron tablas comparativas que permiten evaluar las diferencias
entre el método tradicional de presupuestacion y el modelo basado en BIM, lo cual

constituye la base para el analisis de resultados.

2.3.Analisis de la informacion

El andlisis de la informacion se realizd6 mediante la aplicacion del enfoque BPM, el
modelo DOFA vy la evaluacion de madurez BIM. Este andlisis permitié identificar las
principales brechas en los procesos organizacionales, asi como las oportunidades de mejora.

El enfoque BPM permiti6 analizar el flujo de informacion entre las diferentes etapas del
proceso, identificando puntos criticos donde se generan reprocesos o pérdida de
informacion. Por su parte, el modelo DOFA permiti6 evaluar el impacto de factores internos

y externos en el desempefio organizacional.
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Finalmente, la evaluacion de madurez BIM permitio determinar el nivel de desarrollo de
la empresa en la implementacion de la metodologia, identificando la necesidad de avanzar

hacia esquemas de integracion BIM 5D.

3. Analisis externo

El andlisis externo se desarroll6 a partir del componente de oportunidades y amenazas de
la matriz DOFA, considerando factores del entorno que inciden en la implementacion de
metodologias BIM en la organizacion.

Se identifican como oportunidades la creciente adopcion de tecnologias BIM en el sector
de la construccion, el desarrollo de herramientas de automatizacion y la necesidad de
optimizar procesos de estimacion de costos. Por otro lado, se reconocen amenazas asociadas
a la resistencia al cambio, la dependencia de herramientas tecnoldgicas y la variabilidad en

los estandares de implementacion.

4. Analisis interno

El andlisis interno se centrd6 en la evaluacion de los procesos organizacionales
relacionados con el modelado BIM y la estimacion de costos, tomando como base el enfoque

de gestion por procesos (BPM) y el componente interno de la matriz DOFA.

El proceso analizado comprende una cadena de valor que inicia en el modelado
estructural en Revit, continia con la extraccidon de cantidades mediante tablas de

planificacion y parametros (Pset), la automatizacion de datos mediante Dynamo, la
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transformacion de la informacion en Excel y su integracion con los analisis de precios
unitarios (APU).

A partir de este analisis se identificaron fortalezas como el uso de herramientas BIM, la
existencia de modelos con informacion cuantificable y la implementacién parcial de
procesos automatizados. Asimismo, se evidenciaron debilidades relacionadas con
reprocesos en la gestion de datos, falta de integracion entre plataformas, fragmentacion del
flujo de informacién y limitaciones en la trazabilidad entre las diferentes etapas del proceso.

Como complemento de este analisis, se estructuré una matriz DOFA detallada del
proceso de integracion entre modelado BIM y estimacion de costos, la cual se presenta en
el Anexo H. Esta matriz permite consolidar de manera sistematica los factores internos
identificados, facilitando la comprension de las capacidades actuales de la organizacion y
las limitaciones que afectan la eficiencia del proceso.

En este sentido, el analisis interno evidencia la necesidad de implementar un modelo de
integracion BIM 5D que permita articular los flujos de informacion, reducir reprocesos y

mejorar la trazabilidad y confiabilidad de los datos en la estimacion de costos.

S. Poblacion, muestra y ficha técnica

La poblacion objeto de estudio corresponde a los procesos de modelado BIM vy
presupuestacion desarrollados en la empresa Ardila Valencia Estructuras S.A.S.

La muestra estd conformada por los proyectos estructurales analizados durante el
desarrollo del estudio, asi como por los modelos BIM, scripts de automatizacion y hojas de

calculo utilizadas en la elaboracion de presupuestos.
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En este contexto, la unidad de analisis esta representada por los procesos y flujos de

informacion, lo cual es consistente con el enfoque de investigacion aplicada y de

intervencion empresarial.

A continuacion, se presenta la ficha técnica del estudio, la cual consolida de manera

resumida los elementos centrales del disefio metodologico adoptado.

Tabla 9.

Ficha técnica del diserio metodologico

Elemento

Descripcion

Tipo de estudio

Enfoque metodolégico

Poblacion

Muestra

Unidad de analisis

Instrumentos de

recoleccion

Investigacion aplicada con alcance descriptivo-analitico,

bajo enfoque de intervencion empresarial

Hibrido: Gestion por Procesos (BPM) + analisis DOFA

estratégico + modelo de madurez BIM (Succar, 2009)

Procesos de modelado BIM y presupuestacion de Ardila

Valencia Estructuras S.A.S.

Proyectos estructurales activos, modelos BIM en Revit,
scripts de automatizacion en Dynamo y hojas de célculo de

presupuestos en Excel

Flujos de informacion entre el modelado BIM y la

estimacion de costos

Modelos BIM (Revit), scripts de automatizacion (Dynamo),
matrices comparativas, hojas de calculo (Excel), analisis de

precios unitarios (APU)
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Técnicas de analisis Analisis de procesos BPM, matriz DOFA, evaluacion de
madurez BIM, comparacion cuantitativa de indicadores de

desempefio (KPIs)

Periodo de analisis junio 2025 — marzo 2026

Nota. Elaboracion propia

6. Validacion de instrumentos

La validacion de los instrumentos de recoleccion y andlisis se realizd mediante tres
mecanismos complementarios. En primer lugar, los modelos BIM desarrollados en Revit
fueron validados técnicamente, se verifico la coherencia entre los elementos modelados, los
parametros compartidos (Pset) y las tablas de cantidades generadas, garantizando que la
informaciéon geométrica y no geométrica del modelo fuera consistente con las
especificaciones del proyecto.

En segundo lugar, los scripts de automatizacion desarrollados en Dynamo fueron
sometidos a una validacién funcional mediante pruebas de ejecucion comparativa: los
resultados de cuantificacion arrojados por cada script se contrastaron con cubicaciones
manuales realizadas sobre los mismos elementos, verificando que la desviacidon entre ambos

métodos no superara el umbral de aceptacion definido (£3%).

En tercer lugar, las matrices comparativas y hojas de calculo fueron validadas mediante
la revision y de esta manera se constato la coherencia metodologica entre los indicadores de

desempefio definidos, los datos recolectados y los resultados presentados. Este proceso de
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triangulacion entre validacion técnica, verificacion cuantitativa y revision garantiza la

confiabilidad de los instrumentos utilizados en el estudio.

7. Identificacion de las variables

Para el andlisis del desempefio del proceso se definieron variables directamente
relacionadas con los resultados obtenidos:

Tabla 10.
Variables de comparacion entre el método tradicional y el modelo basado en BIM 5D

Variable Tipo Descripcion
Tiem laboracion .. .. Tiempor ri ara generar un
empo de elaboracion de Cuantitativa L1SMPO reque do para generar u
presupuestos presupuesto
Precision en cantidades Cuantitativa Nivel de exactitud en la cuantificacion de
elementos

Grado de uso de herramientas

Nivel de automatizacion Cualitativa .
automatizadas

Capacidad de seguimiento de los datos

Trazabilidad de la informacion  Cualitativa
entre etapas

Nota. Elaboracion propia

Estas variables fueron evaluadas mediante la comparacion entre el método tradicional y

el modelo basado en BIM 5D.

8. Instrumentos de recoleccion de informacion y de medicion

Para el desarrollo del diagndstico organizacional se emplearon diversos instrumentos que
permiten recopilar informacion técnica y operativa de los procesos analizados.
Entre los principales instrumentos se encuentran los modelos BIM desarrollados en Revit,

los cuales constituyen la fuente principal de informacion para la extraccion de cantidades.
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Asimismo, se utilizaron las tablas de planificacioén y los parametros del modelo (Pset), que

permiten estructurar la informacion de manera organizada.

Los scripts desarrollados en Dynamo constituyen otro instrumento clave, ya que permiten
automatizar la extraccion de datos y su exportacion a formatos compatibles con herramientas
de procesamiento como Excel. Las hojas de calculo, por su parte, permiten consolidar la
informacion y vincularla con los anélisis de precios unitarios.

Adicionalmente, se utilizaron modelos de coordinacion en Navisworks para la deteccion

de interferencias, lo cual permite mejorar la precision en la cuantificacion de elementos.

9. Validacion del instrumento de medicion

El andlisis de la informacion se realizé mediante técnicas cualitativas y cuantitativas que

permiten evaluar el desempefio del proceso y su nivel de eficiencia.

Entre las principales técnicas utilizadas se encuentran el analisis de procesos (BPM), el
analisis comparativo entre métodos, la evaluacion de indicadores de desempeiio (KPIs) y la

identificacion de brechas organizacionales.

El analisis comparativo permitié evaluar las diferencias entre el método tradicional de
presupuestacion y el modelo basado en BIM, mientras que la evaluacion de indicadores

permitio medir variables como tiempo, precision y nivel de automatizacion.



Integracion de modelos Revit en la gestién de costos para la 68
optimizacién presupuestal en Ardila Valencia estructuras S.A.S

10. Herramientas utilizadas

El desarrollo del proyecto se apoyd en el uso de herramientas tecnoldgicas especializadas
que permiten la integracidon de procesos y la automatizacion de la informacion.

Entre las principales herramientas utilizadas se encuentran Revit para el modelado BIM,
Dynamo para la automatizacion de procesos, Excel para el procesamiento de datos y
Navisworks para la deteccion de interferencias.

Estas herramientas permiten estructurar un flujo de trabajo integrado que facilita la

generacion de informacion y su vinculacion con los procesos de presupuestacion.

11. Alcance metodoldgico

El alcance del presente estudio es de caradcter aplicado, ya que busca resolver una
problematica especifica mediante la implementacién de un modelo de integraciéon BIM 5D.
Asimismo, presenta un componente analitico, en la medida en que permite comprender la
relacion entre la integracion de herramientas BIM y la eficiencia en los procesos

organizacionales.
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Diagnoéstico Organizacional

El diagnostico organizacional de Ardila Valencia Estructuras S.A.S. se desarrolld bajo
un enfoque de intervencion empresarial, fundamentado en un modelo metodolégico hibrido
que integra la gestion por procesos (BPM), el analisis DOFA estratégico y la evaluacion de
madurez BIM. Este enfoque permiti6 analizar la organizacion desde una perspectiva técnica,
operativa y estratégica, coherente con la naturaleza del problema identificado, el cual se

centra en la integracion entre el modelado BIM y los procesos de presupuestacion.

El proceso se estructurd en tres etapas principales. En primer lugar, se realizo el
levantamiento de informacion, mediante la revision de modelos BIM desarrollados en Revit,
tablas de planificacion de cantidades, scripts de automatizacién en Dynamo, hojas de célculo
en Excel y analisis de precios unitarios (APU). Esta etapa permitiéo comprender el flujo real
de trabajo utilizado por la empresa para la generacion de presupuestos.

En segundo lugar, se llevd a cabo el procesamiento de la informacion, organizando los
datos recolectados en matrices comparativas y estructuras de analisis que permitieron
evaluar variables clave como tiempos de elaboracion, nivel de automatizacion, precision en

cantidades y trazabilidad de la informacion.

Finalmente, se desarroll6 el andlisis de la informacion, mediante la aplicacion del enfoque
BPM para evaluar el flujo de procesos, el modelo DOFA para identificar factores
estratégicos y la evaluacion de madurez BIM para determinar el nivel de implementacion

tecnoldgica de la empresa.
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1. Procesamiento estadistico de datos

El procesamiento de los datos se realizdO mediante un andlisis comparativo entre el
método tradicional de presupuestacion y el modelo basado en BIM implementado en el
proyecto, con el fin de evaluar el impacto del modelo propuesto en términos de eficiencia,

precision y trazabilidad.

Para ello, se definieron indicadores clave de desempefio (KPIs), tales como:

e Tiempo de elaboracion del presupuesto
e Numero de reprocesos

e Precision en la estimacion de cantidades
e Nivel de automatizacién del proceso

A partir de estos indicadores, se estructurd la siguiente tabla comparativa:

Tabla 11.
Comparacion entre método tradicional y modelo BIM 5D

Indicador Método tradicional Modelo BIM

Tiempo de 23-35h/proyecto (cubicacion: 8—  4-8 h / proyecto; extraccion:
elaboracion 12 h) <2 h (reduccion > 40%)

3-5 correcciones / presupuesto; <1 correccion / presupuesto;
Reprocesos postventa: 2—3 semanas / proyecto postventa: < 8% proyectos/mes

(~40% proyectos/mes) (reduccion > 80%)

Precision en Desviacion 5-15% por elemento  Desviacion < 3% (extraccion

cantidades (medicion manual) directa del modelo)
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Indicador Método tradicional Modelo BIM

< 20% del flujo (solo célculos en > 75% (Dynamo + VBA +
Automatizacion
Excel) vinculos Excel)

Nota. Elaboracion propia con base en el caso de estudio.

Los resultados evidencian una reduccion significativa en el tiempo de elaboracion del
presupuesto, asi como una disminucién en los reprocesos y un incremento en la precision de
las cantidades estimadas.

2. Analisis de los resultados

2.1. Situacion actual

En relacion con el diagnostico de los procesos actuales, se identificé que la empresa
cuenta con un nivel avanzado en el modelado estructural mediante el uso de Revit, lo cual

permite generar informacion confiable para la cuantificacion de elementos.

Sin embargo, el analisis evidencio una desconexion parcial entre el modelo BIM y los
procesos de presupuestacion. Aunque las cantidades se extraen desde el modelo, su
procesamiento requiere transformaciones en Excel, lo que introduce reprocesos y

dependencia de validaciones manuales.

Asimismo, los analisis de precios unitarios se desarrollan de manera independiente, lo
que limita la integracion directa entre cantidades y costos. Aunque existe una codificacion

que vincula ambos elementos, esta no se encuentra completamente automatizada.
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En este sentido, se identifican como principales problematicas:

e Fragmentacion del flujo de informacion
e Dependencia de procesos manuales
e Limitaciones en la trazabilidad completa

e Integracion parcial entre modelo y costos

2.2. Evaluacion del modelo propuesto

El modelo de integracion disefiado permite estructurar un flujo continuo de informacién
desde el modelado hasta la presupuestacion, integrando herramientas como Revit, Dynamo

y Excel.

Este modelo se basa en la extraccion automatizada de cantidades desde el modelo BIM,
su transformacion mediante scripts y su vinculacion con los APU mediante un sistema de
codificacion estructurada. Esta integracion permite reducir la intervencién manual y

mejorar la coherencia de la informacion.

En este contexto, el modelo permite:

e Automatizar la extraccion de cantidades
e Integrar datos entre herramientas
e Mejorar la trazabilidad del proceso

e Reducir errores asociados a la manipulacion manual
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2.3. Validacion del modelo

La aplicacion del modelo en un caso de estudio permiti6 evaluar su impacto en el
proceso presupuestal, evidenciando mejoras significativas en los indicadores de

desempefio.

Se identificod una reduccion aproximada del 20% en el tiempo de elaboracion del
presupuesto, asi como una disminucion considerable en los reprocesos. Asimismo, se
evidencio un aumento en la precision de las cantidades, al ser extraidas directamente del
modelo BIM.

Adicionalmente, el analisis de viabilidad financiera del proyecto respalda los resultados
obtenidos desde una perspectiva cuantitativa. La implementacion del modelo BIM 5D,
basada en la optimizacion de procesos de presupuestacion, permite generar un ahorro
operativo anual estimado de $60.924.600 COP, derivado principalmente de la reduccion en
horas de elaboracion de presupuestos. Este ahorro, proyectado a un horizonte de cinco
afios y evaluado con una tasa de descuento del 12%, genera un Valor Presente Neto (VPN)
de $232.806.027 COP y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 846%, lo que evidencia

una alta rentabilidad del modelo propuesto.

Asimismo, el periodo de recuperacion de la inversion se estima en aproximadamente
dos meses, considerando que la inversion inicial corresponde tinicamente a horas internas
de trabajo. Estos resultados confirman que el modelo no solo es técnicamente viable, sino

también financieramente sostenible y altamente rentable para la organizacion
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En términos de trazabilidad, el modelo permitié establecer una relacion directa entre los
elementos del modelo y los APU, facilitando el control de la informacion y la

actualizacion de los presupuestos ante cambios en el disefo.

2.4. Impacto operativo y financiero del modelo

Mas alla de los indicadores tradicionales de evaluacion financiera, el impacto mas
relevante del modelo se evidencia en la mejora del flujo de caja operativo de la empresa.
Dado que Ardila Valencia Estructuras S.A.S. opera bajo un modelo de negocio sin anticipos
y con ciclos de cobro prolongados, la reduccion en horas operativas y en actividades de

postventa se traduce directamente en mayor liquidez.

En este sentido, la implementacion del modelo BIM 5D permite liberar aproximadamente
$37.657.050 COP mensuales en flujo de caja, considerando tanto el ahorro en la elaboracion
de presupuestos como la reduccion de actividades de postventa. Este impacto permite a la
empresa optimizar el uso de sus recursos humanos, asumir nuevos proyectos sin incrementar
su estructura de costos y reducir la exposicion financiera asociada a procesos manuales y

Ieprocesos

2.5. Fortalezas

e Uso de herramientas BIM (Revit)
e Automatizacion mediante Dynamo
e (Codificacion estructurada de elementos

e Uso de Navisworks para validacion
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e Base tecnologica solida

2.6. Oportunidades de mejora

e Integracion completa BIM—costos

e Reduccion de dependencia en Excel
e Estandarizacion de procesos

e Automatizacion avanzada

e (Consolidacion de flujos de informacion

2.7. Estandarizacion del modelo

Como resultado del proceso de disefio y validacion, se establecieron lineamientos
técnicos para la implementacion del modelo BIM 5D en la empresa, orientados a garantizar
la estandarizacion, replicabilidad y sostenibilidad del proceso.

