Modelo y software para evaluar el impacto de los factores
gue influyen en la liquidez y el costo financiero de obras
publicas

José A. Gonzalez-Fajardo”, Erick J. Heftye-Cué, Jesus N. Zaragoza-Grifé, Carlos A. Estrella-
Escalante

Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Yucatan. Avenida Industrias no Contaminantes y Periférico Norte
s/n. Mérida, Yucatan, México.

Fecha de recepcion: 15 de julio de 2021 - Fecha de aceptacion: 23 de diciembre de 2021

Resumen

La industria de la construccién opera en ambientes altamente competitivos que induce a los
contratistas a utilizar margenes de utilidad muy reducidos en las licitaciones de obras publicas para
poder competir. Este hecho afecta la liquidez de las empresas y el costo financiero de las obras
puede poner en un riesgo todavia mayor los margenes reducidos. Es un consenso comun que la
gestion del flujo de efectivo y la liquidez, asi como la estimacion precisa del costo de
financiamiento, son elementos clave para la supervivencia de los contratistas y el éxito de sus
proyectos. Existen diversos factores que afectan tanto la liquidez como el costo financiero de los
proyectos de construccion, tales como el anticipo, la frecuencia de cobro y pago, los atrasos en los
pagos, el programa de obra, los créditos convenidos con proveedores, etc. En este trabajo se
investigd acerca de los valores de varios de estos factores en la zona de Yucatan, México, y se
analizo su impacto en la liquidez y el costo financiero en las obras publicas. Se propone un modelo
basado en la interrelacién del costo y del tiempo para analizar el impacto en las obras y tomar
mejores decisiones en su gestion; también se plantea un procedimiento paso a paso que propone el
uso de software especifico y la metodologia BIM para facilitar el manejo de la informacion que se
requiere en este tipo de modelos. El procedimiento se prob6 en un edificio complejo y el resultado
mostrd que es factible evaluar la significancia de la variacion de la liquidez y del costo financiero,
para diferentes combinaciones de factores.

Palabras clave: gestion de la construccion, flujo de efectivo, liquidez, costo financiero, integracion
del costo y tiempo, contratista.
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The construction industry operates in a very competitive environment which induces contractors
to utilize low-profit margins in their bids on construction government contracts. This fact affects
companies' financial liquidity and financial costs; this situation could compromise their reduced
profit margins. There is a common agreement that cash flow, financial liquidity, and accurate
financial cost estimating are crucial elements for the construction contractor's survival and their
project's successful completion. Many factors affect projects' financial liquidity, and financial cost
such as money advance, collection and payment frequency, late payments, project schedule, credit
agreed with suppliers, etc. In this paper, the authors show results obtained in a study of some actual
and agreed values on mentioned factors in Yucatan, Mexico; besides, they present its impact on
the financial liquidity and financial cost for construction projects derived from government
contracts. An analytical model is proposed to assess the financial impact and to make decisions for
project management concerns. The presented model is based on cost and time integration. The
authors also recommend a step-by-step guide using specific software and BIM technology to make
the information management easier for project models involved in studied contracts. This guide
was probed on a complex building project. The results showed that it is feasible and practical to
evaluate the significance of the variation in liquidity and financial cost for different combinations
of factors.

Keywords: Construction Management, Cash Flow, Financial Liquidity, Financial Cost, Cost and
Time Integration, Contractor.

Introduccién financiamiento para que la obra no sea detenida
puede recurrir a instituciones de crédito. El pago

La industria de la construccion opera en un ge| interés del dinero que se obtiene es lo que se

no podrian sobrevivir sin una gestion eficaz de  mjsmo que es muy alto en México, en

sus proyectos (Liu et. al, 2009). Este entorno  comparacion con los estandares internacionales
induce a los contratistas a utilizar margenes de (Vargas, 2020). Este panorama ha obligado a las
utilidad muy reducidos en las licitaciones de empresas a negociar las deudas con los
obras plblicas para poder competir lo que, en  proveedores que, de manera forzada o
consecue_\ncia, afecta la liquidez de las empresas negociada, aceptan compartir o asumir la parte
(Mahamid I, 2012). Es un consenso comln que de |os costos de financiamiento (Garcia et al.
la gestion del flujo de efectivo y la liquidez son 2004). Las empresas constructoras que tienen
elemen_tos clave para la supervi_vencia de los pocos margenes de utilidad para absorber los
contratistas (Navon, 1996; Mohsin et. al, 2014;  costos financieros corren el riesgo de quedarse
Adjei et. al, 2018); el inadecuado manejo del i recursos para terminar un proyecto e incluso
flujo de efectivo es probable que sea una de las  jrse a la bancarrota (EI-Kholy, A.M., 2014). El
princ’ipales razones por las cuales_la inso!vencia riesgo aumenta cuando los periodos de pago de
es mas probable que ocurra en la industriade la  gstimaciones no se cumplen, lo cual es frecuente
construccion que en otras (Jiang et al. 2011). en las obras publicas, en donde ademas, los

) y tiempos politicos derivados de los cambios de
La “obra” o etapa de ejecucion de un proyecto  gobjerno incrementan el riesgo de atrasos. El
de construccion es la que demanda la mayor  pagg tardio est4 intimamente relacionado con el
cantidad de recursos econdmicos; durante ella, flujo de efectivo y es un asunto de gran
tiene lugar un intenso movimiento financiero de preocupacion en la industria de la construccion,
cobros y pagos entre el duefio y los contratistas 5] vez mas que en otras industrias (Yang y

y entre estos y los subcontratistas y Chang2013; Albdul-Rahman et al. 2014).
proveedores. Cuando el contratista requiere de
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Por lo anterior, el costo financiero debe ser
eficazmente estimado y considerado en los
costos indirectos de las obras. Resulta
pertinente para los contratistas conocer con
precision los factores que afectan el
comportamiento del costo financiero de sus
proyectos, tales como las condiciones de pago
pactadas en el contrato y las condiciones reales,
para determinar flujos de egreso més realistas,
que ayuden a tomar la decision sobre si es
conveniente para ellos aceptar esas condiciones.

