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RESUMEN EJECUTIVO
En los proyectos en Lima, el software preferido para el modelado BIM es Revit. Se utiliza para
visualizar modelos en 3D en el 90% de los casos estudiados, mientras que su uso para estimar
presupuestos es del 43%. Esta diferencia en el porcentaje de uso de los modelos puede
atribuirse al hecho de que, para realizar presupuestos, se requiere el uso del Reglamento
Nacional de Metrados (RNM), el cual carece de dos caracteristicas: compatibilidad e
interoperabilidad con los softwares BIM. Ademas, la cantidad de informacion en los proyectos
ha ido en aumento debido a la implementacion de la metodologia BIM, la cual busca abarcar
todo el ciclo de vida del proyecto. Los sistemas de clasificacion representan una alternativa
adecuada para trabajar con esta metodologia, ya que poseen las dos caracteristicas mencionadas
anteriormente. Ademads, son de caracter internacional y son empleados por muchos paises para
generar presupuestos. La importancia de llevar a cabo esta investigacion radica en analizar
coémo varian los presupuestos en un proyecto real al emplear un sistema distinto al convencional
(RNM). Por lo tanto, el objetivo de la tesis es comparar y evaluar los sistemas internacionales
de clasificacion con el sistema convencional para su aplicacion BIM 5D en la estimacion de
costos de un proyecto constructivo en el distrito de Ate. Para la elaboracion de este trabajo se
emplean las dimensiones 3D y 5D del BIM, las cuales permiten realizar un presupuesto en
menos tiempo y con menos errores. Ademas, se utilizan los sistemas de clasificacion que
organizan los elementos constructivos en diferentes categorias codificadas, respetando una
estructura jerarquica. En primer lugar, se genera un modelo 3D del caso de estudio en el que
se codifican los elementos con los sistemas de clasificacion. Posteriormente, se exporta al
software BIM 5D Delphin Express para realizar el presupuesto. Se obtienen diferentes
presupuestos por cada sistema empleado, los cuales se comparan cualitativamente con el
obtenido por el RNM. Asimismo, se analiza la variacién en el costo al utilizar el BIM 5D en
comparacion con un presupuesto basado en un metrado manual. La tesis concluye que los
sistemas de clasificacion permiten una mayor precision al momento de categorizar partidas.
Por un lado, independientemente del sistema empleado, el presupuesto del proyecto sigue
siendo el mismo, ya que simplemente implica un reacomodo de las partidas. Por otro lado, el
presupuesto realizado mediante BIM evidencié un ahorro del 0.91% en comparacion con el
presupuesto realizado manualmente. Finalmente, la tesis, mediante una validacion de expertos
concluye que el sistema de clasificacion UniFormat es la mejor opcion, entre los sistemas
seleccionados para la investigacion, para aquellos usuarios del sector construccion en Perti que
estan familiarizados con el uso del RNM para la elaboracion de presupuestos de edificacion y

que ahora desean incorporar la metodologia BIM esta actividad.
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1 CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 Introduccion general

El Pert es un pais donde la industria de la construccion genera gran actividad
econdémica por su relacién con otras industrias. El 2021 se inicid la reactivacion de dicha
industria en el pais, ya que los afios anteriores hubo una paralizacion de todo tipo de obras en
el territorio nacional debido a la pandemia COVID-19. Segtn el Banco Central de Reserva del
Perti: “La actividad del sector construccion crecid 2.3% durante los meses de enero y octubre
del afio pasado” (2022, p.1), debido a que los gobiernos locales invirtieron en obras publicas,
tales como edificios, colegios, e infraestructura vial. Junto al crecimiento exponencial de esta
industria, también se da un incremento continuo en la dificultad del disefio de estructuras, en
la reduccion de plazos de entrega, en la demanda de la calidad y en la precision de costos
presupuestales (Sudrez, 2019). Debido a estas exigencias, algunas empresas de nuestro medio
han optado por continuar implementando la metodologia building information modeling (BIM)
como un proceso integrador de las etapas de disefio, preconstruccion y la construccion misma.
La interaccion de estas multiples etapas en los proyectos de construccion y el trabajo
cooperativo entre los participantes ha permitido una gestion mas eficiente y rentable de las
obras. Gracias a estos buenos resultados, se ha registrado un aumento en la aplicacion de BIM
en la planificacion de edificaciones tanto en Lima como en el Callao, y como resultado hubo
un crecimiento del 25% en 2017 al 39% en 2020 (Murguia, 2021, p.4).

Sullivan propone el desarrollo de un modelo 8D de BIM mediante la incorporacion de
los aspectos de seguridad y bienestar en los modelos 3D. De esta forma, se busca fomentar el
bienestar colectivo de los usuarios, ademas de prevenir accidentes o muertes (2007). Sin
embargo, en el pais, el uso de estas ocho dimensiones BIM no es tan comun. Segiin Murguia
(2021), el 50% de los 222 proyectos estudiados en su investigacion en Lima y Callao

evidencian una poca adopcién de modelos 4D para el andlisis de procesos constructivos, tales



como la simulacion de la construccion y la supervision del progreso de obra. Si la
implementacion de la planificacion 4D es poco comun, es posible que la dimension 5D esté
relegada.

La dimension 5D se utiliza para proporcionar estimaciones mas precisas de los costos
del proyecto a partir de un modelo 3D y generar un presupuesto financiero. Si se aplicara esta
novedosa dimension BIM a la construccion, seria factible enfrentar los problemas recurrentes
que acarrea el modelo cldsico de realizacion de proyectos en el pais, tales como trabajos
rehechos y presupuestos imprecisos que reflejan la falta de compatibilizacion entre lo
proyectado y lo realmente ejecutado (Infante, 2023).

La esencia de la metodologia BIM se basa en los modelos 3D, los cuales permiten
visualizar de forma geométrica los elementos del proyecto en toda su vida util y garantizar que
lo que se esta disefiando es posible construir (Smith, 2014). De esta manera, se evitan errores,
retrasos, pérdidas y conflictos entre las diferentes especialidades implicadas en el proyecto. El
software mas empleado para el modelado BIM 3D en proyectos de edificacion urbana en Lima
y Callao es el Autodesk Revit con un 96% (Murguia, 2021, p.17). Esta cifra nos permite intuir
que es el programa de uso comun en el sector constructivo peruano, consecuentemente, se
puede afirmar que los sistemas de clasificacion de la informacion para la construccion de uso
internacional como Uniclass, Omniclass, MasterFormat y UniFormat -los cuales permiten
organizar y categorizar los elementos y componentes de un proyecto- también son muy
populares al ser compatible con el mencionado software.

No obstante, en Peru se emplea un sistema convencional que no es compatible con
Autodesk Revit y que se basa en la materialidad de los elementos, el cual se encuentra
respaldado por el Reglamento Nacional de Metrados (2010). Este enfoque de clasificacion no
es idoneo para la planificacion y el célculo de costos, ya que no permite la desagregacion

efectiva de partidas y/o elementos independientes de un presupuesto (Tudela et al., 2020).



Debido a estas problematicas y las ventajas que ofrece el BIM 5D, el proposito de esta
tesis es comparar los sistemas internacionales de clasificacion de objetos de la construccion
con el Reglamento Nacional de Metrados (RNM) para la aplicaciéon de BIM en la gestion de
costos (5D) en un caso de estudio, para poder analizar las fortalezas y debilidades de cada uno
de ellos en cuanto a la prediccion de presupuestos en el contexto peruano. El caso de estudio
elegido para realizar este trabajo de investigacion se trata de un proyecto constructivo de una

vivienda familiar situada en Ate, Lima.

1.2 Justificacion

En primer lugar, el modelo tradicional de realizacioén de obras de construccion todavia
emplea planos para obtener metrados y estimar presupuestos. Esto resulta en presupuestos
imprecisos que reflejan la falta de compatibilizacion entre lo proyectado y lo realmente
ejecutado (Infante, 2023). Es decir, la diferencia entre la estimacion inicial y el costo final del
proyecto puede ser significativa. Esto ocurre porque no se cuenta con una visualizacion global
y detallada del proyecto, lo que a menudo lleva a omitir o contabilizar repetidamente elementos
constructivos al momento de metrar, lo que a su vez resulta en variaciones del costo. Sin
embargo, si se adoptara el modelado BIM 5D en lugar del método tradicional para estimar
presupuestos, se podrian obtener estimaciones mas precisas, ya que se podria tener un mayor
control de costos al rastrear y contabilizar cada elemento del modelo 3D una tUnica vez, y
evaluar detalladamente la cantidad de materiales necesarios en obra (BibLus, 2019). En paises
como Estados Unidos, estos beneficios del BIM 5D han llevado a una disminucion del costo
final de los proyectos de construccion. Se ha observado una reduccion del 3% al 9% en
comparacion con el presupuesto inicial (Lopez, 2020).

En segundo lugar, el sistema convencional (RNM) fue disefiado para un contexto
diferente en la gestion de la construccion, donde apenas existian modelos en papel en 2D

(Infante, 2023). Sin embargo, en la actualidad, con la aparicion de la metodologia BIM junto a



sus nuevas necesidades y software de modelado para la gestion de proyectos constructivos, los
cuales estan enfocados en formas mas eficientes de organizar la informacidn, es necesario
contar con un sistema de clasificacion compatible con ellos. Es por eso que la falta de
interoperabilidad entre el sistema convencional (RNM) y los softwares BIM, que pertenecen a
un contexto moderno de gestion de construccion, puede generar pérdida de informacion. Esto
a su vez resulta en demoras en los plazos de entrega del proyecto y estimaciones poco precisas
de los costos.

En tercer lugar, el sistema convencional (RNM) limita la obtencion de un costo
globalizado que no considera los costos que podrian surgir durante el uso del edificio (Tudela
et al., 2020). Segun Charette y Marshall (1999), dichos costos podrian ser los de
mantenimiento, reparacion, renovacion y modernizacion. Ademads, la competencia en la
industria de la construccién demanda una precision cada vez mayor en la valoracion de costos,
por lo que es preciso incluir los costos que aparecen en todo el ciclo de vida del proyecto.

Por lo tanto, la importancia de efectuar esta investigacion es evaluar las posibles
ventajas que podria ofrecer la utilizacion de un sistema diferente al convencional en la
estimacion de costos, como es el caso de los sistemas internacionales de clasificacion. Estos
son compatibles con los softwares que desarrollan modelos de informacion de edificios (BIM),
permiten ser aplicados a la dimension BIM 5D para asignar costos a las partidas de metrado y
previenen la pérdida de informacion en un entorno comun de datos (Esarte, 2020). Ademas, su
uso ofrece una definicion detallada de los componentes de construccion y estimaciones de
presupuesto mas precisas al asignar costos a elementos cada vez més especificos (Charette &

Marshall, 1999).



1.3 Objetivos

Objetivo general
Comparar y evaluar los sistemas internacionales de clasificaciéon con el sistema
convencional (RNM) para su aplicacion BIM 5D en la estimacion de costos de un proyecto
constructivo en el distrito de Ate
Objetivos especificos
e Analizar la relacion e integracion de los sistemas internacionales de clasificacion con
la metodologia BIM
e Identificar y evaluar las ventajas y desventajas del sistema convencional (RNM) para
la estimacion de costos aplicando BIM 5D
e Analizar la forma de agrupacion y jerarquizacion de elementos de la construccion
mediante los sistemas internacionales de clasificacion y mediante el sistema
convencional (RNM), en el caso de estudio
e [Implementar modelos BIM 3D y 5D en el proyecto constructivo real para codificar los
elementos de construccion segun los estandares internacionales y asignar costos a los

grupos y subgrupos de elementos

1.4 Hipotesis

Se plantea la hipotesis de que al utilizar un sistema distinto al convencional (RNM),
como los sistemas internacionales de clasificacion, en combinacion con la aplicacion de BIM
5D al proyecto constructivo en estudio para la gestion de costos, se obtendrd como resultado
un presupuesto con una estructura codificada y elementos agrupados en diversas categorias
jerarquizadas. Ademas, independientemente del sistema de clasificacion que se esté utilizando,

el costo del proyecto debe ser el mismo.



1.5 Metodologia de investigacion

La metodologia a utilizar sera basada en el enfoque mixto, ya que incluira elementos
de tipo cualitativo y cuantitativo. El trabajo de investigacion consta de siete etapas, las cuales
se describen a continuacion:

1° Etapa: Revision de la literatura (Capitulo 1y 2)

Se haré una exhaustiva revision de la literatura sobre los siguientes temas: los sistemas
internacionales de clasificacion de informacion de la construccion, el sistema convencional
(RNM), la metodologia BIM y sus dimensiones 3D y 5D. Asimismo, se estudiard la integracion
de los sistemas internacionales de clasificacion y BIM. Esta revision se basara en estudios e
investigaciones previas relacionados con el tema.

2° Etapa: Presupuesto manual empleando el sistema convencional (Capitulo 3)

Se realizard un presupuesto manual del proyecto con el fin de analizar cuanto varia el
costo en comparacion con un presupuesto BIM. Para realizar esto, se requiere inicialmente la
extraccion del metrado manual utilizando software como AutoCAD. Con las herramientas
proporcionadas por este software, es factible obtener medidas que se ingresara en hojas de
calculo de Excel para obtener un metrado por cada partida. Posteriormente, este metrado se
introducira en el software BIM 5D Delphin para elaborar un presupuesto detallado.

3° Etapa: Modelado 3D y codificacion de elementos (Capitulo 3)

Se implementara un modelo virtual del proyecto en estudio utilizando el software BIM
3D Autodesk Revit. Luego, se codificaran los elementos constructivos acorde a los estandares
de los sistemas de clasificacion en multiples formatos, como Uniclass, UniFormat, Omniclass
y MasterFormat. Ademas, se generard un archivo IFC, el cual es un formato estandarizado para
el intercambio de informacion entre distintos softwares BIM (Esarte, 2020), que permitird
intercambiar los datos de codificacion al software BIM 5D.

4° Etapa: Modelado 5D (Capitulo 3)



Se utilizara el software BIM 5D Delphin Express para una aplicacion practica de la
agrupacion de elementos constructivos segun los sistemas internacionales de clasificacion y el
sistema convencional (RNM). Asimismo, el software puede extraer el metrado directamente
del archivo IFC, asignar automaticamente los precios unitarios a cada agrupacion, crear una
lista de materiales y asignar la mano de obra necesaria. De esta manera, se asignaran costos a
los diversos grupos y subgrupos de elementos para obtener el presupuesto de la edificacion.

5° Etapa: Comparacion entre el presupuesto manual y el presupuesto BIM
(Capitulo 4)

Se obtendran dos presupuestos, ambos generados utilizando el sistema convencional
(RNM), pero la diferencia radica en el método de metrado: uno sera realizado manualmente,
mientras que el otro empleard la metodologia BIM. Se analizara la variacion del costo en todo
el proyecto al utilizar ambos métodos, asi como la variacion del costo por especialidades.
Ademas, se analizard la variacion en el metrado de las distintas partidas.

6° Etapa: Andlisis de los presupuestos (Capitulo 4)

Se llevard a cabo un andlisis cualitativo de la estructura de los presupuestos para
diferenciar la forma de agrupacion de elementos constructivos que tienen los sistemas
internacionales de clasificacion y el sistema convencional (RNM) aplicados al proyecto de
edificacion en estudio. Este andlisis implica como los sistemas de clasificacion agrupan las
partidas del RNM en las diferentes categorias que conforman su estructura, asi como analizar
si el metrado de alguna partida cambia o se mantiene igual.

7° Etapa: Conclusiones y recomendaciones (Capitulo 5)

Se elaboraran conclusiones y recomendaciones basadas en los resultados alcanzados de
determinar los presupuestos utilizando los sistemas internacionales de clasificacion y el sistema

convencional (RNM).



2 CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales.

e Antecedente 1:

Ming et al. (2017), en su publicacion académica “Estudio comparativo de UniFormat y
Masterformat para la estimacion de costos de construccion — Alberta - 2017, Canada”, plantea
desarrollar un marco sistematico para la aplicacion de UniFormat y Masterformat en la
estimacion de costos de un proyecto, tanto en la fase inicial de planificacion conceptual como
en una fase final de estimacion detallada. Este estudio considera un garaje simple como el
proyecto constructivo a ser costeado. Se trata de una investigacion experimental y cuantitativa.

La investigacion concluye afirmando que la creacion de un EDT preliminar usando
UniFormat sirve como un marco esquematico para la elaboracion del EDT final que emplea
Masterformat. Ademads, el uso de UniFormat para una estimacion durante la planificacion
conceptual del proyecto proporciona una buena aproximacion a una estimacion de costos en
una fase final de estimacion detallada que ofrece Masterformat, con un factor de diferencia de
solo 0.88. Esta diferencia en los presupuestos generados por ambos sistemas no fue
significativa, lo que indica que, para una aproximacion inicial, es factible utilizar una
estimacion preliminar basada en UniFormat y, posteriormente, si se requiere un mayor nivel
de detalle, recurrir al sistema Masterformat.

Esta publicacion académica es relevante, dado que propone un marco novedoso para la
estimacion de costos, como el EDT, que se utilizara para identificar adecuadamente las partidas
del proyecto constructivo estudiado en la elaboracion de la tesis. Ademads, informa sobre el uso
de los sistemas de clasificacion en las estimaciones de costos. Adicionalmente, evidencia que
existen sistemas de clasificacion, como Masterformat, que permiten obtener estimaciones mas

precisas debido a su alto nivel de detalle en la clasificacién de elementos constructivos. Por



ultimo, destaca la importancia de analizar las variaciones en el presupuesto al utilizar diferentes

sistemas de clasificacion, asi como las diferencias en la forma de agrupacion que emplean.

e Antecedente 2:

Hakanen (2017), en su tesis de maestria “Clasificacion de los datos de costos y su uso en
el modelado de informacion de edificacion — Tampere - 2017, Finlandia”, propone probar un
nuevo sistema de clasificacion en la aplicacion de BIM 5D en un proyecto constructivo. El
alcance de la investigacion se limit6 al uso de tabiques ligeros, su enmasillado y pintado, y se
centrd en el edificio 2A de un conjunto de tres edificaciones residenciales. Se trata de una
investigacion experimental, de enfoque cualitativo y cuantitativo.

Los resultados de la tesis indican que el nuevo sistema adoptado, Talo 2000, es efectivo
como sistema de clasificacion de datos para costos. Sin embargo, hubiera sido mas 6ptimo
contar con un sistema mas versatil para la gestion de informacion adicional, como las
subcontratas. Ademas, se destaca que el sistema de clasificacion Talo 2000 es muy util para
identificar rapidamente elementos mediante el uso de codigos. La herramienta BIM 5D iTWO
fue de gran ayuda, ya que su uso junto con el sistema de clasificacion de costos permitio brindar
una estimacion mas precisa y un mejor control de los costos en caso de que se modifique el
modelo.

Esta publicacion académica es relevante, dado que introduce la aplicacion BIM 5D a
proyectos constructivos con el fin de obtener mediciones precisas de un modelo y asignarles
costos. Ademads, dicha dimension del BIM adquiere un mayor potencial en la prediccion de
presupuestos cuando se utiliza junto a un sistema de clasificacion de la informaciéon de la
construccion para clasificar los elementos constructivos en grupos estandarizados y
jerarquizados, ya que al desglosar los elementos constructivos en otros con mayor detalle la

asignacion de costos es mas especifica.
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e Antecedente 3:

Plebankiewicz et al. (2015), en su publicacion académica “Andlisis de la primera aplicacion
polaca de estimacion de costos basada en BIM - Maryland - 2015, Estados Unidos”, plantean
presentar un sistema de costeo denominado BIMestiMate que opera sobre la base del modelo
BIM. Se trata de una investigacion experimental y cuantitativa.

Los autores concluyen la investigacion mencionando que el software BIM 5D BIMestiMate
acorta el tiempo de estimacion de costos, ya que el metrado es obtenido a partir de un archivo
IFC y la asignacion de precios es semiautomatica, gracias a la existencia de una biblioteca de
precios polaca. También esperan que la aplicacion pueda aprovechar al méximo la metodologia
BIM en cuanto al intercambio de informacion entre software BIM, y que pueda realizar
asignaciones automaticas en la estimacion de costos.

Esta publicacion académica es relevante, dado que el caso expuesto es similar al de Perq,
donde se utilizan boletines de precios unitarios para realizar la estimacion de costos de
proyectos constructivos, y el proceso de metrado atn se realiza de manera tradicional mediante
planos 2D. En contraste, en Polonia ya cuentan con una aplicacion BIM 5D hace 8 afios, lo que
les permite obtener mejores estimaciones de presupuesto al obtener cantidades y mediciones
directamente de un modelo 3D. El presente trabajo de investigacion adoptara la idea de este
antecedente y aplicarda BIM 5D en el proyecto constructivo en estudio, utilizando bibliotecas
de informacidn de precios unitarios, con el fin de realizar una estimacion de presupuesto precisa

y en menos tiempo.