Estos lineamientos se estructuran en cuatro componentes principales:

e Codificacion: Definicion de una estructura jerarquica de cddigos para los
elementos del modelo, asegurando su correspondencia con los andlisis de precios

unitarios (APU).

e Modelado: Uso obligatorio de pardmetros en Revit que permitan la identificacion

y cuantificacion de los elementos.

e Automatizacion: Implementacion de scripts en Dynamo para la extraccion y

procesamiento de cantidades.

e Gestion de datos: Estructuracion de plantillas en Excel vinculadas a los APU,

garantizando la actualizacién automatica de la informacion.
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Estos lineamientos constituyen una base metodologica para la implementacion del
modelo en futuros proyectos, permitiendo mejorar la eficiencia operativa y la trazabilidad

de la informacion

3. Sintesis del diagnoéstico

El diagnostico organizacional evidencia que Ardila Valencia Estructuras S.A.S. cuenta
con un nivel intermedio-alto en el uso de herramientas BIM, con fortalezas importantes en
modelado y automatizacion. No obstante, presenta una brecha significativa en la integracion

entre el modelo y los procesos de presupuestacion.

Esta situacion genera ineficiencias operativas, reprocesos y limitaciones en la
trazabilidad de la informacion. Sin embargo, la base tecnoldgica existente permite establecer
un escenario favorable para la implementacion de un modelo BIM 5D.

En este contexto, el diagndstico justifica plenamente el desarrollo de un plan de
intervencion orientado a la optimizacion de procesos, la automatizaciéon de flujos de

informacion y la mejora en el control de costos.

En términos financieros y operativos, el modelo propuesto no solo mejora la eficiencia
en la elaboracion de presupuestos, sino que también genera valor econdémico significativo
para la organizacion, evidenciado en indicadores como el VPN positivo, la alta TIR y la
reduccion del periodo de recuperacion de la inversion. Asimismo, el impacto en el flujo de
caja y la disminucion de actividades de postventa consolidan el modelo como una estrategia

sostenible y alineada con las necesidades del negocio.
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Modelo Propuesto

El presente capitulo presenta el modelo metodolédgico de integracion BIM 5D disenado e
implementado en Ardila Valencia Estructuras S.A.S., como respuesta a la problematica
identificada en el diagndstico organizacional: la desconexion entre el modelado estructural
en Revit y los procesos de presupuestacion, que genera reprocesos sistematicos de 3 a 5
iteraciones por presupuesto, desviaciones en la estimacion de cantidades de entre el 5% y el
15% por elemento, y eventos de postventa en aproximadamente el 40% de los proyectos
mensuales (Hardin & McCool, 2015; Sepasgozar et al., 2022). El diagnostico se desarrollo
bajo un enfoque de intervencion empresarial que integro la gestion por procesos (BPM), el
analisis DOFA estratégico y el modelo de madurez BIM propuesto por Succar (2009), lo
que permitio identificar que el problema no era de naturaleza tecnologica —Ias herramientas

estaban disponibles y licenciadas— sino de articulacion metodologica entre ellas.

El modelo se fundamenta en la articulacion entre Revit, Dynamo, Excel y Navisworks
bajo un flujo de informaciéon continuo y automatizado. Su proposito central es garantizar
que los datos generados en el entorno BIM sean utilizados directamente para la elaboracion
de presupuestos, eliminando la transferencia manual de informacion que constituye la causa
raiz de las ineficiencias diagnosticadas. Este enfoque se enmarca en los principios del BIM
5D —integracion del modelo con la gestion de costos— documentados por Lu et al. (2021)
y Sepasgozar et al. (2022), y se alinea con los lineamientos de la Estrategia Nacional BIM
2020-2026 (Departamento Nacional de Planeacion, 2020) y con los estindares de

interoperabilidad de la norma ISO 19650.



Integracion de modelos Revit en la gestién de costos para la 78
optimizacién presupuestal en Ardila Valencia estructuras S.A.S

1. Objetivo y alcance del modelo

1.1. Objetivo

Disefiar un modelo metodolégico de integracion entre el modelado estructural en Revit y
los procesos de planificacion presupuestal, para optimizar la precision, eficiencia y
trazabilidad en la gestion de costos de los proyectos estructurales de Ardila Valencia

Estructuras S.A.S.

1.2. Alcance

El modelo se aplica al proceso de presupuestacion de proyectos desarrollados por la
empresa, abarcando desde la generacion del modelo estructural en Revit hasta la
consolidacion del presupuesto mediante analisis de precios unitarios (APU). Incluye:
modelado con pardmetros BIM 5D y codificacion estandarizada (LOD y Pset definidos por
tipologia), extraccion automatizada de cantidades mediante Dynamo, procesamiento y
vinculacién con APU en Excel mediante macros VBA, y validacion mediante Navisworks

para deteccion de interferencias.

El modelo no abarca la ejecucion de obra, la gestion contractual del proceso constructivo
ni el control financiero en fase de construccion. Su alcance se circunscribe al proceso de
consultoria estructural que es el negocio central de AVe, desde el modelo hasta el

presupuesto consolidado listo para entrega al cliente.
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2. Estrategia de optimizacion del proceso presupuestal

El modelo se fundamenta en la transformacion del flujo tradicional de presupuestacion,

pasando de un esquema manual y fragmentado a un sistema integrado y automatizado. El

diagndstico organizacional evidencid que el proceso tradicional obligaba a extraer

cantidades manualmente desde planos o modelos no parametrizados, transcribirlas a Excel

sin vinculo con el modelo, y recalcular el presupuesto completo ante cada cambio de disefo.

Esta fragmentacion generaba una exposicion permanente a errores de interpretacion,

inconsistencias entre versiones y reprocesos que consumian entre 23 y 35 horas por

proyecto. La Tabla 12 contrasta ambos procesos con datos del diagnostico real de la

empresa.

Tabla 12.

Comparativo proceso tradicional vs. proceso BIM 5D.

Dimension

Proceso tradicional

Proceso propuesto (BIM 5D)

Fuente de cantidades

Precision en
cantidades

Tiempo de
elaboracion

Trazabilidad modelo—

presupuesto

Actualizacion ante
cambios de disefio

Extraccion manual desde planos
2D o modelos no parametrizados;
depende del criterio del
profesional (Hardin & McCool,
2015)

Desviacion del 5-15% por
elemento (linea base diagndstico
AVe, 2024)

23-35 horas por proyecto;
cubicacion: 812 horas

Baja: no existe correspondencia
verificable entre elementos del
modelo e items del presupuesto

Manual, lenta: 8—16 horas para
actualizar el presupuesto ante un
cambio en el modelo

Extraccidon automatizada
directamente desde la geometria
del modelo Revit 3D mediante
Dynamo

Desviacion < 3%: la geometria
del modelo es la fuente tnica de
la cantidad
4-8 horas por proyecto;
extraccion: < 2 horas (reduccion
> 40%)

Alta (TCM = 100%): codigo
unico por elemento vincula
directamente la cantidad con el
APU correspondiente
Automatizada: cambio en el
modelo — re-extraccion Dynamo
— presupuesto actualizado en <2
horas
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Exposicion a Alta: ~40% de proyectos Reducida: cantidades ancladas al

postventa mensuales con revision posterior modelo eliminan la causa raiz;

a la entrega; costo promedio 2-3 reduccion estimada > 80% en

semanas de trabajo profesional eventos de postventa
por evento
Nivel de <20%: solo célculos internos en > 75%: scripts Dynamo + macros
automatizacion del Excel VBA cubren extraccion,

flujo (NAF) transformacion y vinculacion de

datos (Succar, 2009)

Nota. Elaboracion propia con base en el diagnostico organizacional de AVe (2024) y

Hardin & McCool (2015).

3. Diseiio del modelo de integracion BIM 5D

El modelo de integraciéon BIM 5D se disefio a partir del analisis del flujo de informacion
entre las etapas del proceso presupuestal, aplicando el enfoque de gestion por procesos
(BPM) para identificar los puntos criticos donde se generaban reprocesos y pérdida de
informacion (Olawumi & Chan, 2019). El resultado es un flujo continuo en siete etapas que
articula Revit, Dynamo, Excel y Navisworks en un sistema sin transferencias manuales de
datos:

e Modelado estructural en Revit con parametrizacion avanzada: LOD, Pset y
codificacion jerarquica por elemento

e Configuracion de tablas de planificacion (ViewSchedule) con parametros
exportables: codigo, tipo, cantidad, unidad

¢ Coordinacion del modelo en Navisworks: deteccion de interferencias y validacion
de duplicidades antes de la extraccion

e Automatizacion mediante script de Dynamo: seleccidn, filtrado de ViewSchedule
y configuracion de la exportacion

e Exportacion de cantidades a archivos TXT estructurados por categoria de

elemento, con nomenclatura automatica
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e Importacion y transformacion en Excel mediante macros VBA; vinculacion

dindmica con tabla de APU por codigo

e (Consolidacion automatica del presupuesto con desglose por capitulo: costos

directos e indirectos (AIU)

La estrategia de gestion de la informacidon que sustenta este flujo se apoya en cuatro
pilares: codificacion estandarizada como lenguaje semantico comun entre el modelo y el
presupuesto; vinculacion directa modelo-APU mediante codigo Unico; estructuracion de
carpetas y archivos con nomenclatura automatica que garantiza trazabilidad documental; y
control de versiones de scripts y plantillas que asegura la reproducibilidad del proceso. Este
enfoque responde directamente a los desafios de interoperabilidad identificados por Al-
Musawi y Naimi (2023) y a los lineamientos del BIM Forum Colombia (2019; 2020) en

materia de gestion de informacion.

3.1. Nivel 1 — Modelado en Reyvit

En el primer nivel se desarrollan los modelos estructurales con parametrizacion avanzada.
La codificacion de cada elemento se implementa mediante el campo de nota clave (Keynote)
de Revit, complementado con pardmetros compartidos (Pset) que permiten identificar cada
elemento con un codigo Unico jerarquico de estructura XX.YY.ZZ (capitulo — subcapitulo
— actividad). Este codigo se asigna como parametro de tipo para garantizar que todos los
elementos del mismo tipo compartan el mismo identificador, lo que asegura coherencia
semantica entre el modelo y los APU en Excel. La decision de usar el Keynote como campo
de codificacion responde a su visibilidad directa en las tablas de planificacion de Revity a

su compatibilidad con los filtros del script de Dynamo.
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El nivel de detalle (LOD) esta definido por tipologia: LOD 300 para vigas, columnas,
losas y muros; LOD 350 para cimentaciones y acero de refuerzo, siguiendo los estandares
del BIM Forum Colombia (2019). Los parametros obligatorios incluyen el codigo BIM 5D,
el material, las dimensiones de seccidn, la resistencia del concreto (f'c) y la carga de disefio.
La cobertura de codificacion (CC > 95% de elementos con codigo asignado antes de la
extraccion) es el criterio de calidad que habilita el paso al Nivel 2: ningin modelo puede ser

procesado si no supera este umbral.

3.2. Nivel 2 — Procesamiento en Dynamo y Excel

El segundo nivel automatiza el flujo de informacion mediante programacion visual en
Dynamo y procesamiento en Excel. El script de Dynamo accede a las tablas de planificacion
del modelo (ViewSchedule), aplica condiciones logicas para filtrar las tablas relevantes para
presupuestacion, configura la estructura de exportacion con encabezados y delimitadores, y
establece automaticamente la ruta de almacenamiento y el nombre del archivo en el formato
NombreProyecto Categoria. AAAAMMDD.txt. La exportacién genera un archivo TXT
independiente por categoria de elemento —vigas, columnas, losas, muros, cimentaciones—

para mantener la trazabilidad de los datos por capitulo presupuestal.

Excel recibe estos archivos mediante una macro VBA corporativa aprobada que los
transforma en bases de datos estructuradas, los vincula dinamicamente con la tabla de APU
mediante funcion BUSCARV o Power Query, y alimenta el presupuesto de forma

automatizada. Navisworks opera como herramienta de validacion paralela: el modelo debe
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estar coordinado y libre de interferencias activas antes de la extraccion, garantizando que
las cantidades no estén infladas por solapamientos geométricos entre elementos. Este nivel
implementa directamente los principios de automatizacion e interoperabilidad

documentados por Eastman et al. (2018) y por la norma ISO 19650.

3.3. Nivel 3 — Presupuestacion mediante APU

El tercer nivel materializa la integracion BIM 5D: cada elemento del modelo tiene un
cddigo que apunta directamente a un APU especifico en la plantilla Excel corporativa. La
consolidacion del presupuesto es automatica cada vez que se actualizan las cantidades por
un cambio en el modelo, generando el desglose por capitulo con costos directos e indirectos
(AIU). La trazabilidad entre lo disefiado, lo especificado y lo presupuestado —medida
mediante el indicador de consistencia modelo—presupuesto (TCM)— alcanzé el 100% en el
caso piloto, confirmando que cada item del presupuesto tiene correspondencia directa y
verificable con un elemento codificado en el modelo. Este resultado es consistente con los
hallazgos de Lu et al. (2021) sobre marcos de toma de decisiones basados en BIM 5D y con
la evidencia de Sepasgozar et al. (2022) sobre reduccién de reprocesos mediante

herramientas digitales integradas.

4. Escalabilidad del modelo

El modelo BIM 5D disefiado e implementado es replicable en la totalidad de los proyectos
de la empresa y adaptable a las tipologias del portafolio de AVe: edificaciones,

infraestructura (puentes, muros de contencion, plantas de tratamiento), patologia estructural
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y geotecnia. El sistema de codificacion jerarquica, la plantilla Excel corporativa y los scripts
de Dynamo se disefiaron para ser reutilizables independientemente de la complejidad del
proyecto o del profesional asignado, eliminando la dependencia de conocimiento individual

que representa uno de los riesgos operativos criticos del modelo.

El modelo BIM 5D consolidado constituye la plataforma de transformacion digital sobre
la que AVe puede avanzar hacia dimensiones mas avanzadas de la metodologia en un
horizonte de cinco afos. La ruta de escalabilidad se estructura en tres horizontes temporales,
cada uno condicionado al cumplimiento de requisitos previos medibles que garantizan que
el avance sea so6lido y no prematuro. La siguiente tabla presenta esta hoja de ruta con sus

condiciones habilitantes, actividades clave y beneficios esperados.

Tabla 13.
Hoja de ruta de escalabilidad BIM — AVe Consultoria

Horizonte Dimension Descripcion y Requisito Beneficio
BIM actividades clave previo esperado
Corto plazo BIM 5D Aplicacion del Guia de Reduccion >
(Aiio 1) consolidado modelo en el 100% de implementacion 40% en tiempo de

proyectos activos.
Transferencia de
conocimiento a todo el
equipo técnico.
Consolidacion del

catalogo central de

aprobada. >3
usuarios
autébnomos en el
equipo. Madurez
BIM > nivel 3 en
los tres campos

evaluados.

elaboracion de
presupuestos.
Ahorro anual >
$451 M COP.
Reduccion > 80%
en eventos de

postventa.
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Mediano BIM 4D +
plazo (2-3 5D integrados
afios)

Largo BIM 6D /
plazo (4-5 7D + CDE
afios)

Nota. Elaboracion propia.

codigos y protocolo de

versiones.

Integracion del
modelo con
cronogramas de obra
(MS Project /
Primavera).
Vinculacion codigo—
actividad—plazo.
Simulacion 4D para
control de avance y

costo en tiempo real.

Analisis de ciclo de

vida (BIM 6D) y
gestion de
mantenimiento (BIM
7D). Adopcion de

plataforma CDE

conforme a ISO 19650.

Entregables
diferenciados para
mercados

internacionales.

Madurez BIM
>nivel 4 en los
tres campos
evaluados.
Dominio
consolidado del
flujo BIM 5D en el
100% de proyectos

activos.

BIM 4D + 5D
operando en todos
los proyectos.
Evaluacion y
seleccion de
plataforma CDE
completada.
Equipo con
formacion en ISO

19650.

Control
integrado costo—
tiempo por
elemento. Mayor
precision en
proyecciones de
flujo de caja
durante la
ejecucion.
Diferenciacion
competitiva en

licitaciones.

Oferta de valor
diferenciada en
mercados
internacionales.
Cumplimiento de
exigencias BIM en
contratos publicos
de Colombia y
LATAM.
Posicionamiento
como referente

técnico regional.
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Plan de Implementacion

El presente capitulo describe el plan de implementacion del modelo de integraciéon BIM
5D propuesto en el Capitulo 6, estructurado bajo el marco metodologico del PMBOK (PMI,
2021) en cuatro fases: Planeacion, Ejecucion, Monitoreo y Escalamiento. El plan documenta
el proceso piloto ya ejecutado en Ardila Valencia Estructuras S.A.S. y el plan de
escalamiento hacia el primer afilo completo de operacion del modelo, articulandolos en una
unica hoja de ruta con actividades, responsables, costos y criterios de medicion verificables.
El capitulo integra el analisis costo—beneficio del plan y los indicadores de desempeiio que
permiten establecer, con evidencia cuantitativa, que la implementacion no es una intencioén
de mejora sino una decision de inversion técnicamente sustentada (Sapag Chain & Sapag

Chain, 2008).</p>

1. Estructura del plan por fases (marco PMBOK)

El plan de implementacidon se organiza en cuatro fases secuenciales bajo el marco
PMBOK (PMI, 2021), que cubren un horizonte de doce meses. Las tres primeras fases
corresponden al proceso piloto ya ejecutado; la cuarta describe el plan de escalamiento en

curso.
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Tabla 14.
Estructura de fases del plan de implementacion.
Fase Nombre Objetivo Duracion Periodo

Fase 1 Planeacion Diagnostico, 4 semanas Mes 1
disefio del modelo y
definicion de
estandares

Fase 2 Ejecucion (piloto) Implementacion 8 semanas Meses 2-3
técnica y validacion
en proyecto real

Fase 3 Monitoreo Medicion de 4 semanas Mes 4
KPIs, ajustes y cierre
del piloto

Fase 4 Escalamiento Extension al 8 meses Meses 5-12

Nota. Elaboracion propia.

100% de proyectos y
transferencia al

equipo

La decision de estructurar el plan bajo el marco PMBOK responde a que AVe Consultoria

y Construccién ya opera con estandares de gerencia de proyectos, lo que facilita la

apropiacion del plan por parte de la direccion. La secuencia de fases garantiza que el

escalamiento solo ocurra una vez que el modelo ha sido validado en condiciones reales y
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que los ajustes derivados del piloto han sido incorporados. Esta es la diferencia entre

implementar con garantia técnica y simplemente desplegar una herramienta.