Diversos estudios han identificado los factores
que afectan a los pronodsticos de flujo de
efectivo, por ejemplo, Chen et al. (2005)
considera que existen tres factores que lo
afectan: el tiempo para recibir el pago del
cliente, la frecuencia de pago a subcontratistas
y la componente del pago para materiales y
mano de obra; Park et al. (2005) consideran la
duracién del proyecto, las condiciones de
retencion, el tiempo para recibir el pago del
cliente, los créditos convenidos con vendedores
y proveedores, rentas de equipos y el tiempo de
pago a subcontratistas. Hay autores que
investigaron mas variables, como Kaka y Lewis
(2003), que estudiaron 20 variables que
dividieron en variables caracteristicas y
variables de clasificacion; Al-Issa y Zayed
(2007), quienes identificaron 43 factores que
afectan el flujo de efectivo y los dividieron en
siete categorias; y Liu y Zayed (2009), quienes
analizaron los 43 factores de Al-Issa 'y Zayed y
concluyeron que la “administracion financiera”
era la categoria mas importante. Adjei et al.
(2018) analizaron el impacto de 12 factores
significativos, entre otros: salarios de personal
obrero y administrativo, duraciones de los
pagos progresivos, tasa de interés de los bancos
y sustitucion de obra defectuosa.

Para pronosticar el flujo de efectivo, se han
desarrollado diversos modelos. Los mas
populares se pueden dividir en dos: modelos
matematicos y modelos de integracién de costo
y tiempo. Los modelos de integracion de costo
y tiempo son mas precisos porque utilizan
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informacion mas detallada que incluye costo y

cantidad de los recursos, elementos
constructivos, actividades, costo de
subcontratistas, sobrecostos, un programa

detallado y una lista de todos los recursos
asociados con cada actividad. EI mayor
problema de este modelo es su requerimiento de
gran laboriosidad (Navon, 1996).

Varios otros autores proponen modelos de flujo
de efectivo como Kenley y Wilson (2006), que
propone un modelo basado en una
transformacion logaritmica; Boussabaine vy
Elhag (1999), que aplican técnicas difusas para
analizar el flujo de efectivo; y Jiang et al.
(2011), que proveen un modelo que considera
los tipicos instrumentos bancarios, restricciones
del mercado financiero, restricciones del
presupuesto y retenciones, pero no incluye
factores como retrasos en los pagos del cliente
y penalizaciones en pagos demorados.

Los modelos mencionados presentan la
desventaja de que el usuario tendria que
aprender a programar alguno de estos sistemas,
capturar los recursos, aplicar las condiciones
para que puedan ser movidos en el tiempo,
disefiar una rutina para el flujo de efectivo y
realizar al analisis de financiamiento, lo que
resulta muy complicado para un usuario comun.
En el ambito local este problema se acentla,
porque la mayoria de las empresas
constructoras abordan la planeacion de obras de
manera superficial, pues hay poca experiencia
(Gonzalez et al. 2008).

Gonzélez et al. (2008) desarrollaron el modelo
“sistema integral para la planeacion y control de
proyectos de construccidn” para responder a las
necesidades del escenario comdn que enfrentan
las empresas constructoras de la region de
estudio. Con estas ideas, en este estudio se
plantea un modelo de anélisis fundamentado en
el método de flujo de efectivo, para evaluar con
eficacia el impacto de un conjunto de factores
que influyen en el costo financiero de las obras
publicas.
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El modelo se basa en la integracion de costo y
tiempo, para lograr un buen grado de precision.
Para disminuir el esfuerzo que requiere este tipo
de modelos y lograr una aplicacion practica por
parte de las empresas contratistas, se propone
también un procedimiento que plantea la
utilizacion de software ad-hoc y de la
tecnologia BIM de “Modelado de la
Informacion para la edificacion” (BIM), cuyo
uso estd en auge por la manera como ha
facilitado los procesos de gestion de los
proyectos de construccion (Eastman et al.
2011). Con apoyo en los modelos BIM es
posible generar con rapidez y precision los
volimenes de obra para asignarselos, junto con
sus diversos recursos, a las diversas actividades
del programa de obra durante la integracion del
costo y tiempo; es pertinente mencionar que el
uso de la tecnologia BIM ya es obligatorio en la
obra publica en diversos paises europeos, EUA,
Chile, etc., y seguramente lo serd en México
tambien.

El procedimiento se probd en un edificio real
con alto grado de complejidad, para determinar
el costo financiero para  diferentes
combinaciones de factores, convenidos y reales
(casos). Estos factores fueron investigados
mediante encuestas a funcionarios de
dependencias puUblicas y a directivos de
empresas constructoras de la region de estudio.
El resultado demostrd que es factible y practico
evaluar la significancia de la variacion del costo
financiero para los diferentes casos, lo que
induce una mejor toma de acciones y decisiones
para las empresas constructoras.

Metodologia

Modelo analitico

La primera parte de la metodologia consistio en
desarrollar un modelo de analisis con base en el
método de flujo de efectivos y las ideas de
Gonzélez et al. (2008), Garcia et al. (2004) y
Alcudia (2002). Este modelo se muestra en la
Figura 1.
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El modelo propuesto debe tener como entrada
un presupuesto de obra, un programa de obra 'y
las condiciones contractuales  (factores
convenidos y reales). El presupuesto de obra
estd integrado por el catdlogo, volumetria y
precios unitarios de los conceptos de costo
estimados sin el costo financiero, el cual es el
objeto de estudio de este trabajo. Con esta
informacién se debe asignar los recursos a las
actividades, dandole mayor atencion a los que
consumen las actividades que la propia empresa
va a desarrollar; los recursos que manejaran los
subcontratistas se retiran del presupuesto y
después se integran a la red como concepto de
subcontrato, pues el detalle de su
administracion corresponde a las empresas
subcontratistas. Los montos asignados deben
coincidir con los recursos del presupuesto.

