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RESUMEN

La presente tesis consiste en el desarrollo de una herramienta (add-in) que
permite crear un presupuesto y un calendario valorizado de un Proyecto de
edificacion en la etapa de licitacion. El objetivo es demostrar que se puede generar
un presupuesto y un calendario valorizado de manera automatica a partir de un
modelo 4D y 5D. Para cumplir con el objetivo se ha divido el desarrollo de la

investigacion en seis capitulos.

Capitulo 1 contiene los objetivos y se describe la metodologia que se sometera la

tesis para obtener los resultados del disefio de la investigacion.

Capitulo 2 contiene un analisis del estado actual de las metodologias para la
gestion de costos y tiempos en proyectos de edificaciones y se realiza una

comparacion de herramientas para ejecutar esta labor.

Capitulo 3 contiene de manera profunda el flujo de la propuesta metodoldgica
desde la creacion del modelo 3D hasta la presentacion de los entregables

(Presupuesto y Calendario Valorizado).

Capitulo 4 contiene la aplicacion de la metodologia, asi como las particularidades
del proyecto Quinta Arrieta, el cual sera caso de estudio de la presente tesis y el
analisis de los resultados de la entrevista realizada a profesionales del area de

costos en empresas locales acerca de la aplicabilidad de esta metodologia.

Capitulo 5 contiene a detalle las limitaciones, lecciones aprendidas,
recomendaciones y conclusiones realizada en base a los temas expuestos a lo

largo de la tesis.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El método de procura Disefio-Licitacién-Construccion es ampliamente usado en la
construccién publica y privada. En la etapa de licitacion, las empresas constructoras
destinan recursos para presentar sus ofertas econémicas y cronogramas ante un
cliente. El néluﬂadamumﬂua&mﬂhdammamﬂdiﬁmalmhasea
mm.amanmznyhnjasdacﬁmjmmmqmmngmnmﬁdadda
recurso humano para realizarse en tiempos cortos.

Las tecnologias de informacién y comunicacién, como BIM, son una promesa de
nﬂmpamhuﬁdundayuﬁc&dadalauaﬁnadﬁndamﬁmdemmmda
construccion. El uso de dichas herramientas disminuyen significativamente los errores
generados por la percepcién humana. La generacién de modelos paramétricos es la
base fundamental de esta metodologia Ya que cada elemento contiene informacién
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ejecucion. Estoamntalamdsiﬁndmmﬁndewa%rmaayasumla
disminucién de la variabilidad de los adicionales que se puedan presentar durante la
ejecucién del proyecto.

Esta tesis estd enfocada en una propuesta de generacién automatica de un
presupuesto y calendario valorizado en base a un modelo virtual BIM y utilizando
“programacion visual®, un método de programacién accesible para el entendimiento de
profesionales en la industria AEC.
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OBJETIVO PRINCIPAL

Desarrollar un add-in en Revit para automatizar la elaboracién del presupuesto y

calendario valorizado a nivel de casco estructural en la etapa de licitacién de un
proyecto de edificacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Revisar la literatura referente a la automatizacién de costos con Software BIM.

b) Elaborar el modelo 3D de un proyecto de edificacion.

¢) Desarrollar un add-in que utilice la informacion del modelo 3D, asl como bases de

dato del usuario, para automatizar la elaboracién del presupuesto y calendario
valorizado.

d) Explorar las percepciones de la automatizacién de presupuestos versus procesos
tradicionales con expertos del 4rea de costos en empresas locales.

PLAN DE TRABAJO

— Recopilacitn bibliografica

-~ Generacion del modelo BIM 3D: a través de la recopilacion de la informacién como
planos y especificaciones técnicas se desamollara un modelo BIM 3D solo de la
especialidad de estructuras.

— Asignacién de informacién: a partir de estdndares de criterios de modelado se
asignard informacién a cada elemento a través de pardmetros que contendra
costos, tiempos y especificaciones adicionales para una correcta gestién en etapas
posteriores.

-~ Propuesta de automatizacion: en base a la informacién contenida dentro del modelo
paramétrico se elaborara una propuesta de automatizacién para la obtencién del
presupuesto y calendario valorizado en la etapa de licitacién.

- Exploracién de percepciones de automatizacién de costos usando BIM con
expertos en el area de costos.

- Conclusiones y Recomendaciones

NOTA
Extensitn méaxima: 100 paginas.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccién general

La industria de la construccion ha demostrado tener grandes deficiencias
comprobadas en los diferentes casos de incumplimiento de plazos, adicionales de
obra, numero de RFlI's, entre otros indices. Esto se debe, principalmente, a las
incompatibilidades encontradas en los planos y especificaciones técnicas, ademas
a la mala ejecucion de la etapa de disefio que impactan en la etapa de ejecucion
del proyecto tanto en los costos como en el plazo, derivando posteriormente en

problemas de calidad.

Se ha encontrado un sin numero de diferencias entre la industria de la
construccion y otras industrias, como la automovilistica. Mientras el crecimiento de
aquellas ha sido constante, la construccién se ha estancado debido principalmente
por dos factores. En primer lugar, la industria de la construccién tiene el paradigma
de pensar que cada proyecto es unico y que por lo tanto no se puede comparar
con otras industrias que pueden perfeccionar sus productos. Por otro lado,
tenemos el poco uso de la tecnologia, que ha sido el principal impulso para otras

industrias.

Una tecnologia emergente es el uso de modelos 3D para almacenar la informacion
del proyecto a través de informacion paramétrica, aprovechando varias de sus
aplicaciones. Entre ellas estd el modelar en 3D para propédsitos de
compatibilizacion del proyecto, simulacion 4D del proceso constructivo o la
visualizacion virtual del proyecto para realizar revisiones de constructabilidad y
estimacion de cantidades con costos 5D. Ademas, se puede incluir la
automatizacion de los procesos en la elaboracion de un modelo 3D y obtencion de
informacion que éste utilizando “programacion visual”, un método de programacion

accesible para el entendimiento de profesionales en la industria AEC, con el fin de



que se realice mucho mas rapido optimizando tiempo, para ello antes se debe

aplicar un analisis de productividad que asevere el tiempo ahorrado.

La tecnologia nos propone un sistema de gestion de la informacién conocido como
BIM que nos permite la integracion total de la informacion a través de un modelo y

del uso de parametros previamente definidos.

Es importante mencionar que hay autores como los ingenieros Danny Murguia vy
Xavier Brioso que estan en constante investigacion para utilizacion de modelos
BIM para la gestion de informacion. Estas investigaciones se enfocan en la
sinergia que tiene BIM con la metodologia Lean construccion para la planificacion
de proyectos de construccion como se puede observar en el papper Using
“Choosing by Advantages” and 4D Models to Select the Construction-Flow Option
in a Residential Building Best (Murguia, et al., 2017). Las investigaciones en el
marco de utilizar tecnologia BIM pueden tener como consecuencia que grandes
empresas peruanas tomen la decision de cambiar la forma de gestionar sus
proyectos por una forma mas eficaz. Hay empresas pioneras como es el caso de
COSAPI y Grafia y Montero que ya realizan gran parte del numero de proyectos
con el uso de BIM. Estos proyectos han sido caso de éxitos lo que ha demostrado
que el uso de la tecnologia apoya de manera exitosa a un proyecto de

construccion.

1.2. Objetivos

Objetivo general:
Desarrollar un add-in en Revit para automatizar la elaboracion del presupuesto y
calendario valorizado a nivel de casco estructural en la etapa de licitacion de un

proyecto de edificacion.



Objetivos especificos:

e Revisar la literatura referente a la automatizacion de costos con Software
BIM.

e Elaborar el modelo 3D de un proyecto de edificacién.

e Desarrollar un add-in que utilice la informacion del modelo 3D, asi como
bases de dato del usuario, para automatizar la elaboracion del presupuesto
y calendario valorizado.

e Explorar las percepciones de la automatizacion de presupuestos versus
procesos tradicionales con expertos del area de costos en empresas

locales.

1.3. Metodologia de investigacion

En primer lugar, la tesis inicia con la eleccion de un proyecto sencillo de
edificacion donde se recolectara la informacion necesaria (expediente técnico,

memoria descriptiva, planos, entre otros).

En segundo lugar, se realizara un analisis y eleccion de software disponibles en el
mercado como Autodesk Revit, Tekla y Archicad que se utilizaran para la presente
tesis. Ademas, se mostrara acerca del software disponible para la gestion de
costos para hacer un analisis de las ventajas y desventajas al momento de
obtener el presupuesto y calendario valorizado. Una vez que la informacion se
encuentre disponible se elaborara un modelo que permita la visualizacién 3D de la
informacion a partir de los planos en 2D solo de las especialidad de estructura
basado a nivel de casco estructural. Después, a partir de una base de datos se
asignara informacion a cada elemento a través de parametros que contendran
costos, tiempos, rendimientos y especificaciones adicionales para una correcta
gestion en etapas posteriores. Luego, se realizara la estimacion de costos y la

elaboracién del analisis de precios unitarios correspondientes al proyecto.



Finalmente, se extraera la informacién contenida dentro del modelo paramétrico y
en base a ello se elaborara una propuesta de automatizacion para la obtencion de
herramientas de gestidn de costos como el presupuesto y el calendario valorizado

en la etapa de licitacion.

1.4. Descripcion de los capitulos

Capitulo 1 — Introducciéon: Se presenta brevemente el estado actual del
desarrollo de la industria de la construccion. Seguido se presenta la hipétesis y los
objetivos de la presente tesis. Por ultimo, se describe la metodologia que se

sometera la tesis para obtener los resultados deseados.

Capitulo 2 — Marco tedrico: Se realiza un analisis del estado actual de las
metodologias para la gestion de costos y tiempos en proyectos de edificaciones.

Ademas, se hace una comparacion de herramientas para realizar esta labor.

Capitulo 3 — Propuesta metodolégica y flujo de datos: Describe el desarrollo
del add-in y el flujo de datos desde la creacion del modelo 3D hasta la

presentacion de los entregables (Presupuesto y Calendario Valorizado).

Capitulo 4 — Caso de estudio: En este capitulo se muestra el caso de estudio y
las particularidades del proyecto. Ademas, se presenta el analisis de los
resultados de la encuesta realizada a profesionales del area de costos en

empresas locales acerca de la aplicabilidad de esta metodologia.

Capitulo 5 — Lecciones aprendidas y conclusiones: El lector revisara a detalle
las limitaciones, lecciones aprendidas, recomendaciones y conclusiones de esta

tesis.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

El marco tedrico se centra en la revision literaria y en la evolucion actual de la
gestion de costos y tiempos a traves del ciclo del proyecto de construccion en la
etapa de licitacion y el uso de BIM para optimizar este proceso. El objetivo es
analizar los métodos actuales y las herramientas en el mercado que permiten
tomar decisiones al momento de presupuestar y planificar proyectos antes de su

ejecucion.

2.1. Building Information Modeling

La palabra software se emplea muchas veces como sinénimo de BIM que es
acronimo de Building Information Modeling, sin que estos sean lo mismo. El
software viene a ser el medio para lograr el objetivo que es obtener un modelo con
la informacion oportuna para poder construir el proyecto sin retrasos en los

procesos por planos incompletos, trabajos rehechos y falta de informacion.

Mientras que BIM es un término amplio que implica una gran diversidad de
definiciones en la literatura. Segun la administracion de servicios generales de
edificios publicos en Washington D.C en los Estados Unidos, (GSA), que elaboré
en el ano 2007 una guia para el uso de la tecnologia BIM, lo define como “el
desarrollo y el uso de un modelo de datos computarizado de multiples facetas, que
sirve no soélo para documentar el disefio de un edificio, sino también para simular
la construccién y operacion de este. El Modelo resultante es una rica
representacion de datos basada en objetos, una representacion digital inteligente y
paramétrica, en la que de acuerdo a las diferentes necesidades de los usuarios
puede ser analizados para generar informacion, retroalimentarse e implementar

mejoras en el proyecto”. (U.S. General Services Administration, 2007)

El National Building Information Modeling (NBIMS) define BIM como una

representacion de caracteristicas fisicas y funcionales de una instalacion. BIM es



un recurso de conocimiento compartido para obtener informacion sobre una
instalacion formando una base confiable para decisiones sobre su ciclo de vida,

definido desde la concepcion hasta la demolicion. (NIBS, 2009)

Segun Autodesk, BIM es un proceso basado en el modelo inteligente que
proporciona una vision para ayudar a planificar, disefar, construir y gestionar

edificios e infraestructuras (Autodesk, 2015).

Fig. 2-1 ¢ Qué es BIM?
Fuente: Adaptada de Autodesk

BIM tiene como objetivo integrar todas las disciplinas del proyecto, con el fin de
que todas las partes involucradas entiendan el proyecto durante su ciclo de vida e
incluso cuando dichas personas no tengas conocimiento técnico (clientes,
usuarios, entre otros). Ademas, este permite detectar las incompatibilidades
logrando asi una reduccidon considerable por trabajos rehechos, generacién de
planos de manera automatica, asi como tablas de cuantificacién para presupuesto
y visualizar el proyecto completo o por especialidades o zonas. Ademas, permite
la reduccion de cantidad de RFI’s (consultas por deficiencias de disefio), realizar
un control de costos y logistica de la planificacion del proyecto y entregar un

proyecto de construccion de manera eficiente y precisa.
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Trabajo Poryecto
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Fig. 2-2 Proceso para obtener un proyecto eficiente y preciso.