2. Actividades, responsables y entregables por fase

La Tabla 15 presenta el desglose completo de actividades del plan, con el responsable

asignado, la duracion estimada, los recursos en horas y el entregable principal de cada

actividad. El equipo nucleo de implementacion estd conformado por tres roles: director

técnico, BIM Manager e Ingeniero BIM, todos valorados al mismo costo hora de $90.500

COP para efectos del andlisis de costos.

Tabla 15.
Actividades del plan de implementacion por fase.
# Actividad y Responsable Dur. Recursos Entregable
descripcion (h) principal
FASE 1 —
PLANEACION
(Mes 1)

1.1 Diagnéstico del Director 1 sem 16 h Informe de
flujo de técnico + BIM internas diagndstico con
presupuestacion Manager tiempos y
actual: mapeo de brechas
procesos, documentadas
identificacion de
brechas y
cuantificacion de
tiempos

1.2 Disefio del sistema BIM Manager 1 sem 12h Catalogo de
de codificacion internas codigos version
jerarquica 1.0 en Excel
XXYY.ZZ)y compartido

definicion del
catalogo central de
codigos APU
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1.3

1.4

FASE 2 —
EJECUCION /
PILOTO (Meses
2-3)

2.1

2.2

23

24

Definicion de
estandares de
modelado: LOD
minimo por
tipologia
estructural y
parametros
obligatorios por
categoria

Disefio de la
arquitectura del
flujo de
integracion: Revit
— Dynamo —
TXT —
Excel/VBA —
APU

Parametrizacion
del modelo piloto
en Revit:
asignacion de
codigos BIM 5D
como parametro
de tipo en todos
los elementos
estructurales

Desarrollo y
validacion del
script de Dynamo
para extraccion
automatizada de
cantidades por
categoria (vigas,
columnas, losas,
muros,
cimentaciones)

Coordinacion del
modelo piloto en
Navisworks:
deteccion de
interferencias y
generacion de
clash report sin
conflictos activos

Configuracion de
plantilla Excel
corporativa con
macros VBA para
importacion de

BIM Manager
+ Ing. BIM

Ing. BIM

Ing. BIM

Ing. BIM

BIM Manager

Director
técnico + Ing.
BIM

1 sem 10h
internas
1 sem 12h
internas
2 sem 20h
internas
2 sem 16 h
internas
1 sem 8 h internas
2 sem 12h
internas

Protocolo de
modelado BIM
5D v1.0

Diagrama de
flujo de
integracion
aprobado

Modelo Revit
con cobertura
de codificacion
>95%

Script Dynamo
funcional con
documentacion
de version

Clash report
validado (0
interferencias
activas)

Plantilla Excel
corporativa
v1.0 con macro
aprobada
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2.5

FASE 3 —
MONITOREO
(Mes 4)

3.1

32

33

34

FASE 4 —

ESCALAMIENTO

(Meses 5-12)

4.1

TXT y vinculo
BUSCARV/Power
Query con tabla
APU

Ejecucion
completa del flujo
BIM 5D en el
proyecto piloto:
extraccion —
TXT —
importacion —
presupuesto
consolidado

Medicion de KPIs:
TTP, TEC, DC,
TCM, TR, NAF
— comparacion
con linea base del
método tradicional

Identificacion de
ajustes al modelo,
scripts y plantilla
con base en los
resultados del
piloto

Documentacion de
lecciones
aprendidas y
actualizacion de la
guia de
implementacion

Presentacion de
resultados a la
direccion:
validacion del
modelo y
aprobacion del
plan de
escalamiento

Capacitacion del
equipo técnico
completo
(sesiones practicas
con scripts, VBA
y lista de
verificacion)

Ing. BIM +
Dir. técnico

Director
técnico

BIM Manager
+Ing. BIM

BIM Manager

Director
técnico

BIM Manager

1 sem

1 sem

1 sem

1 sem

1 sem

4 sem

8 h internas

8 h internas

6 h internas

6 h internas

4 h internas

20 h
internas

Presupuesto
BIM 5D del
proyecto piloto

Reporte de
indicadores con
evidencia
cuantitativa

Lista de ajustes
priorizados y
aplicados

Guia de
implementacion
v2.0 con ajustes
del piloto

Acta de
aprobacion del
escalamiento

Equipo
certificado con
> 3 usuarios
autonomos
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4.2

43

44

Aplicacion 8 meses
progresiva del

modelo en todos

los proyectos

activos

(convivencia

controlada meses

5-6, modelo tGnico

desde mes 7)

Todo el equipo

Monitoreo Mensual
mensual de

indicadores de

desempeiio y

ajuste del catalogo

de codigos ante

nuevas tipologias

BIM Manager

Director Mes 11—
técnico 12

Evaluacion de
plataforma CDE
conforme a ISO
19650 como
preparacion para
BIM 4D y BIM
6D/7D

Continuo

4 h/mes

12 h
internas

100%
proyectos
procesados con
BIM 5D al mes
12

Reportes
mensuales de
KPIs

Informe de
evaluacion de
plataformas
CDE

Nota. Elaboracion propia. Horas calculadas con base en el proceso ejecutado en el

piloto y el plan de escalamiento aprobado.

Las actividades de la Fase 2 representan el nucleo técnico del plan: la parametrizacion

del modelo en Revit, el desarrollo del script de Dynamo y la configuracion de la plantilla

Excel con macros VBA son las tres piezas que hacen posible la automatizacion del flujo

descrita en el capitulo 6. En el piloto, estas actividades se ejecutaron en paralelo durante las

semanas 5 a 10, lo que permitié comprimir el tiempo de implementacion sin sacrificar la

calidad de los entregables.

La Fase 4 de escalamiento es la de mayor impacto operativo. La capacitacion del equipo

técnico completo no se disefid como un curso externo, sino como un programa interno de
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transferencia de conocimiento ejecutado por los mismos profesionales que participaron en
el piloto. Esto garantiza que las sesiones estén ancladas en ejemplos reales de proyectos de

AVe, no en casos genéricos.

3. Recursos requeridos y estructura de costos

La implementacion del modelo BIM 5D no requirié inversion en software: las
plataformas Revit, Dynamo, Navisworks y Excel ya se encontraban licenciadas en la
empresa. La totalidad del costo del plan corresponde a horas de trabajo profesional interno
valoradas al costo de oportunidad del equipo ($90.500 COP/hora). Esta estructura de costos
es una fortaleza del modelo: el recurso mas escaso en una firma de consultoria no es el
software sino el tiempo del equipo técnico, y el hecho de que la inversion sea completamente

interna la hace controlable y ajustable segtn la disponibilidad operativa.

Tabla 16.
Estructura de recursos y costos del plan por fase
Fase Actividades incluidas Horas Costo COP Distribucion
del equipo
Fase 1 — Diagnostico, disefio de 50 h $4.525.000 Director
Planeacion codificacion, protocolos y cop técnico: 16 h | BIM
arquitectura del flujo Manager: 22 h |

Ing. BIM: 12 h
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Fase 2 —
Ejecucion

(Piloto)

Fase 3 —

Monitoreo

Fase 4 —
Escalamiento

(Meses 5-12)

TOTAL

Parametrizacion Revit,
desarrollo script Dynamo,
coordinacion Navisworks,
plantilla Excel, ejecucion

piloto

Medicion KPIs, ajustes,
documentacion,

presentacion a direccion

Capacitacion equipo,
aplicacion progresiva,
monitoreo mensual,

evaluacion CDE

Implementacion

completa Ao 1

64 h $5.792.000
cop

24h $2.172.000
(6(0)

84 h $7.602.000
cop

222 h $20.091.000
Ccop

Ing. BIM: 36 h |
BIM Manager: 8 h
| Director técnico:

20h

Director
técnico: 12 h | BIM
Manager: 6 h | Ing.
BIM: 6 h

BIM Manager:
52 h | Director
técnico: 20 h | Ing.

BIM: 12 h

Sin licencias
adicionales. Todo
software ya

licenciado.

Nota. Elaboracion propia. Costo hora: $90.500 COP. Sin licencias adicionales de

software.

El costo total del plan para el primer afio asciende a $20.091.000 COP, distribuido en 222

horas de trabajo profesional interno. El mayor peso recae en la Fase 4 de escalamiento

($7.602.000 COP), que concentra la capacitacion del equipo y el monitoreo de la transicion.
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La Fase 2 de ejecucion del piloto es la segunda en costo ($5.792.000 COP) y representa la
etapa de mayor densidad técnica del plan. A partir del segundo afio, el costo de
mantenimiento se reduce a 48 horas anuales de monitoreo y actualizacion del catalogo
($4.344.000 COP/afio), garantizando la sostenibilidad econémica del modelo en el largo
plazo.

4. Cronograma de implementacion

La Figura 6 presenta el cronograma de implementacion en formato de diagrama de Gantt
para el horizonte de doce meses. Las actividades estan organizadas por fase y el sombreado
indica los meses de ejecucion. Las Fases 1 a 3 corresponden al proceso piloto ya ejecutado;

la Fase 4 refleja el plan de escalamiento en curso.

Figura 6.
Cronograma de implementacion BIM 5D — Ao 1 (diagrama de Gantt)

Actividad MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI0 MIl MI12
FASE 1 — PLANEACION

1.1 Diagnostico proceso
actual

1.2 Sistema de codificacion

1.3 Estandares de modelado
LOD

1.4 Arquitectura del flujo

2.1 Parametrizacion modelo
piloto

2.2 Script Dynamo
2.3 Coordinacion Navisworks
2.4 Plantilla Excel / VBA

2.5 Ejecucion flujo BIM 5D
piloto
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3.1 Medicion de KPIs

3.2 Ajustes al modelo y
scripts

3.3 Documentacién y guia
v2.0

3.4 Presentacion a direccion

4.1 Capacitacion equipo
técnico

4.2 Aplicacién progresiva
proyectos

4.3 Monitoreo mensual KPIs

4.4 Evaluacién plataforma
CDE

Nota. Elaboracion propia. M1-M12 = Meses 1 a 12. Sombreado indica periodo de

ejecucion de cada actividad.

El cronograma evidencia la logica secuencial del plan: ninguna fase de ejecucion
comienza antes de que estén definidos los estdndares de modelado y el sistema de
codificacion (Fase 1). El escalamiento (Fase 4) se inicia solo después de que los resultados
del piloto han sido validados y aprobados por la direccion (Fase 3, actividad 3.4). La
actividad 4.4 de evaluacion de plataformas CDE se programa en los meses 11 y 12, cuando
el equipo tiene dominio consolidado del fluyjo BIM 5D y puede evaluar con criterio la

pertinencia de un entorno comun de datos para el horizonte BIM 4D/6D/7D.

5. Analisis costo—beneficio del plan

El analisis costo—beneficio evalua la relacion entre la inversion total del plan y los

beneficios econdmicos cuantificables que genera. Los beneficios se desagregan en dos
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fuentes: el ahorro operativo directo en elaboracion de presupuestos y el ahorro en postventa.

Ambos se calculan con base en datos operativos reales de la empresa, con criterios

conservadores.

Como se argument6 en el capitulo de viabilidad del proyecto, para AVe el indicador mas

relevante no es el EBITDA ni la TIR aislada, sino el flujo de caja liberado. Cada hora que

el equipo deja de gastar en presupuestacion manual o en revisiones de postventa es una hora

que se convierte en capacidad disponible para atender nuevos encargos, en un modelo de

negocio donde no se reciben anticipos, el cobro ocurre al final del ciclo y el capital se

financia integramente con recursos propios durante la ejecucion.

Tabla 17.
Andalisis costo—beneficio del plan de implementacion BIM 5D

- . . Aios 2-5
Concepto Aiio 1 (implementacion) (operacién)
COSTOS DE IMPLEMENTACION Y
OPERACION
Horas de capac1tac101} y configuracion (equipo $4.525.000 COP o
ntcleo)
Horas de ejecucion y validacion del piloto $5.792.000 COP —
Horas de monitoreo y cierre del piloto $2.172.000 COP —
Horas de escalamiento y capacitacion general $7.602.000 COP —
Mantenimiento del modelo (monitoreo mensual o $4.344.000 COP /
KPIs y actualizacion catalogo) aflo
Adquisicion de licencias de software $0 (ya licenciados) $0
TOTAL, COSTOS $20.091.000 COP $4°344°£gg cor/
BENEFICIOS CUANTIFICABLES
Ahorro en elaboracion de presupuestos (reduccion $60.924.600 COP+
20% en 11 proy/mes) $60.924.600 COP 59 /afio
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Ahorro en postventa (reduccion 80% en eventos, 4—

5 proy/meses afectados) $390.960.000 COP

TOTAL, BENEFICIOS ANUALES $451.884.600 COP

ANALISIS COSTO-BENEFICIO

22.5 — Por cada peso invertido,
Relacién Beneficio/Costo (B/C) — Afio 1 el modelo genera 22.5 pesos en

ahorro

<1 mes (flujo de caja liberado
Periodo de recuperacion de la inversion desde el primer mes de operacion

del modelo)

VPN (5§ afios, tasa 12%) — solo ahorro operativo $232.806.027 COP (ver Capitulo
directo de Viabilidad Financiera)

$390.960.000
COP+ 5%/aino

$451.884.600
COP+ 5%/afio

Nota. Elaboracion propia. Ahorro operativo: 11 proy/mes x 25,5 h x 20% x $90.500
COP/h x 12 meses. Ahorro postventa: 4,5 eventos/mes x 100 h x $90.500 COP x 80%

reduccion x 12 meses.

La relacion beneficio—costo del plan es de 22.5 a 1: por cada peso invertido en la

implementacion, el modelo genera 22.5 pesos en ahorro cuantificable. Este resultado

confirma que el plan constituye la decision de inversion de mayor retorno disponible para la

empresa, con un periodo de recuperacion inferior a un mes desde el inicio de la operacion

del modelo. Los beneficios presentados son conservadores; a medida que la cobertura

alcance el 100% de proyectos, la reduccion de tiempos superard el 20% documentado en el

piloto.

6. Impacto del plan de implementacion

La implementacion del modelo BIM 5D genera impactos cuantificables y cualitativos en

cuatro dimensiones de la organizacion:
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En el ambito operativo, se evidencia una reduccion del 20% en los tiempos de elaboracion
de presupuestos por proyecto, una disminucion de los reprocesos de 3—5 iteraciones por
presupuesto a menos de 1, y una reduccion del 80% en los eventos de postventa que
actualmente afectan al 40% de los proyectos mensuales. Estas ganancias se traducen
directamente en capacidad operativa liberada para atender mas encargos sin incrementar la

estructura de costos fija.

Desde la perspectiva financiera, la mayor precision en la estimacion de cantidades —con
desviaciones que se reducen del 5-15% al menos del 3% por elemento— contribuye a
disminuir las discrepancias presupuestales que generan conflictos en la etapa constructiva.
Esto reduce la exposicion a penalidades contractuales y fortalece la confiabilidad del

presupuesto como instrumento de gestion financiera.

En el componente tecnologico, la integracion de Revit, Dynamo, Excel y Navisworks en
un flujo automatizado eleva el Nivel de Automatizacion del Flujo (NAF) de menos del 20%
a mas del 75%, transformando herramientas que operaban de forma independiente en un
sistema cohesionado de gestion de informacion. Este salto tecnoldgico no requiri6 inversion
en nuevas plataformas: fue posible mediante la integracion profunda de herramientas ya

disponibles.

A nivel organizacional, el modelo fortalece la toma de decisiones al proporcionar
informacién mas confiable, estructurada y trazable. El desarrollo de capacidades digitales

en el equipo técnico —particularmente en automatizacion con Dynamo y VBA— genera un
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activo de conocimiento institucional que trasciende el proyecto especifico y constituye una
ventaja competitiva sostenible, especialmente relevante en el contexto de la expansion

internacional de AVe hacia Peru, México, Ecuador y Florida.

7. Indicadores de desempeiio del plan (KPIs)

La medicion del éxito del plan requiere indicadores especificos, medibles y con
frecuencia de seguimiento definida. La Tabla 18 presenta los 10 KPIs del plan, organizados
en cuatro dimensiones de evaluacion —tiempo, precision, reprocesos y automatizacion—,
alineados con las tablas 25, 26 y 27 del Anexo G del trabajo de grado. Para cada indicador
se especifica la formula de céalculo, la linea base del método tradicional, la meta esperada

con el modelo BIM 5D, el responsable de medicion y la frecuencia de seguimiento.

Tabla 18.

Indicadores de desemperio del plan de implementacion

Formula de Meta BIM

Indicador (KPI) caleulo Linea base 5D Responsable Frec.
DIMENSION 1 — TIEMPO DE
ELABORACION
PRESUPUESTAL
. TTP =X horas 23-35h/ 4-8h/ Director Por
TTP — Tiempo total de presupuesto por etapa rovecto proyecto (= técnico rovecto
presupuestal proy 40%) proy
TEC = horas
TEC — Tiempo de extraccion de cubicacién 8-12h/ <2h/ Por
cantidades manual o proyecto proyecto (= Ing. BIM proyecto
extraccion 75%)
automatizada
IEP =
IEP — indice de eficiencia Presupuesto I APU/ 23 APU/ Director Por
resupuestal aprobado / TTP hora hora técnico proyecto
p total procesada procesados

(APU/hora)
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DIMENSION 2 — PRECISION
EN CANTIDADES

DC — Desviacion de cantidades

CC — Cobertura de codificacion

TCM — Consistencia modelo—
presupuesto

DIMENSION 3 — REPROCESOS
Y POSTVENTA

TR — Tasa de reprocesos

IEVP — Indice de eventos de
postventa

DIMENSION 4—
AUTOMATIZACION DEL
FLUJO

NAF — Nivel de automatizacion del
flujo

TAC — Tiempo de actualizacion
ante cambios

DC =|Q pres.
—Q _real|/
Q_real x 100%

CC=
Elementos
codificados /
Total x 100%

TCM = ftems
con codigo
valido / Total
items APU x
100%

TR =N.°
correcciones /
N.° ciclos
presupuestales

IEVP =
Proyectos con
postventa /
Total proyectos
% 100%

NAF = Etapas
automatizadas /
Total etapas x
100%

TAC = Horas
desde cambio
en modelo
hasta
presupuesto
actualizado

5-15% por
elemento

<60%
elementos

Variable, sin
control
sistematico

3-5
correcciones
/
presupuesto

=~ 40% de
proyectos
mensuales

<20% (solo
calculos en
Excel)

8—16 horas
(proceso
manual)

<3%
(extraccion
directa del
modelo)

> 95% antes
dela
extraccion

100%
(codificacion
obligatoria)

<1
correccion /
presupuesto

<8%
(reduccion >
80%)

>75%
(Dynamo +
VBA +
vinculos
Excel)

<2 horas
(re-
extraccion +
vinculo
automatico)

Coord.
presupuestos

BIM Manager

Coord.
presupuestos

Director
técnico

Director
técnico

BIM Manager

Ing. BIM

Por
proyecto

Por
proyecto

Por
proyecto

Por
proyecto

Mensual

Trimestral

Por
cambio

Nota. Elaboracion propia con base en el diagnostico organizacional y los resultados del

caso de estudio.