No es posible realizar estas operaciones sin el
apoyo de software para la gestion de proyectos
de construccion debido a la gran cantidad de
informacién proveniente de los presupuestos.
Estas herramientas deben facilitar la extraccion
de datos de los presupuestos, que generalmente
son elaborados a través de otros softwares
especializados de precios unitarios; es
importante asegurar una buena interaccion y
compatibilidad de informacion entre softwares
diferentes.

Para facilitar la realizacion de los analisis que se
proponen en este estudio se contd con un
software desarrollado en la Facultad de
Ingenieria de la UADY para fines académicos y
disponible desde 2015. Esta herramienta,
conocida como “Profin”, es capaz de: a) facilitar
la elaboracion de un programa de obra mediante
una red de actividades; b) extraer
automaticamente la informacion de los recursos
de los presupuestos de obra elaborados en
softwares comerciales de diferentes
desarrolladores; c) facilitar la asignacion de los
recursos de los presupuestos a las actividades
del programa de obra.
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Figura 1. Modelo de Analisis propuesto.
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A continuacién, se elabora el célculo del flujo
de efectivo de la ejecucion de la obra, que
integra por un lado el programa de egresos, que

incluye programas de pagos (ndémina,
materiales, maquinaria y subcontratos),
informacién de créditos otorgados por

proveedores, y un programa de gastos de
indirectos; y por el otro lado, un programa de
ingresos, que tiene como base las condiciones
contractuales tales como anticipos, periodos de
revision y pago de estimaciones. Toda esta
informacidn constituye los factores convenidos
y reales cuyo impacto sera evaluado, y es
indispensable para realizar las tareas y analisis
que plantea el procedimiento del modelo de
analisis propuesto.

Una vez hecho esto, el célculo del
financiamiento de la obra es sencillo; sélo se
requiere contar con la tasa activa que cobran las
instituciones financieras. Esta tasa se aplica en
los meses (o0 periodos) en donde el flujo de
efectivo resultd negativo, es decir, cuando el
acumulado de egresos es mayor al acumulado
de ingresos.

Para probar el modelo de analisis con una obra
de edificacion, se eligié un proyecto completo
que proporciono toda la informacion necesaria
para llevar a cabo el ejercicio. Se obtuvo,
gracias al Departamento de Construccién de la
UADY, el proyecto ejecutivo (planos
arquitectonicos y de ingenierias) y la base de
datos del presupuesto a precios unitarios del
edificio principal de la nueva Facultad de
Contaduria y Administracion de la UADY, que
consta de 4 niveles y mas de 2,500 m2 de
construccion. Se pudo contar, entre otros, con
planos estructurales, de albafiileria, de
instalaciones  eléctricas,  hidraulicas 'y
sanitarias, de cancelerias, por lo que fue un
edificio idoneo para realizar el ejercicio.

Se decidid utilizar en el analisis, voliumenes
generados a partir de un modelo BIM (siglas en
inglés para Modelacion de Informacion para la
Construccion), que le daria mayor exactitud a
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los volumenes de obra, que se tienen que
asignar a cada actividad del programa de obra.
El procedimiento también permite utilizar
métodos  convencionales para  generar
volimenes de obra, ya sea con una hoja de
calculo, o incluso a mano, y capturar el
volumen obtenido.

Una de las razones principales para integrar el
modelo BIM como elemento de informacion de
entrada al analisis, es la facilidad del manejo de
la informacion que se representa en un modelo
virtual, y la posibilidad de desglosar en
pequefios elementos un proyecto grande, como
el que se utiliz6. De no contar con un modelo
virtual BIM, se tendria que invertir mucho mas
tiempo para lograr el nivel detalle y precision
en la asignacion de datos que se busca mediante
este estudio.

Se consider6 conveniente, de ser posible,
complementar el desarrollo del software Profin
mencionado para que facilitara: a) la
integracion de la informacion de los volimenes
de obra generados con apoyo de un modelo
BIM; b) la asignacidn de estos volimenes y sus
correspondientes recursos a las actividades de
construccién; c¢) la modelacién de las
condiciones contractuales de la dependencia
contratante; d) la modelacion de algunas
condiciones de pago pactadas entre contratistas
y proveedores; €) el célculo del flujo de
efectivo més cercano a la realidad; f) la
consideracion de la tasa activa para
financiamiento bancario g) el calculo del costo
financiera para una obra en particular. Es de
mencionarse que todas estas operaciones
pueden realizarse con el apoyo de una hoja de
calculo exclusivamente, pero se facilitaria su
manejo con un software que las incluyera.

Recoleccion de datos de campo

La segunda parte de la metodologia consistio
en obtener los factores que afectan el costo
financiero de los contratos de obras publicas.
Mediante la revision de la literatura se
identific6 los factores que afectan al
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financiamiento y luego se acudié a cuatro
dependencias del sector publico que realizan
obras de edificacion, para obtener informacion
acerca de sus condiciones contractuales y de
pago, que se llamaron “factores convenidos”.
Por otra parte, también se acudi6 con los
contratistas que trabajan para dichas
dependencias, con objeto de obtener los
periodos de estimacion y cobro reales a los que
se ven sometidos, asi como los tipos de créditos
que obtienen con proveedores y la banca, a los
que se les llamaré “factores reales”.

Para la obtencion de esta informacién se optd
por utilizar como instrumento una entrevista
guiada, que permitiera interactuar de manera
directa con los entrevistados y facilitar con esto
la aclaracion de dudas. En apoyo a las
entrevistas se desarrollaron sendos
cuestionarios  para ambos  tipos  de
entrevistados. Las preguntas se disefiaron para
obtener la informacidn necesaria para analizar
los ingresos y egresos para el calculo del flujo
de efectivos, es decir, para recabar los datos
que servirian de entrada al modelo analitico.