2.1.1. Resena histérica de la tecnologia BIM

Actualmente, los conceptos y metodologias de trabajo que se incluyen bajo el
término BIM datan de hace mas de treinta anos. Prueba de ello es que la primera
vez que se menciona el concepto BIM fue en la publicacién “AlA Jounal” en 1975
en la cual Charles M. Eastman, profesor en el Instituto Tecnolégico de Georgia
describia su concepto de “Building Description System” con las siguientes

palabras:

“interactively  defining elements...deriving sections, plans, isometrics or
perspectives from the same description of elements...Any change of arrangement
would have to be made only once for all future drawing to be updated. All drawing
derived from the same arrangement of elements would automatically be
consistent...any type of quantitative analysis could be could be easily
generated...providing a single integrated database for visual and quantitative

analyses...automated building code checking in city.”



En 1957, el Dr. Patrick J. Hanratty, conocido como "el padre de CAD " por sus
contribuciones pioneras en el campo de disefio asistido por ordenador, empezé la

historia de trabajar con programas informaticos (Roldan; et al., 2012).

En 1968, Donald Welbourn vio las posibilidades de usar ordenadores para ayudar
a dibujar formas tridimensionales complejas, y en 1973 se desarrollé la manera de

construir sélidos 3D por ordenador (Roldan; et al., 2012).

En 1979, Mike y Tom Lazear desarrollaron el primer software de CAD. En 1982,
Autodesk tenia como objetivo crear un programa de CAD para PC. También en
1982 Gabor Bojar se enfrenta al gobierno comunista de Hungria y crea una

empresa privada para desarrollar ArchiCAD. (Roldan; et al., 2012)

En 1984, se crea la primera version de Archicad llamada CH RADAR para el
sistema operativo Apple Lisa, luego ArchiCAD basada en el potente lenguaje GDL
(Geometric Description Language), se convierte en el primer software BIM para
ordenadores personales. También en 1984 Georg Nemetschek crea Allplan,
empresa alemana que se puede considerar como el segundo software BIM de la
historia para ordenadores personales. Ademas, en 1984 fue el comienzo de la
Compafia Graphisoft, que empez6 a desarrollar un programa de CAD en 3D.
(Roldan; et al., 2012)

En 1985 aparece en el mercado VectorWorks, que se puede considerar como el
tercer BIM de la historia de ordenadores personales, bajo el nombre comercial
MiniCAD desarrollado por Richard Diehl, solo para la plataforma MAC. También en
1985 Keith Bentley, de la empresa Bentley Systems, proporciona funciones
avanzadas de disefio asistido por ordenador (Tjell, 2010). El primer documento
que aparecio con el término “Building Model” fue probablemente el que escribid
Robert Aish en 1986. Este trataba de una aplicacion que permitia el modelado
tridimensional a través de elementos paramétricos, bases de datos relacionales,



planeamiento segun fases, extraccion automatizada de documentacién, entre
otros. (Roldan; et al., 2012)

Un éxito del uso del software fue en el disefio y construccion del tercer terminal del
aeropuerto de Heathrow. Después de muchos afos, se encontré el término
completo, “Building Information Model” en un articulo de G.A. Van Nederveen y F.
Tolman “publicado en diciembre de 1992” en la revista Automation in Construction.
En 1993, Graphisoft hace la primera version de ArchiCAD para Windows, este se
convierte en el primer software CAD-BIM multiplataforma. En 1996 Diehl Graphsoft
desarrolla la versién 6 de MiniCAD disponible para Windows y Mac, este se
convierte en el segundo CAD-BIM multiplataforma. De 1997 al 2000, Leonid Raiz e
Irwin Jungreis forman Charles River software, luego esta fue renombrada como

Revit Technology Corporation. (Roldan; et al., 2012)

En 2000, aparecio la primera version del Revit, este tratd de distribuir el software
de una manera novedosa sin distribuidores fisicos, solo conté con una suscripcion
mensual en el internet. Se reconoce a Jerry Laiserin como el responsable de que
el término BIM se popularizara a partir de su articulo “Comparing Pommes and
Naranjas”, escrito en 2002 donde defendié su adopcién universal para identificar
las aplicaciones destinadas a crear modelos de informacion de edificios. (Pico,
2011)

En el ano 2002, Gehry Technologies, crea el software Digital Projects, su forma de
trabajo se llamoé “Integrated Project Models” (Modelo integral de proyectos)
(Roldan; et al., 2012).

En 2002, Autodesk comprd la compania Revit Technology Corporation, con el
objetivo de entrar en las plataformas BIM, con el software Revit. Hasta el afo 2009
Revit mantiene una interface basada en el icono similar a la del afio 2002. En el
afio 2010, Revit cambia totalmente su interface asimilando la tecnologia Ribbon

que mantiene en la actualidad. “Building Information Modeling” (EI modelo de



informacion de edificios) (BIM) es un término relativamente nuevo, para describir
un enfoque innovador para el disefio de edificios y construccion. (Roldan; et al.,
2012)

2.1.2. Dynamo

Dynamo es un software gratuito de codigo abierto que permite al usuario acceder
a la APl de numerosos paquetes de software, incluyendo Revit y Autodesk
Navisworks a través de la programacion grafica (Sgambelluri, 2015). Ha sido
"fuertemente influenciado por una serie de interfaces de programacion visual que
han llegado antes", es decir, la herramienta de programacion grafica para Rhino;
Saltamontes (Kensek, 2014).

La programacion grafica o también llamada programacion visual usa el concepto
de programacion textual, pero simplifica la abstraccion reemplazando fragmentos
de codigo textuales con componentes graficos. La programacion visual tiene una
sintaxis bien estructurada como cualquier otro tipo de lenguaje con la ventaja de
ser mas accesible y menos abstracta para aquellos que no tienen conocimientos
técnicos de programacion con codigo. La fragmentacion de codigo para la
formacion de nodos graficos es la base fundamental de la programaciéon grafica.
Los nodos pueden tener entradas y salidas de informacién que es manipulada por
el usuario. El impacto optico, el manejo intuitivo, el bajo riesgo de errores, la
retroalimentacion directa y la capacidad de una manipulacién facil aumentan la

motivacion del usuario. (Schiffer, 1998)

Por otro lado, Spin define Dynamo como un programa de scripts visuales que
permite crear algoritmos personalizados a fin de procesar datos y generar
geometrias. Las posibilidades que ofrece este software unido con Revit son
infinitas, ademas en innumerables ocasiones facilita y resuelve conflictos que de
otra manera serian tediosos o incluso inalcanzables, como por ejemplo crear

geometrias complejas, aplicar férmulas matematicas para desarrollar envolventes,
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exportar informacion, crear y estandarizar procesos. Aunque puede utilizarse
como un software independiente, normalmente se utiliza enlazado con otros

programas como Revit incluido a modo de plugin. (Spin, 2017).

Segun la afinacion de Vogt, Dynamo permite una transicion en el disefo
paramétrico impulsado graficamente introduce la posibilidad de la manipulacién
masiva de componentes, asi como la modificacion rapida de las entidades modelo,
permitiendo a los usuarios combatientes aumentar tanto la precision como el flujo
de trabajo. (Vogt, 2016) Esto permite trabajar con gran cantidad de informacion

paramétrica de los elementos.

El objetivo de Dynamo es ampliar las posibilidades del software Revit BIM
mediante la programacion visual en lugar de la programacion normal basada en
texto (Kron, 2013). La programacién visual puede ayudar a los usuarios de BIM
que no estan muy familiarizados con los lenguajes de programacion compatibles
con .NET (VB.NET, C # y C ++ administrado) para comunicarse con la Interfaz de

Programacion de Aplicaciones Revit (APl .NET).

Si bien Andy McNamara menciona en su reciente tesis, La naturaleza de codigo
abierto de Dynamo significa que no es posible licenciar o vender secuencias de
comandos individuales. Esto ha causado controversia dentro de la comunidad de
Dynamo en relacion con los desarrolladores que protegen sus derechos de

propiedad intelectual a los scripts. (McNamara, 2016).
Esta modalidad de cddigo abierto ha permitido un desarrollo exponencial dentro de

la comunidad. Este desarrollo se puede comprobar en la gran cantidad de foros en

internet y la satisfaccion de sus usuarios.
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2.1.3. API

La interfaz de programa de aplicacién (API) es un conjunto de rutinas, protocolos y
herramientas para crear aplicaciones de software. Los proveedores de software
proporcionan API para dar a los desarrolladores de terceros los elementos basicos
para desarrollar aplicaciones complementarias. Las APl son un mecanismo que
puede utilizarse para exportar informacién desde una aplicacion BIM para su uso

mediante aplicaciones de calculo de costos.

Los comandos desarrollados en el entorno de Revit tienen la capacidad de tener
una conexion bidireccional con otros programas como Excel o una base de datos.
En el caso especifico de Excel el usuario tiene la capacidad de extraer la
informacion de Revit para generar reportes de cuantificacion de materiales o
caracteristicas de los elementos. Posteriormente el usuario puede manipular estas

caracteristicas dentro del entorno de Excel, los datos al retornar a Reuvit.

Dynamo utiliza los métodos que ofrece la APl de Revit para escribir y leer datos de
Excel para poder ser manipulados en Excel sin tener la necesidad de conocer
todos los codigos en C#, VB.NET, Python u otro lenguaje que no todos los

usuarios tienen la capacidad de entender.

Si bien se ha mencionado anteriormente, Dynamo tiene la ventaja de ser simple
por el uso de programacion visual. La superioridad de usar lo lenguajes de
programacioén para crear aplicaciones se justifica en el potencial y la rapidez que
se obtienen los resultados. La complejidad de utilizar lenguaje de programacion

versus programacion grafica se puede observar en las siguientes figuras.
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Fig. 2-3 Exportacién de informacion con Dynamo

WinForms.Open g dlg = WinForms.

dlg.Title = *
dlg.Filter =

(WinForms.DialogResult.0K != dlg.ShowDialog(})

Result.Cancelled;

X.Application excel = X.Application()};

excel.Visible =

worksheetl.Cells[1, 1]

Fig. 2-4 Exportacion de informacion con C#

Los usuarios que quieran obtener mas de Revit pueden utilizar herramientas
adicionales o complementos. Se pueden descargar desde Autodesk App Store o
desde compaifiias de software especializadas en la fabricacion de herramientas de

Revit (Bounduel, 2016). Para esta investigacion se utilizara ambas herramientas.
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Por un lado, Dynamo para la obtencién de metrados ya que hay una mayor
facilidad de trabajar con la geometria de los elementos de Revit. Por otro lado, se
utilizara el lenguaje C# o C Sharp dentro del Entorno de desarrollo integrado (IDE

por sus siglas en ingles).

2.2. Gestion de la Integracion del proyecto

La Gestidn de la Integracion del Proyecto incluye los procesos y actividades
necesarios para identificar, definir, combinar, unificar y coordinar los diversos
procesos y actividades de direccion del proyecto dentro de los Grupos de
Procesos de la Direccion de Proyectos (PMBOK, 2013).

2.2.1. Descripcion de un proyecto

La descripcidn de un proyecto inicial de la elaboracion de un plan de ejecucién de
un proyecto de construcciéon. Para la elaboracion de una correcta elaboracion de
una descripcion del proyecto es necesario obtener y revisar la documentacion

contractual del proyecto.

La documentacion contractual para revisar como minimo es la siguiente:

- Descripcién del alcance

- Especificaciones técnicas

- Planos

- Requerimiento de calidad, seguridad y medio ambiente
- Listado de partidas del cliente

- Estudios técnicos
Durante la descripcion de un proyecto se define la estrategia general, describe el

alcance, los hitos del proyecto, la secuencia general de construccion, los

principales recursos y la organizaciéon del equipo.
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2.2.1.1. Alcance del Proyecto

Se define el alcance del proyecto en base de los requerimientos del cliente,
condiciones de los contratistas, objetivos de los involucrados de acuerdo a lo

subscrito en el contrato del proyecto.

2.21.2. Work Break Down (WBS)

Es la descomposicion jerarquica de un proyecto en los entregables que se deben
completar para lograr los objetivos del proyecto. Un WBS debe contar con las

siguientes caracteristicas.

- Debe cubrir con el 100% del alcance
- Debe ser esquematico y grafico
- Cada nivel inferior debe representar una definicion cada vez mas detallada

- Pude ser actualizado conforme se ejecuta el proyecto

2.2.2. Gestion de Costos

La Gestidon de Costos del Proyecto incluye los procesos involucrados en estimar,
presupuestar y controlar los costos de modo que se complete el proyecto dentro
del presupuesto aprobado (PMBOK, 2013). El estado actual dentro de la industria
de la construccion peruana se puede dividir en dos etapas marcadas para la

gestion de costos.

La primera etapa se enfoca en la planificacion sistematica y racional del consumo
de recursos a lo largo del proyecto. Esta etapa esta relacionada directamente con
la gestion de costos en la cual se estiman la cantidad de recursos que se

utilizaran.