En la dimension de tiempo, los indicadores TTP y TEC miden directamente la eficiencia

del proceso presupuestal: el primero captura el tiempo total desde la cubicacion hasta el

presupuesto aprobado, y el segundo aisla la etapa de extraccion de cantidades, donde se
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concentra el mayor ahorro relativo (> 75%). El Indice de Eficiencia Presupuestal (IEP)
complementa estos con una medida de productividad: cuantos APU procesa el equipo por

hora, pasando de 1 a més de 3 APU/hora.

En la dimensidn de precision, el indicador DC (Desviacion de Cantidades) tiene el mayor
impacto sobre la postventa: pasar del rango 5—15% de error por elemento a menos del 3%
elimina la principal fuente de discrepancias entre el presupuesto entregado y las cantidades
reales en obra. La CC (Cobertura de Codificacion) y el TCM (Consistencia Modelo—
Presupuesto) son los indicadores de calidad del modelo: verifican que la codificacion esté
completa antes de cualquier extraccion y que cada item del presupuesto tenga

correspondencia directa en el modelo.

El IEVP (indice de Eventos de Postventa) es el indicador de mayor relevancia financiera
para AVe: cada evento evitado libera flujo de caja y reduce la exposicion a riesgos
contractuales. Se distingue con el acronimo IEVP para diferenciarlo del IEP de eficiencia
presupuestal con el que comparte sigla en el Anexo G. El TAC (Tiempo de Actualizacién
ante Cambios) cierra la dimension de automatizacion junto al NAF: mide cuantas horas tarda
el equipo en reflejar un cambio de disefio en el presupuesto, pasando de 8—16 horas manuales
a menos de 2 horas.

El seguimiento formal de estos indicadores en reuniones de direccion técnica, con
registro en el historial de versiones de la plantilla Excel, es la unica forma de verificar que
los beneficios del modelo se mantienen en el tiempo y de detectar regresiones hacia practicas

manuales durante episodios de alta carga operativa o rotacion del equipo técnico.
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8. Consideraciones finales del plan

El plan de implementacion presentado en este capitulo demuestra que la integracion BIM
5D en Ardila Valencia Estructuras S.A.S. es un proceso técnicamente disefiado,
economicamente rentable, operativamente gestionable y organizacionalmente sostenible. La
propuesta no plantea tinicamente una solucion técnica, sino una estrategia de optimizacion
de procesos que impacta directamente la gestion financiera y operativa de la empresa. La
estructuracion bajo el marco PMBOK garantiza que el plan es una intervencion

organizacional planificada, no una simple adopcion de herramientas.

Las 222 horas de inversion interna que requiere el plan completo para el primer afio
($20.091.000 COP) se recuperan en menos de un mes con el flujo de caja liberado por el
modelo. Este resultado, sustentado en datos reales de operacion y calculado con criterios
conservadores, constituye la garantia técnica de que el plan no es una intencion de mejora,
sino una decision de inversion con retorno demostrable, riesgo gestionable y escalabilidad

comprobada hacia las dimensiones BIM que requiere la expansion internacional de AVe.
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Conclusiones y Recomendaciones

El presente estudio disefid, implement6 y validé un modelo metodolédgico de integracion
BIM 5D en Ardila Valencia Estructuras S.A.S., orientado a optimizar la precision, eficiencia
y trazabilidad en la gestion de costos de sus proyectos estructurales. A continuacion, se

sintetizan los hallazgos principales correspondientes a cada objetivo especifico.

Conclusiones

e Conclusion 1. Brechas de integracion BIM en los procesos de presupuestacion
Corresponde al objetivo especifico 1: Diagnosticar los procesos actuales de

presupuestacion e identificar las brechas de integracion con la metodologia BIM.

El diagndstico evidencié que AVe presentaba un nivel intermedio-alto de madurez BIM
(2,22/5) con herramientas disponibles y licenciadas, pero con una desconexion critica entre
el modelado y la presupuestacion. Esta fragmentacion generaba reprocesos sistematicos de
3 a 5 iteraciones por presupuesto, desviaciones de 5-15% en la estimacion de cantidades y
eventos de postventa en el 40% de los proyectos mensuales (= $40.725.000 COP en horas
no facturables). El problema no era tecnologico —las herramientas estaban disponibles—
sino de articulacion metodologica, confirmando los hallazgos de Hardin y McCool (2015) y

Sepasgozar et al. (2022).

e Conclusion 2. Disefio de un modelo de integracion viable sobre la base tecnologica
existente
Corresponde al objetivo especifico 2: Diseniar el modelo de integracion mediante la

definicion de flujos de informacion, codificacion y herramientas de automatizacion.
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El modelo se implementd integramente sobre herramientas ya licenciadas (Revit,
Dynamo, Navisworks y Excel), con una inversion de inicamente 80 horas profesionales
internas ($7.240.000 COP). Su arquitectura en tres niveles —modelado con cddigo
jerarquico XX.YY.ZZ, automatizacion con Dynamo y VBA, y consolidacién presupuestal
con APU— elimin¢ la transferencia manual de informacion entre etapas. El elemento mas
critico resultd ser el sistema de codificacion —no la automatizacion en si misma—,
confirmando la importancia de la interoperabilidad semantica documentada por Al-Musawi

y Naimi (2023).

e Conclusion 3. Validacion del impacto: eficiencia, precision y viabilidad financiera
comprobadas
Corresponde al objetivo especifico 3: Validar el modelo propuesto mediante su
aplicacion en un caso de estudio real, evaluando su impacto en la precision, eficiencia

y trazabilidad del proceso presupuestal.

La aplicacion del modelo en un caso de estudio real valido una reduccion del 40-50% en
el tiempo total de presupuestacion (de 23—35 a 4-8 horas/proyecto), una disminucion de la
desviacion en cantidades del 5-15% al < 3%, y una trazabilidad del 100% (TCM). La
viabilidad financiera se confirmé con un VPN de $232.806.027 COP, una TIR del 846% y
un periodo de recuperacion de 2 meses; al incorporar la reduccion del 80% en eventos de
postventa, el flujo de caja liberado mensual asciende a $37.657.050 COP, coherente con Lu

et al. (2021) y Sepasgozar et al. (2022).
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e Conclusion 4. Estandarizacion como condicion de sostenibilidad del modelo
Corresponde al objetivo especifico 4: Estandarizar lineamientos para la
implementacion del modelo a través de una guia de buenas practicas para la integracion

BIM 5D.

La guia de implementacion en seis componentes —codificacion jerarquica, lineamientos
de modelado LOD por tipologia, automatizacién con Dynamo, procesamiento en Excel, lista
de verificacion y hoja de ruta de escalabilidad— responde a la necesidad de garantizar que
los beneficios sean reproducibles independientemente del profesional o la coyuntura
operativa. Sin protocolos documentados y controlados, los modelos de integracion digital
tienden a degradarse ante episodios de alta carga o rotacion del equipo. Esta guia establece
ademas la ruta de escalabilidad hacia BIM 4D (2-3 afos) y BIM 6D/7D (4-5 afios), alineada

con la ISO 19650 y la Estrategia Nacional BIM 2020-2026.

e Conclusion 5. Respuesta a la pregunta de investigacion

La integracion entre el modelado estructural en Revit y los procesos de presupuestacion
bajo el enfoque BIM 5D si permite mejorar de manera sustancial y cuantificable la precision,
eficiencia y trazabilidad en la gestion de costos de AVe. La mejora fue posible sin inversion
en nuevas tecnologias, mediante la redefinicion del flujo de trabajo entre herramientas ya
disponibles y la introduccion de un sistema de codificacion estandarizado. Este hallazgo
sugiere que la brecha entre BIM para modelado y BIM para costos —documentada como
limitacion generalizada en empresas intermedias (Kassem & Succar, 2017; BIM Forum
Colombia, 2019)— puede cerrarse con metodologia robusta y voluntad organizacional. El

modelo esta alineado con los lineamientos de la Estrategia Nacional BIM 2020-2026 y la
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ISO 19650, posicionando a AVe en una trayectoria de transformacion digital con proyeccion

hacia mercados internacionales.

Recomendaciones

A partir de las conclusiones del estudio se formulan las siguientes recomendaciones para
Ardila Valencia Estructuras S.A.S. y organizaciones del sector en etapas similares de

adopcion BIM:

e Recomendacion 1. Institucionalizar la codificacion como estandar corporativo no
negociable

Formalizar el catdlogo central de c6digos con control de versiones y custodia asignada al
BIM Manager. Ningun modelo debe habilitarse para extraccion sin superar la verificacion
de cobertura de codificacion (CC > 95%), y debe designarse un responsable de actualizar el

catalogo ante cada nueva actividad incorporada al portafolio.

e Recomendacion 2. Establecer un protocolo formal de gestion de versiones para
scripts y plantillas

Documentar la version de Revit y Dynamo compatible con cada script y validarla en un
modelo de prueba antes de aplicar actualizaciones de software en proyectos activos. La
plantilla  Excel corporativa debe almacenarse en repositorio compartido
(SharePoint/OneDrive) con historial de versiones y solo modificarse con aprobacion del

BIM Manager.
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e Recomendacion 3. Ampliar la cobertura del modelo al 100% de proyectos en un

plazo maximo de 12 meses

El impacto financiero proyectado supone la aplicacion sistematica del modelo en la
totalidad de proyectos, no su uso selectivo. Se recomienda establecer un plan de transicion
con hito de cobertura completa a los 12 meses, manteniendo convivencia controlada con el
método tradicional durante los primeros dos meses para verificar consistencia en distintas

tipologias (margen de aceptacion: diferencia < 3% entre cantidades BIM y tradicionales).

e Recomendacion 4. Invertir en la transferencia de capacidades de automatizacion al

equipo técnico completo

La evaluacion de madurez BIM reveld que la dimension de personas fue la de menor
incremento (2,67 — 3,33/5). Se recomienda un programa interno de transferencia de
capacidades ejecutado por los propios profesionales del piloto, con la meta de que al menos
tres miembros del equipo operen el modelo de forma autonoma antes de finalizar el primer

afo, eliminando el riesgo de concentracion de conocimiento.

e Recomendacion 5. Avanzar hacia la integracion BIM 4D como proximo horizonte

de desarrollo

Una vez que la madurez BIM alcance nivel 4 en los tres campos evaluados y el equipo
tenga dominio consolidado del flujo BIM 5D, la vinculacién con cronogramas de MS
Project/Primavera es una extension natural del sistema de codificacion existente. A largo

plazo, se recomienda iniciar la evaluacion de plataformas CDE conforme a ISO 19650 como
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decision estratégica alineada con la expansion internacional hacia Pert, México, Ecuador y
Florida para 2030, donde los entregables BIM integrados son exigencia creciente en

contratos publicos.
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A. Anexo. Modelo BIM en Revit

Este anexo presenta el modelo desarrollado en Revit, el cual constituye la base para la
generacion de cantidades y su posterior integracion con los procesos de presupuestacion. Se
incluyen vistas generales del modelo, asi como ejemplos de tablas de planificacion y
parametros utilizados para la cuantificacion de elementos. Adicionalmente, los modelos
BIM elaborados en Revit se encuentran disponibles como material de soporte digital y

podran ser suministrados en caso de ser requeridos.

Figura 7.
Vista tridimensional del modelo BIM desarrollado en Revit del proyecto

kg ]

Nota. Elaboracion propia a partir del modelo en Autodesk Revit.

Figura 8.
Vista tridimensional del modelo BIM desarrollado en Revit del proyecto V2.0

Nota. Elaboracion propia a partir del modelo en Autodesk Revit.
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Figura 9.

Tabla de propiedades (Pset) para la clasificacion y codificacion de elementos del modelo

BIM

Navegador de proyectos - MO-PEC400-012025-01-MDGU x[&E b B Pset ificacié i X
Q PR —
I G | H | 1 J

[Cadigo ACT SEC. B B Nombre ACT SEC_ B B . UM2 MDE SEC

020103 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28 Mpa PARA VIGAS DE CIMENTACION - INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUE| m: _ DIRECTO
| SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28 Mpa PARA VIGAS (ELEMENTO NUEVO)- INCLUYE ENCOFRADO. NO INCLUYE ACERO DE RE | m* DIRECTO
SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28 MPa PARA VIGAS (RECALCES REFORZAMIENTO)- INCLUYE ENCOFRADO. NO INCLUYE ACER m? DIRECTO
I SUMINISTRO E INSTALACION DE PERFIL C EN LAMINA DELGADA (e=1.5mm) P-6-16 O SIMILAR - NO INCLUYE ELEMENTOS DE CONEXION I Kg DIRECTO
SUMINISTRO E INSTALACION DE VIGAS METALICAS PERFIL PTE 150x100x3mm ASTM A500 Gr. C - INCLUYE SOLDADURA, PINTURA EN ESMALTE_ Kg DIRECTO
SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 35 Mpa PARA CABEZAL - INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO m? DIRECTO
SUMINISTRO Y COLO;A(iQN DE CONCRETO 28,0 Mpa PARA CIMIENTOS - INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO m? DIRECTO
SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO CICLOPEO PARA CIMIENTOS - INCLUYE ENCOFRADO, NO IN(LUVEASERO DE BEFUEBZD i mf P)RES:TO

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) - INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE | m: | DIRECTO
SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO DE 28 Mpa PARA PEDESTALES - INCLUYE ENCOFRADO. N(; INCLUYE ACERO DE REFUERZO i m3 DIRECTO
SUMINISTRO E INSTALACION DE PERFIL TUBULAR DE 8" EN S5mm - INCLUYE SOLDADURA - NO INCLUYE PLATINAS DE ANCLAJE Kg DIRECTO
02.03.05 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28 Mpa PARA PLACA DE CONTRAPISO - INCLUYE VACIADO, NIVELACION Y CURADO DEL (ON_ m2 DIRECTO
02.09.01 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28 Mpa PARA LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS - INCLUYE ENCOFRADO Y ALIGERAMIENTO. m2 DIRECTO

N Elab 10 i ir del model Autodesk Revi
ota. Elaboracion propia a partir del modelo en Autodesk Revit.
Figura 10
g .

X

Navegador de proyectos - MO-PE0400-012025-01-MDGU
Q,

— B8 Tablas de planificacion/Cantidades (Tablas AVe)

-= Cantidadesy presupuestos

02.01.03 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28 Mpa PARA VIGAS DE CIMENTACION - INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO

02.01.11 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28,0 Mpa PARA CIMIENTOS - INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO

02.01.11 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28,0 Mpa PARA CIMIENTOS - INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO Copia 1

02.01.12 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO CICLOPEO PARA CIMIENTOS - INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO

02.03.05 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28 Mpa PARA PLACA DE CONTRAPISO ~ INCLUYE VACIADO, NIVELACION Y CURADO DEL CONCRETO, NO INCLUYE REFUERZO.
02,06.03 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) - INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO

02.06.07 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO DE 28 Mpa PARA PEDESTALES - INCLUYE ENCOFRADO. NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO

02.08.01 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28 Mpa PARA VIGAS (ELEMENTO NUEVO)- INCLUYE ENCOFRADO. NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO
02.08.04 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28 MPa PARA VIGAS (RECALCES REFORZAMIENTO)- INCLUYE ENCOFRADO. NO INCLUYE ACERO DE RE!
02.09.01 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28 Mpa PARA LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS - INCLUYE ENCOFRADO Y ALIGERAMIENTO. NO INCLUYE
02.19.03 SUMINISTRO E INSTALACION DE VIGAS METALICAS
1.11 SUMINISTRO E INSTALACION DE PERFIL C EN LAMINA DELGADA (e=1.5mm) P-6-16 O SIMILAR - NO INCLUYE ELEMENTOS DE CONEXION
02.21.12 SUMINISTRO E INSTALACION DE PERFIL TUBULAR DE 8" EN Smm - INCLUYE SOLDADURA - NO INCLUYE PLATINAS DE ANCLAJE

Pset Tabla de clasificacion de objetos

ERZO

Nota. Elaboracion propia a partir del modelo en Autodesk Revit.

Figura 11.

Tabla de actividad 02.06.07 de cantidades vinculada al presupuesto en el modelo BIM

L PTE 150x100x3mm ASTM A500 Gr. C - INCLUYE SOLDADURA, PINTURA EN ESMALTE 3 EN 1, DETALLADO FINAL Y TODO LO NECESARIO PARA SU INSTALACION - N

Nota. Elaboracion propia a partir del modelo en Autodesk Revit.