Para los factores convenidos se entrevisto a
altos directivos de cuatro dependencias que se
encargan de desarrollar y licitar proyectos
publicos: la Secretaria de Obras Publicas del
Estado de Yucatan (SOP), el Instituto para el
Desarrollo y Certificacion de la Infraestructura
Fisica Educativa de Yucatan (IDEFEY), la
Direccion de Obras Publicas del Ayuntamiento
de Meérida (OP Ayuntamiento) y la
Coordinacion de Proyectos y Construcciones
de la Universidad Autonoma de Yucatan
(Construcciones — UADY). Todas cumplian
con la caracteristica de haber realizado obra de
edificacion en el momento de la investigacion.

Para los factores reales, la poblacion analizada
fue determinada de una muestra de empresas
contratistas del padrén de empresas
constructoras que obtuvieron contratos con las
dependencias antes mencionadas, con montos
superiores al equivalente de 1 millén de pesos
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mexicanos 0 60,000 ddlares. Se entrevistd cara
a cara a directivos de 21 empresas,
seleccionadas aleatoriamente de las 47
empresas del padron que cumplian con los
requisitos.

Casos de analisis

Con los resultados de las encuestas ya
procesados, se obtuvo el valor de los factores
convenidos y reales. Esto permitid contar con
la informacion necesaria para aplicar el modelo
de analisis propuesto a una obra de edificacion
real en diferentes situaciones o casos, y de esta
manera poder evaluar el impacto de los grupos
de factores mas importantes. A continuacion,
se muestra las diferentes combinaciones de
factores, agrupados en casos.

Caso 1. En este caso se analizd el mejor
escenario para los costos financieros que se
puede esperar, de acuerdo con las condiciones
contractuales de las dependencias incluidas en
el estudio. Estas condiciones de ingreso para
los contratistas  corresponden a las
dependencias IDEFEY y UADY, las cuales se
comportan de manera similar, por lo que las
condiciones de las dos son representadas en
este caso. Para el caso de los egresos se
consider6 dos situaciones: a) una distribucion
desfasada de pagos considerando las
condiciones de crédito de los proveedores (caso
1A-DD o distribucion desfasada de pagos), y b)
distribucion uniforme del pago de los de
recursos o “como se consume”, de acuerdo con
las duraciones de las actividades (caso 1B-DU
o distribucion uniforme de pagos).

Caso 2. Se analizé el escenario intermedio en
cuestiones de ingreso para los contratistas, lo
que sucede con la dependencia Secretaria de
Obras Publicas del Gobierno del Estado. Para
el caso de los egresos, también se estudio las
dos situaciones como en el caso 1, 2A-DD y
2B-DU.

Caso 3. Se analizo el peor escenario que se
puede tener en relacion con los costos
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financieros, de acuerdo con las condiciones de
ingreso de los contratos de Obras Publicas del
Ayuntamiento de Mérida. Para el caso de los
egresos también se estudio las situaciones 3A-
DDy 3B-DU.

Caso 4. Se analiz6 un escenario hipotético, el
cual se presentaria cuando una dependencia
tardara en pagar el anticipo a 3 meses de
iniciada la obra, y con distribucién de pago de
recursos de manera uniforme, ya que se
considera que es la méas desfavorable, al no
tomar en cuenta la ayuda que pueden
proporcionar los créditos con proveedores.

Caso 5. En este caso se plante6 el escenario
hipotético en cual la dependencia no
proporciona anticipo, y se paga las
estimaciones a los tres meses, como en el Caso
3. Lo que se busca es evaluar el impacto
econdmico que tendria un contratista al
financiar practicamente toda la obra. Este
escenario podria darse en la realidad,
principalmente en obra privada.

En este contexto, se entiende por “estimacion”
a la solicitud de cobro progresivo por parte del
constructor a la dependencia publica; consiste
en un conjunto de documentos y tramites que
sustentan el avance de la obra en un periodo de
tiempo permitido por las dependencias. Los
tiempos de  elaboracion,  tramitacion,

dependencias publicas y de las précticas de
cobro de los constructores. Se observo el
impacto en el flujo de efectivo de las diferentes
duraciones cobro/pago de las dependencias
publicas.

También se observo el efecto de las practicas
de pago de los contratistas a sus proveedores al
considerar las condiciones DD y DU. Cuando
se contrasta las formas que se utilizan para
modelar el pago de los recursos, se pretende
determinar la magnitud de su impacto en el
flujo de efectivo y saber si estas condiciones
son significativas en el costo financiero.

Resultados

Cuestionario a  dependencias
administran obra publica

Los resultados que se muestran en la Tabla 1
fueron obtenidos de los cuestionarios aplicados
durante las entrevistas con los directores de las
4 dependencias que administran obras publicas
incluidas en este estudio. Estos resultados
corresponden a los factores convenidos que
impactan el costo financiero de las obras.

que

Cuestionario a empresas constructoras

En la Figura 2 se puede observar el porcentaje
de las empresas entrevistadas que contratan con
las 4 dependencias analizadas. La mayoria de
estas 21 empresas participan en licitaciones y

aprobacion y pago de cada “estimacion” SON  contratan con més de una de las cuatro
diferentes en funugn de las condiciones dependencias plblicas analizadas.
contractuales y politicas de pago de las
Tabla 1. Resumen de factores convenidos
Factores SOP — Gobierno IDEFEY - Obras Publicas — Proyectos y
del Estado Gobierno del Ayuntamiento de Construcciones -
Estado Mérida UADY
a)Anticipo 30% y hasta 30% 30% 30% y 50% en
50% compras
especiales
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b)Periodicidad
estipulada de
estimaciones

c)ingreso  de
estimaciones

d)Tiempo de
revision de
estimaciones
e)Tiempo de
pago

f)Fianzas

g)Retenciones

30 dias

1 a 4 meses

10 dias

15 dias

Anticipo 100%,
cumplimiento
10%, garantia y
vicios  ocultos
10%

5% del monto de
los trabajos no
ejecutados a la
fecha de corte.

30 dias

1al1/2 meses

7 dias

3 alb5 dias

Anticipo 100%,
cumplimiento
10%, garantia y
vicios  ocultos
10%

3% del monto de
los trabajos no
ejecutados a la
fecha de corte.