La segunda etapa esta enfocada en el control de proyecto, para ello analizar el

gasto de los recursos es una parte fundamental para que un proyecto cumpla los

15



objetivos que se plantearon en la etapa de la planificacion. Un correcto control
permite al gerente de proyectos tomar decisiones en funcién al avance del
proyecto. Estas decisiones hacen uso de la planificacién como linea base.

Una correcta gestion de costos va de la mano con una correcta asignacion de
notas claves o codigos unicos que puedan representar. Para esta correcta
asignacion de codigos existen muchos ejemplos de clasificacion como la

Uniformat que representa una clasificacion jerarquica de los elementos.

2.2.2.1. Clasificacion fundamental

La clasificacion mediante codigo unico es la mejor forma de identificar un elemento
y evitar la ambigiedad. Esta codificacion tiene caracter de estandar en paises
como Estados Unidos y Reino Unido. El uso de esta clasificacion es utilizado en
las diferentes etapas de un proyecto de construccion donde se resalta el uso para
la estimacién de costos y la especificacion. El uso de la estandarizaciéon de
codigos mejora la comunicacién entre todas las partes involucradas del proyecto.
Esto ayuda a una compresion oOptima, ademas el uso de una clasificacion
estructurada tiene ventajas en etapas posteriores como el uso para un monitoreo

eficiente.

Fig. 2-5 Fases de los tipos de clasificacion.

Fuente: Louise Sabol

2.2.2.1.1. Uniformat

Uniformat es una clasificacion fundamental para elementos de construccion

recomendada para describir la informacion comun en diversos paises. Su
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clasificacion es en base a la descripcion jerarquica de los elementos usando una
codificacion unica por nivel. Esta clasificacion jerarquica se puede apreciar en la

siguiente tabla:

Tabla 1. Fragemento ASTM Uniformat Il Classification for Building Elements (E1557-97)
Fuente: National Institute Of Standars And Technology

2.2.2.1.2. Uso de clasificacion fundamental en software BIM

La adopcién de una clasificacion elemental por programas BIM es fundamental ya
que es necesario el orden de informacién de cada uno de los elementos que
intervienen en un proyecto. Autodesk es una de las empresas que ha puesto
énfasis en adoptar el Uniformat dentro de su estandarizacién esto se puede

observar en programas como Navisworks y Revit.
En Revit se usan cddigos que puede ser agregado través de un archivo .txt que se

agrega a dos parametros especificos “omniclass” y “assembly code” para asignar

la codificacion elemental.
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2.2.3. Gestion del tiempo

La Gestion del Tiempo del Proyecto incluye los procesos requeridos para
administrar la finalizacion del proyecto a tiempo. Estos procesos abarcan desde la
definicion del alcance y los objetivos hasta la finalizacion del proyecto (PMBOK,
2013). Por medio de una correcta gestion del tiempo se logra tomar decisiones
acertadas para cumplir con la finalizacién de un proyecto de calidad, que cumpla
tiempos y no incurra en los costos del proyecto. EI PMBOK define el siguiente

proceso para una correcta gestion del tiempo en un proyecto de construccion.

Fig. 2-6 Proceso para gestion del tiempo en un proyecto de construccion.
Fuente: PMBOK 2013

Es importante resaltar que una correcta gestion del tiempo no esta relacionada
directamente con la cantidad de horas que se utilizan durante un dia de trabajo, si
no como se utiliza el tiempo para que se cumplan las actividades planificadas.
Esto quiere decir que no se debe buscar ampliar las horas de la jornada laboral
durante el dia, sino enfocarse en que las tareas planificadas tengan los recursos
necesarios para que se cumplan en el tiempo establecido. Para que todas las
actividades se cumplan con los requerimientos establecidos durante la etapa de
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planificacion es necesario ver un proyecto hacia delante (Look Ahead).
Anteponerse a los problemas es la mejor solucién en una de las industrias mas

variables como es el caso de la industria de la construccion.

2.2.3.1. Planeamiento del proyecto

2.2.3.1.1. Planificacion

El proceso de planificacion consiste en realizar una estrategia general a partir de
la definicion de las actividades generales del proyecto que deben realizarse para
cumplir los objetivos. Este proceso sirve como guia base para el desarrollo de la

programacion y organizacion del proyecto.

2.2.3.1.2. Programacioén

La programacion consiste en la elaboracion mas detallada del plan de ejecucion
del proyecto. En este proceso las actividades se relacionan sistematicamente con

el objetivo de encontrar una secuencia logica.

2.2.3.1.3. Organizacioén

En esta etapa se organiza las actividades que han sido identificadas y
relacionadas en paquetes de trabajo. Organizar las actividades tiene el objetivo de

identificar los recursos requeridos y disponibles para cada tarea.

2.2.3.1.3.1. Sectorizaciéon

La sectorizacién consiste en dividir el area de trabajo en sectores mas pequenos
con el objetivo de crear un flujo de trabajo constante. Cada tarea de un
determinado sector debe ser realizado en un dia asimilandose a un flujo de trabajo

de la industria de la manufactura.
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2.2.3.1.3.2. Tren de Actividades

El tren de actividades es un método que permite desarrollar la secuencia
constructiva de manera detallada para le ejecucion de un elemento o una partida.
Mediante este método se busca lograr que cada cuadrilla de trabajadores realice

una misma produccién de una actividad especifica durante todo el proyecto.

2.2.3.2. Presupuestacion del proyecto

2.2.3.2.1. Analisis de Precios Unitarios

El analisis de precios unitarios es el proceso donde se estima la cantidad de
recursos (materiales, mano de obra, equipo y subcontrata) que se utilizaran en la
partida. Dado que en la etapa de planificacidon se identificaron tanto las cuadrillas
como los procesos constructivos es parte del analista identificar las limitaciones y
desarrollar una cuantificacion lo mas real posible. Aunque este analisis se
caracteriza por ser aproximado y dinamico es fundamental basarse en la

experiencia de obras desarrolladas por la empresa.

2.3. Software en el mercado

2.3.1. Software para la creacion de modelos 3D

Los programas de modelado BIM permiten crear modelos paramétricos en 3D y
tienen la caracteristica de poder brindar al usuario informacién geométrica y
almacenar informacion personalizada de cada elemento a través de parametros.

Los programas de modelado BIM permiten:

- Crear modelos en 3D
- Crear parametros relacionado con elementos para almacenar informacion.

- Realizar renderizados
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- Detectar deficiencias en el disefio
- Crear reportes de cantidades volumétricas
- Plasmar elementos fisicos para su gestidén dentro de un proyecto.

- Comunicar de manera visual los detalles de un proyecto.

Los software que se analizan en esta tesis son los siguientes:
- Autodesk Revit
- Archicad

- Tekla Structures

2.3.1.1. Comparacion de programas y herramientas en el mercado
2.3.1.1.1. Autodesk Revit

Este es considerado una aplicacion BIM, siendo la mas joven de todas. Ademas,
es un software que permite disefiar con elementos de modelacion y dibujo
paramétrico. En 1997, Autodesk Revit fue creado y desarrollado por Revit
Technology Corporation. En el 2002 fue comprado por Autodesk. La plataforma
del software permite a los usuarios disenar tanto mediante un modelo 3D como
2D. (Coloma, 2008)

El programa cuenta con un archivo unico que contiene toda la informacion del
proyecto, incluidas las vistas, las laminas y las bibliotecas de objetos paramétricos.
Ademas, es la que esta orientada hacia la tecnologia de modelos de informacién
para la construccion y tiene una estructura interna muy coherente en la que
cualquier elemento del proyecto es tratado de manera similar. Por otro lado, este
software dispone de una interface grafica para el modelado paramétrico, en el cual
los elementos modelados que se obtienen tienen independencia en su uso.
También cuenta con herramientas que le permiten establecer determinadas

relaciones asociativas entre objetos, sean del tipo que sean. (Coloma, 2008)
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Fig. 2-7 Interfaz del software Revit.
Fuente: CASE

El sistema operativo de Revit es compatible con Windows. Entre sus fortalezas
esta que es una aplicaciéon muy intuitiva de emplear, con una interface coherente y
con una documentacién muy cuidada, ademas cuenta con una estructura interna
amistosa y sencilla, es decir, es facil de aprender. Y entre sus debilidades se tiene
que se vuelve lento con proyectos pesados, no permite superficies curvas
complejas, también tiene una falta de conexién directa con algunas otras

aplicaciones. (Coloma, 2008)

2.3.1.1.2. Archicad

Este software fue creado en los afios 80s. ArchiCAD es un software de CAD
completo, especifico de arquitectura, interiorismo y construccion que trabaja bajo
el concepto del Edificio VirtualTM el cual le permite disefiar su edificio en vez de
dibujarlo. Este programa permite a los usuarios trabajar con objetos paramétricos
con datos enriquecidos, usualmente llamados por los usuarios "smart objects".
(Ulloa et al., 2013)
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Este programa permite realizar un modelado en 3D en el cual toda la
documentacion necesaria e imagenes se crean automaticamente a medida que se
va realizando el modelamiento y los resultados obtenidos tienen una buena
calidad. Ademas, este cuenta con una Nube en donde se integra la informacion
necesaria que ayuda y permite a los usuarios a crear y encontrar los objetos y
componentes personalizados que necesitan para completar sus modelos BIM.
(Ulloa et al., 2013)

ArchiCAD permite trabajar al usuario con representaciones 2D o 3D en pantalla.
Los disefos en "Dos dimensiones" pueden ser exportados en cualquier momento,
incluso en el modelo; la base de datos siempre almacena los datos en "Tres
dimensiones". Planos, alzados y secciones son generados desde el modelo del
edificio virtual de tres dimensiones y son constantemente actualizados. (Ulloa et
al., 2013)

Fig. 2-8 Interfaz del software Archicad.
Fuente: Graphisoft

La clave de ArchiCAD es la facilidad de su uso y la disponibilidad de una amplia

libreria. Ademas, ofrece un flujo de trabajo de disefio y documentacion BIM.
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2.3.1.1.3. Tekla structures

Este software fue creado en la década de 1990. Este es considerado una
aplicaciéon BIM que permite modelar en tres dimensiones, asimismo permite
dibujar solidos paramétricos dentro de un solo modelo 3D. Es uno de los software
mas especializados en calculo y diseio de estructuras de acero. Los modelos
creados con el software Tekla contienen la informacion detallada, confiable y
precisa, necesaria para la exitosa ejecucion de la construccion y el Modelado de
Informacién para la Construccion. Este programa permite modelar no importando
su tamafo y dificultad, esto se debe a su facilidad de uso, sencillez, precision y
gran rapidez. Ademas, cuenta con dos diferentes modos de trabajar, usuario y
multiusuario, en este ultimo permite que varias personas trabajen en el mismo
modelo. De esta manera se intercambia informacion y se actualiza
instantaneamente, es decir se trabaja en el mismo proyecto y en tiempo real.
También, este software permite modelar y analizar estructuras en hormigoén y
acero (Ulloa et al., 2013).

Una vez que se tiene el modelo en 3D, este programa permite obtener los planos
generales, un listado de los materiales y piezas utilizadas en la modelaciéon. Toda
esta informacién es dependiente del modelo, por ello si es que se realiza algun
cambio en el modelo los resultados obtenidos también seran actualizados de

manera automatica.
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Fig. 2-9 Interfaz del software Tekla Structures.
Fuente: Tekla

2.3.1.2. Conclusién de la comparacién de programas 3D

Luego del analisis de las caracteristicas realizadas por los autores se
establecieron dos criterios para valorar los software que se encuentran en el
mercado. Por un lado, el primer criterio es la cantidad de empresas que usan el
software. Por otro lado, el segundo criterio esta basado en la utilidad del software

para desarrollar proyectos de edificaciones.

Segun estos dos criterios el programa que se utilizara en el caso experimental
sera Autodesk Revit ya que es el software que mas se utiliza por empresas para
modelado BIM en el mercado peruano (Ver capitulo 4), ademas es el software que

tiene un mejor interfaz para realizar proyectos de edificaciones.

2.3.2. Software para la gestion integral de proyectos

Hay una amplia gama de software para la gestién integral de proyectos de
construccion disponibles en el mercado que permiten al usuario el manejo de

datos de recursos, rendimientos y otros factores determinantes con el objetivo de
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realizar una correcta planificacion y control de los proyectos en andlisis. Estos

programas y herramientas pueden realizar lo siguiente:

Almacenar datos de rendimientos, precios, etc. de los recursos usados en
el proyecto.

Calcular los precisos de actividades a partir de recursos a través de analisis
de precios unitarios (APU).

Realizar presupuesto a partir de cuantificaciones y costo de actividades
Realizar una planificacion detallada de la secuencia de actividades de
proyectos.

Obtener métricas del proyecto.

Realizar un control del avance.

Comparar lo planificado versus el avance real del proyecto.

Generar reportes.

Los software mas utilizados para la gestion integral de proyectos son los

siguientes:

Sistema S10
Presto

Vico Software
Qex

Synchro PRO

2.3.2.1. Comparacion de programas y herramientas para la gestion integral

del proyecto

2.3.2.1.1. Sistema 10

Sistema 10 (S-10), es un software de ingenieria civil que calcula el costo que

involucraria construir cualquier obra de ingenieria civil o similar, asi también

determina las cantidades de mano de obra, material y equipo que se necesitaria

para dicha obra (Gamarra, 2006).
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El Software S10 estda compuesto de varios moédulos, que son: Presupuestos,
Compras y pedidos, Administrativo, Contabilidad, Ventas, Almacenes (bodegas),
Facturacion, Nominas, Valorizaciones, Lean, Gerencia de Proyectos (Moreno,
2016).