<02.06.07 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO DE 28 Mpa PARA PEDESTALES - INCLUYE ENCOFRADO. NO
INCLUYE ACERO DE REFUERZO>
A B C D E F

Blogue Codigo ACT SEC Nombre ACT SE = MDE SEC U.M2 Volumen
CUB MET 02.06.07 SUMINISTRC Y C DIRECTO m3 0.19
CUB MET 02.06.07 SUMINISTRO Y C DIRECTC m3 0.19
CUB MET 02.06.07 SUMINISTRC Y C DIRECTO m3 0.19
CUB MET 02.06.07 SUMINISTRC Y C DIRECTO m3 0.19
CUB MET 02.06.07 SUMINISTRO Y C DIRECTO m? 0.19
CUB MET 02.06.07 SUMINISTRC Y C DIRECTO m3 0.19
CUB MET 02.06.07 SUMINISTRO Y C DIRECTO m3 0.19

Total general: 7 134



Integracion de modelos Revit en la gestién de costos para la 114
optimizacién presupuestal en Ardila Valencia estructuras S.A.S

Figura 12.
Vinculacion entre tabla de cantidades y visualizacion de elementos en el modelo BIM

B2 02.06.07 SUMINISTRO Y COLOC... X bt {30}
‘ <02.06.07 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO DE 28 Mpa PARA PEDESTALES - INCLUYE ENCOFRADO. NO

INCLUYE ACERO DE REFUERZO>

A | B c D |
No:

Blo Codigo ACT SEC e ACT SE.
= = 0a07 ROV E

E | E
UMZ Volumen
m

Nota. Elaboracion propia a partir del modelo en Autodesk Revit.

Figura 13.
Vinculacion entre tabla de cantidades y visualizacion de elementos (Columnas recalzadas)
en el modelo BIM

Navegador de proyectas - 202 % 3 SUMINISTRO Y COLOCAC 2® oo x

<02.06.02 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECA

Nota. Elaboracion propia a partir del modelo en Autodesk Revit.

Figura 14.
Vinculacion entre tabla de cantidades y visualizacion de elementos (Vigas) en el modelo
BIM

Navegador de proyectos - MO-PE0400-012025-01-MDGU X 51 020801 SUMINISTRO Y COLOCACL. XS 02.08.04 SUMINISTRO Y COLOC... X =@ eo

<02.08.04 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28 MPa PARA VIGAS (RE

Nota. Elaboracion propia a partir del modelo en Autodesk Revit.
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Figura 15.

Pardametros compartidos (Pset) aplicados a elementos estructurales para la vinculacion
con el presupuesto en el modelo BIM

Propiedades X
ES-COL-DOBLERECALZADA2 il
RECAL COL (110X50)

Pilares estructurales (1) v {8 Editar tipo

Comentarios ~
Marca

APU

Bloque Guardia
Coordinado

Cédigo ACT CUA

Cédigo ACT SEC 02.06.03
Cédigo ACT TER

EspecificacionesTecnicas

EstudioDeMercado

ID Objeto

MDE

MDE CUA

MDE SEC DIRECTO
MDE TER

MemoriaDeCantidades

Nombre ACT

Nombre ACT CUA

Nombre ACT SEC [SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLU. ]
Nombre ACT TER

Numeracién

Sub Bloque

Nota. Elaboracion propia a partir del modelo en Autodesk Revit.
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B. Anexo. Script de automatizacion en Dynamo
Este anexo presenta el script desarrollado en Dynamo para la automatizacion de la
extraccion de cantidades desde el modelo BIM. El flujo del script permite seleccionar las
tablas de planificacion, filtrar la informacion mediante parametros especificos y exportar los
datos en formato .txt para su procesamiento en Excel.

Figura 16.
Flujo general del script de automatizacion en Dynamo

RS

Seleccion de tablas en modelo

Nota. Elaboracion propia

Figura 17.
Seleccion de tablas en el modelo BIM

Seleccion de tablas en modelo
o

B Element Classes 5 All Elements of Class

ViewSchedule s element class elements

Element.GetParametervalueByName

String =
Codigo e

Nota. Elaboracion propia

varl 4]

o
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Figura 18.
Filtrado de tablas mediante parametros en Dynamo

Filtro de tablas por parametros

Este conjunto de nodos le permite al modelo filtra las tablas a exportar por medio de pardmetros especificos

Element.GetParameterValueByName

element > var(].[]

parameterName

String
String

Cantidades y
Tablas-T > presupuestos

Nota. Elaboracion propia

Figura 19.
Configuracion de opciones de exportacion de tablas

Configuracion de tabla

Este nodo permite al software generar la configuracion de la tabla para realizar la exportacion

Export Column Headers

MultipleRows ~ | ColumnHeaders

columnHeaders
fieldDelimiter

Boolean headersFootersBlanks

O True O False | _. textQualifier

title

-
r Boolean

O True O False

Nota. Elaboracion propia

i List FilterByBoolMask
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Figura 20.
Definicion de la ruta de almacenamiento y nombrado de archivos

String

C:\Users\ingen
\OneDrive\PE-0400-

Reforzamiento DIPON Code Block

\5-PRODUCTOS
TECNICOS\03 PUB\18
PPTO\1 Informes\251130
BASE DATOS PPTO
\BLOQUE A\MEMORIA
DE CANTIDADES
\TXTBASE\

Nota. Elaboracion propia

Figura 21.
Ejecucion del proceso de exportacion de tablas

ScheduleView.Export

i scheduleView > scheduleView

| path

il exportOptions

Nota. Elaboracion propia
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C. Base de datos y procesamiento en Excel

En este anexo se presenta la estructura de las hojas de calculo utilizadas para el

procesamiento de la informacion extraida del modelo BIM. Se incluyen tablas de cantidades,

vinculos entre archivos y automatizaciones implementadas mediante formulas

Figura 22.

Archivo de salida en formato .txt generado mediante el script de Dynamo

02.06.03.TXT x +

Archivo  Editar  Ver Hiv =«

“Nombre ACT"  "U

MDE®  “Ancho (m)"

I S @ @Bv &

82.06.63 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) - INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO" ™"
“gloque” “cédigo ACT" M " Kg"
"Guardia"

"Largo (m)"  "Alto (m)"

"SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO)
"SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO)
“SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO)
"SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO)

“Guardia"
“Guardia" 6
“Guardia” “SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 284pa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO)
"SUMINISTRO Y COLOCACIGN DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO)
"SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO)
"SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO)

"Guardia™ "SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) -
“Guardia® "SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28¥pa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) -
“Guardia" "SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) -
“Guardia"

"Total general” ™"

"20.86" "5839.40 kg"

- INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUER:
- INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUER

- INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO"
- INCLUYE ENCOFRADO, MO INCLUYE ACERO DE REFUER:
- INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUER:
- INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO'
"SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) -

)
)
)
)
"SUMINISTRO Y COLOCACIGN DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) -
)
)
)
)

"SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) -

" “Volumen (m®)
"SUMINISTRO Y COLOCACIGN DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) -

INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO™  "m*"

- INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUER: w
- INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZ! nt"
INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO"  "m’"

INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO™
INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO"  "m3"

INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUER: “nin
INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUER: wtn
INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO™  "m*"

“DIRECTO"
“DIRECTO"
“DIRECTO"
“DIRECTO"
"DIRECTO"
"DIRECTO"
"DIRECTO"
"DIRECTO"
“DIRECTO"
"DIRECTO"
“DIRECTO"
“DIRECTO"
“DIRECTO"
“DIRECTO"
“DIRECTO"

= o
o 98

"240.80 kg"

“252.84 kg"
252.84 kg"
252.84 kg"

Nota. Elaboracion propia. El archivo contiene la extraccion automatizada de cantidades

desde tablas de planificacion del modelo BIM para su posterior procesamiento en Excel.

Figura 23.

Vinculacion de datos en Excel mediante importacion desde archivo de texto (.txt)

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) - INCLUYE ENCOFRADO, NO INCLUYE ACERO DE REFUERZO

B c D £ F G H | J
| Coumn2 @ Column3 _________________________________________Column4 & Column5 K2 Columnt K3 Column7 K3 Columns K Column9 K3 Column10 K2
Cédigo ACT Nombre ACT UM MDE Ancho (m) Largo (m)  Alto(m)  Volumen (m¥) Kg
020603 SUMINISTRO Y COLOCACIGN DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO  0.60 0.60 430 0.86 2408
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO  0.70 070 430 1.03 288,96
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO  0.70 070 430 1.03 288,96
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO 055 070 430 0.90 252,84
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO  0.55 070 430 0.90 252,84
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO  0.55 070 430 0.90 252,84
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFOR m* DIRECTO  0.55 070 430 0.90 252,84
02.06.03  [SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFOR|m* DIRECTO  0.55 070 430 0.90 252,84
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFOR m* DIRECTO 055 070 430 0.90 252,84
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO  1.30 070 430 209 583,94
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO  1.30 070 430 209 583,94
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO  1.30 070 430 209 583,94
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO  1.30 070 430 209 583,94
02.06.03 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO 130 0.70 430 209 583.94
020603 SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORm* DIRECTO  1.30 070 430 209 583,94
2086 5839.4,

Consultas y conexiones S
Consultas | Conexiones

19¢

P

Se cargaron 2.045 filas. A

Se cargaron 11 filas.

Se cargaron 12 filas.

4020112
Se cargaron 3 filas.

1 020603 ()
Se cargaron 18 filas.

Nota. Elaboracion propia. Los datos corresponden a la extraccion automatizada desde el

modelo BIM y su posterior estructuracion en formato tabular para analisis en Excel.
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Figura 24.
Memoria de cantidades de la modelo estructural asociada a la extraccion de datos
O 02 ESTRUCTURAS
O 02.06 CONCRETO DE COLUMNAS

020603 |SUMINISTRO Y COLOCACION DE CONCRETO A LA VISTA DE 28Mpa PARA COLUMNAS (RECALCES REFORZAMIENTO) - INCLUYE ENCOFRADO.

BLOQUE O FA O R A GUARDIA UNIDAD DE MEDIDA m?
REFER A Modelo MO-PE0400-012025-01-MDGU FECHA DE REALZACION FEBRERO 2026

I
I
|1
I
1|
I
1|
&

Nota. Elaboracion propia. La figura presenta la representacion del modelo BIM y la
disposicion estructural de los elementos (columnas), a partir de los cuales se generan las

tablas de planificacion utilizadas en el proceso de automatizacion.
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D. Anexo. Analisis de precios unitarios (APU)

Este anexo contiene ejemplos de los andlisis de precios unitarios desarrollados para el

Este anexo describe el proceso de estructuracion, vinculacion y automatizacion de la base
de datos de insumos, los Analisis de Precios Unitarios (APU) y el presupuesto general del
proyecto, desarrollado en entorno Excel mediante el uso de funciones avanzadas y
programacion en Visual Basic para Aplicaciones (VBA).

El objetivo de este proceso es garantizar la trazabilidad, consistencia y automatizacion
de la informacioén de costos, asegurando que cada item presupuestal esté directamente
vinculado con su respectivo analisis de precios unitarios y con la base de datos de insumos
provenientes del estudio de mercado.

Estructuracion del listado de insumos

El proceso inicia con la consolidacion del listado de insumos, construido a partir de un
estudio de mercado en el cual se recopilan multiples cotizaciones para cada material, equipo
0 recurso.

Figura 25.
Listado de insumos

% v A = ssco raro 1)
s e s vnsouts | oo
fesco_oo1 |CONCRETO DE 5000 Psi m3 HORMIGON URBANO. $ 55426511 [MeA GROUP $ 56500000 [Cemex $ 61074100
soome[concronescom ) romconme |5 s [veacrow |5 ssommleamer |5 #5090
scoms_[corcrmoncromr e s s o
o [cocmomers e ) e ) e
scoms__[concmomenr s o ; s soa)
sco s o s + mom)
o [concmonemnrs s s ; + s
rcoms_[cocmmosisnr ; wor s s oo
[ e — wencrolr s seomom|¥ ; s exsraoo
oo [paroncowsraamcooes e normo0 22 e cotcnes s e e PR ) s e
oo v ; s smmefoos |5 wasew + wowss
cmon [oswienoos e eormo cuzsen wa s T P e R
jesom 012 |DISTANCIADOR CLIP DE MORTERO CM 40mm Und SAS. |8 45220 s 476,00 [TANTU) 3 487.90
R SRS ws s cioderms A0ESAS. 5 s emfan s e
T e - — —
o oA CoN e B ACEE BT SBADO SIEEVTA ”
soecns  fismeeicaos cosmoaLs omA cemoka, | a5 B s aw0sco
e orienco g
ACER ComIcABo HEIRABYRECT PRA B EE
s X ;
= |CONCRETO DE/8"A I it 52 3 s
G [rcsocomcsonEmATRATRRRO RIS 3 ; ; s oo
o [winsscmosonionsmiss X s ; s o

lFscr o0

<
EsPF_ 001 LISTADO DEINSUMOS | .. ®

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 26.

Andlisis de cotizaciones por insumo

v i i3

=BUSCARV(D6LISTADO_DE_INSUMOS;2;FALSO)

COTIZACIGN 1 (MENOR VALOR COTIZADO)

2 (VALOR MEDIO COTIZADO)

COTIZACION 3 (MAYOR VALOR COTIZADO)

a eea

[
.

Planiseal 68 Saco 25 K Gris

a ema |

Siatop 107 SeslRecubeimiento
Impermeatie Semifexiie

$276900u4
it -

[Vr-Cofizado s 429916 |Ve. Colizado S 1163445 |Vr. Cofizado B 3959664
[Vr-Colizado + VA s 5.116.00 |Vr. Cofizado + IVA S 1384500 |Vr. Colizado + VA S 4712000
Foenle. Homecenter Fuente. Homecenter Foente. Homecenter
Indicar: o
ESPF.001 | ESPT.014 | ESTO001 | ESGUO01 | ESGU002 | ESLHO01 | ESIGO001 | ESCO017 ESIG002 | LISTADODEINSUMOS | .. ® & 4

ESIM 002

Nota. Elaboracion propia.

Vinculacion del listado de insumos con los APU

En el archivo de Analisis de Precios Unitarios (APU), cada actividad est4 estructurada

mediante codigos que corresponden directamente al listado de insumos. La integracion se

realiza mediante funciones de Excel

Figura 27.

Vinculacion del listado de insumos para APU

a189 - o Esmooz
A 8 (=

7 [CODIGO INSUMO UM. Vr Unitario final

8 [ESCO_001 CONCRETO DE 5000 PSI m3 584762.71
9 [ESCO_002 CONCRETO DE 4500 PSI m3 57191059
10 ESCO_003 CONCRETO DE 4000 PSI m3 55694674
11 ESCO_004 CONCRETO DE 3500 PSI m3 549203,98
12 [ESCO_005 CONCRETO DE 3000 PSI m3 534655 63
13 [ESCO_006 CONCRETO DE 2500 PSI m3 519284.63
14 [ESCO_007 CONCRETO DE 2000 PSI m3 504505.22
15 [ESCO_008 CONCRETO DE 1500 PSI m3 490335 84
16 [ESCO_009 CONCRETO TIPO TREMIE DE 5000PSI m3 665266.53
17 ESP|_009 PERFORACIONES PARA INYECCIONES DE MORTERO © 2 1/2° m 18544721
18 [ESIM_010 SUMINISTRO DE MO OE UYE EL 30% Und 3790557
19 [ESOM_011 DISTANCIADOR CLIP DE MORTERO CM 25mm Und 377.9
20 ESDM_012 DISTANCIADOR CLIP DE MORTERO CM 40mm Und 48558
21 ESOM_013 DISTANCIADOR CLIP DE MORTERO CM 75mm Und 629

22 ESPA 014 PUENTE DE ADHERENCIA DE CONCRETO FRESCO A ENDURECIDO (1Kg) Kg 178382.19
23 ESDE_015 DESENCOFRANTE CON BASE EN ACEITE EMULSIONADO QUE EVITA LA ADHERENCIA DiUnd 37290533
24 ESAC_001 ACERO CORRUGADO, FIGURADO Y RECTO, PARA REFUERZO DE CONCRETO DE 38" A Kg 4206.38
25 ESAC_002 ACERO CORRUGADO EN ESPIRAL PARA REFUERZO DE 3/8” Kg 6160.06
26 ESME_003 MALLA ELECTROSOLDADA 5mm 16x15 Kg 5201.1
27 ESGF 004 imm Kg 6589.73
28 ESAN 005 ALAMBRE NEGRO CALIBRE 17 Kg 606752
29 ESFR 006 TEJIDO DE FIBRA DE CARBONO PARA REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL m 224033 41
30 [ESIM_007 RESINA DE IMPREGNACION DE ALTO MODULO Y ALTA RESISTENCIA (4Kg) Und 1012880,71
31 [ESPL_001 PLATINA ASTM A2 espesor 112 Kg 420146
32 [ESPL 002 PLATINA ASTM A26 espesor /8 Ko 5130.06
33 ESP_001 VIGUETA METALICA IPE 300 Kg 52333
34 ESPT_001 PERFIL PTE 100x50:3mm ASTM AS00 Gr. C Kg 531755
35 ESPT_002 PERFIL PTE 200x70xdmm ASTM AS00 Gr. C Kg 606527
36 [ESPT 003 PERFIL PTE 80x40x25mm ASTM AS00 Gr. C Kg 5489.13
37 ESPT 004 PERFIL PTE 40x40x25mm ASTM AS00 Gr. C Kg 5420
38 ESEM_001 EMPALME MECANICO TIPO 2 ROSCADO #4 Und 99514
39 ESEM_002 EMPALME MECANICO TIPO 2 ROSCADO #5 Und 10402.44
40 ESEM_003 EMPALME MECANICO TIPO 2 ROSCADO #6 Und 12576.39
41 ESEM_004 EMPALME MECANICO TIPO 2 ROSCADO #7 Und 1668493
42 ESEM_005 EMPALME MECANICO TIPO 2 ROSCADO #5 Und 18590.3
43 ESTA 006 TERMINALES DE ANCLAJE ROSCADO #4 Und 979089
44 |ESTA 007 TERMINALES DE ANCLAJE ROSCADO #5 Und 1060358
45 ESTA 008 TERMINALES DE ANCLAJE ROSCADO #6 Und 12870.99
45 ESTA 009 TERMINALES DE ANCLAJE ROSCADO #7 Und 16924 67
47 ESTA 010 TERMINALES DE ANCLAJE ROSCADO #8 Und 18793.47
48 ESPA_001 PERNO DE ANCLAJE ASTM A193 Gr87 0 34" Le= 15 m Und 815373
49 ESTH 001 ‘TUERCA HEXAGONAL ESTRUCTURAL DE 34 Und 115483
50 ESAE 001 ARANDELA ESTRUCTURAL DE 34 Und 4772

o MANODE.OBRA | LSTADO.DEEQ(@) | LISTADO.DEEQ | LISTADO.DE INSUMOS @ | LSTAI .. @ & 4

Nota. Elaboracion propia.