0.03% por dia de
atraso de la obra

30 dias

1 vez al mes

10 dias

20 dias

Anticipo 100%,
cumplimiento
10%, garantia y
vicios  ocultos
10%

5% del monto de
los trabajos no
ejecutados a la
fecha de corte.

0.02% por dia de
atraso de la obra

Dependencia con la que contratan

15 dias

1 vez al mes

7 dias

15 dias

Anticipo  100%,
garantia y vicios
ocultos 10%

0.01% del monto
de la obra por dia
de atraso

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

OOA) .

IDEFEY SOP OP Ayuntamiento UADY

Figura 2. Dependencias con las que contratan las empresas constructoras entrevistadas.

En la Tabla 2 se observa la informacion
proporcionada por los constructores para
determinar la periodicidad real de los pagos
progresivos por los avances parciales de las
obras. El periodo de pago se entiende como el

tiempo de desfase entre el avance parcial de la
obra que se incluye en una “estimacion” y el
ingreso real al constructor por el pago de esa
estimacion.
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Tabla 2. Informacion para determinar los periodos de pago por dependencia.

Periodicidades y tiempos IDEFEY SOP OP UADY
Ayuntamiento

Periodicidad que permite 15 15 30 15
la dependencia ingresar
una estimacion para cobro
Periodicidad de ingreso de 15 30 30 15
estimacion para cobro
Tiempo de revision de 7 15 15 7
generadoras por parte de la
supervision
Tiempo de revision de 7 15 15 7
estimacion, firmay
autorizacion
Tiempo de pago cuando la 7 30 30 15
estimacion ya fue
autorizada para pago

Debido al efecto que los periodos reales de
pago progresivo pueden tener en la liquidez y
en el costo financiero, y considerando que los
periodos no solo dependen de las condiciones
contractuales y politicas de las dependencias,
sino también de las précticas reales de cobro y
pago, se les cuestiond a los constructores si se
atrasan en ingresar las estimaciones y las
principales razones de las demoras. Los
constructores pudieron manifestar mas de una
razon; del conjunto de respuestas se obtuvieron
los siguientes resultados: retrasos en la
elaboracion de las estimaciones (23%);
correcciones solicitadas a los numeros
generadores que respaldan las estimaciones

(19%); falta de coordinacion entre el supervisor
de las dependencias y el residente del
constructor (20%); retrasos de los supervisores
(18%); conciliacion de volimenes y conceptos
de obra adicional (12%); cambios en el
proyecto (8%).

En la Tabla 3 se muestra, de acuerdo con las
respuestas de los contratistas, los materiales
méas importantes de la obra ya que su costo
impacta el 80% del costo total de los
materiales, asi como los dias de crédito que, en
la mayoria de los casos, otorgan los
proveedores.

Tabla 3. Relacion de material de mayor impacto en el presupuesto y tiempo de crédito.

Material E:)rlzzl i?g
1 Acero 30
2 Cemento 30
3 Madera Contado
4 Concreto Premezclado 30
5 Agregados pétreos 30
6 Block 30
7 Viguetas 30
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Cal 30
Pegazulejo 30

10 Porcelanato Contado
11 Malla electrosoldada 30
12 Cable eléctrico 30
13 Lamparas 30
14 Muebles sanitarios 30

Este listado de materiales fue considerado en
este estudio como materiales prioritarios, o sea
que son a los que mas atencién requieren para
conseguir las mejores condiciones de crédito
posible, y de esta manera mejorar la liquidez de
la empresa y disminuir el costo financiero en
caso de ser necesario.

Aplicacion del procedimiento

Para evaluar el impacto de los factores que
influyen en el costo financiero, se aplicé un
procedimiento basado en el modelo de analisis
a una obra de edificacion real, con diferentes
situaciones 0 casos, como se describid en la
metodologia. La obra fue seleccionada por
tratarse de una obra grande y tener acceso a los
planos, especificaciones y presupuesto de
construccion, .

Ademés de la informacion anterior, fue
necesario elaborar un programa de obra,
generadoras de volumenes de obray contar con
las condiciones contractuales de las
dependencias contratantes, a partir de las
encuestas realizadas. Adicionalmente, para
coincidir con el entorno, los contratistas pueden
ingresar en el andlisis sus précticas reales de
cobro, los tiempos reales de pago de las
dependencias y los tiempos de pago y
condiciones contractuales de sus proveedores;
esta informacion fue la obtenida en las
encuestas.

Para hacer mas facil el manejo de informacion,
se utilizo el software “Profin” mencionado
antes, el cual fue disefiado para facilitar la
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planeacion detallada de una obra. La
herramienta permite elaborar programas de
obra complejos e integrarlos con presupuestos
preparados en otros softwares, es decir, su
funcién original es integrar costo y tiempo.
Para esta investigacion, se modificO para
incrementarle funciones que hicieran mas facil
la aplicacion del modelo de analisis financiero
propuesto.

Con las modificaciones realizadas al software
“Profin”, ademds de la integracion del
presupuesto y el programa de obra, la
herramienta permite ahora la compatibilidad y
manipulacion de modelos BIM. También
permite ahora ingresar los factores que
impactan en el financiamiento (anticipo,
periodicidad de estimaciones, tasas de interes,
créditos con proveedores entre otros), asi como
realizar corridas financieras y calcular el costo
financiero.

El modelo BIM de este edificio se elaboré en el
software Revit de Autodesk. Se modelaron los
elementos estructurales como zapatas, dados,
columnas, losas, muros, losas y estructura
metélica como se ilustra en la Figura 3.
También se modelaron elementos
arquitectonicos como ventanas, puertas,
plafones etc., y las instalaciones eléctricas,
hidraulicas, sanitarias y pluviales.

A continuacién, se describe el procedimiento
que se llevo a cabo para obtener los resultados
de este estudio.



José A. Gonzalez-Fajardo et al. / Ingenieria Vol. 25-3 (2021) 44-63.

Figura 3. Modelo BIM del edificio de prueba.
Fuente: elaboracion propia a partir de planos en CAD.