2.1.2 Antecedentes nacionales.

e Antecedente 1:

Tudela et al. (2020), en su trabajo de investigacion “Comparaciéon conceptual de los

estandares de costeo de obras de edificacion — Lima - 2020, Pert”, plantea evaluar y comparar
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los beneficios, caracteristicas y formas de agrupamiento de los cuatro sistemas internacionales
de clasificacion: Uniclass, Omniclass, Masterformat y UniFormat, con el sistema convencional
(RNM) que se utiliza en Pert para obras de edificacion. Se trata de una investigacion
exploratoria, comparativa y descriptiva.

Los autores concluyen que el sistema convencional (RNM) presenta falencias para una
gestion de costos. Por ejemplo, en el caso de muros, la asignacion de costos se realizé de forma
desagregada para cada uno de sus componentes. Sin embargo, los sistemas de clasificacion
ofrecen una mayor versatilidad a la hora de asignar costos, ya que permiten clasificar los muros
segun su actividad, material, y funcion, y asi asignar un costo acorde a estos parametros.

Los autores también afirman que los sistemas internacionales de clasificacion, a diferencia
del sistema convencional, buscan homogeneizar la administraciéon de la informacion en el
sector constructivo. Por esta razon, sugieren que el pais adopte un sistema internacional de
clasificacion que se adapte mejor a las necesidades del contexto peruano y permita una gestion
mas eficiente de proyectos en términos de informacion, costos y planificacion. Otra conclusion
es que el sistema internacional de clasificacion que mejor se ajusta al sistema convencional
peruano es el Masterformat, debido a su agrupacion basada en la materialidad de los elementos
de construccion. Por tltimo, los autores de la investigacion invitan a realizar un estudio practico
para evaluar la aplicacion de los diferentes sistemas de clasificacion en la gestion de costos de
proyectos.

Esta publicacion académica es relevante dado que es una fuente literaria confiable que
compara los sistemas de clasificacion y el sistema convencional que se utilizaran en la tesis,
asi como la forma de agrupacion y codificacion que tienen los diferentes estandares de los
sistemas de clasificacion. Ademas, sienta los fundamentos para el desarrollo préctico del uso
de sistemas de clasificacion en la estimacion de costos en un proyecto de construccion, como

se hara en la tesis. Por ultimo, este trabajo de investigacion aporta a la tesis una idea general
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de la comparacién en términos econémicos y los posibles beneficios que se encuentran en la
estimacion de presupuestos al utilizar ambos sistemas.

e Antecedente 2:

Infante (2023), en su tesis “Implementacion de BIM 4D y 5D integrado a Last Planner
System en un proyecto de construccion — Lima - 2023, Pertt”, plantea evaluar el efecto de la
implementacion de BIM 4D y 5D en el sector construccion mediante la sinergia con la
metodologia Last Planner System (LPS). Ademads, propone comparar la planificacion y
estimacion de presupuestos entre un edificio que no ha utilizado ninguna de las metodologias
mencionadas, con otro completamente implementado con estas. Este estudio se llevo a cabo en
una edificacion de 18 pisos ubicada en San Miguel, que sirvié como proyecto constructivo a
ser implementado por ambas metodologias. Se trata de una investigacion experimental que
combina enfoques cuantitativos y cualitativos.

Entre los resultados de la investigacion se notd que la constructora tiene plena confianza
en la metodologia de Lean Construction y en el uso de sus multiples herramientas del Last
Planner System (LPS), como el plan diario, el plan semanal, el PPC, el look ahead, etc. Estas
herramientas del LPS se integraron de manera efectiva con las herramientas de BIM. Ademas,
la implementacion de modelos 4D y 5D optimizoé la visualizacidon de los planes diarios, lo que
permitio a los participantes comprender mejor la programacion relacionada con el modelo y
las actividades a realizar en obra. Antes de la implementacion de estas metodologias, habia
ocasiones en las que los miembros del departamento técnico no tenian conocimiento de en qué
actividad de ejecucién se encontraba la obra y, sin embargo, aprobaban modificaciones en
actividades que ya habian sido completadas, lo que resultaba en trabajos repetidos.

Otro aspecto importante es que la visualizacion del modelo 3D contribuy6
significativamente a la sectorizacion, optando por una secuencia con giros de 90° para poder

encofrar los elementos como espejo y hacer la actividad mas eficiente. Ademas, si desde el
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principio se hubiera realizado el presupuesto mediante un modelo 3D, se habria logrado una
mejor prediccion, ya que se encontraron grandes diferencias con respecto al presupuesto inicial,
lo que causo trabajos no remunerados por el usuario.

Por ultimo, mediante el control y seguimiento de las lineas de flujo, fue posible pronosticar
cruces entre actividades que generaban dificultades. En general, los cruces ocurren entre las
actividades que requieren un gran numero de obreros y el tamafo de las herramientas que
utilizan.

El trabajo de investigacion concluye que es importante que el equipo de trabajo tenga un
conocimiento adecuado de planificacién, como el look ahead y el plan diario. El uso de la
metodologia es mucho mas enriquecedor que solo considerar el aspecto visual, ya que integra
el intercambio de informacidn en las distintas etapas del proyecto. Un modelo adecuado puede
evitar gastos en actividades no contributorias o prevenir obstidculos en la realizacion de
actividades. La cuantificacion de metrados mediante el uso de modelos BIM resulto adecuada
para eliminar discrepancias con la realidad y proporcionar una mayor certeza en la prediccion
de presupuestos, ya que en ocasiones se omiten actividades por parte del area encargada. Las
lineas de flujo presentan buenas propiedades de seguimiento y prondstico que otros métodos
de programacion no tienen, lo que previene el incumplimiento de actividades. Sin embargo,
tienen limitaciones numéricas; no obstante, su principal ventaja es la facilidad visual de
gjecucion real.

Esta tesis es relevante, ya que aporta conocimiento sobre como implementar BIM 5D en un
proyecto de construccion en el contexto peruano y los beneficios que esta metodologia
conlleva. Por lo tanto, para la realizacion de la tesis, se opta por aplicar BIM 5D para la
estimacion de costos en lugar de continuar utilizando el método tradicional de metrados en
planos 2D. Entre los beneficios mencionados en las conclusiones, se encuentra que la

dimension 5D permite obtener cantidades precisas de elementos y mediciones, lo que facilita
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una estimacion adecuada de los presupuestos en comparacion con los presupuestos
tradicionales, donde se pierde dinero al realizar trabajos no pagados por el cliente. Otra ventaja
es la contabilizacion Unica que permiten los softwares BIM 5D de elementos constructivos,
evitando asi la omision de secciones o la asignacion repetida de costos, lo cual podria afectar
el presupuesto.

e Antecedente 3:

Chura y Quispe (2022), en su tesis “Implementacion de la metodologia BIM para reducir

deficiencias en la elaboracion del expediente técnico de la I.E Capitan Samuel Alcdzar— Tacna
— 2022, Peru”, plantean el objetivo de determinar los beneficios de la implementacion BIM en
el proceso de metrado, asi como en la deteccion de incompatibilidades y la estimacion de
presupuesto. Este estudio se puso en practica en el marco del proyecto “Mejoramiento de los
servicios educativos de la L.LE Capitan Samuel Alcazar”, del cual se obtuvo el expediente
técnico que fue analizado y estudiado por los autores. Se trata de una investigacion explicativa
y correlacional.
Los autores concluyen que la metodologia BIM mejora la preparacion de los planos, ya que
evita las incompatibilidades de las distintas especialidades que constituyen un proyecto
constructivo. Ademas, la visualizacion en 3D facilita la identificacion de dichas
incompatibilidades y permite corregirlas para elaborar un nuevo expediente técnico.
Adicionalmente, tras realizar una comparacion presupuestaria, se determind que el uso de la
metodologia BIM habria reducido el presupuesto propuesto del expediente técnico, que
ascendia a S/ 175,523.32 en un 32%.

Esta tesis es relevante debido a que evidencia que los expedientes técnicos que utilizan la
metodologia tradicional para su elaboracion presentan incompatibilidades e interferencias.
Precisamente, es la metodologia BIM la que, mediante los distintos softwares como Autodesk

Revit o Navisworks, permite identificar y solucionar estos problemas. Ademas, a través de una
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comparacion experimental, se muestra que la solucion de dichas incompatibilidades e
interferencias conlleva una reduccion del presupuesto. Asimismo, el proceso de metrado es
mas sistematizado y menos propenso a errores, lo que también reduce el presupuesto en
comparacion con la estimacion realizada mediante la metodologia tradicional.

En la presente investigacion se busca reducir el presupuesto mediante la implementacion
de BIM en el proyecto constructivo a estudiar y compararlo con lo presupuestado de forma
tradicional. Es asi que la tesis mencionada anteriormente es una prueba clara que es factible
realizarlo y obtener buenos resultados. Ademas, se introduce la idea de que el simple modelado
no es suficiente para obtener un presupuesto preciso, sino que es necesario utilizar otras

herramientas como Navisworks, que permite detectar incompatibilidades e interferencias.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Building information modeling (BIM).

2.2.1.1 Concepto BIM.

El modelo tradicional utilizado en la industria de la construccion tiene varias limitaciones
en relacion con la documentacion contractual de disefio y a la falta de intercambio de datos
entre diferentes plataformas. El término “interoperabilidad” implica la sinergia de los sistemas
o aplicaciones para compartir datos de manera efectiva. Sin embargo, no es suficiente con
intercambiar datos, sino que la informacion proporcionada debe estar estructurada y organizada
de manera comprensible y utilizable para todas las partes involucradas. Esto tiene como
finalidad mejorar la gestion del proyecto en cada una de sus etapas de desarrollo (Infante,
2023).

Asimismo, la participacion limitada del contratista en el desarrollo de coordinacion a lo
largo de la fase de disefio representa otro factor que puede ocasionar errores en la construccion,
como trabajos repetidos o incompatibilidades entre los planos. Tales errores, a su vez, pueden

resultar en retrasos en los plazos de entrega y aumentos de costos. Si los profesionales
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involucrados en el proyecto constructivo no estan presentes durante todo el ciclo de vida, la
comunicacion entre ellos suele ser deficiente, lo cual dificulta el intercambio de informacion y
puede generar pérdidas de informacion durante la transicion de una fase a otra (Gonzales et al,
2014).

A raiz de las deficiencias mencionadas anteriormente, surge la metodologia de trabajo
colaborativa BIM como una nueva propuesta que busca mejorar la eficacia en la administracion
de recursos e informacion en el disefio, construccion y gestion de edificios con el fin de
minimizar los costos y los plazos de entrega. El manejo de modelos digitales integrados durante
todo el ciclo de vida del edificio representa una mejora en la gestion de dichos recursos.
Ademads, permite una colaboracion efectiva entre los participantes del proyecto constructivo
con el fin de alcanzar objetivos comunes en lugar de establecer relaciones competitivas, donde
cada miembro se esfuerza por optimizar sus objetivos personales.

De acuerdo con la figura extraida del libro de Eastman (2011), se puede interpretar que
el objetivo principal de la metodologia BIM es prevenir la devaluacion de la informacion, ya
que el proceso de trabajo en BIM asegura un continuo incremento del valor de la informacion,
lo cual implica un aumento en la generacion de informacion en las diferentes etapas del
proyecto. Por otro lado, si observamos la linea correspondiente al proceso tradicional,

notaremos quiebres que indican pérdida de valor de la informacion.

Figura 1. Representacion grafica de la evolucion de la pérdida de datos a lo largo del periodo de vida
de una construccion
Tomado de “BIM Handbook”, por Eastman et al., 2011.
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La utilizacion de modelos tecnologicos no resulta suficiente, ya que el enfoque BIM
implica un cambio cultural y socioldégico en la forma en que se entienden los procesos de
trabajo (Gonzélez et al., 2014), tales como la colaboracion y coordinacion entre los expertos
que participan en cada proyecto, la deteccion de conflictos y la mitigacion de riesgos, la
agilizacion del proceso sin comprometer la calidad ni los costos, la optimizacion de
herramientas y recursos, el aumento de los niveles de detalle y la facilitacion del mantenimiento
a lo largo del ciclo de vida del edificio (Ramirez, 2018). Como sefiala Scott Simpson, “BIM es

un 10% de tecnologia y un 90% de sociologia”.

2.2.1.2 BIM en el Peru.

Seglin el trabajo de investigacion hecho por Murguia (2017), titulado “Primer Estudio
de Adopcion BIM en Proyectos de Edificacion en Lima y Callao”, se encuestd a 323
profesionales de diferentes proyectos y se descubrié que el 24.5% de los proyectos estudiados
habian adoptado la metodologia BIM. Ademads, se encontrd que el 50% de las empresas a cargo
de un proyecto utilizaban consultorias externas para crear modelos 3D, lo que evidenci¢ la falta
de un equipo BIM in-house en las constructoras. Esto podria ocasionar problemas en el
intercambio de informacion, ademas de que el contacto con los modeladores BIM no es directo.

En lo que respecta a la adopcion de BIM en estos proyectos, aproximadamente el 70%
de las empresas aplicaban BIM para visualizar modelos 3D y compatibilizar estructuras e
instalaciones. Sin embargo, solo el 20% lo aplicaba en la gestion del proyecto constructivo.
Ademas, el 61% de las empresas utilizaban dicha metodologia solo en la etapa de disefio y el
70% tenia una comprension limitada de BIM, considerandolo exclusivamente como una
tecnologia para el modelado 3D.

En el afio 2020, se llevd a cabo un segundo estudio con una muestra de 222 proyectos.
En esta ocasion, el porcentaje de proyectos que habian adoptado BIM aument6 al 40%.

Ademas, se observd un incremento en la participacion de los proyectistas en el uso de esta
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metodologia y en la implementacion de equipos BIM in-house en las compafiias. Aunque
todavia habia un bajo porcentaje de empresas que lo utilizaban para la gestion del proyecto
constructivo, el concepto de BIM se habia refinado y los profesionales de estas empresas lo
reconocian como una metodologia que promovia el trabajo colaborativo en las etapas de disefio,
construccion y operacion (Murguia, 2021).

Estos estudios demuestran que el uso de BIM ha ido en aumento en el sector de la
construccion en Pert a lo largo de los afos. Sin embargo, tradicionalmente el sector ha
mostrado resistencia a adoptar nuevas tecnologias, lo que ha generado retrasos en la obra,
duplicidad de trabajos y problemas de comunicacion entre los diferentes involucrados en un
proyecto. Ante esta situacion, el Estado peruano se ha comprometido adoptar iniciativas de
mejora en la gestion de inversiones, lo que ha generado la necesidad de implementar BIM en
los proyectos.

En el afio 2019, mediante Decreto Supremo N°237-2019-EF, se definio la estrategia de
adopcion de la metodologia BIM en las inversiones publicas, con el proposito de garantizar un
desarrollo de las inversiones. En el ano 2020, se publicd la primera edicion del Plan de
Implementacion BIM, el cual tiene como objetivos: adoptar progresivamente BIM en el sector
publico, asegurar la eficacia de las inversiones en infraestructura mediante el uso de BIM,
garantizar el funcionamiento y sostenibilidad de esta nueva metodologia, y modernizar la
gestion de la informacion (Invierte.pe-Diapositivas Plan BIM Pera-MEF, 2022).

Durante el afio 2021, se desarrollaron los primeros proyectos pilotos aplicando los
estandares y requerimientos BIM que se han elaborado por parte del estado (Invierte.pe-Nota
Técnica de Introduccion BIM-MEF, 2021). Actualmente, en el ano 2023, se cuenta con una
guia de implementacion BIM que busca estandarizar la ejecucion del procedimiento de gestion
de la informacion BIM, siguiendo el estandar internacional ISO 19650. Ademas, esta guia

orienta al lector para cumplir con las regulaciones técnicas del pais y los estandares asociados
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con BIM, con el fin de generar una estructura coherente para la gestion y la transferencia de
informacion de forma mas eficaz y eficiente (Invierte.pe-Guia Nacional BIM-MEF, 2023).
Finalmente, se prevé que para el ano 2030, como culminacion destacada del plan BIM Perq,
se establezca la implementacion obligatoria y regulada del uso de BIM en todas las inversiones

realizadas por el sector publico (Invierte.pe-Nota Técnica de Introduccion BIM-MEF, 2021).

Figura 2. Hitos del Plan BIM Pera
Tomado de Infografia: Hitos del Plan BIM Peru, por invierte.pe-Plan BIM Peru-MEF, 2021.
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2.2.1.3 Beneficios del BIM.
La curva de MacLeamy, que se visualiza en la parte inferior, es una buena forma de

explicar las ventajas que tiene la metodologia BIM en comparacion con la metodologia

tradicional CAD.

Figura 3. Curva de MacLeamy
Tomado de la pagina web “MetricoBIM CONSULTORES”.

Dicho esquema presenta dos ejes coordenados, donde el eje horizontal representa el
tiempo o ciclo de vida de un edificio, y el eje vertical representa el esfuerzo, coste y efecto.
Asimismo, el eje horizontal se divide en las fases de un proyecto constructivo. La primera es
la fase de disefo, que abarca las subfases de disefio previo (DP), disefio esquematico (DE) y
desarrollo de diseno (DD). La segunda fase es la de construccion, que abarca las subfases de
documentacion (DC), aprovisionamiento (AP) y control de obra (CO). La tercera fase es la de
operacion (OP).

Adicionalmente, la gréafica estd compuesta por muchas lineas de diferentes colores. La
linea de color verde indica que la etapa de disefio es critica, ya que en esta region el esfuerzo,
costo y efectos influirdn en mayor medida. Por lo tanto, la toma de decisiones impacta en gran
medida en la etapa inicial y va disminuyendo conforme se construye la edificacion. La linea de
color rojo indica que la etapa de operacion es critica, ya que los costos aumentan

considerablemente a medida que avanza el proyecto. Un cambio en esta etapa tendria un costo
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muy alto. La linea amarilla indica como se distribuye el esfuerzo, costo y efecto a lo largo de
las fases constructivas en un edificio que emplea la metodologia tradicional. La linea azul
indica como se distribuye el esfuerzo, costo y efecto a lo largo de las fases constructivas en un
edificio que emplea la metodologia BIM.

Dentro de las ventajas de esta comparativa de metodologias, podemos resaltar que al
usar la metodologia tradicional, la grafica muestra que el esfuerzo, costo y efectos alcanzan su
punto mas alto y se centran en la fase de construccion. Esto significa que el mayor nimero de
problemas e incompatibilidades ocurren en esta etapa. De acuerdo con Infante (2023), se utiliza
un enfoque reactivo para resolver estos problemas, conocido como un sistema de “apagar
incendios”, ya que las soluciones surgen de manera improvisada, lo que resulta en costos no
previstos. Asimismo, durante esta etapa, los gastos son mas elevados en comparacion con la
fase de disefio, tal como se muestra en la grafica de MacLeamy. Esto se debe a la ejecucion de
la construccidn en curso, lo cual demanda reestructuracion en las actividades proyectadas, asi
como posibles trabajos rehechos que consumen nuevos materiales y mano de obra.

En contraste, al usar la metodologia BIM, la grafica muestra que el esfuerzo, costo y
efectos alcanzan su punto mas alto y se centran en la fase de disefio. Esto significa que se
producen la mayor cantidad de problemas e incompatibilidades en esta etapa, lo que provoca
que las etapas siguientes, como la construccion y la operacion, estén bien encaminadas, ya que
la cantidad de cambios y complicaciones es menor. Asimismo, los costos requeridos para
resolver estos problemas, como se observa en la grafica de MacLeamy, son menores en
comparacion con las fases de construccion y operacion. Al no tener sobrecostos en obra, esto
permite al constructor incrementar el valor a través de mejoras en la edificacion.

La practica tradicional no es capaz de responder crecientes presiones tales como una mayor
complejidad, una mayor sostenibilidad, un desarrollo rapido, una reducciéon de costo y su

posterior costo, mientras que la metodologia BIM permite responder estas complejidades a lo
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largo de toda la vida util de una edificacion (Eastman, 2011). Es asi que adicionalmente a los
beneficios mencionados en el parrafo anterior, Eastman (2011), menciona los beneficios que
puede presentar BIM a lo largo del proyecto: preconstruccidon, disefio, construccion y
postconstruccion.
Preconstruccion:

e Concepto, viabilidad y beneficios de disefio

El BIM, a través de un modelo constructivo, evalta la viabilidad del proyecto antes de su
ejecucion y resulta de gran utilidad para ajustar los objetivos del mismo, como el tamafio, el
nivel de calidad, los ajustes al presupuesto, asi como para conocer el tiempo estimado de
culminacién de la construccion. De esta manera, se garantiza el cumplimiento de las
expectativas del cliente (Eastman et al., 2011, p.20).

e Incremento del rendimiento y calidad del proyecto

La elaboracion de un modelo esquematico antes que un modelo de construccion detallado
permite analizar el disefio con herramientas de simulacion, lo cual mejora la calidad de la
edificacion (Eastman et al., 2011, p.21).

e Optimizacion de la colaboracion empleando el IPD

La metodologia BIM puede coexistir con el Integrated Project Delivery (IPD) como un
método de entrega de proyecto en el que se permite la colaboracion de las partes involucradas
desde el inicio del disefio, lo que mejora la estimacion de costos y evita pérdidas de informacion
y retrasos en las entregas (Eastman et al., 2011, p.21).