Este es un programa para elaborar presupuestos de todo tipo de obras a partir de
los metrados. Permite elaborar hasta tres tipos de presupuesto por obra, el Venta,
Meta y Linea Base, los que son asignados a los proyectos que seran utilizados
para planificar, ejecutar, controlar y valorizar labores que se realizan en el médulo
de Gerencia de proyectos del S10. Las facilidades implementadas como la
interaccion con el Office de Microsoft, permite que la informacion sea aprovechada

e integrada a otros programas de aplicacion. (S10peru, 2017)
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Fig. 2-10 Interfaz del software Sistema 10.
Fuente: Manual de S10

S10 es un programa destinado a la planificacion inicial y la programacion
constante durante la ejecucion del proyecto. Ademas, permite hacer un analisis

para la toma de decisiones con su modulo de planeamiento (S10peru, 2017).
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01010103 Error en el Plan Semanal
010102 =[] Logistica
01010201 Problemas con subcontratista
01010202 Falta de equipos
mndnan: [# Falta de herramisntas

Fig. 2-11 Catalogo de causas de incumplimiento.
Fuente: Manual de S10

2.3.2.1.2. Presto

Presto es el primer programa de presupuestos y mediciones BIM orientado al
desarrollo integral de la gestion y el control de costes para edificacion y obra civil
que comprende las diferentes necesidades de todos los agentes que intervienen
en todas las fases como directores de ejecucion de obras, Project managers,

empresas constructoras y promotoras, entre otros. (Presto, 2017)

Toda la informacibn se mantiene integrada en el presupuesto, desde la
planificacion hasta las certificaciones, incluyendo el control econémico de la obra,
la informacién de los sistemas de gestion de la calidad y la documentacion de la
obra terminada, proporcionando un entorno compartido y ordenado de gestion del

conocimiento. (Presto, 2017)
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Fig. 2-12 Interfaz del software Presto.

Fuente: Manual de Presto

Esta integrado bidireccionalmente con Microsoft Office, primavera, Revit y otros
programas utilizados en el proyecto y la ejecucion de obras. Ademas, permite la
creacion de complementos o plugins mediante un API (Application Programming

Interface) para cubrir las necesidades particulares de los clientes. (Presto, 2017)

2.3.2.1.3. Vico Software

Vico Office esta disefado especificamente para la construccion y esta disefado
como una plataforma BIM-neutral totalmente integrada a la que se pueden
publicar, sintetizar y aumentar diversos tipos de modelos BIM con informacion de
costes y calendario. Para maximizar la eficiencia y satisfacer las necesidades
especificas de los diversos procesos y fases del proceso de construccién, Vico
Office esta estructurado de manera modular, proporcionandole una solucién
adaptada y ampliable y un entorno consistente y facil de usar. (Vicosoftware,
2017)
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Los moddulos de Vico Office soportan las diversas funciones involucradas en un
proyecto BIM y proporcionan para cada funcidon modulos distintos, aunque
integrados, para explorar, planificar, controlar y gestionar el proceso de
construccion. Cada moédulo agregado aprovecha los datos, aumentando aun mas
la eficiencia del proceso BIM. La estructura unificada de Vico Office se ajusta
perfectamente a la metodologia de Project Delivery Integrado y permite un entorno

BIM social realmente beneficioso. (Vicosoftware, 2017)

Fig. 2-13 Interfaz de Vico Software.

Fuente: Manual de Vico Software

2.3.2.1.4. Qex

Qex es un plugin para Autodesk Revit que muestra todos los elementos del
Modelo BIM y ayuda en la confeccién de Computos Meétricos. Su principal
caracteristica es su velocidad, ya que los computos se pueden confeccionar de
una forma sencilla y rapida. La principal razén de utilizar Qex es su simpleza, ya

que los computos confeccionados se pueden exportar a varios formatos (Word,
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Excel, Gestion Revit) y el usuario luego realiza su Presupuesto en la solucion de

software que elija. (Autodesk, 2017)

Qex fue desarrollado por Luciano Gorosito y es gratuito en su versién LT que
permite realizar un presupuesto de manera rapida con el objetivo de tener un
estimado del precio del proyecto. Qex no tiene la capacidad de realizar una
planificacion dentro de la misma aplicacién, pero permite exportar la informacion a

programas como MsProject para su planificacién externa.
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Fig. 2-14 Interfaz del software Qex.

2.3.2.1.5. Synchro PRO

Synchro Pro es una plataforma que permite realizar la programacion de un
proyecto de construccion. La programacion que permite realizar Synchro software
no solo se enfoca en simple simulaciones del proceso constructivo del proyecto.

Synchro permite realizar la logistica y control de trabajos temporales durante el
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proyecto, ademas, permite analizar y editar visualmente los cambios durante la
ejecucion del proyecto.

Si bien nuestro software es interoperable y se sincroniza con herramientas
heredadas de programacién de CPM como Oracle Primavera P6, Microsoft Project
y Excel, parte del poder exclusivo de Synchro PRO es su sistema de

programacion integrado.

Fig. 2-15 Interfaz del software Synchro PRO.

2.3.2.2. Conclusion de la comparacion de programas de gestion integral de

un proyecto

Los autores luego de investigar y analizar las caracteristicas del software
disponibles en el mercado han decidido valorar como superiores aquellos que se
alineen a la utilizacién de la metodologia BIM como primer criterio y como segundo
criterio enfocarse en la aplicacién de metodologias para la gestién de costos y

tiempos como el uso de Lean Construction.
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En primer lugar, es evidente que hay dos software que sobresalen al momento de
gestionar un modelo BIM, Vico Office y Synchro Software son los programas con
una gran ventaja ya que permite realizar una detallada gestion del visual del costo.
Ademas, cuenta con la ventaja de poder trabajar con archivos IFC. La desventaja
de estas plataformas es su elevado precio que ha sido la principal barrera para
poder entrar al mercado peruano. En segundo lugar, Presto permite trabajar
también con modelos IFC, pero es ineficiente (complejo) al momento de planificar
de manera 6ptima un proyecto. En tercer lugar, Qex resalta su rapidez para
realizar cuantificaciones y presupuestos de manera automatica. La desventaja de
Qex se debe a la nula interoperabilidad de trabajar con otros software de
modelado aparte de Revit, es decir no trabaja con archivos IFC. Ademas, no

cuenta con un modulo de planeamiento.

Por ultimo, es necesario dedicarle comentarios especiales a S10. Si bien S10 es el
programa mas difundido en el mercado peruano (Ver capitulo 4), sin embargo, no
tiene ninguna opcion de trabajar con modelos paramétricos BIM. Es por ello que
los autores de la presente tesis han decidido valorar muy por debajo a este

software.
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CAPITULO 3: FLUJO DE TRABAJO DEL ADD-IN

Para una correcta gestion, los autores han centrado gran parte del trabajo del flujo
en el proceso de definir las limitaciones, datos y actividades necesarias para
realizar una correcta gestion de costos y tiempo de un proyecto. Esto significa que

la generacion del modelo 3D toma un segundo plano.

3.1. Definicién del proyecto

Para definir el proyecto es necesario enfocarse en las limitaciones y ventajas que
enfrentara el proyecto en funcién a condiciones externas como internas. Las

condiciones que los autores han decidido evaluar son las siguientes:

- Identificar los factores geograficos y sus limitaciones segun la ubicacion del
proyecto.

- Detectar cuales son las limitaciones legales (tramites municipales)

- Identificar el objetivo del proyecto.

- Identificar los involucrados y analizar los objetivos individuales

- Identificar la complejidad del proyecto

- Asignar responsabilidades

3.1.1. Alcance del Proyecto

Para una correcta definicion del alcance se debe identificar los siguientes items:

- Actividades que se realizaran para cumplir los objetivos.

- Las excepciones del contrato.

- Responsabilidad de los involucrados identificando el plazo de cumplimiento.
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3.1.2. WBS

Para la creacion del WBS se debe identificar la relacion de las actividades y el
cumplimiento de los entregables. Los autores recomiendan identificar las
actividades que estan relacionadas o pueden ser obtenidas desde el modelo BIM
preparado. Para aquellas actividades que no pueden ser gestionadas desde el

modelo BIM se debe realizar un plan para obtenerla por métodos alternativos.

3.1.2.1. Descomposicion de paquetes de trabajos

La presente tesis se enfoca en la realizacion de una correcta gestion para un
proyecto a nivel de casco estructural por lo cual se ha decidido identificar los

siguientes paquetes de trabajos.

- Acero de elementos
- Concreto de elementos
- Encofrado de Elementos

- Curado de Elementos

Ademas de identificar las actividades y organizar la del WBS los autores
recomiendan realizar un RBS (Resources Break Down Structure) con el objetivo
de tener un panorama mas claro al momento de realizar el presupuesto y la

planificacion de la utilizacion de los recursos.

3.2. Modelado en Revit

3.2.1. Preparacion plantilla

Las plantillas son el espacio de trabajo dentro de Revit para iniciar un proyecto y
define el enfoque de trabajo que tiene un determinado grupo de trabajadores. Es

importante contar con una plantilla que se adecue con el objetivo del trabajo ya
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que no es lo mismo trabajar con una plantilla para obtener renderizados que
trabajar con una plantilla para cuantificar cantidades. En los siguientes parrafos se
ahondara la manera adecuada para poder generar una plantilla para cuantificar y

planificar un proyecto de construccion
3.21.1. Parametros

Los parametros definen las caracteristicas de los elementos dentro del modelo.
Esta informacion puede incluir desde el costo y fecha de ejecucion de un elemento
hasta la ubicacidon espacial dentro de un proyecto. Revit le permite crear nuevos
parametros (contenedores de informacidén) para que posteriormente pueda ser

gestionado.

#  Properties =

COSAPI - Columna Cuadrada-Rectangular
COSAPI - 1.40 x 045 m

Structural Columns (1) v Edit Type
Column Style Vertical A
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Construction 3
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Sernana N® Sernana 29
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Miercoles Concrete
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Viernes Superado

Sabado Superado

Text 3

Sector Sector 3

Elemento Columna

Piso / Nivel Piso 01

Descripcion de Partida
Mumero de Elemento v

w

Fig. 3-1 Ventana Propiedades con parametros de un proyecto.

El objetivo de definir parametros es contener informacién que sean relevantes y
puedan ser utilizados para la creacién de parametros. En la siguiente figura se

muestra de manera organizada los parametros utilizados en la tesis.
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Fig. 3-2 Estructura organizada de parametros de la presente tesis.

3.2.1.2. Materiales

Los materiales fueron creados, a diferencia de otras fases, con el objetivo de
contener informacion textual de especificaciones técnicas como la calidad de
concreto o el uso del material. Cabe resaltar que se asigné colores sélidos al
aspecto de cada material para su rapida identificaciéon de caracteristicas de los
elementos. Esto va en contra con lo que comunmente se utiliza los materiales

como renderizados y creacién de videos para publicacion.
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Se crearon materiales para la calidad del concreto especificando su resistencia. La
imagen siguiente muestra las diferentes calidades de concretos creados. Cada
elemento tenia asignado el material que especificaba los planos vy/o

especificaciones técnicas.

Fig. 3-3 Ventana Material Browser.

Ademas, se crearon nuevos materiales para describir el uso que tenia, sin
importar sus caracteristicas geométricas, por ejemplo, se cre6 materiales para
identificar el encofrado y se especificd la ubicacion (Fondo de viga, Laterales de
viga, etc.). Estos materiales seran agregados mediante la herramienta “paint” que

ofrece Revit durante el modelado para obtener zonas de encofrado mas exactas.
3.2.2. Criterios de modelado

Los criterios de modelado son las reglas que se tiene que respetar para obtener
un modelado que cumpla con los requisitos necesarios para poder realizar una

cuantificacion y su posterior planificacién.
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En la imagen inferior se muestra una imagen que resume como debe desarrollarse
el correcto modelado de una columna. Se muestra la nomenclatura que se utiliza,

la categoria a la que pertenece y las cotas que deben respetarse.

Fig. 3-4 Criterio de modelado del elemento columna

Para fines de esta tesis se desarrollo un pequefio documento donde se explica de
manera detallada como debe desarrollarse el modelo para que se pueda aplicar la

metodologia de la tesis (Ver Anexo 01).

3.2.3. Auditoria

Posterior al modelado es necesario realizar una inspeccion o verificacion que los
criterios de modelado sean respetados durante el modelado del proyecto. Esta

auditoria tiene la finalidad de comprobar si el modelo cumple con los requisitos

necesarios para que se pueda obtener el presupuesto y el calendario valorizado.
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Los autores han decidido basar esta auditoria en la tesis del ingeniero Diego

Fuentes donde se realiza un analisis de un modelo estructural (Ver anexo 02).

3.2.3.1. Herramientas complementarias

Para una correcta auditoria del proceso de modelado fue necesario realizar
complementos que permitan al usuario verificar el cumplimiento de los estandares
dentro del manual de criterios de modelado. Dentro de las herramientas

complementarias desarrolladas por los autores se encuentran:

a. QElements: Esta herramienta permite revisar que todos los elementos tengan
asignado un valor dentro del parametro nombrado como “Elemento. Ademas,
permite al equipo de trabajo de modelado controlar su avance segun la

cantidad de elementos desarrollados.