1. Contar con un presupuesto con analisis de
precios unitarios, de donde se obtendran la
cuantificacion de los recursos.

medio de redes. En este trabajo se utilizo el
Método de Diagrama de Precedencias por

la flexibilidad que proporciona al poder
utilizar cuatro tipos de relaciones entre

2. Ajustar unidades de recursos que faciliten actividades 'y cualquier ndmero de

el control de obra, donde se requiera.
Ejemplo: cemento en toneladas a cemento
en sacos de 50 kg.

relaciones entre ellas. Este programa fue
realizado con la ayuda de la herramienta
Profin y se puede observar una vista en la

Figura 4.
3. Elaborar un programa de obra detallado,
utilizando un método de programacion por

EI ct. 72, 2016 - jun J‘:Z 3 E

[+] Nombre
=1 {a) Edifico FCA ~
1 Gimentacion
2 Estructura N1
3 Muros cadenas y castillos N1
4 Estructura N2
4.1 Columnas
- - 4.1.1 Habilitado de acero
§4.1.1.1Fase 1
14112 Fase 2
- . 4.1.2 Gimbra | ”
B
34122 Fase2
4.1.3 Concreto \
3413.1Fasel

o
$4.132Fase 2 9.
+ 4.2 Trabes i \
= > x s !
5 Muros, cadenas y castillos N2 i ' \ Y
6 Estructura N3 H

Figura 4. Vista del programa de obra
en el software Profin
Fuente: elaboracion propia

Figura 5. Asignacion de elementos BIM
a las actividades
Fuente: elaboracién propia
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volimenes de obra a las
actividades. Los volumenes de obra,
provenientes del modelo BIM o de una
hoja de célculo, se tienen que asignar a
sus actividades correspondientes. Para
esto se crea un cuantificador de obra en la
actividad y se le asignan los elementos
BIM. EIl cuantificador puede extraer las
propiedades que se requieran del modelo
(longitud, area, volumen, peso, etc.). La
Figura 5 se muestra una vista de los
elementos BIM que son asignados a las
actividades con sus cuantificadores
(volumen para concreto y peso para el
acero).

5. Asignar recursos las actividades.

Figura 6. Asignar de conceptos de costo
Actividades.
Fuente: elaboracion propia

Integrar los volumenes de obra con los
conceptos de precios unitarios. Una vez que
los conceptos ya estén asociados a las
actividades, ver Figura 7, automaticamente
sus recursos también lo estan. Se integran
los cuantificadores, que vienen ya sea del
modelo BIM o de una hoja generadora con
los recursos, como se muestra en la Figura
8, y de forma automatica la herramienta nos
arroja una cuantificacion de recursos que se
van a utilizar para cada actividad, como se
muestra en la Figura 9.

Para el caso de las partidas que se decidio
manejar como subcontratos, como fue el

Asociar el concepto seleccionado  Ia Actividad ‘Columnas\Habilitado de acero\Fase 1 ],
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La
herramienta Profin apoya en la asignacion
de los conceptos de costo a las
actividades; estos conceptos estan
compuestos por recursos (materiales,
mano de obra, herramienta, etc.). En el
apartado de presupuesto se seleccionan
los conceptos que se quieren asignar y en
seguida se utiliza el comando “asociar el
concepto seleccionado a la actividad”
como se muestra en la figura 6.

% » EdfioFCA »

Propiedades del Agrupador

EstructwaN2 » Columnas » Habiitado de acero »

Generales

d: 7
Nombre ; Habiitado de acero
Usar Grupo Cuantificador

Duracidn (dias) :

Conceptos | Integraddn | Explosion de Recursos

Agrupador &

Codigo Tipo  Desaipddén Unidad  P. Unitario  Cantidad
v 0 0 {1} 0

Importe:

8 - Agrupador: N2

5050042 PU
5050046 PU
5F10050 PU
5F10052 PU
5F10055 PU

SF40244 PU

ACERO DE REFUERZO EN ESTRUCTURA ... KG
ACERO DE REFUERZOENESTRUCTURA ...  KG
SUMINISTRO Y COLOCACION DE PLACA...  PZA
SUMINISTRO Y COLOCACION DE PLACA...  KG
SUMINISTRO E INSTALACION DE TAQU... PZA
SUMINISTRO Y COLOCACION DE PTR N.. ML

$16.05 923.673100
$16.05 6,641.81.
$168.00  32.000000
$38.22
$157.60  24.000000
$299.60

70.000000

6.400000

Figura 7. Conceptos asociados a la
Actividad
Fuente: elaboracién propia

caso de la estructura metélica, instalaciones
eléctricas, hidraulicas y sanitarias, que en la
realidad su administracion de recursos se
manejo de manera independiente por otra
empresa. Se procedio a crear las actividades
correspondientes a los subcontratos, y en
lugar de asignarles recursos provenientes
de un presupuesto a las actividades, se crea
un recurso nuevo y se captura el costo total
de la partida subcontratada. Este nuevo
recurso se asigna directamente a la
actividad del subcontrato y de esta manera
los subcontratos entran al analisis de forma
global.

$14,824.95
$106,601.05
$5,376.00
$2,675.40
$3,782.40
$1,917.44
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» EdificoFCA » EstructwraN2 * Columnas * Habiitado de acero »

Propiedades del Agrupador

Conceptos

Error :

Recursos de la Actividad :

Generales
Id: 77
Nombre : Habiitado de acero
Usar Grupo Cuantificador

Duracién (dias) :
Integradén | Explosién de Recursos

(Ninguna)

Grupos : Habilitado de acero

37

. ... Descripaén I Ma_ Groa  Tatal Im
5 o ) # Agregar Grupo de Cuantificadores
Ve ... ayupan @ Asociar Grupo [Acero 17] a los items seleccionados...

.. OFICIAL Establecer el Grupo [(1 Cuantificadon)] como Cuantificador de Trabajo de la Actividad

ALAMBRE (58  Eliminar el Grupo [Acero 1°]..
... ACERON A
& Actualizar
««o AYUDAN]
Propiedades...
.. OFICIALL
«» ALAMBRE RECOCL..

8.

10.