Disefo:

e Visualizacion mas temprana y precisa del disefio

Mediante el uso de un modelo tridimensional, la tecnologia BIM contribuye a mejorar la
visualizacion de las dimensiones del disefio en todas sus etapas y permite verificar si lo

modelado cumple las expectativas del cliente (Eastman et al., 2011, p.21).
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e (Correcciones automaticas de bajo nivel al realizar cambios en el disefo

El usuario no necesitara realizar cambios de disefio con frecuencia, esto se debe a que BIM
aplica reglas paramétricas en la creacion de objetos del modelo. Por lo tanto, el modelo 3D no
presentara errores en cuanto a coordinacion espacial, geometria o alineacion (Eastman et al.,
2011, p.21).

e C(Creacion de dibujos 2D precisos

Habré una reduccion significativa en los errores de disefio y en el tiempo requerido para la
produccion de dibujos de construccion, ya que es posible generar planos precisos para cualquier
tipo de vista especifica del proyecto. En caso de que se realicen modificaciones en el disefio
del modelo BIM, los dibujos 2D se actualizardn automaticamente segun las nuevas solicitudes
(Eastman et al., 2011, p.21).

e (olaboracion temprana de multiples disciplinas

Una desventaja inherente a la metodologia tradicional es que se debe esperar hasta que un
disefio esté casi terminado para luego aplicar la ingenieria de valor, lo cual puede resultar en
errores de compatibilidad al unir diferentes disefios, como instalaciones eléctricas o sanitarias.
Sin embargo, la tecnologia BIM realiza un trabajo simultdneo de multiples disciplinas de
disefio, lo que ayuda a reducir errores y omisiones de elementos importantes. En caso de que
se presente algun error, este puede corregirse en esta etapa de disefio, mucho antes de que se
inicie la construccion (Eastman et al., 2011, p.22).

e Verificacion rapida de la conformidad del disefio

El uso de BIM permite valorar los costos con bastante anticipacion, ya que puede
cuantificar las dimensiones del disefio y los materiales a utilizar. Ademas, esta primera
estimacion del presupuesto permite contrastar con el presupuesto del cliente para realizar
modificaciones o evaluar la conformidad de los requisitos planteados inicialmente por ¢l

(Eastman et al., 2011, p.22).
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e Extraccion de costo estimado durante la etapa de disefio

La metodologia BIM mejora la estimacion de costos en comparacion con la metodologia
tradicional basada en papel, ya que permite realizar una lista mas precisa de cantidades de
materiales y objetos del modelo (Eastman et al., 2011, p.22).

e Optimizacién de la eficiencia energética y sostenibilidad

La metodologia BIM, a diferencia de los disefos tradicionales en 2D, puede incorporar el
analisis energético al modelo constructivo desde una fase de disefio, de modo que se evalué el
consumo de energia que tendrd la edificacion, asi como llevar a cabo los cambios necesarios
para mejorar la calidad de la construccion (Eastman et al., 2011, p.23).
Construccion:

e Uso del modelo disefiado como base para componentes fabricados

El uso del modelado BIM 3D es muy ttil para la fabricacion de componentes prefabricados,
ya que permite detallar con gran precision las caracteristicas y dimensiones del elemento.
Ademas, al estar definidos en 3D, facilita su fabricacién automatizada mediante méaquinas de
control numérico. El uso de componentes prefabricados en la construccidon tiene beneficios
como la reduccidn de costos y tiempo de instalacion, asi como un menor uso de espacio en la
obra, dado que la fabricacion se realiza fuera del sitio (Eastman et al., 2011, p.23).

e Respuesta rapida a cambios en el disefio

Los cambios de disefio se pueden resolver de manera conjunta y rapida con un grupo de
colaboracion, permitiendo que todos aporten y visualicen los cambios en tiempo real. En
contraste, el uso de papel para realizar modificaciones es muy dificil, ya que, si se modifica un
plano, se tendria que modificar el resto de ellos. Ademas, consume mucho tiempo y no permite
una colaboracion efectiva entre los agentes involucrados (Eastman et al., 2011, p.23).

e Identificacion de errores de disefio y omisiones antes de la construccion
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El modelo 3D permite identificar errores de disefio que no pueden ser detectados en los
planos. Ademas, el modelado de otras disciplinas puede ser integrado y comparado en un tinico
modelo, lo que facilita la deteccion de conflictos y problemas de constructibilidad. Esto permite
resolver incompatibilidades mucho antes de que sean detectadas en el terreno. Por lo tanto, un
modelo 3D mejora la coordinacion entre disefiadores y contratistas, acelera el proceso de
construccion y reduce costos (Eastman et al., 2011, p.24).

e Sincronizacion del plan de diseflo y construccion

La metodologia BIM incluye la dimension 4D, que implica la vinculacion de un plan de
construccion a los objetos 3D en un disefio. Esto tiene como objetivo simular el proceso
constructivo y mostrar como se veria el edificio en la ejecucion diaria. Tener una simulacion
grafica del edificio permite identificar problemas potenciales, como conflictos de espacio,
problemas de seguridad, ubicacion de personal y equipos. Es importante destacar que este tipo
de modelado no es factible para documentos en papel, como los planos en 2D (Eastman et al.,
2011, p.24).

e Mejor implementacion de técnicas de Lean Construction

La combinaciéon de la filosofia Lean Construction y la metodologia BIM ha sido
ampliamente utilizada como enfoques fundamentales para mejorar los proyectos de
construccion en general. BIM proporciona modelos virtuales e informacion precisa sobre la
cantidad de materiales necesarios en cada etapa del trabajo, lo cual permite una planificacioén
y programacién mas efectiva de los plazos, asi como mejor gestion de recursos al largo de la
gjecucion del proyecto. Al combinar esta metodologia con la aplicacion de los principios Lean,
se logra una minimizacién de los costos y las pérdidas, ademas de fomentar una mejor
colaboracion entre todas las partes involucradas. (Eastman et al., 2011, p.24).

e Sincronizacion de compras con disefio y construccion
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Los metrados extraidos de modelos 3D son muy ftiles para la adquisicion de materiales a
proveedores y la contratacion de subcontratistas encargados de fabricar ciertos elementos,
como hormigon prefabricado o viguetas prefabricadas. No obstante, es necesario tener
precaucion al asignar los materiales en el modelo, ya que debido a su gran variedad podrian
surgir dificultades al adquirirlos debido a su escasa disponibilidad o incluso su falta de

fabricacion (Eastman et al., 2011, p.25).

Post-construccion:

e Optimizacion de la puesta en servicio y de la entrega de informacion

El modelo BIM es capaz de vincular la informacion referente al material instalado, la forma
de instalacion y la informacion de mantenimientos a cada uno de los componentes 3D de los
sistemas de instalacion. De ese modo, es posible gestionar los sistemas por parte del
propietario, asi como verificar el funcionamiento de los sistemas antes de que el propietario
acepte la entrega del edificio (Eastman et al., 2011, p.25).

e Mejor gestion y operacion de las instalaciones

Los modelos BIM son una fuente de informacién que presentan tanto componentes como
especificaciones para los sistemas utilizados en la edificacion. Antes de realizar las compras e
instalacion de equipos y sistemas de control, se debe llevar a cabo un andlisis que
posteriormente puede servir para verificar las decisiones de disefio una vez que el edificio entre
en funcionamiento, asi como para asegurarse de que todo funcione correctamente (Eastman et
al., 2011, p.25).

e [ntegracidn con sistemas de gestion y operacion de instalaciones

Un modelo BIM que se actualiza constantemente debido a los cambios realizados en la obra
es una fuente de informacion importante sobre los espacios construidos. Ademas, permite la

administracion y operacion de la edificacion, lo que significa que facilita la supervision de los
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sistemas de control en tiempo real y la gestion operativa remota de las instalaciones (Eastman

etal., 2011, p.25).

2.2.1.4 Dimensiones BIM.

La implementacion de tecnologia es necesaria en el enfoque BIM para facilitar el trabajo
colaborativo en proyectos de construccion y gestionar su creacion de manera conjunta. El
trabajo colaborativo en la metodologia BIM requiere del uso de tecnologia para la gestion y
creacion de proyectos de construccion. La organizacion BuildingSMART establece que el
objetivo principal de esta metodologia es centralizar toda la informacion del proyecto en un
modelo de informacion digital creado por todos los agentes involucrados. Este modelo ha
evolucionado hasta incorporar informacion geométrica (3D), de tiempos (4D), de costos (5D),

ambiental (6D) y de mantenimiento (7D).

Figura 4. Dimensiones BIM
Tomado de pagina web “atbim”: BIM en obra, usos, beneficios y madurez, 2021.

Dimension 1: Denominada “la idea”, engloba la concepcion de un proyecto que emplea la
metodologia BIM. Esta dimension abarca la localizacion del proyecto, el andlisis de viabilidad,
la elaboracion de mediciones, estimaciones iniciales de costos y la formulacion del plan de
ejecucion primario (Structuralia, 2020).

Dimension 2: Conocida como “el boceto”, comprende las caracteristicas generales del
proyecto. Esta dimension abarca la determinacion energética del proyecto, el planteamiento de

los materiales, la definicion de cargas estructurales y el establecimiento de las bases para la
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sostenibilidad (Structuralia, 2020). En un disefio en planos CAD se representan los ejes
coordenados Y (altura) y X (ancho).

Modelos 3D: Constituyen la base del ciclo de vida completo del proyecto, ya que no solo
permiten la visualizacion del modelo en 3D, sino que también facilitan la integracion de la
informacion y especificaciones técnicas de las diferentes especialidades durante las etapas del
proyecto. El modelo virtual tridimensional representa con precision las caracteristicas, la
geometria real y la posicion exacta de los elementos.

Modelos 4D: Resultado de integrar el tiempo al modelo BIM 3D, lo cual permite asignar a cada
uno de los elementos una secuencia constructiva, asi como un tiempo estimado para su
ejecucion, con el fin de lograr una simulacion dindmica y actualizada (Vera, 2018). El proposito
de este modelo consiste en analizar el proceso de construccidon antes de su ejecucion en el
terreno y hacer frente a los riesgos inherentes asociados. El modelo 4D desempefia un papel
crucial como una herramienta para supervisar y controlar la ejecucion de un proyecto de
construccidon, ya que permite detectar posibles inconvenientes en la planificacion de las
actividades y tomar de decisiones para optimizar el rendimiento y cumplir con los plazos
establecidos. Ademas, facilita la compresion de las tareas que deben llevarse a cabo (Infante,
2023).

Modelos 5D: Asignan una medicion exacta y directa del metrado a las partidas del presupuesto,
con el fin de crear un presupuesto ordenado y coherente (Vera, 2018). Este modelo se enfoca
en mejorar el control y la estimacion de costos, asi como facilitar el calculo del alcance y el
seguimiento del avance en costos. Ademas, es posible estimar la cantidad de recursos con cierto
detalle, lo cual permite optimizar la rentabilidad de un proyecto.

Modelos 6D: Conocidos como Green BIM, se encuentran relacionados con la eficiencia
energética y desarrollo sostenible de un edificio (Pinto & Istafia, 2021). Seglin la pagina web

BibLus (2018), la sostenibilidad es objeto de analisis desde tres perspectivas diferentes: la
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ambiental, que se enfoca en la capacidad de reproducir y mantener los recursos naturales; la
econdmica, que busca generar ingresos; y la social, que busca generar bienestar para las
personas. El modelado 6D permite realizar un anélisis del comportamiento energético que debe
considerarse en la etapa de disefio del proyecto, antes de proceder con la ejecucion. Para ello,
se tienen en cuenta diversos elementos, como el consumo energético, las emisiones de carbono
al medio ambiente y el aprovechamiento de la luz natural.

Modelos 7D: Realizan un seguimiento del proyecto en todas las etapas del ciclo de vida,
abarcando la operacion, el mantenimiento y la renovacion del edificio, con el propdsito de
garantizar su correcto funcionamiento. Ademds, el modelado 7D gestiona y maneja
informacion relacionada a especificaciones, manuales de mantenimiento e instalaciones,
garantias, y también permite un eficiente seguimiento del inventario de componentes y equipos
del proyecto (BibLus, 2018). Ademas, al integrar sistemas de monitorizacion continuos y

actualizados, se simplifica la gestion de los recursos de una empresa (Infante, 2023).

2.21.5BIM 3D y5D.

En una seccion anterior se explicaron de manera general las dimensiones del BIM; sin
embargo, el presente trabajo de investigacion utilizara las dimensiones 3D y 5D para aplicarlas
al caso de estudio que se ha escogido. Es por ello que a continuacion se anadird informacion

util de estas dimensiones.

2.2.1.5.1 BIM 3D.

Esta dimension se basa en la representacion virtual en tres dimensiones de los elementos
correspondientes a un disefio en plano 2D, lo que permite una visualizacién mas detallada de
los elementos incorporados en el modelo. Ademas, la creacion de este modelo 3D facilita el
uso de la metodologia BIM, ya que permite el trabajo colaborativo de todos los agentes
involucrados en el proyecto durante las diferentes etapas de la construccion, asi como el

intercambio de informacion entre ellos. Esta comunicacion entre los participantes permite la
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incorporacion de multiples modelos pertenecientes a diferentes disciplinas, como eléctrica y
sanitaria, en un tinico modelo con el fin de integrarlos y asegurar su compatibilidad. A menudo,
se presentan incompatibilidades, como elementos constructivos que se cruzan, que Si no se
detectan a tiempo pueden resultar en gastos adicionales por trabajos rehechos (Trejo, 2022).

Cabe destacar que la creacion de un modelo 3D también simplifica la transferencia de
datos o el modelo a distintos programas BIM mediante archivos IFC (Trejo, 2022). Por ultimo,
es importante mencionar que esta dimensiéon 3D del BIM no solo implica visualizar
informacion geométrica, sino también informacién no geométrica. Segun la Guia Nacional
BIM (2021), la informacion geométrica del modelado se refiere al nivel de detalle (LOD),
mientras que la informacion no geométrica se refiere al nivel de informacion (LOI), y juntos
conforman el nivel de informacion necesario para un proyecto (LOIN).

2.2.1.5.1.1 Nivel de informacion necesaria (LOIN).

Este concepto esta definido en la norma ISO 19650-1:21 como “el nivel que determina
la cantidad minima de informacioén necesaria para responder a los objetivos y requisitos de
informacion de una inversion, en cada entregable”. Esto implica que los modelos no deben
tener poca informacion, ya que esta podria limitar la toma de decisiones, ni tampoco deben
contener informacion irrelevante, ya que se consideraria un desperdicio de esfuerzo por parte
del equipo del proyecto. En otras palabras, los modelos deben contener los datos esenciales que
cubran el alcance y la informacion adecuada en cada proceso de intercambio de informacion
(Ministerio de Economia y Finanzas, 2021). Es importante destacar que, segun el UK BIM
Alliance (2019), el nivel de informacién necesaria (LOIN) se refiere a tres aspectos
importantes: el nivel de informacidon no grafica o el alcance del conjunto de datos, como la
informacion alfanumérica; el nivel de informacion gréafica o detalles geométricos, como los
elementos tridimensionales; y la documentacion asociada al contenedor de informacién, como

los informes técnicos.
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Segtn la Guia Nacional BIM (2021), estos aspectos mencionados pueden agruparse en
dos métricas que permitiran conocer la granularidad, cantidad y calidad del modelo a entregar.
Por un lado, el nivel de detalle (LOD) incorporara la informacién geométrica; por otro lado, el
nivel de informacion (LOI) incluird no solo la informacién alfanumérica, sino también los

documentos asociados al contenedor de informacidn.

Figura 5. Nivel de Informacion Necesaria
Tomado del Instructivo Plan BIM Peru 2021.

Es importante distinguir estas dos métricas, ya que, dependiendo del entregable que se
desee presentar, puede ser necesario que ambas estén al mismo nivel o que una de ellas esté
por encima del otro. Por ejemplo, en un anélisis de accesibilidad, es importante considerar las
dimensiones geométricas de la puerta, por lo que el LOD serd elevado, mientras que la
informacion alfanumérica como el costo o el fabricante resultard irrelevante, por lo que el LOI

sera bajo (Ministerio de Economia y Finanzas, 2021).
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Figura 6. Incremento del nivel de informacion seglin las diferentes etapas del ciclo de inversion
Tomado del Instructivo Plan BIM Peru 2021.

2.2.1.5.1.2 Nivel de detalle o desarrollo (LOD).

Este concepto varia seglin los estandares utilizados en el proyecto. En el Reino Unido,
LOD indica el nivel de detalle, mientras que en Estados Unidos indica el nivel de desarrollo.
Sin embargo, en general, ambos términos hacen referencia al contenido grafico de los modelos
BIM y como este contenido se incrementa en riqueza de informacion grafica a medida que
avanza el tiempo de elaboracion del modelo del proyecto. Ademads, incorpora informacion
visual relevante para tomar decisiones sobre los elementos a modelar (Vera, 2018).

Ambos estandares presentan cinco niveles. En el caso de Reino Unido, los niveles de
detalle son LOD 1, LOD 2, LOD 3, LOD 4 y LOD 5, mientras que, en el caso de Estados
Unidos, los niveles de desarrollo son LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 400 y LOD 500.
Entre ambos sistemas no hay gran diferencia, por lo que a continuacion se explicara el concepto
de los niveles segun el estdndar americano, que es el més conocido:

e LOD 100. Es una representacion conceptual que contiene a penas el 20% de la
informacion. El modelo se puede representar en el modelado como un simbolo o algo
basico como un bloque genérico que represente la apariencia fisica, pero no incluya

informacion adicional como la geometria o dimensiones (Vera, 2018).
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e LOD 200. El disefio del modelo es esquematico y contiene el 40% de la informacion.
A diferencia del LOD 100, aporta mayor informacion, ya que los objetos contienen
dimensiones geométricas parametrizadas que incluyen tamafio, forma, ubicacion y
orientacion (Vera, 2018).

e LOD 300. Este nivel de desarrollo contiene el 60% de la informacion y permite obtener
mediciones directamente del modelo sin necesidad de informacion referente a notas.
Las mediciones que se obtienen pueden ser de cantidad, dimensiones, orientacion,
forma y tamafo. Asimismo, los elementos modelados se pueden representar como un
sistema, objeto o ensamblajes generales (Vera, 2018).

e [OD 400. Este nivel de desarrollo contiene el 80% de la informaciéon y puede
representar los elementos como un sistema, objeto o ensamblajes especificos en
términos de tamafio, ubicacion, cantidad, forma y orientacion a detalle. Ademas,
contiene el detalle necesario para la fabricacion o construccion y la informacion
necesaria para el montaje o instalacion (Vera, 2018).

e LOD 500. Este nivel se considera una representacion fiel de los elementos, ya que
engloba el 100% de la informacion. En el terreno, se ha construido un elemento y el
modelado es la representaciéon “‘as-built” del mismo, que incluye todas las
modificaciones realizadas donde se ha verificado el tamafio, la forma, la cantidad y la

orientacion (Vera, 2018).

Figura 7. Hitos del Plan BIM Peru
Tomado de Infografia: Hitos del Plan BIM Peru, por invierte.pe-Plan BIM Peru-MEF, 2021.
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2.2.1.5.1.3 Nivel de informacion (LOI).

Segtn la Guia Nacional BIM (2021), este nivel describe la informacion alfanumérica y
los documentos asociados a los objetos BIM, los cuales se vuelven mas abundantes y confiables
a medida que se requiere un mayor nivel de entregable. Por un lado, la informacién
alfanumérica presenta dos aspectos para definir el contenido de informacion en los elementos.
El primer aspecto es la identificacion de los elementos, que hace referencia a los sistemas de
clasificacion que codifican los objetos BIM segun estdndares, y tienen como proposito
organizar la informacion de la edificacion a lo largo de todo el proceso del proyecto. El segundo
aspecto es el contenido de informacion, que se refiere a la informacion técnica de los elementos
que posteriormente puede ser utilizada para simulaciones, cdlculos, compras y pruebas de
rendimiento. Esta informacion se encuentra contenida en metadatos que sirven para describir
las caracteristicas de elementos, como calidad, estado (existente, demolicion), propiedades
técnicas e incluso el sistema al que estdn asociados (sistema eléctrico, sistema de
comunicaciones). Por otro lado, los documentos asociados al modelado se refieren a
contenedores de datos relacionados con elementos BIM, como fotos, imagenes, esquemas
graficos, bocetos, manuales de instalacion, etc., que pueden ayudar a detallar la informacion.
Estos documentos se pueden asociar de tres formas: mediante la vinculacion de la informacion,
adjuntando la informacién o mediante la asignacion de un codigo ID que referencia a un
contenedor de datos.

De acuerdo con la Guia Nacional BIM (2021), el LOI también se divide en cinco niveles,

los cuales se explican de manera clara y con ejemplos en la imagen inferior.

Figura 8. Concepto del Nivel de Detalle (LOI)
Tomado del Instructivo Plan BIM Peru 2021.
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2.2.1.5.2 BIM 5D.