Cantidad de Elementos H

El proyecto tiene 965
5e han modelado los siguientes elementos :

Columna = 78

Placa = 239

Placa de Cisterna = 10
Yiga = 224

Yiga de Cimentacion = 9
Losa Maciza = 91

Losa Aligerada = 101
Losa de Cisterna = 8
Escalera de Cisterna = 3
Cimiento Corride = 11
Zapata = 10

Cimiento Reforzado = 7
Relleno = 2

Solado = 20

Muro de Cisterna = 31
Muro de Concreto = 41
Murc de Contencion = 33
Muro Anclado = 34
Escalera = 13

Cerrar

Fig. 3-5 QElements
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b. Pick Information: Permite al usuario obtener cantidades de areas y volumenes
de multiples elementos seleccionados. Esta herramienta fue realizada ya que

Revit no permite obtener valores al seleccionar mas de un elemento.

Volumen de elementos H

Usted a Seleccionado : 11 elementos
Los elementos san :

Losa Maciza : 14.31 m3
Cirniento Reforzado : 14.6 m3
fapata: 8.8 m3

Cirniento Corrido : 1.47 m3
Muro de Contencion : 1.34 m3
Mure de Contencion: 1.38 m3
Mure de Contencion: 1.34 m3
Mure de Contencion: 1.54 m3
Solado: 1.82 m3

Solado: 0.25 m3

Selado: 1.1 m3

Total : 48.35 m3

Cerrar

F1g. 3-b PICK Intformation

c. Allow Join — DisAllow Join: Durante el proceso de modelado del proyecto se
creo las herramientas “Allow Join” y DisAllow Join” que permite unir y desunir
respectivamente los elementos con el objetivo de obtener un metrado mas
exacto del encofrado. Es necesario mencionar que Revit permite utilizar estas
dos herramientas por elemento a diferencia de las herramientas desarrolladas
por los autores que permite realizar estas actividades con todos los elementos

a la vez. Esto generd un ahorro en tiempo de manera considerable.

d. Filtros complementarios: Revit permite realizar filtros de elementos segun la
categoria, pero estos filtros no son personalizados. Por ello, se creo filtros
complementarios que permiten seleccionar los elementos segun las siguientes

condicionales:

e Parametro compartido “Elemento”

e Diametro del acero.
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e Tipo del elemento.

Filtro B

Elemanta: Cantidad:

[] Lasa Maciza Check Al
[ Cimierita Carrida

[#] Cimierta Reforzada Checklone

[] %iga de Cimentacion
[ %iga

[ ] Placa

["] Mura de Cantencian
[ ] Rellena

[] Solada

Elementos Seleccionados :

Fig. 3-7 Filtros complementarios

Estas herramientas son de facil acceso para el usuario ya que se encuentran en la

pantalla principal de Revit.

Fig. 3-8 Herramientas complementarias

3.3. Metrados

Los metrados son obtenidos con la finalidad de calcular la cantidad de recursos
que seran utilizados en las actividades que se ejecutaran durante el proyecto. Las
cantidades que se obtendran a partir del modelo paramétrico son volumenes y

areas.

3.3.1. Flujo

- Correcta asignacién de valores en parametros compartidos

42



- Asignacion de materiales a elementos
- Verificacion del cumplimiento de los criterios de modelado
o Elementos modelados con su correspondiente categoria
o Elementos modelados respetando cotas
- Ejecutar los scripts de Dynamo (Metrado de concreto y Encofrado)
- Metrado de Acero a partir de volumenes
- Visualizacion vy verificacion que todos los elementos tengan asignado los

valores correctos
3.3.2. Scripts de Dynamo

Para la obtencion de metrados se utilizara Dynamo. Este tiene la capacidad de
trabajar con la geometria y la informacién paramétrica de los elementos existentes
dentro de Revit. Ademas, permite realizar filtros segun las condiciones del usuario.
Por ultimo, Dynamo permite realizar operaciones (matematicas y logicas) entre la
informacion que desde el interfaz de Revit es complicado e ineficiente acceder.

El flujo para obtener los metrados de cada uno de los elementos se muestra en la

siguiente figura.

Recolemon Recolemon Obtenaon .
Filtrado de Operaciones
Informacién kdatermaticas
Elementos Informacwon Informac\on

INICIO

Guardar
Informacién en
Parametros
Compartidos

Fig. 3-9 Flujo para obtencién de metrados

Dynamo permite recolectar los elementos de Revit a partir de su categoria. Para
elementos estructurales los autores han decidido crear los elementos en seis

categorias.
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Fig. 3-10 Script Dynamo para recoleccioén de elementos.

Luego de obtener todos los elementos es necesario organizar los elementos en
funcién a la informacién que vamos a necesitar. Por ejemplo, en el caso de
columnas y placas, ambos elementos pertenecen a la categoria structural
columns. Por ello, para poder aislar los elementos que son columnas es necesario

realizar un filtro a través de una Mascara Booleana.

Fig. 3-11 Script Dynamo para filtrar columnas.

Dynamo permite obtener la informacién paramétrica (Parametros propios de Revit
y parametros compartidos) a partir de un nodo llamado
“‘Element.GetParameterValueByName”. Se puede obtener cualquier valor
almacenado dentro de un parametro de un elemento a partir de especificar el

nombre del parametro.
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Fig. 3-12 Script Dynamo para obtencién de informacion de elementos.

Ademas, con ayuda de un nodo del paquete “Universo BIM” se puede obtener los

materiales dentro de los elementos.

Fig. 3-13 Nodo de obtencion de materiales.
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Con toda la informacién (volumenes, longitudes, areas y cantidades) de los
elementos se pueden realizar operaciones matematicas como suma, restas,

multiplicacion divisién, etc.

Fig. 3-14 Script Dynamo para calculo de area de zapata.

El proceso finaliza con asignar los valores calculados (encofrado y concreto) en
los parametros compartidos creados. Para poder guardar informacién dentro de

los elementos se uso el nodo “Element.SetParameterByName”.

Fig. 3-15 Utilizacién de “Element.SetParameterByName” para asignacion de valores calculados.

Para la realizacién de la simulacion virtual (BIM-4D), los autores realizaron un

script que pueda ser leido por el software Navisworks. El tipo de archivo generado

46



por el script es un archivo. xml. Este archivo tiene una configuracién que permitira
al programa reconocer los elementos segun el parametro compartido “semana” y

crear grupos de elementos (Sets).

Fig. 3-16 Creacion del script Sets para el uso en Navisworks

3.3.3. Metrado de Acero

Segun los resultados obtenidos a partir de las entrevistas realizadas a
profesionales del area de metrado de empresas (Resultados mostrados en el
capitulo 4) se concluyd que la manera mas eficiente de obtener metrados de la
partida de acero en la etapa de licitacién de un proyecto es a través de ratios. Para
ello, se desarrollé un add-in conectado a una base de datos que contiene los ratios
segun la tipologia del proyecto. Dicha base de datos podia ser modificada de

manera sencilla por el usuario.
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3 ARAMEI | Metrado de Acero EEIE

RATIOS DEACERD

Elige el tipo de proyecta...  Tesis - Quinta Amista -

Mombre del Elemento K.g/m3

Flemerto Eitide o 19

fees s20 Elemento:  Placa

Columna 111.36

Viga 10274 Ratio: g3

Viga de Cimentacion 10233

Losa Maciza 76.57

Losa Aligerada 2391

Cimierto Conido 2795
Zapata 3534

Cimigrto Reforzado 27599

Muro de Concreto 9203
Muro Anclado 8133

Escalera 357

Muro de Contencion 5203

Placa de Cistema 5203

Escalera de Cistema 357

Muro de Cistema 5203

Losa de Cistema 7657

Solado )

Fig. 3-17 Interfaz de ARAMBI para ratios de acero.

Para La visualizacién y verificacion de que los resultados obtenidos sean
coherentes, los autores han desarrollado una add-in que permite visualizar los

metrados detallados en un interfaz amigable.

Fig. 3-18 Interfaz de ARAMBI para el metrado detallado.
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* ARAMBI | Interfaz de Usuario - =
Menu  Editar  Ayuda
Metrados Detallado | Resumen Metrados | Presupuesto | Planificacion | Calendario Valorizada | Estadisticas
Heramiertas ltem DescripciénPartidad und  Metrados ~
Fresupuesto Demolicion de construccion existerte incluida eliminacion gb 1
2 MOVIMIENTO DE TIERRAS
Quint Areta v 3 MURO ANCLADO
a1 MURO ANCLADO
312 Concreto 210 ka/cm2 m3 8266
313 Encofrado y desencofrado kg 413.21
314 Acero Comugado fy = 4200 ka 672274
315 Curado con adtivo m2 4131
4 CIMENTACION
41 SOLADO
411 Concreto fc = 100 kg/cm2 m3 2235
42 CIMIENTO CORRIDO
421 Concreto 100 kg/em2 + 30 PG Cimiertos Comidos m3 17.16
43 MURO DE CONTENCION
431 Concreto fe = 210 kg/em2 para Muro de Cortencion m3 3353
432 Encofrado y desencofrado para Muro de Concreto m2 167.59
433 Acero fy = 4200 kg/cm? para Muro de Contencion kg w877 |,
Provecta : Modelado de Tesis
E

Fig. 3-19 Interfaz de ARAMBI para el resumen de metrados.

3.4. Planeamiento del proyecto

Para realizar un correcto planeamiento del proyecto, la presente tesis desarrolla
una adaptacion del proceso propuesto por el PMI. Donde el add-in desarrollado
trata de abordar procesos con el objetivo de reducir el tiempo y los recursos que

se invierten de manera tradicional.

3.4.1.1.1. Sectorizaciéon

A diferencia del método tradicional con planos en 2D, utilizar un modelo BIM
permite al encargado de la planificacion generar mas opciones de sectorizacion en
un menor tiempo ya que cantidades como volumenes de concreto y encofrado son

obtenidos de manera automatica.

Dentro del software que se desarroll6 para cumplir con la metodologia el usuario
tiene la capacidad de elegir tres tipos diferentes de sectorizacién y obtener los

datos necesarios para elegir cual de las opciones es la mas eficiente.
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< ARAMEIM | Interfaz de Usuario [
Menu  Editar  Ayuda
| Metrados Detallado | Resumen Metrados | Presupussto | Planficacién | Calendario Valorizado | Estadisticas |
Sectorizacién | Tren de Actividades | Hitos
OPCIONES DE SECTORIZACION Nivelde Analisis Pisa 01 -
Opcién 01 Opcién 02 Opeion 03
Numero de Sectores 4 Numero de Sectores 3 Numero de Sectores 3
Sector Concreto  Encofrado  Acero Sector Concreto  Encofrade  Acero Sector Concreto  Encofrade  Acero
s1 19.67 190.54 1486.85 s1 23.99 20747 1833.68 51 1955 13472 1425.06
52 2074 110.85 1604 3 52 1929 1209 1416.38 52 2816 267.02 223268
53 17.04 1571 134157 53 2602 22846 19476 53 2159 155.03 15399
54 11.85 5827 76492
Sector Concreto  Encofrado  Acero Sector Concreto  Encofrade  Acero Sector Concreto  Encofrado ~ Acero
51 1068 13633 98288 51 1447 187.57 133728 51 1955 13472 1425.06
s2 2507 276.17 2075.14 52 234 25393 1915.84 52 2818 267.02 223268
s3 774 104.59 72816 s3 133 180.62 129507 53 2159 155.03 15399
54 828 105.03 768201
Concreto 1613 Concreta 2018 Corcreto 018
Encofrado 14736 Encofrado 196,45 Encofrado 196.48

Acero 1218.23 Acern 162431 Acero 1624.31

Proyecto : Modelado de Tesis

Fig. 3-20 Interfaz de ARAMBI para la sectorizacion.

3.4.1.2. Duracion de Actividades

Segun la data de cada empresa se tiene un rendimiento de cuadrilla en funcién a
numero de integrantes, métodos constructivos y materiales usados. Calculado el
rendimiento se procede a calcular la duracion de las actividades mediante

formulas matematicas.

) . cantidad de trabajo (metrado)
Jornada de trabajo necesarias =

Rendimiento de cuadrilla

» Joranada de trabajo necesarias
Duracion =

Cuadrillas disponibles
3.4.1.2.1. Tren de Actividades
El programa desarrollado por los autores permite al usuario tener la capacidad de

generar su propio tren de actividades a partir de una lista de actividades segun los

sectores que pertenecen a un mismo nivel.
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Fig. 3-21 Agregar actividades del Tren de Actividades

Fig. 3-22 Tren de actividades

Una vez finalizado el tren de actividades tentativo el usuario enlazara los
elementos a través de condicionales (“Nivel del Elemento”, “Sector’ y “Vaciado
(H/V)”). Con esta herramienta cada elemento tendra dentro de sus parametros la

siguiente informacion:

e Fecha de inicio
e Fecha de fin.
e Semana

e Mes
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Fig. 3-23 Resumen de Hitos

3.5. Presupuesto

3.5.1. Analisis de Precios Unitarios

Tener una base de datos con los precios actualizados es fundamental para
obtener un buen presupuesto. Ademas, dado que en proyectos de una misma
empresa las cuadrillas y los procesos constructivos no varian significativamente,
los autores desarrollaron dentro del software herramientas que permiten

almacenar las partidas con sus respectivos analisis de precios unitarios.
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3.5.1.1.