Consultas y conexiones

Consultas | Conexiones

Se cargaron 91 filas.

3 LISTADO_DE_INSUMOS (2)
Se cargaron 192 filas.
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Figura 28.

Estructura de un Analisis de Precios Unitarios (APU)

Jfx  =SLERROR((BUSCARV(C14;LISTADO_DE_INSUMOS;2;FALSO));" ")

v
B C D E: F G H |
oD O DAD
02 ESTRUCTURAS
02.06 CONCRETO DE COLUMNAS
o olocaciond o oala ad Pa para co a a orza o
02.06.03
DESCRIPCION UNIDAD [ CANTD. VR UNIT VR TOTAL
ESCO_010 CONCRETO FLUIDO DE 4000 PS! {DE AS 8) m 1.050[ $ 598.028.04 [ $ 627.929.44
DESENCOFRANTE CON BASE EN ACEITE EMULSIONADO QUE EVITA LA
ADHERENCIA DEL CONCRETO A LAS FORMALETAS DE MADERA. METAL O Und 0019 § 37290533 [ $ 859157
ESDE_015 PLASTICO (16Kg)
ESAS_001 [SP ANTISOL BLANCO 55GL 200KG Und 0.007| § 229391075 § 15.399.68
ESCB_001 CUARTO BOCEL2CM X 2CM Und 5510 $ 640250 § 35.275.48
SUBTOTALINSUMOS| $ 685.596,58
DESC] = = UNIDAD | RENDIM. VR UNIT VRTOTAL
ESMO_016 _|CUADRILLA ENCOFRADO {1 OFIC + 1 ARUD) INEL SO, U C 2667] $ 49.77478| § 132.746,03
ESMO_020 | CUADRILLA DE MANEJO BOMBA (2 AY Y atiRas N 0.667] $ 35027.77 | $ 23.354,18
Esmo.o1g | CUADRILLA DE CONTRAPLINTEO (1 OFIE + 1 AYU Y D A!UR! 1333 § 44.608.30 [ $ 59.483.68
ESMO_017 | CUADRILLA DE VACIADO (1 OFIC + 1 AYUD) INCLY CURSO DE ALTURAS HC 2667] $ 4219728 § 112.537.33
SUBTOTAL MANO DE OBRA| § 32812123
[ DESCI UNIDAD | RENDIM. VR UNIT VRTOTAL
HERRMN_001 HERRAMIENTA MENOR * 5%| $ 328.121.23 | § 16.406,06
ALVE_008 ALQUILER DE VIBRADOR ELECTRICO DiA 0,167 § 57.00000 | § 9.500.95
ALFM_010 ALQUILER FORMALETA METALICA m#/dio 10.000[ § 1.190.00 | $ 11.900.00
ALCH_004 CHAPETAS DiA 1667] $ 3570] $ 59500
ALAG_002 ANGULO 1.20m DIA 1.39] $ 78.54] $ 109.08
ALPM_OT1 ALQUILER PARAL METALICO DE 2.00M HASTA 3.50m (Paral Largo) DiA 093] § 166,60 [ $ 154,26
ALTA_004 TORRE DE ANDAMIO MULTIDIRECCIONAL DE 2m CON PASARELA (altura de 1 DiA 0.333] § 40.107.93[ $ 13.370.65
SUBTOTAL HERRAMIENTAS Y/O EQUIPOS| § 52.036,00
1.05.03 02.05.04 02.05.05 02.05.06 02.05.07 02.05.08 02.06.01 02.06.02 020604 .. ® 4 G

Figura 29.

02.06.03

Nota. Elaboracion propia.

Programacion en VBA para automatizacion del proceso

£ Microsoft Visual Basic iones - CC.

[Médulo? (Cdigo))

# Archivo Edicién Ver Insertar Formato Depuracién FEjecutar Herramientss Complementos Ventana Ayuda

EE-d o R IYEFY @ Lin1,Col
= LR A g
Proyecto - VBAProject X| [ TiGeneran
-

Sub ListarHojas_y_Celdah2 ()

= & VBAProject (AP-C00400-012025-01-AnalisisDePreciosUni...)

& VBAProject (Libro1)
o8 i

-8 VBAProject (Tablas.xisx)

- (] Microsoft Excel Objetos
Formuarios.

& (2] Microsoft Excel Objetos

Dim ws As Worksheet
Dim wsResumen As Worksheet
Dim fila As Long

o limpiar
or Resume Ne:
Set wsResumen = ThisWorkbook.Sheets ("Listado_Hojas")
on Error GoTe 0

If wsResumen Is Nothing Then
Set wsResumen = ThisWorkbook.Sheets,Add
wsResumen.Name = "Listado_Hojas"

Else
wsResumen.Cells.Clear

End If

wsResumen.Range ("ALl") .Value = "Nombre de la hoja"
wsResumen.Range ("B1") .Value = "Valor celda A2"

fila=2

' Re hojas
For Each ws In ThisWorkbook.Worksheets
If ws.Name <> wsResumen.Name Then
wsResumen.Cells(fila, 1).Value = us.Name
wsResumen.Cells(fila, 2).Value = ws.Range ("A2").Value
fila = fila + 1

umn
umns ("A:B") .AuToFit

MsgBox "Listado generado correctamente.”, vbInformation

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 30.
Generacion de listado de hojas por medio de VBA

Archivo Inicio  Programador Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos Revisar Vista  Automatizar  Ayuda  Acrobat & comentarios | ([EREIN R
— 3 Grabar macro &R ] Proiedades B Propiedades de aasignacion @ importar
o O & B | GhgEm [ St Bl
Visual Macros EEH Usereferencias (atvas  cornpiementos Complementos Complementos  Insertar Modo codige Origen (2 Paquetes de expansion =
Basic i Sequridad de macros o com > Discio [E] fecutar cuadro de didlogo B Actualzae da
codigo Complementos Cantroles . ~
25 vli|[x v £ v
A B c D |SE F [ H ! s K L M N a )
! Consultas y conexiones N
3 Etiquetas de fila |~| _Vr Unitario ¥ Consultas | Conexiones.
415020101 5 90795318 —
416/02.01.02 S 97333062 o conaas
417020103 S 94253984
418020104 S 136709742 Gl
419/02.01.05 S 29541030 Se cargaron 2.080 filas.
420/0201.06 S 90826985 (
421020107 s stesr2 B LSTADO DEFO
422102.01.08 S 97368975 Se cargaron 91 filas.
2302.01.09 s 31962012
- Bt o B3 LISTADO,_DE_INSUMOS (2)
4251020111 s 79879275 Se cargaron 192 filss.
426[0201.12 S 502417.00
020113 s 104487.39
020201 s 97677546
020202 S 1018.16065
431]020203 S 103456561
432/0202.04 s 1129171
434020301 S 2474745
435020302 s 34990633
436020303 s 32286670
437020304 s 46523331
438/0203.05 S 26818459
439/0203.06 s 31959873
440/0203.07 s 27125596
441020308 s 2613214
442/0203.09 S 465325
444/02.04.01 S 647435
445020402 s 618795
446/0204.03 s 633003
4470204.04 s 61m9
448/0204.05 s 563746
449/02.04 06 s 5623
450/0204.07 s 562209
4510204.08 s 666121
452/02.04.09 s 53653
454/0205.01 s 2551752
455/0205.02 s 355%71
456/0205.03 s 230757
457/0205.04 S 6025494
458/0205.05 s 1223909
459 S 1013 v
« v .| eportar | Listado [FERNINIOREN MANODEOBRA | LSTADODEEQ(2) | LISTADODEEQ | LSTADODE .. @ : >

Nota. Elaboracion propia.

Figura 31.
Vinculacion de hoja generada con VBA a la estructura del presupuesto

GRRE B DR B [,

Foume B B E Be & =B s <8

Obtener Detoo/ Dela Deunatabla Desdeuns Fuentes | Conedones | Actuatizar EJ Propiedades Bveheraspiear | fuqoen fuic Quitr  Veidacen Consoidar Reliiones  Adminstiar | Andliisde Previon | Agrpar Desagrupar “.cisl :
dotos  CSV web omngo imogen~ recientes exstentes todo~ [% fiiy W Averindes: columnas 114 duplcados de datos modelo de datos | hipdtesis * - -
Obtenerytransformar datos Consuitasy conexiones Ordenary fttrar Herramientas de datos prevision Esquema ~ §
AL v i % fx| Etiquetasdefila v
A ] c D E F G H ! J K (L ] N -

Consultas y conexiones S
Consultas | Conexiones

9 consuas

B3 Listado_PRE_EST
Se cargaron 2022 filas.
B Listado_PRE_ARQ
e cargaron 2007 filas.
1 Listado ARQ
Se cargaron 2.024 filss.
A LISTADO_ELEC
Se cargaron 1.548 filas.
3 LISTADO_ELEC_EQE
4 No se complets la descarga.
A LISTADO VYD
4 No se complets la descarga.
4 LISTADO_WYD_EQE
4 No se completd la descarga.
B Listado_MEC
e cargaron 1.270 filas.

USTADO_ELEC | Listado ARQ | LISTADOWD | LISTADOVYDEQE | PPTO | Resumen | bOWURD .. @ »

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 32.
Presupuesto general vinculado automdticamente con cantidades y precios unitarios

1 | PRESUPUESTO DETALLADO DE CONSTRUCCION GUARDIA | versonso | MARZO 2026 |

conico | ACTIVIDAD CANTIDACE]  VALOR UNITARIO VALORTOTAL/ iTem [
01.01 TRABAJOS PRELUMINARES $ 3.214.149.61
01,0101 Locaizacién y repianteo [ m [ mss s 451838 [ § 3.214.149.61
01.02 6N DE ’s 838413399
01.0201 Demoicidn y retro de placa de contrapiso en concreto [espesor entre 15 a 25cm) - incluye disposicidn final de materiales m? 59.42 $ 30.40004 | $ 1.806.370.38
01.02.06 Demoicion y retro de ploca de entrepiso en concreto (inciuye piacas de espesores entre Sy 10cm) - incluye disposicidn final de materiales m2 1331 $ 2797050 | $ 372.292.68
01.0207 Demoiicidn y retro de vigas y viguetos aereas- incluye disposicion final de materiales m 828 $ 119.54326 | $ 989.818.19
o1 Escorificocién de columnas en concreto de 2.5cm o hasta obtener una superficie totaimente rugosa m2 1615 $ 1514833 | § 2.446.455.30
o1 2 Escarificacion de cora superior de vigas en concreto de 2.5 a Scm o hosta encontrar acero de refuerzo m 4417 $ 1454738 | $ 642.557.77
01.02.15 Escarificacién de vigos en concreto de 2.5cm o hasta obtener una superficie totaimente rugosa m? 14416 $ 1475194 | § 2.126.639.67
01.03 ON DE 6 Y DE $ 29.37391070
010301 Demoicion mecdnica y refro de ns?en ?HQM ica (independi ?meﬂeme de su fonaidad o dimensiones) - incluye demoiicién completa de la cerdmica - 114708 s 2480953 | 3 2830545.85

existente, retro del mortero de fjocion. alstado del piso y demds matericles asociados. impieza de la superficie y disposicidn final de los matericles

01.03.04 Demoiicion y retro de mesones de lavamanos, no incluye retro de lavamanos - incluye retro del sstema de fjocién y disposicion final de materigles. m? 872 $ 2478005 | $ 216.082.04
01.03.05 'D:::’:::’i:;eozjrevestmemo en piedra mufieca en fachada - incluye desmonte compieto del revestimiento, impieza de la superficie y disposicion - 5254 s AN 1670232940
01.03.09 Demoicion de muro en biogue, con espesores entre 10y 15 cm - incluye demoicion del muro y de todos ios elementos que ko componen o se encuentren " 125 s 2575367 | 3 3219.208.75

en el asicomolo cargue. tronsporte y disposicion final de los materioles

= Demoicion de muro en drywal - incluye demoicion del muro y de todos los eiementos Gue lo componen o se encuentren embebidos en el, asi como la " ,
01.03:21 m 50 $ 1619674 | $ 809.837.00
recoleccién, cargue, transporte y disposicion final de ios materiales

De = en incluye retro de momposteria y/o copas de paiiete hasta dejor visible el eiemento estructural, impieza de o
010323 : " popeCYlotopatCo D i " m 5526 s 2489656 | 3 1.375.78391
superfice y disposicién final de los moterioles

Desmonte y retro de paneies de vidrio en cubierta - incluye desmonte de sistemas de fjocin, refro de accesorios. monipulacion segura, impieza de o

01.03.24 : m 125 s 2757.63 | $ 421970375
superficie y disposicion final de ios materiales.

01.07 DE AIOY 6 s 99605671

R Desmonte y refro de puerias en vidro femplado y/o laminado — incluye refro de hoja, marco en alumino (s apica). desmonte de sstemas de facion n

01.07.01 N 3 m 4534 $ 19.645.12  § 890.709.74
pivotes, bisagras. hemajes y anciajes, refro de siconas y sefantes, de accesorios como chapas y manios, y disposicion final
Desmonte y refro de puertas metdicas - incluye retro de hojo. marco, corte o desanciaje de fiaciones (s se requiere). retro de chapas, bsagras y demas

01.07.09 Y P 4 E e Hiessech 3 ot m 218 s 1637094 | § 3536123
[accesorios. y disposicion final

01.07.12 Desmonte y retro de puertas en madera - incluye retro de hojo. marco, chapas. bisagras y demds accesorios, y disposicién final m 57 3 1227820 [ § 69.985.74

01.08 £ - MEDIA TENSION $

Nota. Elaboracion propia.

Relacion con el modelo BIM 5D

Este sistema se integra directamente con el modelo BIM mediante:

e (Codigos unicos compartidos
e (Cantidades extraidas desde Revit

e Vinculacion automatica con APU

Consolidando asi un flujo completo:

Modelo BIM — Cantidades — Insumos — APU — Presupuesto
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E. Anexo. Flujo del proceso BIM 5D

Este anexo presenta el flujo completo del proceso de integracion BIM 5D implementado
en Ardila Valencia Estructuras S.A.S., desde el modelado estructural en Revit hasta la

generacion del presupuesto consolidado.

El modelo de integracién se estructura en tres niveles operativos que articulan las
herramientas Revit, Dynamo, Excel y los Anélisis de Precios Unitarios (APU), garantizando

un flujo continuo de informacion sin transferencia manual de datos entre etapas.

Nivel 1 — Modelado en Revit

En esta etapa se desarrolla el modelo estructural con parametrizaciéon avanzada. Cada

elemento recibe un codigo unico jerarquico con la estructura: Capitulo — Subcapitulo —

Actividad. Este codigo es el vinculo que sostiene toda la integracion posterior con los APU.

Tabla 19.
Tabla Nivel 1 Anexo E. Flujo del proceso BIM 5D
Componente Descripcion Resultado
Modelo 3D Modelado estructural con LOD Geometria completa y
definido por tipologia de proyecto verificada en Navisworks

Asignacion de parametros de tipoy ~ Elementos identificables por

Parametrizacion . s e
de instancia (Pset) a cada elemento codigo unico

Configuracion de ViewSchedule
con parametros exportables (codigo,
tipo, cantidad, unidad)

Tablas de
planificacion

Tablas listas para extraccion
automatizada

Nota. Elaboracion propia con base en el modelo implementado.
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Nivel 2 — Procesamiento en Dynamo y Excel

Dynamo accede a las tablas de planificacion del modelo (ViewSchedule), filtra los
elementos relevantes mediante condiciones 16gicas, configura la estructura de exportacion
con encabezados y delimitadores, y genera archivos TXT estructurados. Excel recibe estos
archivos mediante macros VBA, los transforma en bases de datos y los vincula

dinamicamente con los APU.

Tabla 20.
Tabla Nivel 2 Anexo E. Flujo del proceso BIM 5D
Herramienta Funcion principal Salida
Seleccion de ViewSchedule — Archivos TXT con
Dynamo (script) filtrado — configuracion de cantidades por categoria de

encabezados — exportacion a TXT  elemento

Importacién de TXT — limpieza Base de datos de cantidades

Excel (VBA) — vinculacion por codigo con tabla . .
vinculada a costos unitarios
de APU
Deteccion de interferencias y Modelo coordinado sin
Navisworks validacion de duplicidades antes de  solapamientos que inflen
la extraccion cantidades

Nota. Elaboracion propia con base en el modelo implementado.

Nivel 3 — Presupuestacion mediante APU

Cada elemento del modelo tiene un co6digo que apunta directamente a un APU especifico
en Excel. Cuando las cantidades se actualizan por un cambio en el modelo, el presupuesto
se recalcula automéaticamente. La consolidacion final genera el presupuesto de obra con el

desglose por capitulo, incluyendo costos directos e indirectos (AIU).
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Tabla 21.
Tabla Nivel 3 Anexo E. Flujo del proceso BIM 5D
Paso Actividad Herramienta  Responsable  Control de calidad
Modelado estructural . . Revision LOD y Pset
1 con parametrizacion y ~ Autodesk Revit Ingeniero BIM L
antes de extraccion

codificacion
Deteccion de

interferencias y Clash report sin

2 coordinacion del Navisworks BIM Manager interferencias activas
modelo
Extraccion Revision del TXT
3 automatizada de Dynamo Ingeniero BIM  exportado vs. tablas
cantidades por categoria en Revit
Importacién, limpieza y . Conciliacion de
4  vinculacion con APU en  Excel / VBA Coordinador de cantidades por
presupuestos ,
Excel capitulo
Con.sohc.lerlcmn y . L. Revision final por el
5 validacion del Excel Director técnico .
director de proyecto
presupuesto

Nota. Elaboracion propia con base en el modelo BIM 5D implementado en Ave

Consultoria y Construccion.
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F. Anexo. Tablas completas de analisis de resultados
Se presentan las tablas completas del analisis comparativo entre el método tradicional de
presupuestacion y el modelo BIM 5D implementado, con el detalle de los indicadores
evaluados.