La dimension BIM 5D agrega la estimacion de costos al modelado tridimensional. Como
se menciond anteriormente, esta dimension estd relegada en el pais, posiblemente debido a
diversos factores expuestos por Smith (2014). Uno de estos factores podria ser la gran cantidad
de datos e informacion interconectada en muchos modelos BIM, lo que puede generar cierta
desconfianza al obtener automaticamente cantidades o mediciones de los elementos, ya que
existe la posibilidad de omitir algunos de ellos. Sin embargo, esto depende de la calidad del
modelo. Ademas, esta desconfianza se ve incrementada por la falta de compatibilidad entre los
softwares BIM, lo cual podria generar una pérdida de informacion al transferir los datos de un
modelo 3D a un software de estimacion de costos.

Segun Mitchell (2012), esta quinta dimension del BIM puede actuar tanto en las etapas de
disefio como de construccion, siendo la primera etapa mencionada capaz de dividirse en tres
tipos diferentes de disefio. El enfoque no consiste en terminar las fases de disefio para
presupuestar, sino hacerlo en tiempo real. Sin embargo, el modelado no se realiza demasiado
rapido y si se necesita un presupuesto general del proyecto, no se va a esperar. Por lo tanto, el
primer tipo es el disefio conceptual, el cual utiliza un modelado general para estimar el
presupuesto y se completa la informacion faltante con las mediciones de los planos 2D. Pero
para no tener una estimacion desproporcionada con respecto a lo que se va realizar, ya que no
se cuentan con detalles del proyecto, se realizan comparaciones entre elementos
individualmente, por ejemplo, se compara el costo de un techo o una pared con un proyecto
similar.

El segundo tipo es un disefio esquematico, con el cual es posible realizar una estimacion
mas precisa que en un disefio conceptual, ya que en el modelado se consideran especificaciones
como construccion, acabados y servicios. Al igual que en el tipo de disefio anterior, es posible
completar el costeo con las mediciones de los planos 2D. También surge el concepto de

codificar la informacion del modelo para una mejor asignacion de precios (Mitchell, 2012).
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El tercer tipo es un disefio desarrollado en el que se incluye un nivel adicional de detalle
en la informacion del disefio anterior. En este nivel, se pueden tener en cuenta aspectos como
mano de obra, materiales, equipos y subcontratistas para cada elemento de construccion.
Ademas, en este tipo de disefio también se utilizan sistemas de clasificacion que resultan muy
utiles en la industria de la construccion. Estos sistemas codifican los elementos del proyecto de
manera que se asignan de forma mas precisa los costos y se puede tener un mejor control sobre
ellos. Sin embargo, en la actualidad no existe un sistema que vincule de manera automatica los
codigos a una lista de precios, debido a la amplia variedad de materiales disponibles e incluso
a la ocasional falta de algunos de ellos en el mercado. Por lo tanto, muchos estimadores de
costos prefieren utilizar sus propios cddigos de clasificacion (Mitchell, 2012).

En la etapa de construccion, también se puede implementar la dimensiéon 5D con el
objetivo de conocer los costos del proyecto a medida que se va construyendo, de modo que se
tenga un control y ajuste sobre los precios. Este control se puede realizar gracias a los sistemas
de clasificacion, ya que permiten, a través de su codificacion, identificar qué elementos ya se
han construido. De esta manera, se puede saber cuanto se ha invertido en lo construido y cuanto
dinero queda por invertir. Cabe resaltar que en esta etapa se deben incluir costos que serdn
considerados por Unica vez, como las excavaciones, las obras provisionales y algunas
demoliciones en caso de ser necesarias (Mitchell, 2012).

La dimension BIM 5D ha ido desarrollando el concepto de Quantity Takeoff que consiste
en el andlisis detallado de los costos que afectan a una construccion, con el fin de obtener un
presupuesto estimado. Este sistema automatiza la estimacion de cantidades y asignacion de
costos, mejorando asi la precision del presupuesto. Entre sus ventajas se encuentra la rapida
obtencion de las mediciones extraidas directamente del modelo. Ademads, permite asignar
precios a cada elemento del modelo BIM, lo cual facilita un control y seguimiento de costos,

mejorando asi la gestion financiera. Por ultimo, en caso de cambios o actualizaciones en los
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costos, los calculos se realizan de manera agil, lo que optimiza el tiempo del personal. En
contraste con la metodologia tradicional de costeo, realizar un nuevo proceso de presupuestado
o efectuar cambios toma un tiempo considerable. Con la dimensiéon BIM 5D, se pueden
reestimar disefios creados un sinfin de veces en un corto periodo de tiempo y refinar las
estimaciones a medida se realizan variaciones (BibLus, 2022).

Sin embargo, la estimacion de costos no debe limitarse unicamente a este concepto. Es
importante aprovechar oportunidades como el costeo en una etapa temprana del disefio como
se comento previamente. También es crucial recibir retroalimentacion de costos en tiempo real
a medida que avanza el disefio, con el objetivo de cumplir con el presupuesto establecido por
el cliente. De lo contrario, podrian surgir sobrecostos y se evitaria la necesidad de redisefios
constantes y oOrdenes de cambio. Asimismo, es importante aprovechar los sistemas de
clasificacion para generar certeza en el costeo de edificaciones, ya que este estandar al tener

una clasificacion detallada permite asignar costos a elementos cada vez mas especificos.

2.2.2 Gestion de Costos

2.2.2.1 Descripcion de un proyecto.

Es una vision global de alto nivel del proyecto; es decir, un panorama general de qué y
por qué se esta llevando a cabo un proyecto, sin entrar en muchos detalles. Normalmente, la
descripcion del proyecto se encuentra en el documento contractual de obra e incorpora aspectos
que lo hacen diferente y similar a otros proyectos. Estos aspectos incluyen el tipo de
edificacion, una descripcion del alcance, los hitos del proyecto, las partes interesadas y sus
funciones, la secuencia general de construccién (cronograma), los principales recursos

(presupuesto estimado) y métricas para medir el éxito (Braul, 2018).

2.2.2.1.1 Alcance del proyecto.

El alcance del proyecto se define en base a las necesidades contenidas en las

expectativas del cliente. Este trabajo implica la entrega de un producto o servicio que cumpla
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con las caracteristicas especificadas por el cliente. El alcance incluye los entregables
principales, los supuestos y las restricciones del proyecto. Ademas, es un proceso util para
controlar el avance del equipo que llevara a cabo el proyecto, ya que establece una linea base
para evaluar si las actividades que se estan ejecutando se encuentran dentro o fuera de los
limites del proyecto (PMBOK, 2017). Cabe resaltar que el buen desarrollo del alcance permite
evitar problemas comunes como el cambio en los requisitos, una direccion errénea del

proyecto, obtener resultados no esperados, y cumplir con el presupuesto y plazos establecidos.

2.2.2.1.2 Work Breakdown Structure (WBS).
El Work Breakdown Structure (WBS, por sus siglas en inglés) traducido al espafiol se

conoce como Estructura de Desglose de Trabajo (EDT). Este proceso permite descomponer
jerarquicamente los entregables y el trabajo del proyecto en componentes mas pequefios y
manejables por parte del equipo de ejecucion del proyecto. A medida que se desciende en cada
nivel de la EDT, se obtiene una definicion mas detallada de las actividades a realizar en el
proyecto. El nivel de desglose de las actividades puede variar segun la complejidad y el tamafio
del proyecto a ejecutar (PMBOK, 2017).

La EDT es una técnica muy util para organizar y definir el alcance completo del proyecto,
ya que todas las actividades que se encuentren registradas en esta estructura deben ejecutarse,
mientras que las que no aparecen no deben realizarse. Otro beneficio es que a medida que se
aumenta el nivel de detalle, mejora la capacidad de planificar, gestionar y controlar el trabajo.
No obstante, una descomposicion excesiva puede dar lugar a una gestion ineficiente, una
utilizacion poco eficaz de los recursos, una disminucion de la eficiencia en la realizacion del
trabajo y dificultades para consolidar informacién en distintos niveles de la EDT/WBS. Por
ultimo, el nivel mas bajo de los componentes de la EDT se denomina “paquetes de trabajo”,
los cuales pueden estimarse en costos, programarse, asignar recursos, monitorearse y

controlarse (PMBOK, 2017).
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2.2.2.1.3 Cost Breakdown Structure (CBS).

A menudo, se tiende a utilizar erroneamente el WBS para el calculo de costos de
proyectos, pero lo correctos es emplear el CBS. El Cost Breakdown Structure (CBS, por sus
siglas en inglés) traducido al espafiol se conoce como Estructura de Desglose de Costos (EDC),
es una estructura jerarquica y ordenada que forma parte del WBS, donde se consideran
unicamente los aspectos econdmicos del proyecto. Esta herramienta subdivide los costos de un
proyecto en varios componentes mas pequefos: elementos y subelementos. Al establecer
correctamente el CBS, se logra una mejor estimacion y control de costos en el proyecto, con el
fin de mitigar sobrecostos. El costo a considerar es de todo aquel recurso necesario para
completar una actividad o elemento, incluidos costos directos e indirectos. A diferencia del
WBS, que sigue una estructura secuencial respetando el procedimiento constructivo (por
ejemplo, se separan las actividades por niveles y luego por elementos estructurales verticales
seguidamente por los horizontales), el CBS es capaz de trabajar de forma madas general

recopilando, analizando e informando los costos de cualquier elemento que genere costos.

2.2.2.2 Gestion de costos.

La gestion de costos implica planificar, estimar, presupuestar, financiar, obtener
financiamiento, gestionar y controlar los costos con el proposito de finalizar el proyecto dentro
del presupuesto aprobado y de acuerdo a las especificaciones establecidas por el cliente. El
objetivo principal de la gestion de costos es determinar el costo de los recursos necesarios para
llevar a cabo las actividades del proyecto. Es importante tener en cuenta que el costeo puede
variar dependiendo de los interesados involucrados y del momento en que se realice. Ademas,
es fundamental considerar que las decisiones relacionadas con los costos no deben limitarse
unicamente hasta la entrega del producto, sino que también deben involucrar los costos de

etapas posteriores, como el mantenimiento o el soporte al producto. Asimismo, se debe tener
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en cuenta un costo para imprevistos, ya que a menudo surgen situaciones inesperadas
(PMBOK, 2017).

El proceso de planificacion es la definiciéon de coémo se deben estimar, presupuestar,
gestionar, monitorear y controlar los costos del proyecto. Este proceso proporciona orientacion
sobre como gestionar los costos a lo largo del proyecto y se lleva a cabo de forma tnica o
durante fases definidas dentro del proyecto (PMBOK, 2017).

El proceso de estimacion desarrolla una aproximacion de los recursos monetarios
necesarios para completar las tareas del proyecto. Esta estimacion puede desarrollarse a lo largo
del proyecto, ya que las predicciones de costos se basan en la informacion disponible en un
momento determinado, pero pueden ser ajustados a medida que se obtenga mas informacion
sobre el proyecto. La estimacion de costos abarca los recursos que se asignaran al proyecto,
como mano de obra, materiales, herramientas, equipos, servicios y categorias especiales como
financiamiento y factores de inflacion (PMBOK, 2017).

El proceso de presupuestar implica la suma de los costos estimados de las actividades
individuales (paquetes de trabajo) para establecer una linea base de costos aprobada. Esta linea
base sirve para monitorear y controlar el desempefio del proyecto (PMBOK, 2017).

El proceso de control consiste en monitorear el estado del proyecto para actualizar los
costos y gestionar cambios en la linea base de costos. Este proceso incluye asegurarse de que
los cambios que afecten la linea base se realicen de manera oportuna, garantizar que los gastos
por cada elemento del EDT no excedan su totalidad, supervisar el rendimiento del trabajo en
relacion con los gastos realizados e informar a los clientes sobre el uso de los costos (PMBOK,
2017).

De acuerdo con Braul (2018), el sector construccion en Pert divide la gestion de costos
en dos etapas distintas. Una de ellas es la fase de planificacion sistematica y estimacion de los

recursos que se emplearan durante todo el proyecto. Por otra parte, se encuentra el proceso de
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control, cuyo proposito es cumplir satisfactoriamente con los objetivos establecidos durante la
fase de planificacion del proyecto. Mediante un control adecuado, el gerente tiene la capacidad
de tomar decisiones respecto a la linea base de costos con el fin de garantizar el cumplimiento
de las actividades del proyecto.

Para que tanto el proceso estimacion como el de control sean parte de una correcta gestion
de costos, es necesario contar con un sistema estandarizado de codigos Unicos que puedan
representar los elementos constructivos, las actividades y los servicios a estimar
monetariamente y controlar. Con el fin de lograr una asignacion de codigos adecuada, existen
los sistemas de clasificacion de informacion de la construccidon, que permiten una

jerarquizacion de los elementos de manera eficiente.

2.2.2.3 Sistemas internacionales de clasificacion.

Son un medio que permite organizar la informacion de un proyecto constructivo usando
una terminologia y semantica estandarizadas, con el fin de relacionar todos los documentos,
elementos e informacion utilizados a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Estos sistemas
fueron concebidos inicialmente para organizar los costes y las especificaciones técnicas de los
proyectos. Sin embargo, con la aparicion del CAD y el BIM, han adquirido un nuevo papel que
les permite aprovechar su estructura estdndar para el intercambio de informacion entre los
agentes del proyecto (Ekholm et al., 2011). Estos agentes pueden ser tanto de cardcter nacional
como internacionales, ya que muchos proyectos de construccion involucran agentes de
diferentes paises que logran entender los modelos BIM gracias a la traduccion de sistemas de
clasificacion nacionales a sistemas internacionales comunes (Afsari et al., 2016). Este
intercambio de informacion entre marcos diferentes es posible porque los sistemas de
clasificacion siguen la norma ISO 12006-2 como punto de partida para su desarrollo, lo que
hace que la mayoria de los paises trabajen de acuerdo con este estandar internacional, que

propone las pautas para la creacion de dichos sistemas.
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El concepto de sistema hace referencia a un objeto compuesto por otros objetos
mutuamente relacionados, donde existe la relacion parte-todo y donde los miembros preceden
la existencia del todo. Existen dos tipos de sistemas: el compositivo y el funcional. El primero
se refiere a los niveles de detalle inferiores que pertenecen a un sistema superior. El segundo
se refiere a los sistemas como procesos relacionados a su entorno, donde su caracteristica
principal es la funcion que realizan. Ambos sistemas no son excluyentes entre si, sino que
ambos pueden pertenecer a un sistema global donde uno puede estar integrado en el otro. Por
lo general, los sistemas funcionales estdin compuestos por varios sistemas compositivos
(Ekholm et al., 2011).

El concepto de clasificacion se refiere a la coleccion de objetos con una o varias
propiedades en comun. Por lo tanto, lo que se busca con los sistemas de clasificacion es dividir
un grupo de objetos en conjuntos separados de manera que tengan caracteristicas en comun o
una relacion logica de afinidad que permita su distincion. Para ello, es necesario determinar
coémo se va clasificar y cudl es el propdsito de la clasificacion. En el contexto constructivo, la
clasificacion normalmente se realiza siguiendo un sistema compositivo o funcional, donde las
caracteristicas de un criterio compositivo pueden ser la forma geométrica, el material de
construccion o el método de construccion, mientras que los criterios funcionales puede ser la
capacidad de carga o la relacion con el clima (Ekholm et al., 2011). Por tltimo, la clasificacién
tiene tres propositos principales. En primer lugar, agrupar los objetos por clases, lo que facilita
la comprension individual de cada objeto como parte integrante del todo. En segundo lugar,
permitir la creacion de descripciones cientificas basadas en terminologias consistentes, lo que
posibilita que la comunicacion entre las partes interesadas sea clara y precisa. En tercer lugar,
mejorar la eficiencia en la recopilacion, procesamiento y comparticion de la informacion

relacionada con los objetos individuales y el edificio como un todo (Batista, 2019).
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2.2.2.3.1 Clasificacion fundamental.

Los sistemas de clasificacion utilizan codigos para identificar informacion, actividades
y elementos en funcion de su uso y objetivo dentro del entorno construido. Esto se realiza con
el fin de evitar las ambigiiedades y lograr una correcta identificacion de los numerosos
componentes que forman parte de un proyecto. El uso de estos cédigos mejora la comunicacion
entre las partes involucradas en el proyecto (Conejera, 2019).

En el sector construccion, a lo largo de los afios se han utilizado varias taxonomias y
técnicas de clasificacion para organizar la informacion de construccion. Sin embargo, muchos
de ellos eran exclusivamente nacionales y carecian de un estandar normado, lo que dificultaba
su compresion a nivel internacional. Por lo tanto, para lograr una compresion global, es
necesario partir de una clasificacion fundamental que siga los lineamientos de la ISO 12006-2
en su elaboracion (Ekholm et al., 2011).

A continuacion, se presenta los diferentes sistemas internacionales de clasificacion de
elementos de la construccion que siguen esta clasificacion fundamental. Se indicaran las
entidades que desarrollan estos sistemas, su forma de agrupacioén y jerarquizacion de los
elementos de la construccion, las tablas que los componen y también la codificacion utilizada

para identificar los términos.

2.2.2.3.2 Masterformat.

Este sistema de clasificacion de elementos de construccion es ampliamente utilizado en
América del Norte desde su publicacion en 1975 por el Construction Specifications Institute
(CS]) y el Construction Specifications Canada (CSC). Su objetivo principal es estandarizar la
forma en la que se organizan los datos relacionados con los requisitos, productos y actividades
de construccion. Esto facilita la coordinacion y colaboracion entre los diferentes profesionales
involucrados en un proyecto de construccion, con el fin de cumplir con los requisitos, plazos y

presupuestos establecidos por el cliente (Conejera, 2019).
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Aunque se puede aplicar este sistema de clasificacion a diferentes tipos de proyectos,
en los Estados Unidos se utiliza principalmente en proyectos de centros comerciales. Su
enfoque se centra en los resultados de cada proceso constructivo en lugar de en los materiales
o productos especificos, a menos que se agreguen mas niveles de detalle, lo cual puede llegar
a ser complejo en la codificacion de elementos. Principalmente se emplea para la coordinacion
de documentacion de proyectos, la gestion de informacidon sobre costos y la vinculacion de
anotaciones en los planos con las especificaciones correspondientes (Hedges & AIA, 2017).

De los beneficios recopilados por Tudela et al. (2020) con respecto a Masterformat, se
puede resaltar que es un sistema en el que la clasificacion de la informacion se comprende
claramente a través del uso de cddigos, lo cual mejora la comunicacion entre los participantes
del proyecto. Ademas, posibilita la estimacion de costos y plazos de ejecucion basandose en la
informacion recolectada y estructurada. Por ultimo, este sistema es compatible con muchos de
los métodos de evaluacion de costos utilizados en la industria de la construccion.

La agrupacion de Masterformat se fundamenta en las actividades llevadas a cabo en la
industria de la construccion y utiliza una codificacion numérica para clasificar la informacion
en grupos, subgrupos y niveles, donde las divisiones constituyen el nivel principal de los cuatro
niveles de detalle en un codigo.

Tabla 1
Grupos, subgrupos y divisiones respectivas de Masterformat.

Grupo Subgrupo Division
Requerimientos de Informacién introductoria
proveeduriay Requisitos de adquisicidn 00
contratacion Requisitos del contrato

Requerimientos generales 01

Construccion de instalaciones 02-19

Especificaciones Servicios de instalaciones 20-29

Instalaciones e infraestructura 30-39

Equipos de procesos 40-49

Nota. Tomado de “Sistemas de clasificacion de informacion de construccion. Propuesta de una
metodologia BIM orientada a objetos”, por Martins, 2016
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El sistema de codificacion consta de ocho caracteres numéricos, los cuales se agrupan
en cuatro pares de numeros. El primer par identifica la division, mientras que los pares restantes

denotan niveles mas especificos. A continuacidn, se muestra un ejemplo ilustrativo.

Figura 9. Cédigo Masterformat
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.3.3 Omniclass.

El Omniclass Construction Classification System (OCCS) se utiliza en la industria de
la construccion en los Estados Unidos como un sistema de clasificacion y organizacion. Fue
creado en 2005 con el propdsito de unificar multiples sistemas de clasificacion existentes en
uno solo, basado en la norma ISO 12006-2, que se refiere a la organizacion de informacion
sobre obras de construccion (Conejera, 2019). El objetivo principal del sistema es clasificar
todo el entorno construido a lo largo de su ciclo de vida, desde la fase de disefio y concepcion
hasta la rehabilitacion de la urbanizacién o demolicion (Martins, 2016).