3.5.1.1.

PARTIDAS

Elemento.

X

[ ™~ .. == ==

|—"—|

Costo Costo

Cod_Partida nombreElemento nombrePartida Mateides Equipo

Costo SubContre—

109 Muro Anclado Concreto 210 kg/cm2 27152 08
110 Muro Anclado Encofrado y desencofrado 1483 0.07
m Muro Anclado Acero Corrugado fy = 4200 223

112 Muro Anclado Curado con aditivo 002

13 Solado Concreto fc = 100 kg/cm2 1379

114 Viga de Cimentacion | Concreto fc = 210 kg/cm para Viga de Cimentacién 27152

115 Viga de Cimentacion | Encofrado y desencofrado g

16 Viga de Cimentacion | Acero Cormrugado fy = 4200 224

7 Zapata Concreto 210 kg/em2 2752

13 Zapata Encofrado y desencofrado 737

119 Zapata Acero Comugado fy = 4200 224

<

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MO 2662 Equipe:  0.07
Maleriales 1483 SubContiala: 167

MHombie:  Ercafiado y desencofrada
Rendimisnte: 295 kg/Dia

Recurso Tipo und Cuadrla  Cantidad  Precio
Capataz Mana de Obra hh 01 0.0269 2308

Operario Mano de Cbra hh 0.8054 19.39

Oficial Mano de Obra hh 0.5369 1591

Aambre Negro N°8 Materiales ka 0.932 214

Clavos para madera con cabeza 3 pulgadas Materiales ka 0.206 1.82

0.244 256

3
2

Peon Mano de Obra hh 1 0.2685 143
1
1
Clavos para madera con cabeza 4 pulgadas Materiales kg 1
1

Desmoldante Materiales gal 03 1707

P o 2 oocoe 0410

Fig. 3-24 Interfaz de ARAMBI para creacion de partidas.

Recursos

1. Mano de Obra

La mano de obra de un proyecto consta con los siguientes haberes:

Remuneracién basica,

Remuneracion por vacaciones anuales,
Derecho a jornal dominical,

Bonificacién por escolaridad,

Bonificacién unificada en construccién (BUC),

Bonificacién por movilidad,

Descuento por jubilacion en Oficina Nacional de Pensiones (ONP) o

Administrador de Fondo de Pensiones (AFP),
Descuento por beneficios sociales de recreacion Conafovicer,
Descuento por afiliacion sindical,

Aporte en Seguro de Salud Essalud,
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- Gratificacion por fiestas patrias y navidad,
- Liquidacion de beneficios debido compensacién por tiempos de servicios,

- Seguro contra todo riesgo SCTR.

Tabla 2. Salarios y beneficios sociales.
Fuente: CAPECO

Es necesario mencionar que la remuneracion de los trabajadores varia con la

politica de la empresa y la experiencia del personal.

3.5.1.1.2. Materiales

El precio de los materiales varia segun los siguientes factores:

- Ubicacioén de proveedores.
- Ubicacion de la materia prima.
- Accesibilidad al proyecto

- Negociacién con proveedores.
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3.5.1.1.3. Equipo y herramientas

Los precios de equipos y herramientas cubren los gastos de vida util, gastos
administrativos y rentabilidad. Para estimar el precio de maquinaria se estima con
la premisa que la duracion de vida util es de 10000 Horas repartidas en 5 anos
(Loayza et all, 2012).

3.5.1.1.4. Subcontrata

El calculo de la subcontrata esta en funcidon de la negociacién entre la contratista y
el subcontratista en funcion a la cantidad de trabajo o la cantidad de tiempo siendo

este el caso del encofrado.

Para actualizar de manera constante el precio de los recursos, el software
presenta una interfaz conectada a la base de datos de precios que puede ser

modificada.

3 ARAMBI| RECURSOS ==
TABLADE RECURSDS
[ 1
Recuwso.  Capataz
und. hh

o Recurso Tipo und Precio | =
E N Ty T
2 Operario Mano de Obra | hh 19.39 =
3 Peon Mano de Obra | hh 143
4 Oficial Manode Obra | hh | 1591 |1
64 Piedad Grande & pulgas Materiales m3 65
65 Concreto Premeclado fo = 100 kg/cm2 SLUMP 4 - § pulgadas Huso 57 Materiales m3 194
66 Concreto Premeclado fo = 175 kg/cm2 SLUMP 4 - 6 pulgadas Huso 57 Materiales m3 157
&7 Concreto Premeclado fo = 210 kg/cm2 SLUMP 4 - 6 pulgadas Huso 57 Materiales m3 | 2361
[+ Concreto Premeclado fc = 280 kg/cm2 SLUMP 4 - § pulgadas Huso 57 Materiales m3 238
63 Alambre Negro N°8 Materiales kg 214
70 Clavos para maders con cabeza 2 pulgadas Materiales kg 256
71 Clavos para maders con cabeza 3 pulgadas Materiales kg 1.82
72 (Clavos para madera con cabeza 4 pulgadas Materiales kg 256
73 Desmoldarte Materiales gal 17.07
74 Madera tamillo Material n 4517

Fig. 3-25 Interfaz de ARAMBI para los recursos.
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3.5.2. Presupuesto

Para realizar el presupuesto, el usuario tiene la capacidad de agregar partidas a
su estructura en funcion al WBS que se desarrollo previamente y relacionarlas con
los elementos de Revit mediante condicionales. Ademas, el usuario tiene la opcion

de guardar esta estructura para futuros proyectos.

* ARAMEI | Interfaz de Usuario = =
Menu  Editar  Ayuds
Metrados Detallado | Resumen Metrados | Presupusste | Plarificacin | Calendario Valorizado | Estadisticas
PRESUPUESTO DELPROYECTO
ttem Descripcion Partidad und Metrados Materales dz‘?:;:m Equipe  Subcontrata F[':aorztigl GV .
MURO ANCLADO
ER| MURO ANCLADO
312 Concreto 210 kg/cm2 m3 8266| 22443.84 628.22 66.13 20417 2334236 42016
313 Encofrado y desencofrado kg 4131 61279 11826.07 2892 690061 | 2488351 | 44730
314 Acero Comugado fy = 4200 kg | 672274 | 15355.07 1] 0 551264 | 2090771 37633
315 Curado con adtive m2 | 41321 326 752.04 0 0 76031 1362
4 CIMENTACION
41 SOLADO
411 Concreto fo = 100 ka/cm2 md 2235 30823 1475 0 5521 37819 68.0
42 CIMIENTQ CORRIDO
421 Concreto 100 kg/cm2 + 30 PG Cimientos Comidos m3 1716 28314 7705 0 4239| 295083 5311
43 MURO DE CONTENCION
431 Conereta fe = 210 kg/em?2 para Muro de Contencion md 3353 910407 150.79 26.82 8282 540449 16528
432 Encofrado y desencofrado para Muro de Concreto m2 167.59 159.21 1496.58 46.93 494.39 21971 3954 v
€ >
| Imprimir | PSR S/.1265814.77
Proyecto : Modelado de Tesis

Fig. 3-26 Interfaz de ARAMBI para el presupuesto.

Filtro @
Elemento: Cantidad:

Wiga Check &l

Mura de Concreto

Cimienta Corido Check Mone
Zapata

Losa Maciza

Loza Aligerada
Cimignto R eforzado
Wiga de Cimentacion
Flaca

Colurna

Escalera

Elementos Seleccionados :

Ok Cancel
]

Fig. 3-27 Interfaz de ARAMBI sobre opciones de metrado Yy filtros.
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Una de las limitaciones que tiene el software referente a la obtencion del
presupuesto es que no se puede presupuestar las partidas que no han sido
modeladas. Por ejemplo, las partidas de obras provisionales. Es por ello que se

cred un interfaz final que permite obtener el costo final del proyecto.

b3 Presupuesto Total E@
Costo Directo
Costo del Modelo: S/126581477 i
Gastos Calculados: (7
Costo Indirecto
Porcentaje (%) W
Gasto Indirecto: (7
IGV {18%):
Precio Final:

Fig. 3-28 Obtencion del Costo total del proyecto.

Ademas de obtener el presupuesto del proyecto podemos obtener estadisticas de

la incidencia en el costo total del proyecto de los recursos.
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Fig. 3-29 Interfaz de ARAMBI sobre estadisticas de los recursos.

3.6. Calendario Valorizado

3.6.1. Calendario Valorizado de recursos

Luego de desarrollar el tren de actividades, se asigna la informacién de tiempos a
cada uno de los elementos a través de condicionales (Nivel del elemento,
Elemento y Sector). La importacion de toda esta informacion y posterior
asignacion de valores a cada elemento se ejecuta mediante un add-in que permite

que el usuario pueda obtener de manera automatica.
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3= ARAMEIM | Interfaz de Usuari (o] o |

Menu  Editar  Ayuds

| Metrados Detallade | Resumen Metrados | Presupussto | Planificacidn | Calendario Valorizado | Estadisticas |

Costo Total | Concreto | Acsra | Horas Hombre |

CALENDARIOVALORIZADO - COSTO TOTAL

= Semana  Semana  Semana  Semana  Semar
ttem DescripciénPartidad und  Mstrados Precio (i 02 [i¥] 04 [

3 MURQ ANCLADO
31 MURQ ANCLADO
Concreto 210 kg/cm2 51269
Encofrado y desencofrado 572548
Acero Comugado fy = 4200 817495
Curado con aditivo 297.28
4 CIMENTACION
41 SOLADO
Concreto fc = 100 kg/em2 44626 (0
42 CIMIENTO CORRIDO
Conereto 100 kg/em2 + 30 PG Cimientos Comidos 34g1.88 |0
43 MURQC DE CONTENCION
Conereto fc = 210 kg/cm?2 para Muro de Contencion 11057.3 | 5106.81
432 Encofrado y desencofrado para Muro de Concreto 259258 |1193.19

o i

Propecto : Modelado de Tesis

Fig. 3-30 Interfaz de ARAMBI para el calendario valorizado.

Ademas de Obtener el calendario valorizado, el usuario tiene la capacidad de
obtener de manera automatica la curva S base para un futuro control del proyecto

y toma de decisiones. Ademas de la curva “s” se puede obtener la curva de

vaciado de concreto, colocacién de acero y horas Hombre.

Fig. 3-31 Interfaz de ARAMBI para la curva S.
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3.7. Simulacién 4D

A partir de generar la planificacién (semanal) del proyecto, se puede aprovechar la
informacion dentro del parametro “semana”. Esta informacion puede ser utilizada
para la generacion automatica de elementos en el software Navisworks. La
seleccion automatica en Navisworks se logra mediante la creacion de reglas

l6gicas. Estas reglas crean sets como se muestra en la siguiente imagen.

Find Items x
Searchin:
Category  Proper Conditon  Value
[standard -] il ety
Element  Piso /Nivel = Piso 01
O3] HA_ARQ.nwc a Element Elements = Cimiento ...

BE <No level> =

@4 0.) Arg Sétano 04 (=

@£ 1.) Arg Sotano 04

@4 2.) Arg Sotano 03

@1 3.) Arq Sotano 02

+¥-34.) Arq Sotano 01]

@ 5.) Arq Piso 01

B Site

@ 5.1.) Arq Escalera

@ 6.) Arq. Piso 02

@3 7.) Arq Piso 03

@ 8.) Arq Piso 04

@3 9.) Arq Piso 05

@ 10.) Arg Piso 06

B 11.) Arq Piso 07 7] Match Character Widths

@1 12.) Arg Piso 08 7] Match Diagitics

@4 13.) Arg Piso 09 Bl Match Cone

g ::} :"' :!9“ L" Prune Below Result

) Arg Piso - .
= Search: | pefault -]

[ FndFrst | [ Fndvext | [ Fndal Import... Export...

Fig. 3-32 Creacion de reglas légicas en Navisworks.

Los sets obtenidos pueden ser exportados y ser utilizados en otro proyecto
mediante un archivo *.xml. Estos archivos pueden ser generados conociendo a
fondo la estructura del archivo. A partir de esta estructura los tesistas crearon un
script en Dynamo para generar de manera automatica la estructura de un archivo

que permite seleccionar elementos segun el parametro “Semana”.
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Fig. 3-33 Codigo para la creacion de los sets.

Fig. 3-34 Desarrollo del script de sets en Dynamo.

A partir del archivo se puede generar los sets de manera automatica dentro del
entorno de navisworks. En navisworks se puede crear una simulacion sencilla y
agregar tareas por cada sets creado. Para finalizar la simulacién para su posterior

analisis es necesario dar un intervalo de tiempo equitativo para cada set.

61



CAPITULO 4: CASO DE ESTUDIO

4.1. Definicion del Proyecto

El proyecto, Quinta Arrieta, esta ubicado en el distrito de Barranco-Peru. Quinta
Arrieta es un edificio multifamiliar desarrollado por la empresa inmobiliaria
“Inversiones Vicca Verde”. Es un proyecto de un area de 510 m2 que cuenta con
dos niveles de sétanos (Estacionamientos y Depdsitos) y seis pisos superiores
mas azotea. Dada la geometria de terreno (10 x 51 m2) la empresa de
arquitectura decidié dividir el proyecto en tres torres. Cada nivel cuenta con tres
departamentos y areas para el transito de personas. Las areas totales construidas

de los niveles suman la cantidad de 2971,90 m2.