KG §. w Tot, Acero 1" 7L.. $L

Figura 8. Integracion de los volimenes de
obra con los recursos.
Fuente: elaboracion propia.

Definir  materiales  prioritarios.  Son
aquellos que representan el 80% del monto
total de los materiales y se pueden ver en la
Tabla 3. Una vez identificados estos
materiales, se les asignan posibles
proveedores. El programador captura la
informacién de interés del proveedor como:
a) el nimero de dias de crédito, si es que lo
ofrece b) nimero de dias de entrega. Esto
permite desfasar la distribucion de recursos
de una manera mas realista.

Programar los gastos indirectos iniciales
como las obras provisionales, licencias y
permisos, asignando a una actividad su
costo asociado.

Programar costos indirectos periddicos,
como lo son la administracion de oficina de
obra y administracion de oficina central,
asignando a wuna actividad su costo
asociado.

57

» Edifico FCA » EstruchraN2 » Columnas » Habilitado de acero »

Propiedades del Agrupador

# Generales
Id: 77
MNombre : Habilitado de acero

Usar Grupo Cuantificador

Duracidn (dias) :

Conceptos | Integracidn | Explosidn de Recursos

Cadigo Tipe | Descripddn Unidad Costo | Cantidad Importe | % Tipo

* b alc | Afc 3 = = = =

, MAT | TAQUETE KWIK BOLT 3/8"
7COLACER  SUB  SUMINISTRO Y MONTAJED... KG €28... 178.015000 $4,984.42 100.00...
1D057 MAT  ALAMBRE RECOCIDO # 16 KG §14... 971.068300 $14,37... 5.4034%
2AD13 MDO  AYUDANTE GENERAL JOR $27... 135.949562 $37,60... 45.880...
2A004 MDO | OFICIAL FIERRERO/HERRERO  JOR §32... 136.429562 $44,36... 54.119...
10039 MAT  ACERO NO 3 AR-42 KG §12... 5,302.01.. $64,94... 24.419...
1D043 MAT  ACERO NO 8 AR-42 KG §12... 15,090.4... $184,8... 69.500...

Figura 9. Cuantificacion de recursos
de la actividad
Fuente: elaboracion propia.
11. Capturar la informacion de las condiciones

12.

13.

14.

contractuales o factores convenidos como
porcentaje de anticipo, periodos de
estimacion y periodos de pago, en los
campos correspondientes.

Capturar el factor de sobrecosto esperado
en su campo designado. Para este caso solo
se considerd la utilidad, ya que los costos
indirectos se asignaron a actividades para
su programacion.

Capturar la informacion financiera, como la
tasa de interés activa y la periodicidad del
analisis financiero. Para este estudio se
utilizaron periodos quincenales.

Determinar el flujo de caja y costo
financiero. Esta accion se realiza de manera
automatica con la ayuda de la herramienta
Profin, debiendo contar con toda la
informacién descrita capturada y cargada
previamente. Se procede a ejecutar el
comando “generar flujos”. El resultado es
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% Total =

1.4123 %
4.0721 %

10.6561 %
12,5697 %
18,4027 %
523772 %
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una corrida financiera y el célculo de costo
financiero, que se puede enviar a una hoja
de célculo.

Corridas financieras

En la Tabla 4 se presentan los resultados de
cada combinacion de factores planteados en la
metodologia. ElI Caso 1 corresponde a las
condiciones de las dependencias IDEFEY y

UADY, el Caso 2 a las de la Secretaria de
Obras Publicas, el Caso 3 a las de Obras
Publicas del Ayuntamiento de Mérida, el Caso
4 corresponde a un escenario en donde el
anticipo se demora 3 meses para pagarse y el
Caso 5 a un escenario en donde no se cuenta
con anticipo; DD y DU significan una
distribucion desfasada o distribucion uniforme
de pagos a proveedores respectivamente.

Tabla 4. Resultados de las corridas financieras

Datos de CASO CASO CASO CASO CASO CASO CASO 4 CASO5
entrada 1.A-DD | 1.B-DU | 2A-DD | 2.B-DU 3.A-DD 3.B-DU DU DU
Anticipo 30% 30% 30% 30% 30% 30% 303251?12;% 0%
Dlgs enFr,e 30 dias 30 dias 30 dias 30 dias 30 dias 30 dias 30 dias 30 dias
estimacion
Dias de
revision para 35 dias 35 dias 60 dias 60 dias 90 dias 90 dias 90 dias 90 dias
pago de
estimacion
Resultados
Costo

. . $13,870.74 | $18,720.38 | $20,473.20 | $21,480.85 | $34,635.71 | $72,134.07 | $308,082.10 | $561,341.97
Financiero
0,
/9 N 0.06% 0.07% 0.08% 0.09% 0.14% 0.29% 1.17% 2.24%
Financiamiento
% Utilidad 6.50% 6.50% 6.50% 6.50% 6.50% 6.50% 5.00% 5.00%

Es posible mostrar graficamente la liquidez
(ingresos menos egresos) para cada corrida
financiera. A manera de ejemplo se muestra, en
la Figura 10 el caso 2.A-DD, y en la Figura 11
el Caso 5, que representan los casos mas
favorable y desfavorable respectivamente, en
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cuanto al porcentaje de financiamiento. Se
asumio que cuando los egresos (linea roja) son
mayores 0 se encuentran por arriba de los
ingresos  (linea  azul), se  requiere
financiamiento.



José A. Gonzalez-Fajardo et al. / Ingenieria Vol. 25-3 (2021) 44-63.