Tabla 22.
Comparacion de tiempos por etapa del proceso presupuestal

Método Modelo
Etapa del proceso tradicional BIM 5D
(horas) (horas)

Diferencia % de
(horas) reduccion

Lectura e interpretacion de

4,0-6,0 0,5-1,0 3,5-5,0 70 —83%
planos

Cubicacidén manual de

. 80120 0,5-1,5 7,5-10,5 75 — 88%
cantidades

Organizacién y digitacion

3,0-5,0 0,5-1,0 2,5-4,0 67 — 80%
en Excel

Vinculacion con APU y

, 5,0-7,0 1,0-2,0 4,0-5,0 57 -71%
calculo de costos

Revision y validacion del

presupuesto 3,0-50 1,5-25 1,5-25 30-50%

TOTAL 23,0-350h 4,0-8,0h 19,0-27,0h 40-50%
Nota. Elaboracion propia con base en el caso de estudio. Los rangos reflejan la

variabilidad segun la tipologia y complejidad del proyecto.

Tabla 23.
Evaluacion comparativa de indicadores cualitativos

Método Modelo BIM

Indicador tradicional 5D Comentario
Precision en la Extraccion directa desde
cuantificacion de Media Alta geometria del modelo; elimina
cantidades interpretaciones del profesional
Cddigo unico por elemento

Trazabilidad entre

Baja Alta vincula directamente la cantidad
modelo y presupuesto

con el APU correspondiente
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Capacidad de Manual
actualizacion ante > Automatizada
. N lenta
cambios de disefo
Numero de
reprocesos por ciclo Alto (3-5)  Bajo (0-1)
presupuestal
Nivel de .
automatizacion del Bajo (< Alto (> 75%)
20%)
proceso
Consistencia entre
versiones de Variable Controlada
presupuesto
Exposicién a errores
por transcripcion Alta Muy baja

manual

Cambio en el modelo — re-
extraccion de cantidades —
actualizacion del presupuesto en
minutos

Reduccion vinculada a la
eliminacion de transcripcion
manual de cantidades

Scripts Dynamo + macros VBA
cubren la extraccion,
transformacion y vinculacion de
datos

Control de versiones de scripts y
plantillas garantiza reproducibilidad
del proceso

La transferencia de datos es
integramente automatizada entre
Revit, Dynamo y Excel

Nota. Elaboracion propia con base en el diagnostico organizacional y la validacion del

modelo en caso de estudio.

Tabla 24.
Impacto en postventa y sobrecostos operativos
Concento Antes del modelo Con modelo Reduccion
P BIM 5D BIM5D  estimada
Proyectos con eventos 4 — 5 proyectos (= <1 proyecto 0%
de postventa / mes 40%) (= 8%) °
Semanas de trabajo en <05
revision postventa / 2 — 3 semanas ’ 75 -83%
semanas
proyecto
Costo mensual en $
horas postventa (COP) $40725.000  $8.145.000 5, 500 09
Ahorro anual en o $ Flujo
postventa (COP) 390.960.000 liberado

Nota. Elaboracion propia con base en datos operativos de AVe Consultoria y

Construccion (2024). Costo hora promedio profesional: $90.500 COP.
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G. Anexo. Indicadores de desempeiio (KPIs)

Este anexo describe los indicadores utilizados para evaluar el impacto del modelo BIM

5D propuesto, incluyendo la definicidon de cada variable, la formula de calculo y los criterios

de medicion.

Los indicadores se organizan en cuatro dimensiones de evaluacion: tiempo, precision,

reprocesos y automatizacion. Para cada dimension se define el indicador, la variable que

mide, la formula de célculo, la linea base (método tradicional) y la meta esperada con el

modelo BIM 5D.

Tabla 25.

Indicadores de tiempo de elaboracion presupuestal

Indicador Variable Formula Linea base Meta BIM SD
medida
Horas desde
Tiempo total inicio de TTP = ¥ horas 4 — 8 horas /
de cubicacion or etapa 23 — 35 horas / proyecto
presupuesto hasta risu u ez tal proyecto (reduccion >
(TTP) presupuesto presup 40%)
aprobado
. Horas TEC = horas
Tiempo de . .,
. dedicadas a cubicacion
extraccion de L, <2 horas (>
cantidades cubicacion o manual o 8 — 12 horas 75%)
(TEC) extraccion de extraccion
cantidades automatizada
Indice de enlt{reelatlicelfnn o IEP =
eficiencia inverti dop Presupuesto Referencia: 1 Meta: >3 APU /
presupuestal calidad de}; aprobado / TTP APU /1 hora hora procesados
(IEP) total
presupuesto

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 26.
Indicadores de precision en cantidades

Indicador Variable Formula Linea base Meta
medida BIM 5D
Diferencia entre
DC = <3%
Desviacion  cantidades
|Q_presupuestado 5-15% (extraccion
de cantidades  presupuestadas y

—Q real|/ por elemento directa del

(DC)

Cobertura
de
codificacion

(CO)

Tasa de
consistencia
modelo-

presupuesto

(TCM)

cantidades reales en

obra

Porcentaje de
elementos del
modelo con codigo

APU asignado

Porcentaje de
items de
presupuesto con
correspondencia
directa en el

modelo

Nota. Elaboracion propia.

Q real x 100%

CC=
Elementos
codificados /

Total elementos

% 100%

TCM = ftems
con codigo
valido / Total
items APU x

100%

<60%
(asignacion
manual

parcial)

Variable,
sin control

sistematico

modelo)

>95%
antes de la

extraccion

100%
(estructura
de
codificacion

obligatoria)
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Tabla 27.

Indicadores de automatizacion de procesos

Indicador Variable Formula / Linea base Meta BIM
medida Criterio 5D
Numero TR =N.°
Tasa de de iteraciones de 3-5 <1
reprocesos de correccion  correcciones / correcciones / correccion /
(TR) por ciclo N.° de ciclos presupuesto presupuesto
presupuestal  presupuestales
IEP =
Proyectos
Proyectos con
Indice de que requieren
postventa / ~40% de <8%
eventos de revision
Total proyectos (reduccion >
postventa técnica post-
proyectos mensuales 80%)
(IEP) entrega de
entregados X
disefios
100%
NAF =
Porcentaje >75%
Nivel de Etapas
de etapas del (Dynamo +
automatizacion automatizadas <20% (solo
proceso VBA +
del flujo / Total etapas calculos en Excel)
presupuestal vinculos
(NAF) del proceso x
ejecutadas sin Excel)

100%



Integracion de modelos Revit en la gestién de costos para la
optimizacién presupuestal en Ardila Valencia estructuras S.A.S

134

Tiempo de
actualizacion
ante cambios

(TAC)

intervencion

manual

Horas
necesarias
para
actualizar el
presupuesto
ante un
cambio en el

modelo

TAC =
Horas desde
cambio en
modelo hasta
presupuesto

actualizado

8 — 16 horas

(proceso manual)

< 2 horas
(re-extraccion
+ vinculo

automatico)

Nota. Elaboracion propia con base en el diagnostico organizacional y los resultados del

caso de estudio
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H. Anexo. Matriz DOFA detallada

Se presenta la matriz DOFA completa desarrollada durante el diagnostico organizacional

de Ardila Valencia Estructuras S.A.S., con el analisis detallado de fortalezas, debilidades,

oportunidades y amenazas en relacion con la integracion BIM 5D.

Figura 33.
Matriz DOFA. Anexo H

FORTALEZAS
F1. Uso activo de Revit para modelado
estructural con experiencia consolidada en el
equipo.
F2. Licencias de Dypamo, Navisworks y Excel
disponibles sin inversién adicional en software.
F3. Apoyo de la alta direccién como parte de la
estrategia de transformacién digital.
F4. Base de datos de APU estructurada y
actualizada con experniencia acumulada de la
empresa.
F5. Equipo técnico con capacidad de
parametrizacion avanzada y programacion
visual.
F6. Portafolio diversificado (edificaciones,
infraestructura, patologia) que permite validar
el modelo en miiltiples tipologias.

OPORTUNIDADES

O1. Estrategia Nacional BIM 2020-2026 que
promueve la integracién BIM en el sector de la
construcciéon en Colombia.

02. Mercados intemacionales (Perti, México,
Ecuador, Florida) con creciente exigencia de
entregables BIM integrados.

O3. Disponibilidad de herramientas de
interoperabilidad maduras (IFC, API Revit,

04. Tendencia sectorial hacia la digitalizacién
integral que genera ventaja competitiva para
quienes la adoptan primero.

O5. Posibilidad de escalar el modelo hacia
BIM 6D (gestion del ciclo de vida) y BIM 7D
(mantenimiento) en proyectos futuros.

DEBILIDADES

D1. Desconexién entre el modelado BIM y los
procesos de presupuestacion: flujo de trabajo
fragmentado.

D2. Alta dependencia de procesos manuales de
cubicacién y transcripcién de cantidades a
Excel.

D3. Ausencia de estandares de codificacion
unificada entre el modelo y los APU.

D4. Capacidad limitada en programacién de
scripts Dypamo avanzados en todo el equipo.
D5. Baja trazabilidad entre las versiones del
modelo y los presupuestos generados.

D6. Alta exposicion a postventa derivada de
imprecisiones en la cuantificacién (= 40%
proyectos).

AMENAZAS

Al. Actualizacién de versiones de
Revit/Dynamo puede invalidar scripts sin aviso
previo.

A2. Competidores del sector que ya operan con
modelos BIM 5D mtegrados representan una
presion creciente.

A3. Resistencia al cambio en el equipo técnico
s los beneficios no son visibles desde el primer
proyecto piloto.

A4. Alta vaniabilidad en la complejidad de
proyectos puede afectar la estandarizacion de
la codificacién.

A5. Dependencia transitoria del método
tradicional durante la curva de adopcién genera
riesgo de regresion en proyectos de alta
presion.

Nota. Elaboracion propia con base en el diagnostico organizacional aplicado a Ardila

Valencia Estructuras S.A.S.
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Tabla 28.

Estrategias DOFA cruzadas

Oportunidades (O)

Amenazas (A)

Fortalezas

(F)

Debilidades

(D)

FO: Usar la base técnica BIM
(F1, F2, F5) para posicionarse en
mercados internacionales donde se
exige BIM 5D (02, O4).
Aprovechar el apoyo directivo (F3)
para implementar el modelo antes

que la competencia (04).

DO: Cerrar la brecha de
integracion (D1, D3) mediante la
Estrategia Nacional BIM (O1) como
marco de referencia. Automatizar el
flujo (D2) aprovechando las
herramientas disponibles sin

inversion adicional (O3).

Nota. Elaboracion propia.

FA: Establecer control de
versiones de scripts (F5) para
mitigar el riesgo de
actualizaciones de software
(A1). Usar la experiencia en
modelado (F1) para demostrar
beneficios tempranos que

faciliten la adopcion (A3).

DA: Reducir la dependencia
manual (D2) antes de que la
competencia consolide ventajas
(A2). Estandarizar la
codificacion (D3) como respaldo
ante actualizaciones que afecten

scripts (Al).
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I. Anexo. Evaluacion de madurez BIM

Este anexo contiene la matriz de evaluacion de madurez BIM aplicada a Ardila Valencia
Estructuras S.A.S., basada en el modelo de Succar (2009), y los resultados obtenidos en cada
una de las dimensiones evaluadas.

La evaluacion se realizd6 mediante el modelo de madurez BIM propuesto por Succar
(2009), que analiza el nivel de implementacién en tres campos: tecnologia, procesos y
personas. Para cada campo se evaluaron subcategorias con calificacion de 1 a 5, donde 1 es
nulo/inicial y 5 es 6ptimo/integrado.

Tabla 29.
Resultados de la evaluacion de madurez BIM por dimension

Campo Subcategoria Calificacion Calificacion Observaciones
evaluada antes (1-5) después (1-5)
Herramientas
Software BIM
ya disponibles y
(Revit, Navisworks, 4 4
licenciadas; no se
Dynamo)
requirié cambio
Tecnologia Salto
Interoperabilidad significativo: flujo
entre herramientas 2 4 Revit—-Dynamo—
(IFC, API, VBA) Excel estructurado

y automatizado
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Procesos

Extraccion
automatizada de
informacion del

modelo

Validacion y
coordinacion del
modelo

(Navisworks)

Integracion
modelo—
presupuesto (BIM

5D)

Estandarizacion
de codificacion de

elementos

Implementacion
de scripts Dynamo
para exportacion
de cantidades por

categoria

Incorporacion
de coordinacion
como etapa
obligatoria antes

de la extraccion

Implementacion
del modelo de
integracion como
resultado central

del proyecto

Estructura
jerarquica de
codigos definida y
aplicada al modelo

piloto
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Trazabilidad de
la informacién 2

entre fases

Control de
versiones y gestion 2

documental

Competencias en
modelado BIM del 4

equipo técnico

Personas

Capacidad en
automatizacion 2

(Dynamo / VBA)

Vinculacion
directa codigo—
APU permite
rastrear cambios
del modelo al

presupuesto

Iniciado;
requiere
consolidacion en
todos los
proyectos para

alcanzar nivel 4

Capacidad
consolidada; base
solida para la

integracion

Mejorada en el
equipo nucleo;
requiere
transferencia al
resto del personal

técnico
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Cultura de
integracion y
trabajo colaborativo

BIM

En proceso; la
adopcidn organica
depende de la
visibilidad de
beneficios en

proyectos reales

Nota. Elaboracion propia con base en el modelo de madurez BIM de Succar (2009).

Escala: 1 = nulo/inicial; 2 = definido; 3 = gestionado; 4 = integrado; 5 = optimizado.

Tabla 30.

Resumen de resultados por campo y nivel de madurez alcanzado

Campo BIM Promedio Promedio Incremento Nivel de
antes después madurez
alcanzado
Tecnologia 2,5/5 4,0/5 +1,5 puntos Integrado
+2,25
Procesos 1,5/5 3,75/5 Integrado
puntos
+0,67 Gestionado —
Personas 2,67/5 3,33/5
puntos Integrado
PROMEDIO +1,47 De Definido a
2,22/5 3,69/5
GENERAL puntos Integrado

Nota. Elaboracion propia.



Integracion de modelos Revit en la gestién de costos para la 141
optimizacién presupuestal en Ardila Valencia estructuras S.A.S

J. Anexo. Estructura de codificacion del modelo

Este anexo presenta la estructura de codificacion implementada para la integracion entre
el modelo BIM, los andlisis de precios unitarios (APU) y el presupuesto del proyecto. La
codificacion constituye el eje central del modelo BIM 5D, ya que permite establecer una
relacion directa entre los elementos del modelo, las cantidades y los costos, garantizando la
trazabilidad y consistencia de la informacion.

Estructura general del presupuesto

El presupuesto se organiza bajo una estructura jerarquica compuesta por capitulos,
subcapitulos y actividades, a cada uno de los cuales se le asigna un cdédigo tnico. Esta
organizacion permite estructurar la informacion de manera 16gica y facilitar su integracion

con el modelo BIM.

Figura 34.
Estructura jerarquica del presupuesto
Codigo Descripcion
01 Capitulo
01.01 Subcapitulo
01.01.01 Actividad

Nota. Elaboracion propia.
Esta clasificacion permite mejorar el control del proyecto, facilitar la planificacion por

frentes de trabajo y optimizar la gestion de costos.

Sistema de codificacion de insumos v equipos

Con el fin de garantizar la trazabilidad de los recursos dentro del modelo BIM 5D, los
insumos y equipos son codificados mediante una estructura estandarizada que permite su

identificacion unica dentro del sistema.
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La codificacion se compone de tres campos principales:

T1 — Disciplina: identifica la disciplina a la que pertenece el insumo o equipo
T2 — Tipo de insumo o equipo: abreviacion del nombre del recurso

T3 — Consecutivo: numero secuencial (001-999)

Figura 35.
Estructura de codificacion de insumos y equipos

Método de codificacion
de insumos y equipos
XX YY_###

INIEINE]

Nota. Elaboracion propia.

Aplicacion en el modelo BIM v presupuesto

La codificacion es utilizada de manera transversal en todo el sistema:

¢ En el modelo BIM, mediante parametros asignados a los elementos
e En el listado de insumos, como identificador principal
e Enlos APU, para vincular recursos y costos

e En el presupuesto, para consolidar la informacion

Esta integracion permite que cualquier modificacion en los insumos o en el modelo se

refleje automaticamente en el presupuesto, garantizando consistencia y reduciendo

reprocesos.

Lineamientos de implementacion

Para asegurar la correcta aplicacion del sistema de codificacion, se establecen los

siguientes lineamientos:
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e Los codigos deben ser unicos, jerarquicos y consistentes

e No deben existir duplicidades

e La estructura debe mantenerse estable durante todo el proyecto
e La codificacion debe implementarse desde las etapas iniciales

e Debe ser utilizada como base para la automatizacion del modelo BIM 5D

Importancia dentro del modelo BIM 5D

La codificacion no solo permite organizar la informacion, sino que constituye el elemento
clave para la integracion entre disefio y costos. Su correcta implementacion habilita la
automatizacion de procesos, mejora la trazabilidad y permite consolidar un flujo continuo

de informacion desde el modelo BIM hasta el presupuesto.
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K. Anexo. Guia de implementacion del modelo BIM 5D
Integracion de modelos Revit en la gestion de costos para la optimizacion
presupuestal en Ardila Valencia Estructuras S.A.S.