Fig. 4-1 Maqueta arquitecténica de Quinta Arrieta.
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Se realiz6 la definicién del proyecto identificando las principales condiciones del

proyecto.

A. Objetivo del proyecto:

El objetivo principal del proyecto es cumplir con los plazos de entrega. El cliente,
Inversiones Vicca Verde, tiene que respetar los plazos de entrega de los
departamentos de acuerdo con las fechas del contrato. La fecha de inicio del
proyecto esta planificada para el dia 15 de marzo de 2016 con fecha de
finalizacion el dia 18 de agosto del mismo afio. Dada esta premisa del objetivo del
proyecto es recomendable realizar una planificacién para cumplir con los plazos

acordados.

B. Factores geograficos

El proyecto esta ubicado en el Jr. Carlos Arrieta 244-248, en el distrito de

Barranco, Lima, Peru. Es por esta avenida que se realizara el transporte tanto de

materiales como de maquinaria.

Fig. 4-2 Acceso al Proyecto.
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C. Limitaciones Legales

La Municipalidad de Barranco permite un horario laboral para la finalizacion de
actividades de construccion a las 18:30 pm. No hubo Limitaciones por parte de la

municipalidad.

D. Complejidad del proyecto

La principal complejidad del proyecto es la geometria. Al contar con un terreno tan
angosto la capacidad de distribucion de areas para obras provisionales y de

acopio de materiales se convierte en una restriccion.

E. Involucrados

Los involucrados detectados en este proyecto fueron:

- Usuarios Finales.

- Empresa Constructora

- Empresas subcontratistas

- Cliente (Inversiones Vicca Verde)
- Proyectistas

- Vecinos

- Municipalidad de Barranco

F. Responsabilidades

Se definieron las responsabilidades individuales y comunes con el objetivo de

cumplir con los plazos establecidos.
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4.1.1. Alcance del proyecto

Segun el objetivo del cliente, Inversiones Vicca Verde, el proyecto debe cumplir
con los requerimientos del plazo segun acordado con el cliente sin tener
repercusiones en la calidad ni el costo final del proyecto. El contratista encargado
de la construccion del casco estructural debera finalizar la construccién de los dos

niveles de sétanos y seis niveles mas azotea.

Las partidas de acabados arquitectonicas del proyecto seran ejecutadas por
diversos subcontratistas que seran gestionados por Inversiones Vicca Verde. Para
la correcta ejecucion de los trabajos de arquitectura es necesario que se cuente

con tres meses antes de la entrega de departamentos.
El contratista de casco estructural se compromete a ejecutar todas las partidas

dentro del presupuesto contractual y dejar un ambiente 6ptimo para que se realice

de manera adecuada los trabajos de arquitectura.

4.1.2. Work BreakDown Structure

Se decidio dividir el proyecto en cinco paquetes globales para la ejecucion del
proyecto. Esta estructura trata de generar un orden para la gestion del costo
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Fig. 4-3 Work BreakDown Structure del proyecto Quinta Arrieta.
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4.2. Modelado de Revit.

A continuacion, se muestran las consideraciones técnicas que se tuvieron en

cuenta al momento de realizar el modelado en Autodesk Revit.

Modelado de Columna

Con el objetivo de utilizar el modelo para sectorizacién y respetar el proceso
constructivo (contrario a lo que propone la norma nacional de reglamento de
metrados) las columnas fueron modeladas en dos partes. La primera parte de la
columna fue modelada desde el nivel de losa hasta la base de la viga mayor
peraltada o la losa en el caso de que no existiera viga. La segunda parte de la
columna corresponde al pequefo “nudo” faltante.

Las placas tienen los mismos criterios que las columnas. Ambos elementos fueron

modelados con la categoria “Structural Columns”.

Fig. 4-4 Criterio de modelado de columna
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Modelado de Losas

En el momento de modelar losas, todas fueron modeladas como “Floor”. Pero para
poder diferenciar entre losas aligeradas y losas macizas se utilizé el parametro
“‘Elemento” donde se le asignaba el texto “Aligerada” y “Maciza” para que pueda
ser filtrada y utilizada para cuantificar los materiales. Una de las recomendaciones
que brinda Grana y Montero en su Manual de Estandares BIM es que las losas

deben ser modeladas por panos, es decir entre vigas.

Fig. 4-5 Criterio de modelado de losas.

Fig. 4-6 Distincion entre losas aligeradas y macizas.
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Recomendaciones

1. El trabajo sincronizado con un archivo central tiene muchas ventajas solo si se
tienen bien definidas las responsabilidades de cada participante.

2. Definir de manera exacta niveles de detalle para no generar esfuerzo
innecesario a la hora de modelar.

3. Al momento de auditar un modelo se debe tener en cuenta que muchos de los
modelos existentes deben ser descartados y volver a modelar desde cero.

4. La utilizacion de filtros para visualizar los detalles de los elementos es una
ayuda para las reuniones de conformidad en el post-modelado con el fin de
poder detectar los elementos por colores.

5. El uso de parametros compartidos cuando ya se tiene experiencia en modelos
anteriores resulta practicamente necesario ya que la creacion de parametros
de proyecto resulta un costo en tiempo elevado.

6. Trabajar con sub-disciplinas es una ayuda importante al momento de modelar
instalaciones ya que nos permite trabajar en espacios menos saturados.

7. Tener una reunion interna dentro de la empresa para la mejora continua y la

creacion de nuevas plantillas por especialidades.

4.3. Metrados

Para ciertas partidas como el encofrado de zapatas fue necesario utilizar la
herramienta “Paint” para pintar las caras que estaban en contacto contra terreno.
Si bien pintar las caras para descontar areas es un trabajo que no se puede
automatizar porque se tiene que analizar las condiciones del proyecto y por lo
tanto toma tiempo, es necesario descontar dichas areas porque repercute en las
partidas.
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Fig. 4-7 Scripts para obtencion de encofrado de zapatas.

Por otro lado, hay muchos valores que deben ser calculados a partir de
condicionales u operaciones légicas. Un ejemplo claro es el concreto dentro de
una losa aligerada. Dynamo te permite aplicar formulas segun valores como se

muestra en la siguiente imagen:

Fig. 4-8 Scripts para obtencién de concreto de losas aligeradas.

Para los metrados de acero se consideré utilizar los ratios de un proyecto (Madre
Selva) con caracteristicas muy similares al proyecto de caso de estudio. Ademas,
se realiz6 pruebas de modelado de acero de algunos elementos para verificar que

las ratios utilizados tengan valores aproximados a los reales.
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Fig. 4-9 Modelado de acero.

Al finalizar el modelado se realizé una auditoria de la calidad al modelo en base al
formato de Grafna y Montero que presenta la tesis del Ingeniero Diego Fuentes. El

resultado de la auditoria se adjunta dentro de los anexos.

Resumen de Metrados

En funcion del WBS se hace un listado de las partidas que contempla cada
elemento. A partir del listado de partidas es necesario identificar aquellas que
podran ser cuantificadas desde el modelo. En el siguiente grafico se muestra de
color rojo las partidas que no se pudo obtener desde el modelo y de color verde
aquellas que se obtuvieron del modelo.

71



PROYECTO: Quinta

Arrieta

5. Casco
Estructural

_m'nl

4. Cimentaci
—

Fig. 4-10 WBS para obtencién de metrados.
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4.4. Planeamiento del proyecto

El cliente, Inversiones Vicca Verde, define como fecha de inicio de proyecto el 15
de marzo del 2016 y como fecha maxima de finalizacion del casco estructural para
el dia 30 octubre del 2016. Dadas las fechas del cliente se concluye que el
proyecto tiene una duracibn maxima de 7.5 meses. A partir de este dato se

procede a planificar y programar todas las actividades del proyecto.

A. Planificacion

Se respeta los paquetes generales del WBS planteado en la etapa de definicidén

del proyecto por lo tanto tenemos las siguientes actividades:

- Encofrado de elementos
- Acero de Elementos
- Concreto de elementos

- Curado de elementos

B. Programacioén

De manera general se hizo la secuencia de las actividades como se muestra en el

siguiente flujo:

>

INICIO

Fig. 4-11 Secuencia de actividades.
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C. Organizacion

Para organizar las tareas del proyecto se propuso analizar tres opciones de
posibles arreglos (sectorizacion) por nivel. Para la eleccion de la sectorizacion se

utilizé criterios por parte de autores con el fin de elegir la mejor sectorizacion.
Los factores que se analizaron fueron las siguientes:
Similitud de cantidad de encofrado entre sectores (Vertical y Horizontal).

Similitud de cantidad de concreto entre sectores (Vertical y Horizontal).

Similitud en la geometria del encofrado por piso.

e

Flujo continuo de construccion.

En las siguientes imagenes se muestra la sectorizacion realizada a la cimentacion.

Fig. 4-12 Sectorizacion de la cimentacion.

En las siguientes imagenes se muestra la sectorizacion del piso tipico (Piso 02 —
Piso 06) del proyecto.
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Fig. 4-13 Sectorizacion del piso tipico.

Fig. 4-14 Modelo 3D de la sectorizacion del piso tipico.

D. Duracion de Actividades

Para estimar la duracion de actividades fue necesario analizar la composicion de
las cuadrillas y los métodos constructivos. Para lograr una estimacién mas exacta
se analizé los rendimientos que se obtuvieron del proyecto Madre Selva (Proyecto
con similares caracteristicas). En funcion a los rendimientos y al metrado a

ejecutar por actividad se obtuvo la duracion.
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E. Tren de Actividades

Para elaborar un correcto tren de actividades los autores decidieron realizarlo de
manera manual en el programa desarrollado que permite al usuario ingresar la
fecha de inicio del proyecto y su duracion. A partir de generar el interfaz, el usuario
podra crear su tren de actividades ingresando el sector dentro del dia cuando se

realizan sus actividades.

El calendario considera sabado y domingo como dias no laborables. Esto se debe
a que el sabado es un dia de buffer para completar las actividades que no se

llegaron a completar durante la semana.

Al finalizar la etapa de creacion se puede enlazar las fechas con los elementos
dentro del modelo mediante condicionales. Por ello, las condicionales van en
funcién al nivel del elemento, sector y la secuencia de vaciado (Horizontal o
Vertical). Con el enlace de los elementos se logra guardar los siguientes

parametros:

- Fecha de Inicio
- Fechade Fin
- Semana

- Mes

Luego de realizar el tren de actividades se detectdé que la duracion del proyecto
(Sin interrupcion ajenas a la planificacion) tendria una duracién de 4.5 meses. Se

tendria una holgura de 3 meses segun las condiciones del cliente.

4.5. Presupuesto

Se realizaron los analisis de precios unitarios (APU) a partir del rendimiento de las
cuadrillas y procedimientos constructivos (Materiales, Equipo y Subcontrata).
Estos analisis de precios unitarios pueden ser modificados por el usuario a través
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de un interfaz sencillo y muy intuitivos, similar al usado por el software S10. Todo

el analisis realizado por el usuario se guarda en una base de datos (Microsoft Sql
Server).

Junto con el presupuesto se obtuvieron estadisticas como el porcentaje que cada

elemento representa para el proyecto.

3 Presupuesto Total = E

Costo Directo
Costo del Modelo: 5/.1,265,814.77
Gastos Calculados: 5/.47981.82
Costo Indirecto

Porcentaje (%)
Gasto Indirecto: S5/.131.379.66

IGY (16%): S/.260,131.73

Precio Final: S/.1,705,307.98

Fig. 4-15 Costo total del caso de estudio

4.6. Calendario Valorizado

A partir de la asignacion de fechas en el proceso de creacion del tren de
actividades y la asignacion de costos se cre6 el calendario valorizado.
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Fig. 4-16 Curva S obtenida.

4.7. Resultados de entrevista

Los autores vieron la necesidad de adquirir opiniones de un grupo de
profesionales dedicados al area de licitacion y presupuesto con el fin de obtener
comentarios acerca del uso de la tecnologia en el Peru, comprobar la utilidad del
add-in desarrollada y reunir informacién de la aceptacion de usos de tecnologias
BIM para la creacion del presupuesto y calendario valorizado en proyectos de
construccion. Para que la entrevista tenga credibilidad los ingenieros a entrevistar

pertenecieron a distintas empresas.

Los autores tuvieron dos alternativas para presentar el funcionamiento del add-in,
uno en una pagina web y el otro en un manual. El objetivo es que la presentacion
sea dinamica y facil de entender. Por ello, se decidié presentarlo mediante una

pagina web ya que es mejor visualizar que leer un manual.

La presentacién consiste en mostrar videos en una pagina web creado por los

autores, en la cual se observa los pasos para la obtencién de metrados, creacién
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del presupuesto, sectorizacion, tren de actividades, calendario valorizado, entre
otros. Esta presentacion se realizé a tres ingenieros del area de presupuestos de

tres diferentes empresas.

4.7.1. Resultados de las entrevistas

La entrevista fue realizada a tres ingenieros pertenecientes al area de licitacion y
presupuestos de importantes empresas del mercado peruano. A continuacion, se

describira el cargo, la empresa y la experiencia de cada uno de ellos.