——INGRESOS

$30,000,000.00

$25,000,000.00

$20,000,000.00

$15,000,000.00

PESOS MEXICNANOS)

$10,000,000.00

—_—

$5,000,000.00

DINERO

$0.00 memEEETT

0 5 10 15

—8—[CGRESOS

20

AVANCE

25 30 35 40

TIEMPO (QUINCENAS)

Figura 10. Liquidez para el Caso 1.A con distribucién desfasada de recursos
Fuente: elaboracion propia

—+—INGRESOS -—®—EGRESOS

$30,000,000.00

$25,000,000.00

$20,000,000.00

$15,000,000.00

PESOS MEXICANOS)

-
o
[=]
=]
=2
[=}
=]
=]
=)
=]

$5,000,000.00

DINERO

0 5

$0.00
10

15

20

AVANCE

\

25
TIEMPO (QUINCENAS)

30 40

Figura 11. Liquidez para el Caso 5.
Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

En los casos 1, 2 y 3 no se tiene problema de
liquidez sino hasta cerca del final de obra.
Aunque no es significativo el impacto del costo
financiero, es de gran importancia saber cuando
es necesario tener que contar con el
financiamiento, para procurar la adquisicion de
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un crédito en una institucion financiera. Con la
ayuda de este analisis se puede contar con esa
informacion.

En estos casos 1, 2 y 3 se observa una
significativa disminucion del costo financiero
si se considera una distribucion desfasada (DD)
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de los pagos a los proveedores en comparacion
con la distribucion uniforme (DU). De acuerdo
con Castillo (2000), los proveedores se han
convertido en una de las principales fuentes de
financiamiento para los contratistas.

Para los casos mas desfavorables 4 y 5, como
se muestra en la Tabla 4, el costo financiero es
un factor critico que se debe analizar con
detalle. Si no se toma en cuenta para elaborar
un presupuesto de obra, el costo financiero
puede disminuir considerablemente la utilidad
e incluso llegar a ocasionar pérdidas
financieras. El costo financiero para el Caso 5
que es de $561,342 contrasta sustancialmente
con el costo financiero para el Caso 1.A-DD
que es solo de $13,871.

En general en los casos 1, 2 y 3 no presentaron
problemas de liquidez porque el anticipo ayudd
en gran medida a evitarlo En cambio, en los
casos 4 y 5 se demostro que el anticipo es un
factor sensible y de gran impacto en el costo
financiero.

En este estudio se considerd que el anticipo se
iba erogando a medida que se iban
consumiendo los recursos; esto en la realidad
no sucede asi. Es comin que los contratistas
otorguen anticipos a sus subcontratos y a sus
principales proveedores de materiales para
asegurar precios y evitar alzas por inflacion, es
decir, el anticipo se eroga con mayor velocidad.
Este tipo de préactica es recomendable en obras
grandes y de larga duracion, sin embargo,
podria dar como resultado “pronésticos de flujo
de efectivo” mas criticos y costos financieros
mas elevados. El efecto del uso del anticipo en
el analisis financiero de una obra puede ser
motivo especial de estudio, en el que el
procedimiento y la herramienta desarrollados
en este trabajo pueden ser de gran ayuda.

Otro factor que demostré tener un impacto
considerable es la periodicidad y la demora del
cobro de estimaciones por los avances de los
trabajos. En este estudio se encontré que es
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muy comun que las empresas de la region se
demoren en cobrar sus estimaciones; se
observa que el 62% de las causas por las que
los contratistas tardan en ingresar estimaciones
para cobro son imputables a la falta de
organizacion de sus empresas. Sumado a esto,
algunas dependencias de gobierno se demoran
mas de lo convenido en hacer efectivo el pago,
una vez que la estimacion ya fue revisada y
aprobada. El efecto del pago periodico de las
estimaciones por avance de los trabajos se
puede representar con facilidad en el modelo de
analisis propuesto.

En todos los casos de la metodologia, se utilizd
el mismo programa de obra con primeras
fechas. Seria de interés evaluar en otro estudio
el impacto financiero que se tendria al
programar las actividades con ultimas fechas,
cambiar duraciones o mover en el tiempo
ciertas actividades, aprovechando las holguras.
Alavipour y Arditti (2018) plantearon un
modelo que optimiza el programa financiero de
la obra generado a partir de un programa CPM,
considerando estos factores; Ahmed M.H et al
(2014) estudiaron el impacto de cambiar el
inicio de las actividades en la liquidez de las
constructoras usando un modelo de simulacion.
Dichos casos serian muy sencillos de modelar
teniendo la herramienta y la metodologia que
se plantea en este estudio.

Navon (1996) plante6 que el mayor problema
de los modelos de integracion costo - tiempo
para los analisis financieros es el tiempo que
consume la asociacion de recursos del
presupuesto a las actividades del programa de
obra. Este tiempo se reduce considerablemente
implementado el uso de modelos BIM vy la
herramienta Profin, aunque es de reconocerse
que aun asi se requiere de esfuerzos
significativos, lo cual se ve compensado al
tener informacion mucho mas detallada para la
acertada toma de decisiones.
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Conclusiones

La metodologia y la herramienta propuestas
pueden coadyuvar con la planeacion detallada
de proyectos; la facilidad para integrar los
recursos a las actividades permite realizar
programas de suministros y programas de
pagos en un entorno dinamico y flexible, que
puede irse actualizando a lo largo de la
ejecucion de la obra. La automatizacion de las
tareas de cuantificacion de los recursos a traves
de la metodologia BIM, para cada periodo de
ejecucion, facilita el trabajo de procuracion
para los proyectos de construccion.

La metodologia permitio reflejar las diferentes
condiciones contractuales tales como anticipos,

del proyecto. Sinembargo, con la metodologia
y herramienta propuesta también se podria
analizar el impacto de otros factores que no se
estudiaron en esta investigacion, tales como el
impacto de los atrasos en los pagos por parte
del cliente y el uso de diferentes programas de
obra.

Finalmente, el modelo de andlisis propuesto y
su herramienta pueden facilitar el analisis de
riesgos al permitir variar con facilidad los
factores, tanto internos como externos, que
afectan el financiamiento de proyectos que son
muy dependientes de su flujo de efectivo. Esto
también es cierto para el caso de
imponderables, en donde una vez ya iniciada la

obra, y habiendo retrasos por contingencias
imprevisibles, es posible cuantificar el impacto
financiero de los atrasos en los pagos.

tiempos de estimacion y de pago, el programa
de obra real, asi como los créditos con
proveedores, en el calculo del costo financiero
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