De los beneficios recopilados por Tudela et al. (2020) con respecto a Omniclass, se
puede resaltar que es un estandar accesible y adaptable a diferentes necesidades en las
industrias de construccion, ingenieria y arquitectura. Un segundo beneficio es que fomenta el
intercambio abierto entre los diversos participantes del proyecto. Ademads, se sefiala que este
sistema se actualiza de forma constante por parte de diversos agentes de la industria. Aunque
la terminologia de Omniclass estd orientada hacia la practica norteamericana, puede ser
aplicada en cualquier parte del mundo y junto a otros sistemas de clasificacion debido a su

compatibilidad.
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La agrupacion de Omniclass esta constituida por quince tablas jerarquicas, donde cada
una representa un aspecto diferente de la informacion constructiva. Cada tabla se puede utilizar
de forma independiente para clasificar un tipo particular de informacion, o se pueden combinar
diferentes tablas para clasificar informacion mas compleja. Ese sistema utiliza una codificacion

numérica para clasificar la informacion de acuerdo al nimero de la tabla correspondiente y

hasta en cuatro niveles de detalle.

Tabla 2

Listado de tablas de clasificacion de Omniclass

Identificacion

Tipo de clasificacion

Definicion

Tabla11 Entidades construidas | Estaes la primeratabladel sistema de clasificacion y su funcion es utilizar una entidad
por funcion de construccion.
Tabla1? Entidades construidas Define el entorno construido que se compone de espacios interconectados
abla . .
por forma caracterizados seglin su forma.
. . Describe los compartimentos del entorno construido, delimitados por limitesfisicos o
Tabla13 Espacios por funcion . . ,,
abstractos, caracterizandolos seg(in lafuncion que cumplen.
. Describe los compartimentos del entorno construido, delimitados por limites fisicos o
Tabla14 Espacios por forma L )
abstractos, caracterizandolos segiin su forma.
Organiza lainformacion relacionada con los elementos que pueden ayudar con las
Tabla21 Elementos g o auep R
decisiones de proyecto.
. Representa las entidades completadas despuésde aplicadas las materias primasy los
Tabla22 Resultado del trabajo P P P p. P ¥
recursos humanos necesarios.
Representa un componente o conjunto de componentes con el fin de incorporarlos a
Tabla23 Productos P P ) . P o P
unaentidad de construccion.
Una fase esel periodo de tiempo para llevar acabo un proceso constructivo de
Tabla31 Fases del proyecto P P p. e, P
cualquier edificacion.
- Incluyen todas las acciones realizadas en la creaciény mantenimiento, alo largo del
Tabla32 Servicios ) . ] L
ciclo de vida de cualquier edificacion.
- Representan areas de especializaciony especialidades de actoresque realizan
Tabla33 Especialidades P ) p. . ¥ .p . . q
determinado servicio durante el ciclo de vidade la edificacion.
. . Representan los cargos técnicos desempeiiados por los intervinientes en los servicios,
Tabla34 Funciones organizativas ; .
durante el ciclo de una entidad.
Representan los recursos que ayudan a laelaboracion de un proyecto, no siendo parte
Tabla35 Herramientas integrante de lainstalacion, tales como sistemas informaticos, vehiculos, andamios,
entre otros.
. Clasifica la informacion segln su tipo y durante todo el proceso de creacion
Tabla3e Informacion g ) poy _p ¥
mante nimiento del entorno construido.
Tabla4l Materiales Clasifica las materias primas que originan los recursos de construccion.
Tabla49 Propiedades Caracteriza las entidades de construccion.

Nota. Tomado de “Sistemas de clasificacion de informacién de construccion. Propuesta de una

metodologia BIM orientada a objetos”, por Martins, 2016
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Los codigos utilizados por el sistema Omniclass constan de cinco pares numéricos,
donde las primeras dos cifras indican la tabla de referencia y las sucesivas parejas de numeros
representan los subniveles que implican mayor nivel de detalle. A continuacion, se muestra un

ejemplo ilustrativo.

Figura 10. Coédigo Omniclass
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.3.4 UniFormat.
En 1998, se publico UniFormat, que fue desarrollado conjuntamente por ASTM

International (anteriormente conocida como American Society for Testing and Materials), CSI
(Construction Specifications Institute) y CSC (Construction Specifications Canada). Este
estandar tiene como propdsito mejorar la gestion de proyectos y ordenar la informacion de
todas las fases del ciclo de vida de un edificio: planificacion, programacién, diseno,
construccion y eliminacion. Su aplicacion se extiende a los Estados Unidos y Canada, y se
utiliza para la clasificacion de especificaciones, estimacion de costos y analisis de gasto
energético (Conejera, 2019; Eseverri, 2020).

Seglin Charette y Marshall (1999), la implementacion de UniFormat ofrece diversos
beneficios, entre los cuales se destaca la mejora en la eficacia durante todas las fases del
proceso de construccion de un edificio. Ademds, su implementacion resulta en ahorros
significativos para la industria en cada una de estas fases. Por ejemplo, durante la etapa de
disefio, la capacidad de cambiar facilmente los elementos por otros que cumplan mejores
especificaciones, gracias a su codificacion, ayuda a evitar costos innecesarios. Del mismo
modo, durante la etapa de construccion, la codificacion facilita el seguimiento de los costos

individuales de los elementos, permitiendo saber qué se ha construido, qué queda por hacer y
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cuanto se ha gastado. Otro beneficio importante es que los datos ingresados de forma
consistente no necesitaran ser introducidos en las etapas posteriores del ciclo de vida del
edificio. Ademas, debido a su conexion con una estructura de clasificacion elemental que es
estandarizada, uniforme y comun, la informacion es comprensible y comparable para los
usuarios en cada fase. Finalmente, el mejor manejo de la informacion ayudara a los gerentes
de proyectos, disefiadores, constructores y gerentes de instalaciones a llegar a acuerdos con los
propietarios, permitiendo una gestion de la construccion con costos reducidos que se ajusten a
las expectativas y recursos del cliente.

La clasificacion de la informacion segin UniFormat se realiza de acuerdo con la
funcidn e instalacion que se desarrolla en un proyecto, sin necesidad de identificar en primera
instancia los elementos o productos que forman parte de la construccion (Hedges & AlA,
2017). Este sistema de clasificacion jerarquiza la informacion en cinco niveles, siendo el primer
nivel el grupo mas amplio compuesto por nueve categorias, cada una representada por una
letra. El segundo nivel representa la clase a la que pertenece la informacion. Del tercer al quinto
nivel representan las subclases, que proporcionan informacion mas detallada a medida que se

desciende en los niveles.

Tabla 3
Listado de tablas de clasificacion de UniFormat

Categoria Designacién

- Introduccidn al lector

A Subestructura
B Estructura
C Interiores
D Servicios

Equipamiento y
mobiliario
Construccidn especial y

demolicién

G Sitio de construccidn

z Generalidades

Nota. Tomado de “Sistemas de clasificacion de informacion de construccion. Propuesta de una
metodologia BIM orientada a objetos”, por Martins, 2016
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Los codigos utilizados por el sistema UniFormat consta de una letra seguidamente de
cuatro pares numéricos o de letras, donde el primero identifica qué tabla se estd utilizando y el
resto representa los diferentes niveles de detalle. Aunque usualmente se pueden afiadir un par
numérico o alfabético adicional para elementos con una especificacion mucho mas detallada.

A continuacion, se muestra un ejemplo ilustrativo.

Figura 11. Cédigo UniFormat
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.3.5 Uniclass.

En 1997, se publicé en el Reino Unido el “Sistema de Clasificacion Unificado para la
Industria de la Construccion” (Uniclass), basado en los lineamientos ISO/PAS 12006-3 e ISO
12006-2. Este sistema tiene como finalidad organizar de manera estructurada la informacion
relacionada con proyectos de construccion (Conejera, 2019).

Uniclass utiliza un conjunto de tablas jerarquizadas para organizar y agrupar de manera
logica elementos similares, permitiendo una biisqueda mas eficiente. Esta clasificacion abarca
desde grandes elementos como complejos hoteleros hasta pequenios productos como ladrillos
de arcilla y cuenta con una facilidad de uso que permite que cualquier persona pueda identificar
elementos a través de un codigo logico. En 2015 se actualizé la clasificacion, incluyendo
edificaciones, paisajes e infraestructuras (National Building Specification (NBS), 2022).

De los beneficios recopilados por Delany (2015b) con respecto a Uniclass, se puede
resaltar que este sistema de clasificacion esta orientado hacia la gestion de la informacion de
los modelos constructivos. Otro beneficio es que se trata de un sistema unificado para la

industria de la construccién. Por tltimo, se encuentra en constante desarrollo por parte de NBS
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y cuenta con un sistema de codificacion flexible que permite adaptarse a futuros requisitos de
clasificacion.

La agrupacion de Uniclass esta constituida por 14 tablas jerarquicas, donde cada tabla
representa una categoria diferente de la informacion constructiva. Cada tabla se puede utilizar
de forma independiente para clasificar un tipo particular de informacion, o se pueden combinar
diferentes tablas para abarcar una amplia gama de elementos y circunstancias, ya que son
flexibles y compatibles entre si. Cabe resaltar que estas categorias se subdividen en grupos,
subgrupos, secciones y objetos, 1o que permite una clasificacion mas detallada y eficiente de

los elementos, funciones, espacios y actividades de un proyecto de construccion.

Tabla 4
Listado de tablas de clasificacion de Uniclass

Categoria Tipo de clasificacion

Ac Actividades

Co Complejos

Es Entidades

SL Espacios/ localizaciones

EF Elementos/ funciones

Ss Sistemas

PR Productos

TE Herramientas y equipos

PM Gestion de Proyectos

Fl Forma de informacion

Ro Roles

Ma Materiales

PC Propied:j]d.es Y%
caracteristicas

77 CAD vy contenido de

modelado

Nota. Tomado de “Sistemas de clasificacion de informacion de construccion. Propuesta de una
metodologia BIM orientada a objetos”, por Martins, 2016
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Los codigos utilizados por el sistema Uniclass consta de un par de letras seguidamente
de cuatro pares numéricos, donde el primer par de letras identifica qué tabla se est4 utilizando
y el resto de pares numéricos representa los diferentes niveles de detalle. A continuacion, se

muestra un ejemplo ilustrativo.

Figura 12. Codigo Uniclass
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2.4 Sistema convencional: Reglamento Nacional de Metrados (RNM).

En el sector construccion de paises hispanohablantes como Peru, las partidas de metrado
se han consolidado como un método generalmente utilizado para la medicion y cuantificacion
de los trabajos de construccion. Estas partidas corresponden a una lista detallada de los
materiales, equipos y mano de obra necesarios para la culminacion de un proyecto de
construccion. Sin embargo, estas no son consideradas como un sistema de clasificacion, ya que
a pesar de tener codigos que sirven para identificar o tener seguimiento del avance de la
construccion, no se organizan en categorias estandarizadas y jerarquizadas para clasificar los
elementos de construccion. En su lugar, se organizan en funcion de las actividades especificas
que se deben realizar para completar el proyecto.

El sistema convencional se basa en el Reglamento Nacional de Metrados (RNM), el cual
agrupa y asigna codigos a las partidas de metrado segun lo establecido en dicho documento. El
RNM establece criterios y procedimientos uniformes respecto al metrado de partidas para obras
de edificacion y norma adecuadamente el ordenamiento y preparacion de los presupuestos de
obra (Ramos, 2015).

Por un lado, denominamos partida a cada uno de los rubros o partes en que se divide

convencionalmente una obra para fines de medicion, evaluacion y pago. Las partidas se dividen
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en primer, segundo, tercer y cuarto orden segun las tareas o actividades dentro del proceso
productivo de la obra, indicando a medida que se varie de orden, una mayor precision del
trabajo a efectuarse (Ramos, 2015).

Por otro lado, se denomina metrados al conjunto ordenado de datos obtenidos mediante
lecturas acotadas y el uso de herramientas de medicion con el fin de calcular con precision la
cantidad de trabajo a realizar en una obra: Para un correcto metrado, se recomienda efectuar un
estudio integral de los planos y especificaciones técnicas del proyecto, siguiendo el orden
establecido por la norma técnica mencionada y pintando con diferentes colores los elementos
o areas que se estan metrando para simplificar el chequeo respectivo, ya sea cuando se esté
empleando softwares digitales o el uso de planos (Ramos, 2015). En resumen, las partidas de
metrado representan los rubros en los que se divide una construccion de acuerdo a las
actividades a realizar con el fin de tener un registro de la cantidad de obra a realizar y materiales

necesarios para su ejecucion.

2.2.2.5 Interoperabilidad con sistemas de clasificacion.

La interoperabilidad se refiere a la capacidad de dos o mas sistemas o componentes para
intercambiar informacion y utilizar la informacion intercambiada (IEEE,2015). En el contexto
de la metodologia BIM, la interoperabilidad entre los agentes del proyecto es fundamental, y
para lograrla se requiere una comunicacion agil y eficiente entre ellos. Para satisfacer la
necesidad de transmitir informacion mds allad de los archivos de trabajo, existen diversas
herramientas que permiten a los agentes comunicarse entre si para resolver las dudas e
incidencias que surgen durante el proceso. Una de estas herramientas es el Industry Foundation
Classes (IFC), el cual es un formato de datos de especificacion abierta desarrollado por el IAI
(International Alliance for Interoperability) con el objetivo de convertirse en un estindar que
facilite la interoperabilidad entre programas utilizados en el sector de la construccion (Sabol,

2008).
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Las clases y objetos IFC representan un modelo de informacion que incluye tanto datos
geométricos como alfanuméricos. Todos los programas de software que admiten IFC pueden
leer, escribir e intercambiar informacion con otros programas, lo que permite la comunicacion
de objetos con funcionalidades y propiedades especificas. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que la interoperabilidad entre aplicaciones de software puede no ser total, ya que cada
programa puede tener caracteristicas propias (Ramirez, 2018). Como resultado, es posible que
se pierda informacién al intercambiar datos IFC entre programas, ya que algunos softwares
pueden no reconocer los parametros definidos por el modelador. Por ejemplo, es posible leer
informacion sobre un muro, pero no sus propiedades acusticas. A pesar de estas limitaciones,
la capacidad de transferir un muro y sus pardmetros geométricos de un programa a otro resulta
en una herramienta eficaz para el desarrollo del proyecto, la gestion del mantenimiento y la
documentacion as-built, ademas de permitir un considerable ahorro de tiempo (Ramirez, 2018).

Para evitar estos problemas, es esencial que un formato IFC cuente con un sistema de
clasificacion como los vistos anteriormente de tal modo que los participantes del proyecto en
un proceso de trabajo colaborativo, lo utilicen para asegurar la uniformidad en los nombres
utilizados para informar sobre los diferentes modelos de datos y documentos digitales. De esta
manera, se garantiza la interoperabilidad y, por lo tanto, la durabilidad de la informacién y los
intercambios sucesivos a lo largo del ciclo de vida de una estructura.

El modelo IFC esta estructurado de forma jerarquica, en capas o submodelos con sus
entidades, tipos y relaciones entre tipos. Esto da lugar a un modelo integral que abarca toda la
informacion relacionada con un proyecto (buildingSMART, 2022). El modelo de datos IFC
permite incorporar referencias e informacion relativa a los sistemas de clasificacion, ya que
estos permiten clasificar los objetos y entidades que conforman los modelos. Asimismo, es
posible asignar pardmetros especificos compuestos por propiedades definidas por el

modelador, donde dichas propiedades pueden utilizarse para ingresar el codigo y la descripcion
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correspondiente a las tablas del sistema de clasificacion que se est¢ empleando
(buildingSMART, 2022).

En el &mbito de la gestion de costos, es necesario utilizar varios programas para elaborar
un presupuesto de manera adecuada, ya que no es posible asociar directamente los elementos
BIM con sus unidades de obra. Esto implica que el proceso de trabajo es largo y laborioso en
comparacion con otras disciplinas, donde la interoperabilidad es casi instantanea (Vera, 2018).

En esta tesis, se completardn los objetos de un modelo BIM con los datos necesarios,
como los codigos establecidos por sistemas de clasificacion. Luego, mediante un archivo IFC,
el software BIM 5D de costos clasifica y jerarquiza con precision los elementos, lo que permite
asignar los respectivos andlisis de precios unitarios a los metrados obtenidos directamente del
modelo 3D. Por otro lado, aunque el sistema convencional (RNM) no tiene una estructura
jerarquizada tan definida, es posible crear un pardmetro a los elementos BIM donde se pueda

asignar el codigo establecido en la norma peruana y luego seguir con el proceso de costeo.

2.2.2.6 Presupuesto.

2.2.2.6.1 Analisis de Precios Unitarios.

Los analisis de precios unitarios (APU) son una herramienta utilizada en el sector de la
construccion que desglosa los costos totales de un proyecto en unidades de medida especificas,
como metros cuadrados, metros cubicos, galones, etc. El objetivo de los APU es determinar el
costo unitario de cada una de las partidas a realizar en obra.

Dicho costo unitario involucra 3 aspectos: la mano de obra, los materiales y los equipos a
usar en cada partida (Pinto & Istafia, 2021). Los costos de mano de obra estan regulados por la
resolucion directorial N°090-2003-DRTPEL-DPSC. Esto incluye la remuneracion de los
trabajadores y beneficios sociales como el jornal bésico, una indemnizacion del 15%, la
compensacion por gastos de movilidad, el descanso obligatorio semanal y vacaciones, entre

otros beneficios por ley. Los costos de las herramientas y los equipos de construccion se
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determinan mediante costos de operacion diarios, mensuales o anuales. Se dividen en gastos
variables (combustible, insumos de maquinaria y jornadas de trabajo) y gastos fijos
(reparaciones, intereses del capital invertido, almacenamiento, recambios e impuestos). Los
costos de los materiales pueden variar segin su tipo, calidad y factores externos como la
inflacion, regulaciones gubernamentales y condiciones climaticas. Es importante consultar
revistas especializadas para obtener informacion actualizada sobre los costos de los materiales.
Adicionalmente, es importante que el valor monetario de los APU considere la ubicacion del
proyecto, los gastos de los materiales, la duracion estimada de la actividad, los planos, las

especificaciones técnicas, las regulaciones y los procedimientos de construccion.

2.2.2.6.2 Presupuesto.
Segun el libro “Costos y presupuestos” (CAPECO, 2003), se puede obtener

informacion sobre coémo determinar el presupuesto de un proyecto constructivo, considerando
una serie de parametros incluidos en los costos directos e indirectos. El costo directo es la suma
de los costos totales de materiales, mano de obra (incluyendo leyes sociales), equipos,
herramientas y otros elementos requeridos para la ejecucion de una obra. Para calcularlo se
debe multiplicar las partidas de metrado por sus respectivos APUs.

Los costos indirectos son gastos relacionados con la obra en su conjunto y no asignados a
partidas especificas (CAPECO, 2003). Estos incluyen los gastos generales, que abarcan los
gastos no relacionados con el tiempo de ejecucion de la obra (como licitacion y contratacion,
gastos de oficina y obligaciones laborales), asi como los gastos relacionados con el tiempo de
ejecucion de la obra (como administracion de la obra y los gastos financieros). También se
incluye la utilidad, que es un porcentaje del costo directo del presupuesto que el contratista
percibe y se utiliza para diversos fines, como dividendos, reinversion, impuestos y
compensacion de pérdidas en otros proyectos. Es fundamental calcularla de manera precisa y

basada en criterios técnicos. En Perd, es comun utilizar un promedio del 10% como margen de
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beneficio (utilidad) aplicado al costo total directo de la construccion. Por Gltimo, se incluye el
Impuesto General a las Ventas (IGV), que es un impuesto indirecto del 18% que se aplica a la
venta de bienes y servicios en todo el territorio peruano.

Para calcular el presupuesto de un proyecto, se requiere la suma de los costos directos y los
costos indirectos. Los costos indirectos comprenden la suma de los gastos generales mas la
utilidad y el IGV, siendo este ultimo equivalente al 18% de la suma de los costos directos mas

los gastos generales y la utilidad.

2.2.3  Software y herramientas en el mercado

2.2.3.1 Autodesk Revit.

Es un software de modelado BIM utilizado en arquitectura e ingenieria que ofrece un
enfoque inteligente para la creacion, disefio, construccion y gestion de edificios e
infraestructuras. Una de las caracteristicas mas destacadas de Revit es su capacidad para crear
representaciones tridimensionales de objetos inteligentes, conocidos como familias
paramétricas, lo que permite desarrollar proyectos de forma progresiva, desde el nivel inferior
hasta los niveles superiores. Este software ofrece una variedad de caracteristicas que son
especialmente ttiles para implementar la metodologia BIM. Una de ellas es su funcién de
disefio, que permite crear proyectos desde cero, realizar modificaciones en el proyecto y
representar varias fases en un solo archivo. Otra caracteristica importante es su capacidad de
colaboracion, que permite la integracion de multiples disciplinas y agentes en un modelo de
construccion, fomentando asi el trabajo colaborativo, fundamental en la metodologia BIM. Por
ultimo, Revit destaca por su funcion de visualizacion en 3D, que permite una representacion

mas realista del proyecto en su totalidad y su resultado final (Autodesk, 2023).