El primer encuestado, Jaime Salinas Cruz, tiene el cargo de subjefe del area de
presupuesto y licitaciones de Besalco S.A. Esta es una empresa chilena con mas
de 70 afos en el rubro de la construccion, la cual se dedica a la construccion de
edificaciones, proyectos de retail, proyectos de infraestructura y mineria. El
encuestado tiene aproximadamente 5 afnos de experiencia en el area de

presupuesto y licitaciones.

El segundo encuestado, Juan Carlos Blas Ortega, tiene el cargo ingeniero de
presupuesto de la empresa Tecnologia de Materiales S.A. TDM es una empresa
dedicada a la tecnologia de materiales. El encuestado tiene 3 afos de experiencia

en el area de presupuesto de proyectos de infraestructura.

El tercer encuestado, Rémulo Terrazos Salinas, tiene el puesto de jefe de
desarrollo tecnolégico en la empresa Besco S.A.C. El éarea de desarrollo
tecnologico incluye el area de presupuesto para licitacion de la empresa
mencionada. El encuestado tiene aproximadamente 6 afos de experiencia en

proyectos inmobiliarios.

Los resultados de las encuestas realizadas se presentan en la siguiente tabla:
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PREGUNTA ENCUESTADO 01 ENCUESTADO 02 ENCUESTADO 03
¢El interfaz del software les | Si, es intuitvo y la | El Interffaz es muy | El interfaz me parecio
parecié amigable? manera de usar el | amigable. practico y facil de usar,
software ayuda en poder debido a que se ha
realizar el presupuesto optimizado los pasos
paso a paso, sin perder previos de cada actividad,
algun  proceso para con comandos directos
lograr el objetivo. enfocados a resultados
especificos.
¢Cree usted que las empresas | Si, con lo cambiante que | Es un poco | Si, creo que las empresas

peruanas serian capaces de

arriesgarse a

nuevas

tecnologias como el programa

mostrado, modelo paramétrico

5D? ¢ Por qué?

son las herramientas
tecnologicas y la
necesidad de obtener

mas informacioén para el

analisis de los
proyectos, se busca
herramientas que

ayuden a obtener Ila
data de manera mas
eficiente. Las empresas
buscan lo que le genere
mayor rentabilidad para
los negocios y si hay
herramientas que
generen menos gasto
de hora hombre, de
todas maneras, lo

adquirian.

complicado, debido
a la alta inversion en
licencias y personal

calificado que toma

elaborar una
propuesta

econdémica. Hasta
ahora solo lo he
visto en

constructoras TOP
del mercado,
teniendo en cuenta
que las propuestas
se ganan casi en un

100% por el precio y

no por alguna
innovacion que
propongas; los

grandes clientes no
suelen tomar en

cuenta esto ultimo.

peruanas arriesgarian a
nuevas tecnologias, debido
a que el sector construccion
estad en constante cambio, y
estos cambios vienen
acompanados de la
tecnologia. Una empresa
debe buscar la innovacion

tecnologica, para poder

optimizar los tiempos de
célculo, hacer eficiente el
trabajo, y brindar una mejor
estas

informacion.  Con

nuevas herramientas, se
diferenciara del sector
construcciéon y asi poder
posicionarse como el mejor

en su sector.

¢;Genera valor el

uso de

modelos paramétricos 3D y que

éste esté

enlazado

directamente con un modelo

5D? ¢ Por qué?

Si, poder presupuestar

los proyectos
observando el modelo
en 3D ayuda a
identificar todos los
recursos que se
necesitan para la
elaboracion del
presupuesto. Ademas,

Si, evitaria estar
exportando

informacioén hacia
otros programas.
Esto reduciria el
tiempo de

elaboracion de una
propuesta y la

cantidad de

Por supuesto, debido a que
genera una trazabilidad en
la informacién de los
modelos y asi poder tener
un modelo paramétrico con
toda la informacion
necesaria para iniciar un
proyecto. Es muy importante

poder tener este enlace ya
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obteniendo data de
tiempo ayuda a costear
las partidas que estan
directamente

relacionadas con la

duracion del proyecto.

personal a cargo de
su elaboracion.
Generaria mas valor
aun si se desarrolla
como software libre,
en especial con
pequefias y
medianas empresas
que no pueden
solventar el uso de

programas como
AutoCad, Revit,
Project y S10.

que asi genera mayor
eficiencia al buscar
resultados de cada

elemento o actividad.

¢Indicarias que los datos
obtenidos por nuevas
tecnologias tal como el

programa, modelo paramétrico

5D, son confiables? 4Por qué?

Como todo software, es
una herramienta, la
persona que la opera
debe ser capaz de
identificar los posibles
errores en la obtencién
de la data. Siingresas la
informacion correcta al
software, sin dejar nada
suelto; entonces los
resultados deben ser
confiables. Creo que es

una herramienta util que

Es dificil responder

eso en este
momento, tendria
que utilizar el
programa y

compararlo con los
resultados obtenidos

en obra.

No deberia tener
problemas para la
construccion del

casco en un edificio

La confiabilidad se basa en
la minima ausencia de
errores, por lo tanto, no
podria indicar que los datos
obtenidos con el programa
sean confiables, debido a
que se necesitaria una
mayor estadistica de los
resultados obtenidos,
teniendo dos posibles
causas de errores, el mal
uso del programa por parte

del usuario, y el calculo

agiliza la elaboracion del | multifamiliar. erréneo que pueda generar
presupuesto, todo el programa.
depende de la persona
que lo opere.
¢De acuerdo a lo presentado, | Si, pues nos ahorra el | Al parecer si, para | Correcto, debido a que

las tecnologias, como este
software, son mas eficaces y
optimas

que la  manera

tradicional para realizar la
gestiéon de costos (metrados,
presupuesto y calendario

valorizado)? ¢ Por qué?

tiempo en repetir los
procesos para la
obtencién de los

metrados, APU’s y el
cronograma del
proyecto. Con un solo
ingreso de la
informacion podemos

obtener los tres a la vez.

un edificio
multifamiliar con

plantas tipicas.

reduce las actividades que
se necesitaria para obtener
los resultados, si es que se
hiciera de la manera

tradicional.
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¢Recomendarias el uso de | Si, para la etapa de | Si, porque se | Silo recomendaria, debido a
nuevas tecnologias como este | licitaciones es | avanzaria bastante | que este programa mejora el

software, en su trabajo? ;Por | excelente, se elabora | rapido con los | rendimiento del usuario final

qué? los presupuestos en | metrados, se tendria | (que es el objetivo principal),
poco tiempo y | listo una vez | ademas, este programa
obteniendo datos que | culminado los | como cualquier otro, podria
para la etapa de | planos. Metrar | evolucionar a un mejor nivel,
construccion sirve. puede tomar 2 | pudiendo engranar con los

semanas del plazo | distintos programas que se
Ademas, se puede ver | de licitacién, es muy | usan en el mercado,

que el programa puede | comun iniciar la | teniendo quizds asi una

ser faciimente auditable, | elaboracion de la | nueva herramienta
guarda la trazabilidad de | propuesta sin contar | tecnolégica (BIM) en el
la  elaboracion  del | con metrados, | mercado peruano.

proyecto. debido a lo corto del

plazo. El BIM ayuda
bastante en detectar
errores e
incompatibilidades

entre las  oftras

especialidades.

¢, Qué tecnologias utilizas | Revit, Navisworks No utilizo | Revit y Navisworks
actualmente para el modelado actualmente
BIM?

¢ Qué software utiliza | S10, MS Projecty Excel | S10, MS Project y | S10, MS Project y Excel,
actualmente para generar su Excel Revit
presupuesto y calendario

valorizado?

Tabla 3. Resultados de encuesta.

4.7.2. Comentarios de las entrevistas

Segun lo mencionado anteriormente por los entrevistados, el add-in desarrollado
cuenta con un interfaz amigable, practico y facil de usar, debido a que se ha
optimizado los pasos previos de cada actividad, con comandos directos enfocados
a objetivos especificos. Ademas, mencionan que las empresas deben adaptarse y
aceptar cualquier innovacion tecnoldgica con el fin de buscar rentabilidad y

mejorar el rendimiento de los miembros del equipo. Sin embargo, resaltan la
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necesidad de contar con personas capacitadas y especializadas en el dominio de
nuevas tecnologias con el fin de que los resultados sean confiables y de esta

manera reducir el margen de error.

Cabe mencionar que los entrevistados resaltan que es mejor experimentar con
nuevas tecnologias que reducen los procesos y actividades que se necesitaria
para obtener los resultados, si es que se hiciera de la manera tradicional. Por ello,
recomiendan el uso de nuevas tecnologias, en edificaciones multifamiliares, con el
fin de diferenciarse del sector construccion y asi poder posicionarse como el mejor
en su rubro. Ya que las tecnologias que gobiernan el mercado peruano para el

modelamiento en 3D, planificacion y costos son el Revit, Navisworks y S10.
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CAPITULO 5: LECCIONES APRENDIDAS Y CONCLUSIONES

BIM permite obtener metrados de una manera mas exacta si se tiene bien
definidos los procesos y se tiene un estandar de modelado. Esto significa que
durante el proceso de modelado los involucrados deben tener claro la utilidad del
modelo, lo cual implica contar con un equipo capacitado en el uso de software y un

equipo de analisis para la verificacién de resultados.

El enlace de los elementos de un modelo BIM con informacion de costos se puede
lograr facilmente con el uso de programas que trabajen con una base de datos. En
la tesis se usd el manejo de una base de datos con un servidor propio dentro de
una computadora, pero esto se puede extender a una organizacidon con un
servidor empresarial donde se pueda manejar de manera 6ptima los recursos y
sus precios. Es necesario mencionar que existen multiples formas de conectar
esta base de datos de costos con los elementos de un modelo BIM como es el
caso de trabajar con ODBC o convertir el modelo en un formato IFC de manera

que se puedan trabajar modelos de diferentes software.

Una de las limitaciones de la presente tesis es presupuestar y controlar en el
tiempo las partidas de elementos no tangibles como es el caso de los costos
indirectos. Si bien es cierto hay herramientas actuales que permiten agregar estos
costos de manera manual pero no permite ser controlado de manera interactiva

con el modelo del proyecto.

Durante el proceso de realizacién de caso de estudio se tuvo muchas limitaciones
basadas en los recursos de personal y el tiempo. Durante la etapa de licitacion los
proyectos deben ser presupuestados en plazos muy ajustados y es complicado
elaborar un proyecto BIM cumpliendo esos plazos. Para poder cumplir esos plazos
fue necesario modificar el plan de gestion de la data obtenida del modelo. La
creacion de la herramienta fue un punto a favor ya que equilibré el tiempo total de

la creacién del presupuesto y calendario valorizado disminuyendo drasticamente la
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administracion de la informacién, lo cual permiti6 al equipo tener el tiempo

necesario para desarrollar un trabajo de modelado mejor.

La parte fundamental para poder crear un modelo que permita obtener informacion
correcta de estimacidon de costos es la correcta asignacion de valores en

parametros o cajas de informacion y respetando los criterios constructivos.

Una de las limitaciones del mercado es que ninguna empresa peruana ofrece
obtener metrados de las especialidades de arquitectura e instalaciones. Esto se
debe fundamentalmente por el nivel de detalle que es necesario para cuantificar

estas partidas.

El metrado de acero mediante el uso de ratios es una herramienta eficaz cuando
el plazo es muy corto y no se puede llegar a cumplir si se llega a modelar a detalle
el acero de cada elemento. Hay empresas en el mercado que ofrecen el metrado
exacto de acero con sus respectivos detalles, pero con plazos muy holgados que

solo sirven durante la ejecucion del proyecto.

La simulacion virtual del proceso constructivo del proyecto permitié tener una
visualizacion general y acertada de la programacién planteada del proyecto. Estas
simulaciones son de gran ayuda para tener una base para la etapa de

planificacion detallada (Look Ahead) durante la ejecucion.

Contar con elementos en tres dimensiones de elementos paramétricos permite
crear un ambiente Optimo al momento de verificar los resultados. Estos
parametros establecen reglas de relaciones con los elementos cambiando
totalmente el analisis de resultados al ser comparados con la forma tradicional con

planos en CAD.

La generacion de filtros y plantillas de visualizacion resultdé ser una de las
herramientas mas usadas durante la creacion del modelo. Filtros de elementos,
filtros por niveles y sistemas de clasificacion ayudd a generar un espacio de

trabajo mas organizado donde el modelador podia activar y desactivar distintos
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conjuntos de objetos. Esto hizo posible que se reduzca en un 30% las HH

necesarias.

Segun los resultados de las encuestas la preocupacion principal del area de
presupuesto es la poca cantidad de personal capacitado para el manejo de

software BIM.

Durante el proceso de busqueda de informacion se encontré6 que existen otros
programas como VICO office para la gestion de costos. Dichos software tienen la
capacidad de ofrecer dentro de su plataforma, la gestidén y planificacion de costos
la cual se obtienen de una manera rapida y automatica con un interfaz para el
usuario mas amigable. Pero estos programas son poco difundidos dentro del
mercado peruano debido al costo de licencia y a la falta de ofrecimiento de

licencias para estudiantes que es la principal ventaja de Autodesk.
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