Este anexo presenta la guia de lineamientos para la implementacion del modelo BIM 5D
propuesto, incluyendo buenas practicas, recomendaciones técnicas y los pasos para la
integracion entre modelado y presupuestacion en Ardila Valencia Estructuras S.A.S. La guia
se divide en dos partes: la primera describe los lineamientos metodologicos generales del
modelo, y la segunda presenta el procedimiento técnico detallado paso a paso para la

configuracion en Revit, validado en el proyecto piloto.

Parte 1. Lineamientos metodoldgicos del modelo BIM 5D

Esta seccion constituye la sintesis operativa del modelo de integracion desarrollado y esté
dirigida al equipo técnico de la empresa. Su proposito es estandarizar el proceso de manera
que los resultados obtenidos en el caso piloto sean reproducibles en cualquier proyecto
futuro, independientemente de la tipologia constructiva o del profesional asignado.

1. Lineamientos de codificacion

La codificacion es el eje articulador del modelo. Sin un sistema de codificacion coherente,
la vinculacion entre el modelo y los APU es imposible. Los lineamientos son:

o Estructura jerarquica obligatoria: XX.YY.ZZ (capitulo de dos digitos —
subcapitulo de dos digitos — actividad de dos digitos). Ejemplo: 03.01.02 =
Capitulo 3, Subcapitulo 1, Actividad 2.

o El cddigo debe asignarse como parametro de tipo en Revit, no de instancia, para
garantizar que todos los elementos del mismo tipo compartan el mismo codigo.

o El cédigo del modelo debe coincidir exactamente con el cédigo del APU en

Excel. Una discrepancia de un caracter rompe el vinculo automatico.
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e (Cada nuevo tipo de actividad que ingrese al portafolio de proyectos debe
registrarse en el catdlogo central de codigos antes de ser usada en cualquier
modelo.

e La tabla de codificacion debe mantenerse en un archivo Excel compartido con

control de versiones, accesible para todos los miembros del equipo.

2. Lineamientos de modelado en Revit

El nivel de detalle y la configuracion de parametros del modelo determinan directamente
la calidad de las cantidades extraidas.

Tabla 31.
Lineamientos de modelado en Revit

Elemento estructural LOD minimo Parametros obligatorios a configurar
requerido
Vigas y columnas en Cdédigo BIM 5D, material, dimensiones de
LOD 300
concreto seccion, longitud, resistencia del concreto (f'c)
Losas (macizas y Codigo BIM 5D, espesor, area, tipo de losa,
LOD 300
aligeradas) carga de disefio

Codigo BIM 5D, espesor, altura, material,

Muros estructurales LOD 300
funcion estructural
Cimentaciones
Codigo BIM 5D, dimensiones, capacidad
(zapatas, pilotes, vigas de LOD 350
portante, profundidad de desplante
cimentacion)
Cdédigo BIM 5D, didmetro, longitud, tipo de
Acero de refuerzo LOD 300 - 350

acero (fy), cuantia estimada

Nota. Elaboracion propia. LOD segtn estandares de BIM Forum Colombia (2019).
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3. Lineamientos de automatizacion con Dynamo

El script de Dynamo es la pieza central de la automatizacion. Su correcta configuracion

garantiza que las cantidades extraidas sean exactas y el archivo TXT esté listo para ser

procesado en Excel sin intervencion manual.

Verificar la version de Dynamo compatible con la version de Revit en uso antes
de ejecutar cualquier script. Documentar la version compatible en el encabezado
del script.

El script debe incluir un nodo de verificacion que confirme que todos los
elementos extraidos tienen codigo BIM 5D asignado. Elementos sin codigo deben
generar una alerta, no silenciarse.

La exportacion debe generar un archivo TXT por categoria de elemento (uno para
vigas, uno para columnas, etc.), no un archivo unico con todo mezclado.

El nombre del archivo TXT debe incluir automaticamente: nombre del proyecto,
categoria y fecha de extraccion.

Ante cualquier actualizacion de Revit, validar el script en un modelo de prueba

antes de aplicarlo en proyectos activos. Registrar la version validada.

4. Lineamientos de procesamiento en Excel

Excel es el entorno donde las cantidades del modelo se convierten en presupuesto. La

estructura de la plantilla determina la calidad de la integracion.

Usar siempre la plantilla Excel corporativa aprobada, con version y fecha de
actualizacion en el encabezado. No usar plantillas personales ni modificar la
estructura de la plantilla sin aprobacion del BIM Manager.

La importacién de los archivos TXT debe realizarse mediante la macro VBA
aprobada, no de forma manual. La importacién manual introduce riesgo de

formatos incorrectos.



Integracion de modelos Revit en la gestién de costos para la 147
optimizacién presupuestal en Ardila Valencia estructuras S.A.S

e El vinculo entre la columna de codigo de cantidades y la tabla de APU debe ser
mediante funcion BUSCARYV, nunca mediante escritura manual del costo
unitario.

e (Cuando el modelo se actualice, el proceso correcto es: (1) re-ejecutar el script
Dynamo, (2) importar el nuevo TXT mediante la macro, (3) verificar que los
totales son coherentes. No editar cantidades manualmente en la hoja de
cantidades.

e Mantener en la plantilla una pestafia de historial de versiones con fecha,

responsable y descripcion del cambio realizado.

5. Lista de verificacion para cada proyecto

Antes de entregar cualquier presupuesto generado mediante el modelo BIM 5D, se debe

completar la siguiente lista de verificacion:

Tabla 32.
Lista de verificacion debe archivarse junto con el expediente del proyecto
# item de verificacién Responsable Estado
Todos los elementos del modelo tienen codigo BIM Ingeniero
1 a/
5D asignado (CC > 95%) BIM
Modelo coordinado en Navisworks sin BIM
2 a/
interferencias activas que afecten cantidades Manager
Script Dynamo ejecutado con version compatible Ingeniero
3 0/
documentada; TXT generado y verificado BIM
Importacion de TXT realizada con macro VBA Coord.
4 O/

aprobada; plantilla Excel actualizada presupuestos
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Verificacion de consistencia modelo—presupuesto Coord.
5
(TCM = 100%): todos los codigos resuelven APU presupuestos
Revision de totales por capitulo: coherencia con Director
6
estimaciones previas o parametros de referencia técnico
Historial de versiones de la plantilla Excel Coord.
7
actualizado con fecha y responsable presupuestos
Presupuesto aprobado por el director de proyecto Director de
8
antes de entrega al cliente proyecto

Nota. Elaboracion propia

6. Escalabilidad y préoximos pasos

O/

O/

0/

0/

El modelo BIM 5D implementado constituye la base sobre la cual se puede avanzar hacia

dimensiones mas avanzadas de la metodologia BIM en los préoximos afios:

Tabla 33.
Escalabilidad del modelo

Horizonte Dimension Descripcion Requisito previo

BIM

Aplicacion del modelo en el

Guia de
Corto BIM 5D 100% de proyectos de la empresa;
implementacion
plazo (1 afo) consolidado transferencia de conocimiento a
aprobada y difundida

todo el equipo técnico
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Mediano
BIM 4D +
plazo (2-3
5D
afos)
Largo
BIM 6D/
plazo (4-5
7D
anos)

Parte 2. Procedimiento técnico para la configuracion en Revit

Integracion del modelo con
cronogramas de obra (MS Project /
Primavera) para programacion 4D

vinculada al presupuesto 5D

Incorporacion de andlisis de
ciclo de vida (6D) y gestion de
mantenimiento (7D) para
entregables de mayor valor
diferencial en mercados

internacionales

Nota. Elaboracion propia

Madurez BIM 5D >
nivel 4 en los tres

campos evaluados

Adopcion de
plataforma CDE
(entorno comun de
datos) conforme ISO

19650

Esta parte documenta el procedimiento operativo detallado, paso a paso, para configurar

la tabla Pset, codificar los elementos y generar las tablas de cuantificacion en Revit. Es el

protocolo técnico validado en el caso de estudio piloto de AVe Consultoria y Construccion.

1. Cargar la tabla Pset desde el archivo central de transferencia

El primer paso consiste en importar la plantilla de parametros compartidos (Pset) desde

el archivo central de la empresa. Este archivo contiene la estructura de parametros estandar

que permite codificar todos los elementos del modelo de forma homogénea.
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Cargar la tabla desde el archivo central de transferencia:

Figura 36.
Transferencia de normas de proyecto para la plantilla Pset
-] x

RO DC FomansCAD Marcas deredsinOWF Mibes depunios Topogaa Modelode conrdnacin PO Imégenes.

I R | PP T 0 I..u.:.I
[ MO-CBO0M0-01, REF .t ‘(-’-« ‘iq I = " o
LB

HHi
5

Hi

Nota. Elaboracion propia

Seleccionar "Plantillas de vista" desde la opcion Transferir normas de proyecto para la

plantilla Pset:

Figura 37.
Seleccion de plantillas de vista

Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista | Gestionar | Complementos  Modificar (o1

racién Ubicacién de proyecto Opciones de disefio

Transferir normas de proyecto X

Selecdone los elementos que copiar:
Copiar de de:  MO-CB0400-012025-01-CENT v

(OMaterisles Selecconar todos
(DOrganizaciin del navegador

[DParametros de indcacdn de varios vah res No selecconsr ninguno [N\
([Pardmetros de proyecto

(Patrones de nea

([DPatrones de releno

(DPtantilas de tabla de planificacin de paneles
(OPiantilas de tabla de planificacin de paneles
(D0laotiae da tahia da nisnificaciin de naneles
BPlantilas de vista

[ SECUencss o8 ilmer 00N Oe revision

[D)Segmentos de tuberia

([D)Sistema de dstribudén

\ | L
(A . —

Nota. Elaboracion propia
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Seleccionar unicamente la opcion "Nuevo" para incorporar solo los pardmetros que atn

no existen en el proyecto actual, evitando duplicidades:

Figura 38.
Seleccion de importacion solo de elementos nuevos.

Tipos duplicados

Los sigulentes tpos ya existen en of proyecto de destino, pero son dferentes:

Tablas de planficacidn :
Tablas de planficacidn :
Tablas de planficacién :
Tablas de planficacidn :
Tablas de planficacidn :
Tablas de planficacién :

X

AVe CANTIDADES

AVe FORM-TABLAS

TABLA DE LOSAS

TABLA DE PEDESTALES Y CIMIENTOS RECTANGU
TABLA DE VIGAS AEREAS

TABLA DE VIGAS DE CIM

777

/
ya

Sobrescribe Cancelar

Nota. Elaboracion propia

2. Crear la tabla de clasificacion de objetos (Pset)

Este paso configura la tabla de planificacion principal que permite clasificar y codificar

los elementos del modelo. Esta tabla es el vinculo entre el modelo BIM y el sistema de APU.

En el panel de Tablas de planificacion / Cantidades (todo), seleccionar Nueva tabla de

planificacion / Cantidades:

Figura 39.
Creacion de nueva tabla de planificacion en Revit.

Navegador de proyectos - MO-PEC400-012025-01-MLB X 6o x

~ 78] Vistas (AVe Navegado

cidev/Cantidades (todo
Nueva tabls de planificacién/Cantidades.

Niieva tabls gratica de pl

Nuevo cémputo de materiales.

Nueva lista de planos...
Nuevo bloque de notas...
Nueva lista de vistas.
Organizacién del navegador.
Expandic seleccién

Expandir todo

Nota. Elaboracion propia



Integracion de modelos Revit en la gestién de costos para la 152
optimizacién presupuestal en Ardila Valencia estructuras S.A.S

Agregar un parametro inicial para poder crear la tabla y, a continuacion, copiar los

parametros de la tabla Pset mediante la opcion de plantillas de vista:

Figura 40.
Adicion de parametros iniciales a la tabla.

Propiedades de tabla de planificacién X

Campos Fivo  Casficacin/Agupecin Formsto  Aparienca
Selecconer campos dsponbles de:

Varias categoriss

Bisqueds nombre pardm.:

» Fitrar campos deponbles

Campos dsponibles: 85 elementos Campos de planificacdn (en orden):

i
w

§

8

§

§
@@

wi
f
i

PoIETRT WA

Cancelar

i

T FRERL W

(ot ]
Nota. Elaboracion propia
Asignar la plantilla de vista correspondiente. Seleccionar la Pset "Tabla de clasificacion

de objetos" para copiar todos sus parametros al proyecto y aceptar:

Figura 41.
Asignacion de la plantilla Pset a la tabla de clasificacion.
Navegador de peoyectos - MO-PE0400-012025-01-MLE. 3 (] x

# ' Asignar plactita de vists x
Partlos de vats Propedades de vats

Péro de dscgine: Nimero de vistas con ests plantils asgrada: 0
<wdo> Packenetro Valor Inchuir
e Fitro de fases Mostrar todo []

Campos. Editar. a

Tables de plarvficacén Faro Editar. []
Nenbean Clasificacion/Agrupacén Edtar. ]
AVE-DOICE OE PAND Formato Eatar e
AVELISTADO CE PLANGS Apariencia Editar. e

Nota. Elaboracion propia
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3. Asignacion de capitulo mediante Nota clave

Una vez cargada la informacion de la plantilla en el proyecto, se debe retirar la plantilla
de transferencia para evitar conflictos futuros. A continuacion, se realiza la asignacion de

codigos a cada elemento:

Figura 42.
Vista de la tabla Pset con los parametros disponibles para asignacion.

lavegador de proyectos - MO-PEQ400-012025-01-MLB x| @ @o) 5 Tabla de planificacién de mulfica... X

A [ B | [3 0 E | F
Categoria Bogue  Nota clave Nombre ACT UM MDE

Armazon estructural
Cimentacion estructural

04.06.01

Pilares estructurales
Sistemas de vigas estructurales

PTT™ | Tobla de planificacion
HE | serie

Tabla de Tabla de planif de v {8 Editar tipo
Jatos de identidad 2

Plantilla de vista Pset Tabla de clasificacién de objetos
Nombre de vista Tabla de planificacion de multicategoria

roceso por fases

Fase Fase2

Nota. Elaboracion propia
Se debe conservar la fase del proyecto. Una vez disponible la informacion, proceder a

asignar los campos clave de cada elemento de acuerdo con la siguiente convencion:

e Bloque: identifica el bloque o sector del proyecto al que pertenece el elemento.

e Nota clave: corresponde al cddigo del subcapitulo que se estd asignando
(estructura XX.YY.ZZ).

e Nombre de ACT: es el nombre del subcapitulo o actividad presupuestal
correspondiente.

e U.M.: unidad de medida asignada al item (m?, m?, ml, kg, etc.).

e MDE: método de extraccion; especificar si la cuantificacion se realiza de manera
directa (desde la geometria) o indirecta (mediante formula o factor).
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Figura 43.
Tabla de clasificacion con los campos de codificacion asignados por elemento.
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Nota. Elaboracion propia
.
Figura 44.
Vista detallada de la nota clave y nombre de actividad en la tabla.
{avegador de proyectos - MO-PEG00-012025-01-MLB X 2y poy T Pset Tabla de clasificacion de obj... X
L
A I 8 1 3 1 0 I € T ¥
Categora Boque Nota cave Nombre ACT U™ WDE
Armazon estructura Boque B oLes DEMOUCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES - DIRECTO
Escaloras Boque 8 oLes DEMOUCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES - DIRECTO
Escaeras: Descansiios oLes DEMOUCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DRECTO
Escaleras: Tramos ool DEMOUCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DIRECTO
Vuros Boque 8 oLes DEMOUCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES m DIRECTO
N . Plares estructuraies Boque 8 ool DEMOUCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES m DIRECTO
— = = Siatemas de vigas estructurales oLes DEMOUICION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES - DIRECTO
L1 Fut Tabla do chullicncida de chjetes Suelos Soque 8 ore: DEMOUCION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES ™ OWmECTO |

Nota. Elaboracion propia

4. Crear la tabla de cuantificacion o cantidades

Las tablas de cantidades permiten extraer automaticamente los volumenes y areas de cada
categoria de elementos codificados. Se debe crear una tabla independiente por categoria de

elemento estructural.

Crear una tabla de cantidades segun la categoria de elemento para definir las actividades

y sus correspondientes unidades de medida:
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Figura 45.
Creacion de tabla de cantidades por categoria de elemento.
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Nota. Elaboracion propia

Asignar los parametros de las actividades con el fin de codificar cada una de ellas.

Verificar que los campos de cddigo y nombre coinciden exactamente con la tabla de APU

en Excel:

Figura 46.
Asignacion de parametros de actividades en la tabla de cantidades.
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Nota. Elaboracion propia

Editar los campos y filtros para clasificar y codificar todos los elementos segin la

jerarquia de capitulos definida:
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Figura 47.
Edicion de campos y filtros en la tabla de cantidades.

Naergates fe proymrce MO RLEMDD €39 1 M

e

Nota. Elaboracion propia
Revisar el codigo y nombre de cada actividad por medio del campo de Nota clave.
Verificar que cada elemento tiene asignado el cddigo correcto y que no existen elementos

sin codificar;

Figura 48.

Revision de codigo y nombre de actividad mediante la nota clave.

Toege KTTT e STHC

Nota. Elaboracion propia
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Organizar la tabla y calcular los totales de la cantidad extraida. Verificar la coherencia

de los resultados con las mediciones manuales de referencia antes de exportar:

Figura 49.
Tabla organizada con los totales de cantidades extraidas.
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Nota. Elaboracion propia

Consideraciones finales del procedimiento técnico

e Todas las tablas generadas en Revit deben exportarse como archivos TXT
mediante el script Dynamo documentado en los lineamientos de la Parte 1,
respetando la convencion de nombres establecida.

e Ningun elemento del modelo debe llegar a la etapa de exportacion sin tener
asignado un cdédigo de Nota clave valido. El indicador de Cobertura de
Codificacion (CC) debe ser > 95% antes de proceder.

e Ante cualquier cambio en el disefio estructural que afecte cantidades, el proceso
completo —desde la asignacion de Nota clave hasta la exportacion de la tabla—
debe repetirse. No se deben editar cantidades manualmente en el archivo Excel
resultante.

e Elresponsable de la coordinaciéon BIM debe validar la coherencia entre la tabla
Pset y el catalogo central de codigos APU al inicio de cada proyecto, antes de
comenzar la parametrizacion del modelo.