2.2.3.2 Delphin Express.

Es un programa profesional disefiado para administrar los gastos y presupuestos de un

proyecto de construccion. La interfaz de esta aplicacion es muy amigable, lo que facilita
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enormemente las tareas a realizar por el usuario. Ofrece una amplia gama de funciones que
permiten crear presupuestos personalizados y ver en tiempo real todos los costos y recursos
utilizados. Ademas, la informacion gestionada se puede imprimir y exportar en varios formatos.
También cuenta con herramientas adicionales, como un cuaderno de obra y un sistema de
control y seguimiento del progreso del proyecto. Un aspecto destacado de este software es su
integracion con la metodologia BIM y su quinta dimension, lo que le permite obtener
mediciones directamente de un archivo IFC creado con cualquier software BIM 3D. Luego,
mediante la insercidon de precios unitarios, es capaz de generar un presupuesto completo del

proyecto (Delphin, 2023).
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3 CAPITULO 3: CASO DE ESTUDIO

3.1 Definicién del proyecto

3.1.1. Tipo de investigacion.

Considerando la finalidad y la naturaleza de la investigacion, esta posee un enfoque
descriptivo, comparativo y aplicativo. En primer lugar, se caracteriza por su enfoque
descriptivo, ya que tiene como objetivo analizar el proceso de costeo de un proyecto
constructivo utilizando el contenido y teoria de la metodologia tradicional (RNM), la
metodologia BIM vy los sistemas de clasificacién. En segundo término, se presenta un enfoque
comparativo, ya que se llevara a cabo una comparacion entre los sistemas de clasificacion y el
sistema convencional (RNM), tanto en términos de la estructura de agrupacion de los elementos
constructivos basados en sus c6digos, como en la estimacion de costos derivada de este proceso
de clasificacion. En tercer lugar, se establece un enfoque aplicativo, dado que la tesis tiene la
capacidad de medir resultados tangibles a través de la estimacion de costos generada al aplicar
ambas metodologias en un proyecto de construccion real. Ademas, se emplean directamente
las dimensiones 3D y 5D del BIM en la creacion de un modelo representativo del caso de

estudio, asi como en la extraccion de mediciones y asignacion de costos a las partidas.

3.1.2. Descripcién del proyecto.

El caso de estudio corresponde al tipo de vivienda multifamiliar de cinco niveles y
azotea, situada en el distrito de Ate, Lima. Este edificio multifamiliar esta siendo desarrollado
por la empresa Urbimaja SAC. El proyecto tiene un area de construccion de 138.54m2, donde
el primer nivel se encuentra elevado 0.35 metros con respecto al nivel de la vereda; ademas, se
emplaza en el interior de un terreno rectangular plano de 372.67m2, libre de pendientes.

El edificio en cuestion alberga un total de cinco departamentos, dos duplex en los pisos
superiores, ascensor, una cochera y un sistema de agua mediante sistema de alimentacion

indirecta mediante una cisterna. Cada uno de los departamentos consta de dos dormitorios, dos
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bafos, una lavanderia, una cocina y una sala comedor. Por otro lado, los diplex cuentan con

tres dormitorios, tres bafios, una lavanderia, una cocina y una sala comedor.

g cof

0

Figura 13. Ubicacion del proyecto
Fuente: Google Maps.

Figura 14. Proyecto mutifamiliar en ejecucion
Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.3. Sistema constructivo.

La edificacion se encuentra en proceso de construccion, utilizando un sistema de
albafiileria confinada compuesto por muros de ladrillos King Kong de 18 huecos, vigas,
columnas y placas. Los muros se erigiran sobre una base de cimientos y sobrecimientos

reforzados, y las columnas se asentardn sobre zapatas aisladas conectadas. Los techos constan
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de losas aligeradas y losas macizas, ambas con un espesor de 20cm. Tanto los techos como los

muros seran tarrajeados con mortero de 2cm de espesor.

3.1.4. Alcance de la investigacion (Nivel de detalle del modelado).

Con el propdsito de alcanzar los objetivos presentados en esta tesis, se realizard el
modelado tridimensional BIM en un nivel de detalle LOD350 de las especialidades de
estructuras (concreto, encofrado y acero) y arquitectura (tarrajeo, enchapado, pintura, puertas
y ventanas). A partir del modelo finalizado, se extraera el metrado y se realizara la estimacion
de costos de las distintas partidas involucradas en estas dos especialidades. Asimismo, el
proyecto de edificacion consta de cinco niveles, aunque con fines de estudio, se empleara
unicamente el primer nivel. Finalmente, el proceso de estimacion de costos, mediante la
utilizacion de multiples sistemas de clasificacion y el RNM considerara exclusivamente los

costos directos (mano de obra, materiales, equipos y herramientas).

3.2 Proceso de modelado y presupuestado utilizando el RNM como sistema base

Dentro de los multiples sistemas tratados en esta investigacion, que se usaran para
presupuestar el proyecto en estudio y compararlos entre si, se ha optado por iniciar este proceso
con el sistema convencional al que se esta acostumbrado. Este sistema fue utilizado en la
construccion de esta edificacion debido a su amplia aceptacion en el sector de la construccion
en el Peru. Ademas, cuenta con un respaldo técnico y esta adaptado a los procesos constructivos
de los diversos sistemas estructurales utilizados en el pais, como el aporticado, muros y
albaiiileria confinada, entre otros.

El Reglamento Nacional de Metrados proporciona un listado de partidas que se utilizan
en la construccion en el pais. Cada partida estd identificada por un cédigo alfanumérico que
comienza con dos letras iniciales y se jerarquiza mediante la adicion de nUmeros.
Adicionalmente, este reglamento incluye una breve descripcion para cada partida y la unidad

de medida que debe utilizarse en el metrado.
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Figura 15. Partida de sobrecimientos-RNM
Tomado del Reglamento Nacional de Metrados.

3.2.1 Cost Breakdown Structure empleando el RNM.

El nimero de partidas que presenta el RNM es amplio. Sin embargo, es responsabilidad
del constructor seleccionar las partidas que mejor se adapten al tipo de obra que se esta
construyendo y que seran presupuestadas, ya que no se utilizaran todas. La forma 6ptima para
identificar todas las partidas sin dejar de lado ninguna es mediante la herramienta del Cost
BreakDown Structure (CBS), que permite descomponerlas jerdrquicamente en componentes
mas pequefios y proporciona un orden para una definiciéon mas detallada. Asimismo, esto nos
da una idea de qué elementos se van a modelar en Revit para su representacion geométrica. A
continuacion, se presenta el Cost BreakDown Structure del proyecto empleando el sistema

convencional.



Figura 16. Cost Breakdown Structure empleando el RNM
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Modelado en Revit.

El modelado BIM a realizar tendrd en cuenta el proceso constructivo utilizado en la
ejecucion del proyecto de muros de albaiileria confinada. De esta manera, se asegura que la
obtencion de los metrados sea precisa y real. Ademads, se incluirdn las especificaciones
detalladas en la siguiente seccion para obtener un nivel de informacion necesario (LOIN) que
permita una correcta elaboracion del modelo en 3D y su correspondiente presupuesto.

Ademas, es de suma importancia comprender el comportamiento y el funcionamiento
de los elementos geométricos en Revit, ya que pueden afectar las cantidades y dimensiones de
los mismos. Por ultimo, la asignacion de parametros para la identificacion de los elementos
BIM, como nombres y codificaciones, también debe seguir ciertas pautas para una correcta
elaboracion del modelo y presupuestado. Todos estos detalles mencionados anteriormente

seran desarrollados en la siguiente seccion.

3.2.2.1 Especificaciones sobre el LOD del modelo.

El nivel de detalle (LOD), tal como se explico en el marco teodrico de la presente tesis,
incorpora la informacion geométrica del modelo, haciendo referencia al tamafo, forma,
ubicacion, orientacion y dimensiones de los elementos. Por lo tanto, es de vital importancia
comprender el comportamiento y el funcionamiento de los elementos geométricos en Revit, ya
que pueden afectar las cantidades, dimensiones y metrado de los mismos, lo que podria generar
pérdidas de informacion geométrica. Es por ello que se presentan las siguientes

especificaciones generales a considerar para lograr un nivel de detalle adecuado en el elemento.

a) Altura de los elementos muros
Cualquier elemento perteneciente a la familia de muros tendré su altura definida por el
nivel en el que se encuentre restringida la base y el nivel superior del propio elemento. Por lo

tanto, la altura desconectada no se modificara a pesar de las uniones geométricas que se realicen
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con otros elementos. Para comprender mejor esta situacion, consideremos un ejemplo con tres
muros que tienen una restriccion en la base a un mismo nivel, todos con una altura desconectada
de 3 metros. El primer muro se encuentra apoyado sobre un suelo de 0.50 metros de grosor, el
segundo muro sobre un suelo de 0.3 metros, y el tercer muro no tiene apoyo en ningtn elemento

de suelo.

Figura 17. Ejemplo de incidencia en cuantificacion de altura para muros
Tomado de “Diserio de una metodologia para la extraccion de mediciones a partir de un modelo BIM

en proyectos de arquitectura e interiorismo ", por Antolinez, 2021.

Los dos primeros escenarios involucran el uso de la herramienta “Unir geometria” en
Revit para enlazar los muros con los elementos de suelo. En estos casos, la altura deberia ser
diferente teniendo en cuenta el descuento de los grosores de los suelos. Sin embargo, la tabla
muestra que este pardmetro no varia en ninguno de los casos, mientras que el area si varia en
concordancia con cada situacion y se encuentra calculada de manera correcta. Para solucionar
este inconveniente, es recomendable crear una linea de nivel que restrinja la base de la altura,

de modo que el software realice la medicion a partir de esta.
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b) Conexion de muros y vigas

Para elementos longitudinales, como muros y vigas, es importante tener en cuenta que
el software no realiza descuentos en las longitudes de los elementos cuando estos intersectan
con algun pilar. Por lo tanto, siempre se recomienda modelarlos de forma separada y evitar el
proceso adicional de utilizar la opcion “Unir geometria™. Esto asegurara que las dimensiones

de longitud sean congruentes y no afecten la informacién geométrica.

Figura 18. Vista en planta de ejemplo para modelado correcto de muros en encuentro con columnas
Tomado de “Diserio de una metodologia para la extraccion de mediciones a partir de un modelo BIM

en proyectos de arquitectura e interiorismo”, por Antolinez, 2021.

¢) Modelado de suelos y losas

Se recomienda que, en el caso de suelos, a pesar de la continuidad que pueda existir
entre elementos, se intente delimitar segun el espacio en el cual va estar ubicado. De esta
manera, se logra una asignacion de material mas eficiente y sencilla. En el caso de losas, estas
deben ser modeladas y delimitadas por vigas, en lugar de generar un elemento que abarque
toda la extension global del techo. Esto se debe a que, de lo contrario, podria ser necesario
utilizar la opcion de “Unir geometria” para corregir ciertos errores e intersecciones con algunas

vigas y no perder informacion geométrica.
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d) Encofrado, tarrajeo y pintura

En el caso especifico de los muros, es posible crear una composicion que incluya tanto
la capa de pintura como de tarrajeo en el elemento. Sin embargo, la dificultad radica en la
cuantificacion de materiales, ya que se requerird un proceso constante de filtrado en las tablas
de computo de materiales para cuantificar especificamente el material de alguna de las capas
contenidas en el muro. Ademas, se menciondé que para la realizaciéon de este trabajo de
investigacion se exportaria el modelo de Revit en formato IFC al software Delphin Express, ya
que esta es la tinica forma de asegurar la interoperabilidad entre estos programas. Sin embargo,
el formato IFC tienen sus limitaciones, ya que no exporta la composicion por capas de los
muros, lo que significa que no reconoceria las capas de pintura y tarrajeo.

Existe otra forma muy comun y ampliamente utilizada en la industria de la construccion
para asignar la pintura y el encofrado. Esta técnica se basa en la herramienta llamada “Aplicar
pintura”, la cual implica aplicar un material a la superficie de un elemento, y luego cuantificarlo
mediante una tabla de computo de materiales. Sin embargo, es importante sefialar que el
formato IFC no reconoce esta forma para cuantificar las partidas previamente mencionadas.

La solucion 6ptima para abordar estos problemas mencionados consiste en crear una
capa adicional de muro que se superponga al elemento que se desea encofrar, tarrajear o pintar,
y asignar el material correspondiente. De esta manera, el software lector de IFC podra
reconocerlo como un elemento individual y obtener todas sus propiedades geométricas. A
continuacion, se muestra un ejemplo de lo que se ha realizado en el proyecto para tener un

registro de estas partidas.
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Figura 19. Capas adicionales de encofrado, tarrajeo y pintura
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.2.2 Especificaciones sobre el LOI del modelo.

El nivel de informacion (LOI), como se explico en el marco tedrico de la presente tesis,
incorpora la informacion alfanumérica y la documentacion asociada a los objetos BIM. Aunque
en la investigacion no se utilizan este tipo de documentos, es necesario contar con una forma
correcta de identificacion de elementos BIM. Para ello, resulta muy Ttil el uso de sistemas de
clasificacion que organicen la informacion de manera jerarquizada y ordenada mediante el uso
de coédigos. Teniendo en cuenta lo mencionado, se presenta la siguiente especificacion a
considerar para la identificacion de elementos en nuestro modelo y en la elaboracion del

presupuesto en Delphin Express.

a) Asignacion de nombres y codigos de identificacion

En Revit, es posible crear dos parametros: uno de cdodigo y otro de nombre o
identificacion, que pueden asignarse a cada uno de los elementos para su reconocimiento y
agrupacion segun la clasificacion del RNM o de los sistemas internacionales. Aunque el
formato IFC puede exportar estos parametros creados por el modelador, el programa Delphin
Express tiene limitaciones que impiden la agrupacion de los elementos segun alguno de estos

parametros, ya que el software solo muestra los parametros base de cada elemento BIM, como
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la “Familia” y el “Tipo”. Debido a este inconveniente, a continuacion, se muestra la forma de

nombrar los elementos en el modelo de modo que sean identificables al exportarlos al software.

Propiedades

M_Hormigén-Rectangular-Pilar
OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 600x200mm

Pilares estructurales (1)

Recubrimiento de armadura - Cara ... :Recubrimiento de armadura 1 <25 ...

Recubrimiento de armadura - Cara i..:Recubrimiento de armadura 1 <25 ...

Recubrimiento de armadura - Otras... :Recubrimiento de armadura 1 <25 ...

Volumen reforzado estimado

Cotas H

0420 m*
Datos de identidad H
Irmagen

Volumen

Comentarios

Marca

TE_ESP_EST ESTRUCTURA

TE_RNM_DESCRIPCION COMNCRETO COLUMMNAS

TE_RNM_CODIGO OE2.3.7.1

Tiene asociacion

Proceso por fases 3
Ayuda de propiedades Aplicar

Navegador de proyectos - REVIT RNM USADO PARA LA EXPLICACION

= M_Hermigén-Rectangular-Pilar
0OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 150x600mm
0OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 200:x600mm
OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 200x900mm
0OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 200x1150mm
0OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 250x600mm
OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 400x150mm
OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 400x250mm
0OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 600:200mm
OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 900x200mm
0OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMNA 1000x200mm

UC-Perfil universal-Pilar

Puertas

v Editar tipo

Ll

x = 3
Propiedades de tipo *
Familia: M_Hormigén-Rectangular-Pilar hd Cargar...
Tipo: I| OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 600x200r ~ | Duplicar...

CE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 150x500mm
OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 200x500mm
OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 200x300mm
Parémetros d OF. 2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 200x1150mm
OE. 2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA 250x600mm
OE. 2,3.7.1 CONCRETO COLUMMA 400x150mm

Cambiar nombre. ..

[ [~

OE.2.3.7,1 CONCRETO COLUMMA 400x250mm
LSyl (OF 55,7, CONCRETO COLUMNA 600x200mm &
"""""""""""""" | OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 1000x200mm
Cotas
b {600.00 mm [l
h 200,00 rmm
Datos de identidad %
Imagen detipo
Mota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipo
URL

Descripcién

Codigo de montaje

Costo

Clave de nombre de seccion

Descripcion de montaje

Marca de tipo

w
Fa
LR
i

MNimero OmniClass 2 0.11.1411 v

£Qué hacen estas propiedades?

<< \ista previa Cancelar Aplicar

Figura 20. Asignacion de codigo y nombres a elementos BIM segiin RNM

Fuente: Elaboracion Propia.

La imagen anterior muestra como deben nombrarse los elementos en el modelado para

lograr una correcta identificacion. Se observa que a los diferentes tipos de pilares se les ha

afadido tanto el cddigo “OE.2.3.7.1” como el nombre correspondiente a la partida a la cual

hace referencia, que es “Concreto en columnas”. El parametro “Familia” no es posible

modificar, pero si el parametro “Tipo”, mediante la opcion “Cambiar nombre” o “Duplicar”,

lo cual sera indispensable para la identificacion de objetos BIM a usar en presupuestado. Este

procedimiento se aplicara para cada uno de los elementos de las especialidades de estructuras

y arquitectura.

Cabe resaltar que el ejemplo mostrado anteriormente corresponde al nivel de

informacion utilizado para identificar elementos segin el RNM. No obstante, esta forma de
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identificacion de los elementos se ira modificando de acuerdo con los codigos y nombres que
empleen los sistemas internacionales de clasificacion. Por otro lado, el nivel de detalle (LOD)
que implica la forma de modelado y el contenido geométrico del modelo no cambiara, sino que
sera adaptado a una asignacion de nombres y codigos de identificacion correspondiente al

sistema de clasificacion que se esté usando.

3.2.2.3 Proceso de modelamiento en Revit.

En primer lugar, se debe iniciar un nuevo proyecto en el que se pueda elegir la plantilla
que mejor se adapte al modelado que se va realizar. Para este proyecto, se utiliz6 la plantilla de
construccion, ya se va modelar tanto la especialidad de arquitectura como de estructuras en
conjunto. A continuacion, se debe configurar el espacio de trabajo en Revit, prestando especial
atencion a la configuracion de las unidades, el sistema de unidades y el nimero de decimales
con los que se va a trabajar en el modelado. Luego, se procede a crear los niveles del proyecto
a los cuales se les importaran planos de planta en CAD para iniciar el modelado. Es importante
destacar que estos planos deben estar “limpios”; es decir, no deben contener lineas duplicadas,
etiquetas de datos, lineas discontinuas ni elementos que dificulten el modelado de elementos.

Una vez importado el plano CAD, se procede a realizar el trazado de las grillas o ejes
del proyecto. Finalmente, antes de comenzar el modelado, se importan las familias necesarias
en el modelo, se crean todos los tipos de elementos necesarios, se genera un banco de materiales

y se asignan estos a los elementos a modelar.
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Figura 21. Trazado de niveles y grillas o ejes del proyecto a partir de la importacién de un plano CAD
Fuente: Elaboracion Propia.

Modelado de zapatas y cimiento reforzados: Se modelaron ambos elementos,
incluyendo el solado de las zapatas que fue representado como un elemento de suelo, siguiendo
las directrices mencionadas anteriormente para la nomenclatura de objetos. Cada zapata tiene
una altura de H=0.60m, al igual que el cimiento reforzado.

Modelado de sobrecimientos reforzados y muros de ladrillos: Se continua con el
modelado de los sobrecimientos, siguiendo las especificaciones de los planos, con alturas de
H=0.70m y H=1.0m, segtin corresponda. Luego, se procedié con el modelado de los muros de
ladrillo, cuya altura se extiende hasta justo debajo de la base de vigas. Es importante destacar
que estos muros tienen un espesor de 15cm.

Modelado de columnasy placas: Se realiza el modelado de ambos elementos teniendo
en cuenta que su altura llega hasta la base de viga. Es importante destacar que en la imagen
también se aprecia el modelado de las placas correspondientes a la caja del ascensor, la cisterna

y la escalera.
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Figura 22. Modelado de columnas y placas del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia.

Modelado de vigas: Se modelaron las vigas peraltadas (con un peralte de 0.50m), las
vigas chatas (con una altura de 0.20m) y las viguetas de acuerdo al peralte especificado en los
planos de CAD.

Modelado de losas macizas y aligeradas: Se modelaron ambos tipos de losas con un
espesor de 0.20m. En el caso de las losas aligerada, fue necesario crear un modelo genérico de

ladrillo de techo que represente la parte que quedara vacia al momento de vaciar el concreto.

Figura 23. Modelado de losas aligeradas y macizas del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia.
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Modelado de pisos y escalera: Se realizo el modelado del piso con un espesor de
0.15m. Ademas, se modeld una escalera de dos tramos que cuenta con un paso de 25cm y un
contrapaso de 16.5cm.

Modelado de puertas y ventanas: Se modelaron tanto puertas como ventanas
respetando las dimensiones de los vanos dados en el plano CAD. Cabe resaltar que todas las
puertas, ventanas y la mampara del proyecto fueron extraidas de las bibliotecas Autodesk. De
esta manera, evitamos que haya parametros asignados de forma errénea o elementos que no

puedan ser exportado mediante el formato IFC.

Figura 24. Modelado de puertas y ventanas del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia.

Modelado de encofrado y tarrajeo: Como se explico anteriormente, para modelar
estos elementos es necesario crear un borde al elemento que se desea encofrar o tarrajear
utilizando las herramientas de muros o suelos que puedan servir como representacion. Para el
encofrado, se utilizaron elementos de muro y suelo con un espesor de 2cm y se asignoé el

material “madera para encofrado”. Para el tarrajeo también se usaron elemento de muro y suelo
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de espesor de 2cm y con una asignacion de material “mortero para tarrajeo”. Asimismo, es

importante no olvidar la vestidura de vanos que también necesita de recubrimiento.

Figura 25. Modelado de encofrado y tarrajeo del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia.

Modelado de acabados en pisos: Para este tipo de elementos, es necesario crear
materiales que puedan asignarse a los suelos. Se generaron materiales para laminado, ceramica
y porcelanato para representar cada uno de los ambientes del proyecto. El espesor de los suelos
se estableci6 en 5cm, sin tener en cuenta el contrapiso que vendria ser una capa adicional.
Ademas, también se modelaron los contrazocalos.

Modelado de acabados en interiores y exteriores: Como se explicd anteriormente
para modelar esto elementos se debe cubrir la superficie en la que se realizara el acabado con
elemento como muros o suelos que puedan servir como representacion. Se ha completado el
modelado de la pintura en los espacios interiores y exteriores del proyecto, ademas de la
colocacion de enchapes en los bafios y zocalos en la lavanderia.

Modelado de acabados en escaleras: Se ha modelado un acabado en ceramica tipo
madera para la escalera, junto con un contrazocalo del mismo material para ambos tramos,

incluyendo el descanso.
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Figura 26. Modelado de acabados en escaleras del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia.

Modelado de acero de refuerzo: Se llevo a cabo siguiendo las especificaciones de los
didmetros indicado en los planos CAD. Al mismo tiempo, se garantiz6 que se cumplieran los
espesores de recubrimiento de los elementos estructurales y las dimensiones de los elementos
de doblez, como los ganchos. El acero utilizado para el refuerzo es de tipo corrugado con una

resistencia nominal de fy=4200 kg/cm?2.

Leyenda de refuerzos estructurales

Zapata

v Cimientos

/ Sobrecimientos

V Placas

v/ Columnas

V' Vigas

v Losas macizas

V Losas aligeradas
Cisterna y ascensor

Vv Escalera

Figura 27. Modelado de acero de refuerzo del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia.
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Modelado de mobiliario: Se ha afiadido mobiliario al proyecto como representacion
de los elementos a incluir en las partidas de arquitectura. Sin embargo, no necesariamente los
elementos deben verse de esa manera. Es importante mencionar que los muebles de cocina y
bano, los closets y los espejos del proyecto fueron extraidos de las bibliotecas Autodesk. De
esta manera, evitamos que haya parametros asignados de forma erronea o elementos que no
puedan ser exportado mediante el formato IFC.

Presentacion del modelado final del proyecto: En la primera imagen se muestran los
acabados finales. En la segunda imagen se muestra el tarrajeo de todos los ambientes, mientras
que en la tercera imagen se muestra el encofrado de los elementos BIM. Esta separacion se ha
realizado con el fin de evitar interferencias entre los elementos; de lo contrario, podria afectar
la extraccion de metrados. Para finalizar la parte de modelado en Revit, es necesario exportar
el modelo correctamente terminado a un formato IFC, ya que luego no es factible corregir este

archivo.

] -

- C ]

Figura 28. Modelado final del proyecto
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.2.4 Comprobacién de un correcto modelado.

A modo de verificacion, se han creado tablas de cantidades para obtener el metrado de
los elementos del modelo BIM que componen las distintas partidas del RNM y se comparan
con los metrados realizados de forma tradicional mediante el uso de una tabla Excel (Ver
Anexo A). De esta manera, una pequena y razonable variacion entre los metrados sera un buen
indicador de que el modelado se ha realizado correctamente. Los metrados obtenidos por ambos

métodos y el analisis de esta variacion se estudiara en el capitulo de analisis de resultados.



Navegador

de proyectos - REVIT RNM

0OE.2.2.3 SOLADOS

OE.2.2.9 FALSOPISO-CONCRETOD

OE.2.3.1.1 CIMIENTO REFORZADO-CONCRETD
0E.2.3.1.2 CIMIENTO REFORZADO-ENCOFRADC
OE.2.3.1.3 CIMIENTO REFORZADO-ACERO

OE.2.2.2.1 ZAPATA-CONCRETC

OE.2.2.2.2 ZAPATA-ENCOFRADO

OE.2.3.2.2 ZAPATA-ACERO

OE.2.3.5.1 SOBRECIMIENTOS REFORZADOS-CONCRETD
OE.2.3.5.2 SOBRECIMIENTOS REFORZADOS-ENCOFRADO
OE.2.3.5.3 SOBRECIMIENTOS REFORZADOS-ACERO
0OE.2.3.6.2.1 PLACAS-COMNCRETO

OE.2.3.6.2.2 PLACAS-ENCOFRADO

OE.2.2.6.2.3 PLACAS-ACERO

0E2.3.7.1 COLUMNAS-CONCRETO

0OE.2.3.7.2 COLUMMNAS-ENCOFRADO

0E.2.3.7.2 COLUMNAS-ACERO

OE.2.2.8.1 VIGAS-CONCRETD

0E.2.3.8.2 VIGAS-ENCOFRADO

OE.2.3.8.3 VIGAS-ACERO

OE.2.2.9.1.1 LOSAS MACIZAS-CONCRETO

0E.2.3.9.1.2 LOSAS MACIZAS-ENCOFRADO

0E.2.2.9.1.3 LOSAS MACIZAS-ACERO

0E.2.3.9.2.1 LOSAS ALIGERADAS CONVENCIONALES-CONCRETOD
OE.2.2.9.2.2 LOSAS ALIGERADAS CONVENCIONALES-ENCOFRADO
0E.2.3.9.2.3 LOSAS ALIGERADAS COMVENCIOMALES-ACERD
0E.2.3.9.2.4 LOSAS ALIGERADAS COMVENCIONALES-BLOQUES
OE.2.3.10.1 ESCALERA-CONCRETD

OE.2.3.10.2 ESCALERA-ENCOFRADO

0E.2.3.10.3 ESCALERA-ACERO

OE.2.3.11.1 CAJA DE ASCENSOR-CONCRETO

OE.2.2.11.2 CAJA DE ASCENSOR-ENCOFRADC
OE.2.2.11.3 CAJA DE ASCENSOR-ACERO

OE.2.3.12.1 CISTERNAS SUBTERRANEAS-CONCRETO
OE.2.3.12.2 CISTERNAS SUBTERRANEAS-ENCOFRADD
0OE.2.3.12.3 CISTERNAS SUBTERRANEAS-ACERD

OE.2.1.1 MURQS DE LADRILLO KING KONG

OE.3.2.2 TARRAJEO EN INTERIORES

OE.3.2.3 TARRAJEQ EN EXTERIORES

OE.3.2.5 TARRAJEQ EN COLUMNAS

OE.2.2.6 TARRAJEQ EN VIGAS

OE.3.2.7 TARRAJEC EN PLACAS

OE.2.2.8 TARRAJEQ COM IMPERMEABILIZANTES

Na\.regac_l_or de proyectos - REVIT RNM

OE.3.2.11 VESTIDURA DE DERRAMES
OE.2.2.20 TARRAJEC EN FONDO DE ESCALERA
OE.2.2.21 PREPARACION DE GRADAS DE CONCRETD
OE.3.2.22 PREPARACION DE DESCANSCS
OE.2.2.22 GRADAS

0OE.2.2.24 DESCANSCS

OE.3.2.25 ENCHAPES

OE.2.2.2 CIELORRASO CON MEZCLA

OE.2.4.1 CONTRAPISOS

OE.3.4.2.19 PISC LAMINADO

OE.2.4.2.20.1 PORCELANATO MARRGN
0OE.2.4.2.20.2 PORCELANATO GRIS

OE.3.4.4 ACABADO DE CONCRETO EM PISOS
OE.2.4.5 SARDINELES

OE.3.5.1 ZOCALOS

OE.3.5.2.7 CONTRAZOCALO MADERA
0OE.2.5.2.8 CONTRAZGCALO PORCELANATO
OE.3.5.2.9 CONTRAZ(OCALO CERAMICO
OE.3.7.1 PUERTAS

OE.2.7.12.1 MUEBLE DE COCINA

OE.2.7.12.2 MUEBLE BARO

OE.3.7.14 CLOSET

OE.2.8.4 VENTAMAS DE ALUMINIO

OE.2.8.6 MAMPARAS DE ALUMINIO

OE.3.9.1 BISAGRAS

OE.2.9.2 CERRADURAS

OE.2.10.1 ESPEJCS

OE.2.11.1.1 PINTURA EXTERIORES
OE.2.11.1.2 PINTURA INTERIORES

OE.2.11.1.3 PINTURA CIELORRASO

<0E.2.3.7.1 COLUMNAS-CONCRETO=
A | B | C D
TE_RNM_CODIGO | TE_RNM_DESCRIPCION § Familia v tipo : Volumen
0E237 COLUMNAS M_Hormigan-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 150x500mm 0.32 m®
0EZ237 COLUMNAS M_Hormigan-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 150x500mm 0.32 m*
OEZ23.7 COLUKMNAS W_Hormigon-Res Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMNA,. 150x600mm 0.32 me
0E237 COLUMNAS M_Hormigan-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA £00x250mm 0.35 m®
0EZ237 COLUMNAS M_Hormigan-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 200x500mm 0.42 m*
OEZ23.7 COLUKMNAS W_Hormigon-Res Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA, 200x600mm 0.42 e
0E237 COLUMNAS M_Hormigan-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 150x500mm 0.32 m®
0EZ237 COLUMNAS M_Hormigan-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 150x500mm 0.32 m*
OEZ23.7 COLUKMNAS W_Hormigon-Res Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 800x200mm 0.42 e
OE237 COLUMNAS M_Hormigén-Rectangular-Pilar: OE 2.3.7.1 CONCRETO COLUMMNA 400x250mm 0.35 m®
0EZ237 COLUMNAS M_Hormigan-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 200x300mm 0.53 m*
0EZ237 COLUMNAS M_Hormigon-Rect: lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 200x1150mm 081 m*
OE237 COLUMNAS M_Hormigén-Rectangular-Pilar: OE 2.3.7.1 CONCRETO COLUMMNA S00x200mm 0.63 m®
0EZ237 COLUMNAS M_Hormigan-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA £00x250mm 0.35 m*
0EZ237 COLUMNAS M_Hormigon-Rect: lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 250x500mm 0.53 m®
OE237 COLUMNAS M_Hormigén-Rectangular-Pilar: OE 2.3.7.1 CONCRETO COLUMMNA 400x150mm 0.21 me®
0EZ237 COLUMNAS M_Hormigan-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA £00x150mm 021 m®
0EZ237 COLUMNAS M_Hormigon-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA £00x150mm 021 m®
0E237 COLUMNAS M_Hormigon-Rectangular-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA. 400x150mm 0.21 m#
0EZ237 COLUMNAS M_Hormigan-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA £00x150mm 021 m®
0EZ237 COLUMNAS M_Hormigon-Rect lar-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA £00x150mm 021 m®
0E237 COLUMNAS M_Hormigon-Rectangular-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMMA. 400x150mm 0.21 m#
0EZ237 COLUMNAS W_Hormigon-L-Pilar: OE.2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 400x200x150x600mm 0.53 m®
47T m*
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Figura 29. Tablas de cantidades de las partidas del RNM
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.3 Presupuestado en Delphin Express.

Para iniciar el proceso de presupuestado, es necesario abrir el programa Delphin
Express y acceder a su interfaz inicial. Desde alli, se debe crear un nuevo proyecto e ingresar

informacion crucial, como el nombre del proyecto, el propietario, el tipo de obra y su ubicacion.
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Después de eso, es necesario activar la opcion “Presupuesto y proyecto” (1) para poder
cargar el archivo IFC (2). Una vez completado este paso, aparecera una nueva interfaz, donde
se visualizara el modelo, la estructura jerarquica de elementos del modelo organizada por

niveles (3) y el “Espacio de trabajo” donde se llevara a cabo la elaboracion del presupuesto (4).

Figura 30. Interfaz “Presupuesto y proyecto” de Delphin Express
Fuente: Elaboracion Propia.

En el “Espacio de trabajo”, al hacer clic derecho, aparece la opcion de generar un nuevo
presupuesto (1). Del mismo modo, al hacer otro clic derecho en el titulo del presupuesto,
aparece la opcion “Insertar titulo” (2), que permite crear las partidas y subpartidas que se deseen
presupuestar. Cabe resaltar que el nombre y codigo de las partidas se deben ingresar de forma

manual y respetando la jerarquia establecida por el RNM.
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Figura 31. Creacion del presupuesto
Fuente: Elaboracion Propia.

Si se desea, se puede completar todas las partidas a presupuestar en el “Espacio de
trabajo” y luego obtener el metrado para cada partida al finalizar. Sin embargo, para este
proyecto se optd por realizar este proceso simultaneamente, con el fin de mantener un orden y
evitar confusiones con tantas partidas. A continuacion, se explicara como extraer el metrado
de la partida “Concreto de columnas”.

En el espacio de la “Estructura jerarquica” del modelo, al hacer clic izquierdo en
cualquiera de los niveles, se desplegaran todas las “Familias” de elementos BIM vinculados a
ese nivel, y en su interior, se mostraran todos los tipos de elementos que lo componen. Como
se puede ver en la imagen inferior, tal como se menciono anteriormente, Delphin Express solo
reconoce los pardmetros de “Familia” (1) y “Tipo” (2) en el espacio de la “Estructura
jerarquica”. Esto se evidencia en los objetos de columnas, donde se muestra el codigo y el

nombre de la partida que se asignaron durante el modelado.
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BIM = rc

“toEst. | [alModelorFc | W capss | %F Propiedades

coldescripcion

E €
T o0 4
1 |v ¥ 1.0 PRESUPUESTO RNM - VIVENDA MULTIFAMILIAR 1ER PISO - ATE &
z v [ Ifcsite &
3 v || Default 1
4 v [¥] Edificacidn 3
5 ~ ¥ Edificacién
& v || Pisos
7 > (7| TecholNPT+3.13
52 ~ [ Cimentaciones-NFZ-1.20m
= > |4 Losas
797 ~ [¥] Columnas ( 1 ) ( 2)
o8 ¥ M_Hormigén-Rectangular-Pilar:0F. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 150x600m
o8 ¥ M_Hormigdn-Rectangular-Pilar:O. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 150x600M...
80 ¥ M_HormigénRectangular-Fiar:OF. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 150x600m
801 ¥ M_Hormigén-Rectangular-Pilar:OF. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 400x250m
m ¥ M_HormigdnRectangular-Pilar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 200x600M...
&3 ¥ M_Hormigdn-Rectangular-Piar:0F. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 200x800m
e ¥ M_Hormigén-Rectangular-Pilar:0F. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 150x600m
ES ¥ M_Hormigdn-Rectangular-Pilar:O. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 150x600M...
£ ¥ M_Hormigdn-Rectangular-Piar:0F. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 500x200m
807 ¥ M_Hormigén-Rectangular-Pilar:OF. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 400x250m
£ ¥ M_HormigdnRectangular-Pilar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 200x800M...
] ¥ M_Hormigdn-Rectangular-Pilar:OF. 2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 200x1150m
810 ¥ M_Hormigén-Rectangular-Pilar:0E. 2,3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 500x200m...
re 7 M _Hnemindn-RactanolarBilar0F 2 37 1 COMCRETO OO IMNA 400350

Figura 32. “Estructura jerarquica” del modelo
Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante destacar que este espacio de trabajo muestra todos los elementos, pero
no estan ordenados segun lo establece el RNM. En su lugar, estan organizados por niveles, e
incluso algunos elementos se encuentran mezclados. Por lo tanto, es necesario crear las partidas
siguiendo el esquema jerarquico del RNM y luego asignar los elementos correspondientes a
cada partida mediante un proceso de filtrado. Para crear grupos, se debe hacer clic derecho en
el titulo del presupuesto (1), lo que mostrara una serie de opciones. A través de la opcion
“Insertar titulo” (2), es posible crear partidas y subpartidas con sus respectivos codigos y

nombres para su inclusion en el presupuesto.
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Figura 33. Creacion de partidas del RNM en la “Estructura jerarquica”
Fuente: Elaboracion Propia.

Para llevar a cabo el proceso de filtrado, primero se debe acceder a la barra de busqueda
e ingresar el codigo de los elementos que se desean agrupar. En este caso, se ingresa el
correspondiente a concreto en columnas (1). Apareceran tanto los elementos de columnas como
la partida (2) a la cual se asignaran los objetos BIM seleccionados mediante la ayuda de la tecla

Shift (3). Luego, se arrastran los elementos seleccionados a la partida, y el resultado sera similar

a la segunda imagen.

BIM 2 IFC
BIM = rc =

E I == Fwy e ——— tEst. | [al ModelolFC | WY Capas | % Propiedades

coldescripcion
coldesaripdon

v |sDcOE23.7.1 (1) - : hd #0¢ CE.2.3.7.1 = 2
803 | M_Hormigén-Rectangular-Piar:O. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 200%500m... I L |v 10 PRESUPLIESTO RNH - VIVENDA MULTIFAMILTAR 1ER PISO - ATE ’
804 | M_Hormigén Rectangular-Piar:OF. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 150x500m ® =2 | v W] OE.2ESTRUCTURAS
= &) M_Hormigs PiriOE.2.3.7.1 COLUMIA 150x600m R 8554 + [ OE.2.30BRAS DE CONCRETO ARMADO
806 | M_Hormigén-Rectangular-Plar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 600x200m... = v [B| 0E-2.3.7 COLLMNAS
807 ) M_Hormigén Rectangular-Piar:OF. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 400x250m 580 v [¥]| OF.2.3.7.1 CONCRETO PREMEZCLADG F'C=210 Kgfam2-COLUMNAS
@ 2| M. rormga PioriOE.2.3.7.1 COLUMIA 200x800m 8561 | M_Hormigon-Rectanguiar-Plar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 150x600mm: 159282
™ (3) B s e DT ST S T 2 | M_Hormigén-Rectanguiar-Piar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 150x800mm: 160082
- B L T T AT R SR G MR 563 | M_Hormigén-Rectanguiar-Plar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 150x500mm: 160034
ot e et s 3 ok e 2 e 2 8564 | M_Hormigén-Rectanguiar-Plar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 400x250mm: 160105
@ B L e e e PR R IR AR 8565 | M_Hormigén-Rectanguiar-Piar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 200x500mm: 160204
o B L T e S PR AT R IR T e 8586 | M_Hormigén-Rectanguiar-Piar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 200x600mm: 160313
a5 ' M_Hormigdn-Rectangular-Piar-OF. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 400x150m 567 | M_Hormigén-Rectanguiar-Piar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 150x500mm: 160365
e ¥ M Hormig TeasanTs COLUMNA 400 150m as68 | M_Hormigén-Rectanguiar-Plar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 150%500mm: 160375
. i p— T, COLUMNA 400x 150 859 | M_Hormigén-Rectanguiar-Plar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 600x200mm: 160431
- B T T T AR BT R SR ETICS TR = | M_Hormigén-Rectanguiar-Piar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 400x250mm: 160540
oo 7| M _Formigd T COLUMIA 400 150m 71 | M_Hormigén-Rectanguiar-Plar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 200x900mm: 160724
= O s T P TR DR T PRI G R = | M_Hormigén-Rectanguiar-Piar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 200%1150mm: 160734
& | s CF TS5 5 M ST L T BT a7 | M_Hormigén-Rectanguiar-Plar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 300x200mm: 160822
e7s | v [C OF.2 ESTRUCTURAS 8574 | M_Hormigén-Rectanguiar-Plar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 400x250mm: 160822
= + 5] OF. 2.3 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 575 | M_Hormigén-Rectanguiar-Piar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 250x500mm: 160940
[ v (| oe.2.3.7 coumnas 5576 | M_Hormigén-Rectanguiar-Piar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMNA 400x150mm: 161073
= OF.2.3.7.1 CONCRETO PREMEZCLADO FC=3 10 Kafem>-COLUMNAS (2) =77 | M_Hormigén Rectanguiar-Piar:OF. 2.3.7.1 CONCRETO COLUMNA 400x150mm: 161138

Pl » L ol »

»| ¥ | coldescripdon  Contiene OE.2.3.7.1 Editar fitro | ]| et ) Editar filro

Figura 34. Filtrado y agrupacion de elementos en sus partidas correspondientes
Fuente: Elaboracion Propia.
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Después de agrupar los elementos en sus partidas correspondientes, es necesario
asignarles un Analisis de Precios Unitarios (APU) para poder elaborar el presupuesto. Estos
costos unitarios estan compuestos por insumos como mano de obra, materiales y equipos, los
cuales se pueden crear facilmente desde la interfaz inicial del programa. Para hacerlo, se debe
hacer clic derecho en “Insumos” donde se puede ingresar la descripcion del insumo, su precio
unitario y la unidad en la que se mide.

Al igual que en el caso anterior, el APU también se puede crear desde la interfaz del
programa. Aparecerd una ventana donde se pueden ingresar los insumos necesarios, la unidad
de medida, asi como su rendimiento por dia. Este procedimiento se realiza para todas las
partidas que se desean presupuestar.

Al seleccionar la partida (1) a la cual se le asignaréd el APU, aparece la ventana de costos
unitarios (2) donde se debe dar clic izquierdo al simbolo “Mas” (3) para buscar entre todos los

APUs creados y determinar cudl le corresponde.

Figura 35. Pasos para la vinculacion de la partida seleccionada con su respectivo Analisis de Precio
Unitario (APU)
Fuente: Elaboracion Propia.



82

Después de hacer clic izquierdo en ese simbolo, aparecera la ventana que se muestra en
la parte inferior. En ella, a través de un filtro, se puede ingresar el nombre del APU que se esta
buscando. Luego, se selecciona y se le da en la opcion “Aceptar” para que se vincule a su

partida correspondiente.

B Lista de Costos o =B 2R
u |Gru... - | Codigo | Descripdon | Espedificaciones | Unidad |Precio |
? e aflc s8c  ofc CONCRETO PREMEZCLADO { ol e aflc -

v 191 - CAPECO

1 cuU 191 1013 Concreto premezdado en losas y vigas (fc=variable) m? 4.54

2 cuU 191 1014  Concreto premezdado en muros y similares (fc=variable) m? 7.66

w 197 - (IMIENTOS REFORZADOS

3 cu o 197 0001  CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 Kg/fcm2-CIMIENTO... m? 265.38
w 025 - COLUMNAS

4 CU 025 0001  COMNCRETO PREMEZCLADO F'C=210 Kg/cm2-COLUMNAS m? 323.53
v 034 - CONCRETO PREMEZCLADO

5 CcU 034 0120  Concreto premezclado en losas v vigas (Vaciado sin bom...  Camién concretero, bomba ... m2 66,25

[3 CU 034 0122  Concreto premezclado en muros y similares (Vadado sin ...  Camién concretero, bomba ... m?3 116,12

v 030 - ESCALERAS Y BARANDAS

7 CU 030 0001  COMNCRETO PREMEZCLADO F'C=210 Kg/cm2-ESCALERAS m? 323.53
w 194 - HOSPITALES
B cU 194 02859  CONCRETO PREMEZCLADO F'C = 210 Kgfom2 LOSA ALL.. m? 252,52
] 1l 194 296 CONCRETOPREMEZCI AN F'C = 210 Knfrm? | OSA S0 m? 744 18 | ¥

Aceptar Q Cerrar

Figura 36. Lista de APUs creados para el proyecto
Fuente: Elaboracion Propia.

Al culminar, el programa automaticamente regresa a la ventana de costos unitarios y se
puede observar que todos los campos estan llenos con la informacion del APU que se
selecciono previamente. También se puede notar que en la parte inferior aparece una opcion de

“Metrados” (1) a la cual daremos clic izquierdo para extraer el metrado del modelo BIM.

Partidas
o o Tarea: OE.2.3.7.1 CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 KG/CM2-COLUMNAS Fecha:
Andlisis de costo unitario
Partida: | CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 Kg/em2-COLUMNAS [|+[x[E] wd:[ m[]
Rendimiento: m? Pordia ~ Horas par Dia: . o
Descripcion ‘ Unid. |Recur... | Cantidad | %D |Predo ‘ Total ..:ﬁ
o W = = = = = "
~ MANO DE OBRA 46.91 Eij
47 CAPATAZ hh 0.10 0.0257 3146 0.84 e
47 OPERARIO hh 2.00 0.5333 26.22 13.98
47 OFICIAL hh Loo 0.2687 20,60 5.49
47 PEON hh 4.00 1.0657 18,65 19.89
47 OPERADOR. DE EQUIPO LIVIANG hh 1.00 0.2667 2517 6.71
~ MATERIALES 273.21
80 COMCRETO PREMEZCLADO C/CEMENTO TIPO1F 'C = 210 kg em2 m2 1.0200 0% 235.50 240.21
0 SERVICIO BOMEBA TELESCOPICA m3 1.0000 0% 33.00 33.00
~ EQUIPO 3.41
43 VIBRADCR DE CONCRETO 4HF 1.50" hm Loo 0.2667 0% 749 2.00
37 HERRAMIENTAS MAMUALES %emo 3.0000 46.91 141
SUB-CONTRATOS 0.00
SUB-PARTIDAS 0.00
( 1) Total 323.53/ 5|
S | |
|:.ﬁ Analisis de costo unitario | @ Especificaciones técnicas %] Metrado [ Programacién (@) Control de Metrados
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Figura 37. Partida vinculada con su respectivo Analisis de Precio Unitario
Fuente: Elaboracion Propia.

Se abrira la ventana correspondiente a los metrados, donde se pueden visualizar todos
los elementos (1) relacionados con la partida de “Concreto en columnas”. A un lado, apareceran
pardmetros geométricos como area, longitud y volumen. Para determinar la cantidad de
“Concreto en columnas”, se debe seleccionar el parametro correspondiente al volumen (2), y
se puede observar que en la seccion de “Total”, se sumardn los volumenes de cada elemento

columna, proporcionando asi el calculo total de metrado de la partida (3).

Tarea: OE.2.3.7.1 CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 KG/CM2-COLUMNAS Fecha: |04 oct. 2023 |~
Metrado
Partida: | CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 Kg/cm2-COLUMNAS (4| Und.: m?
Elementos ( 2 ) MEDICIOMES DE VOLUMEM Total
Rescbainy ( 1 ) Jec, Volume‘; Bruto | Volumen Meto | Cantidad Vaol. ... | e B
1 M_Hormigén-Rectangular-Pilar:0OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA ... 1.00 0.315 0.315 =
2 M_Hormigdn-Rectangular-Pilar:0E. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA .. 1.00 0.315 0.315 =
3 M_Hormigén-Rectangular-Pilar:0OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA ... 1.00 0.315 0.315 @
4 M_Hormigdn-Rectangular-Pilar:0E. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA .. 1.00 0,350 0.350
5 M_Hormigén-Rectangular-Pilar:0OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA ... 1.00 0.420 0.420
(3 M_Hormigdn-Rectangular-Pilar:0E. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA .. 1.00 0.420 0,420
7 M_Hormigén-Rectangular-Filar:OE. 2.3.7. 1 COMCRETO COLUMMA ... 1.00 0.315 0.315 »
2 M_Hormigdn-Rectangular-Pilar:0E. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA .. 1.00 0.315 0.315
5 M_Hormigén-Rectangular-Filar:OE. 2.3.7. 1 COMCRETO COLUMMA ... 1.00 0.420 0.420
10 M_Hormigén-Rectangular-Filar:0E, 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA .. 1.00 0,350 0.350
11 M_Hormigdén-RectangularFilar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA ... 1.00 0.630 0.630
12 M_Hormigén-Rectangular-Filar:0E, 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA .. 1.00 0,805 0.505
13 M_Hormigdén-RectangularFilar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA ... 1.00 0.630 0.630
14 M_Hormigén-RectangularFilar:0E, 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA .. 1.00 0,350 0.350
15 M_Hormigdn-Rectangular-Filar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA ... 1.00 0.525 0.525
16 M_Hormigén-RectangularFilar:0E, 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA .. 1.00 0.210 0.210
17 M_Hormigdn-Rectangular-Filar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA ... 1.00 0.210 0.210
18 M_Hormigén-RectangularFilar:0E, 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA .. 1.00 0.210 0.210
19 M_Hormigén-Rectangular-Filar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA ... 1.00 0.210 0.210
bli) M_Hormigdn-RectangularFilar:0F. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA 1.00 0.210 0.210
21 M_Hormigén-Rectangular-Filar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA ... 1.00 0.210 0.210
=7 M_Hormigdn-RectangularFilar:0F. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA 1.00 0.210 0.210
23 M_Hormigdn-L-Pilar:OE. 2.3.7. 1 CONCRETO COLUMMA 400x200x1.. 100 0.525 0.525
o
(3)

Totales: 23.000 8.470 B.470
4 4
/' Analisis de costo unitaric & Especificaciones técnicas | %] Metrado \é Programacién (3 Control de Metrades

Figura 38. Extraccion del metrado volumen para la partida de “Concreto en columnas”
Fuente: Elaboracion Propia.

Para importar el total de metrado de la partida de “Concreto premezclado en columnas”
al presupuesto, se debe seleccionar la opcidon “Actualizar” (1) en el espacio de trabajo. La

partida se afiadird automaticamente al final del presupuesto, junto con su precio y metrado (2).
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Para ubicarla en lugar que le corresponde, se utilizan las herramientas de flechas que aparecen

sobre la opcidn “Actualizar”.

Figura 39. Vinculacion de la partida “Concreto en columnas” y su metrado con el presupuesto
Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, se puede observar que, en la parte superior, junto al titulo, aparece en
negrita el presupuesto del proyecto, el cual se incrementard a medida que se anadan partidas al
“Espacio de trabajo”. Para concluir el proceso de presupuestado, se deben seguir los mismos

pasos explicados anteriormente para cada uno de los elementos.

3.3 Presupuesto del caso de estudio empleando el sistema convencional (RNM)

En este caso, se empled el Cost Breakdown Structure mostrado en la seccion 3.2.1,
donde se identificaron las partidas a metrar y presupuestar utilizando el sistema convencional
(RNM). Ademas, las cantidades de las partidas se obtuvieron mediante el proceso manual de
metrado detallado en el Anexo A del presente trabajo. Con estos valores y los precios unitarios
de las partidas correspondientes, se calculd el costo del proyecto en las especialidades de

estructuras y arquitectura, resultando en un total de S/.203,601.52 (ver Anexo B).

3.4 Presupuesto del caso de estudio empleando BIM 5D y el RNM

En este caso, se empled el Cost Breakdown Structure mostrado en la seccion 3.2.1,

donde se identificaron las partidas a metrar y presupuestar utilizando el Reglamento Nacional
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de Metrados. Ademas, las cantidades de las partidas se obtuvieron mediante el proceso
explicado en la seccion 3.2.3, “Presupuestado en Delphin Express”, donde se resalta que el
software de costeo reconoce parametros como area, volumen y longitud de los elementos BIM
(ver columna de “Cant.” en el Anexo C). Con estos valores y los precios unitarios de las
partidas correspondientes, se calcul6 el costo del proyecto en las especialidades de estructuras

y arquitectura, resultando en un total de S/.201,742.53 (ver Anexo C).

3.5 Presupuesto del caso de estudio empleando BIM 5D y UniFormat

3.5.1 Cost Breakdown Structure empleando UniFormat.

Para conocer las partidas a metrar y presupuestar, es necesario realizar un Cost
Breakdown Structure que muestre la forma de jerarquizacion y clasificacion de elementos por
parte de UniFormat. Es importante destacar que se deben respetar la codificacion y los nombres
de los elementos proporcionados por dicho sistema. Sin embargo, estos nombres no son
comunes en el sector de la construccion en nuestro pais. Por este motivo, en el siguiente
esquema se incluyen aclaraciones entre paréntesis que hacen referencia al nombre de la partida
del RNM al que se hace alusion. Ademas, los elementos escritos en color rojo en el CBS han
sido afadidos y corresponden a las partidas del RNM a las que se les ha asignado un codigo
siguiendo la taxonomia del sistema de clasificacion. Este proceso se ha realizado con el fin de
identificar qué partidas estan incluidas o como se distribuyen en las categorias del sistema de

clasificacion.



Figura 40. Cost Breakdown Structure empleando UniFormat
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se menciond en la seccion 3.2.2.2, el programa Delphin Express solo muestra los

parametros base de cada elemento BIM, como la “Familia” y el “Tipo”. Debido a este
inconveniente, a continuacion, se muestra la forma de nombrar los elementos en el modelo

segin UniFormat para que sean identificables al exportarlos al software.

Propiedades ] x

E1010.10.C5 CONCRETO COLUMMNABO0x200mm

“ M_Hormigén-Rectangular-Filar

Nuevo Pilares estructurales

w Editar tipo

Propiedades de tipo

Restricciones o P8 Familia: M_Hormigén-Rectangular-Pilar ~ Cargar...
Se mueve con rejillas ]
TUEESIIELEE L ; E . Tipo: |[5:1010. 10.cs concreTo coLumnasaoxzac ~ | Duplicar...
Delimitacién de habitacién i
o - | B1010.10.CS CONCRETO COLUMNA150x500mm
Construccion * £1010.10.C5 CONCRETO COLUMNA200x600mm mbiar pombre...
Estilo de corte de base Perpendicular B1010.10.CS CONCRETO COLUMNA200x900mm
: Pardmetros dfB1010,10.C5 CONCRETO COLUMNA200x 1150mm
Extensidn debase 0.00 mm (181010, 10.€5 CONCRETO COLUMNA250x600mm
Estilo de corte superior Perpendicular Blg 10.10.C5 CONCRETO COLUMNA4003 150mm |:| "
Extension superior 0.00 mm E1010.10.C5 CONCRETO COLUMNA=00x250mm
e P - S e (57070, 10,05 CONCRETO COLUMNAGO0x200mm - &
LTI TE TS . il Forma de =§|B1010.10.C5 CONCRETO COLUMNASO0x200mm
Material estructural {Hormigén, Meldeado in situ, gris HE B1010.10.C5 CONCRETO COLUMNA 10002 200mm =
Cotas %
Estructura A b f500.00 ]
o . .00 mm f
Recubrimiento de armadura - Cara ...: Recubrimiento de armadura 1 <25 .., b Stoan ]
Recubrimiento de armadura - Cara ... | Recubrimiento de armadura 1 <25 ... o
Recubrimiento de armadura - Otras...: Recubrimiento de armadura 1 <25 .., Datos de identidad 3
Catas 2 Imagen de tipo
Valirmen PV Mota clave
Ayuda de propiedades Aplicar Medelo
Fabricante

Navegador de proyectos - REVIT UNIFORMAT
= M_Hormigén-Rectangular-Pilar A
B1010.10.C5 CONCRETO COLUMNA150x600mm
B1010.10.C5 CONCRETO COLUMMAZ00x600mm
B1010.10.C5 CONCRETO COLUMMAZ00x200mm
B1010.10.CS CONCRETO COLUMMAZ200x1150mm
B1010.10.C5 CONCRETC COLUMMAZ 30x600mm
B1010.10.C5 CONCRETO COLUMNA400x150mm
B1010.10.CS CONCRETO COLUMMNA400x250mm
B1010.10.C5 CONCRETC COLUMMAGQ0x200mm
B1010.10.C5 CONCRETO COLUMNAS00x200mm

£0ué hacen estas propiedades?
B1010.10.CS CONCRETO COLUMMA1000x200mm
UC-Perfil universal-Pilar

Puertas

Figura 41. Asignacién de codigo y nombres a elementos BIM segun UniFormat
Fuente: Elaboracion Propia.

Comentarios de tipo
URL
Descripcidn

Cédigo de montaje
Costo

Clave de nombre de seccion

Descripcidn de montaje

Marca de tipo

Marmero OmniClass 23.25.30.11.141 v

<< Vista previa Cancelar

Aplicar

La imagen anterior muestra que el nivel de informacion (LOI) del modelo BIM se ha
adaptado a una asignacion de nombres y codigos de identificacion correspondientes al sistema
de clasificacion que se esté utilizando. Se observa que a los diferentes tipos de pilares se les ha
afiadido tanto el c6digo “B1010.10.CS” como el nombre correspondiente a la partida a la cual

hace referencia, que es “Concreto en columnas”.

3.5.3 Presupuesto del caso de estudio.

En este caso, se empled el Cost Breakdown Structure mostrado en la seccion 3.5.1,

donde se identificaron las partidas a metrar y presupuestar utilizando el sistema de clasificacion
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UniFormat. Ademas, las cantidades de las partidas se obtuvieron mediante el proceso explicado
en la seccion 3.2.3, “Presupuestado en Delphin Express”, donde se resalta que el software de
costeo reconoce parametros como area, volumen y longitud de los elementos BIM (ver columna
de “Cant.” en el Anexo D). Con estos valores y los precios unitarios de las partidas
correspondientes, se calculd el costo del proyecto en las especialidades de estructuras y
arquitectura, resultando en un total de S/.201,742.89 (ver Anexo D). Como aclaracion
adicional, es importante destacar que los codigos y partidas del presupuesto escritos en color
rojo no forman parte de UniFormat. Sin embargo, se han afadido respetando la taxonomia del
sistema con el fin de identificar qué partidas del RNM estan incluidas o como se distribuyen
en las categorias del sistema de clasificacion, ademas de asegurar que todos los elementos estén

completamente codificados.

3.6 Presupuesto del caso de estudio empleando BIM 5D y MasterFormat

3.6.1 Cost Breakdown Structure empleando MasterFormat.

Para conocer las partidas a metrar y presupuestar, es necesario realizar un Cost
Breakdown Structure que muestre la forma de jerarquizacion y clasificacion de elementos por
parte de MasterFormat. Es importante destacar que se deben respetar la codificacion y los
nombres de los elementos proporcionados por dicho sistema. Sin embargo, estos nombres no
son comunes en el sector de la construccion en nuestro pais. Por este motivo, en el siguiente
esquema se incluyen aclaraciones entre paréntesis que hacen referencia al nombre de la partida
del RNM al que se hace alusion. Ademas, los elementos escritos en color rojo en el CBS han
sido afnadidos y corresponden a las partidas del RNM a las que se les ha asignado un codigo
siguiendo la taxonomia del sistema de clasificacion. Este proceso se ha realizado con el fin de
identificar qué partidas estan incluidas o como se distribuyen en las categorias del sistema de

clasificacion.



89

Figura 42. Cost Breakdown Structure empleando MasterFormat
Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.2 Codificacién de elementos en Revit.

Como se menciond en la seccion 3.2.2.2, el programa Delphin Express solo muestra los
parametros base de cada elemento BIM, como la “Familia” y el “Tipo”. Debido a este
inconveniente, a continuacion, se muestra la forma de nombrar los elementos en el modelo

segin MasterFormat para que sean identificables al exportarlos al software.

Propiedades @ x

M_Hormigén-Rectangular-Pilar
033116 CONCRETO COLUMNAG00x200mm

Propiedades de tipe X
Nuevo Pilares estructurales v Editar tipo
Restricciones 5 P8 Familia: M_Hormigdn-Rectangular-Pilar ~ Cargar...
semusecongles I E meo: [[ams11s concrero comasomanomm ]| piptcr..
oy 033116 CONCRETO COLUMMA150x500mm
Construccién # 033116 CONCRETO COLUMMA200x500mm Cambiar nombre...
N | e
Extension de base 0.00 mm o
Estilo de corte superior Perpendicular ggg}ig Egﬁg&gg Egﬁmmiﬁgﬁggm ‘:| A
Extensicn superior 0.00 mm T 2
Materiales y acabados _2 Forma de s
Material estructural Hormigan, Moldeado in situ, gris
Estructura Py oty
Recubrimiento de armadura - Cara ... Recubrimiento de armadura 125 ... b ?E’DD'DD o
Recubrimiento de armadura - Cara ... Recubrimiento de armadura 1 <25 ... h 200:00 mm
Recubrimiento de armadura - Otras... Recubrimiento de armadura 1 <25 .. Datos de identidad g
ThiEs ' Imagen de tipo
Valimen H MNota clave
Ayuda de propiedades Aplicar Modele
Navegador de proyectos - REVIT RNM MATERIALES Eanbr:::::ns dctipe
= M_Hormigén-Rectangular-Pilar -~ URL
0323116 CONCRETC COLUMNA130x600mm Bescripcion
033116 CONCRETO COLUMNAZO0x600mm Cadigo de montaje
033116 CONCRETC COLUMNAZ00x300mm Eore
033116 CONCRETO COLUMNAZ00x1150mm P M,
033116 CONCRETC COLUMNAZ30x600mm Bescripeion de montaje
033116 CONCRETO COLUMNA400x150mm Wiarca de tipo
032116 CONCRETO COLUMNA400x250mm Riiimero GrmniCiass FEFLE VR ENERT v
033116 CONCRETC COLUMNABO0x200mm

033116 CONCRETC COLUMNAZ00x200mm
033116 CONCRETO COLUMNA1000x200mm
UC-Perfil universal-Pilar
Puertas

£0ué hacen estas propiedades?

=< \ista previa Cancelar Aplicar

Figura 43. Asignacion de codigo y nombres a elementos BIM segiin MasterFormat
Fuente: Elaboracion Propia.

La imagen anterior muestra que el nivel de informacién (LOI) del modelo BIM se ha
adaptado a una asignacion de nombres y codigos de identificacion correspondientes al sistema
de clasificacion que se esté utilizando. Se observa que a los diferentes tipos de pilares se les ha
afiadido tanto el codigo “033116” como el nombre correspondiente a la partida a la cual hace

referencia, que es “Concreto en columnas”.

3.6.3 Presupuesto del caso de estudio.

En este caso, se empled el Cost Breakdown Structure mostrado en la seccion 3.6.1,

donde se identificaron las partidas a metrar y presupuestar utilizando el sistema de clasificacion
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MasterFormat. Ademas, las cantidades de las partidas se obtuvieron mediante el proceso
explicado en la seccion 3.2.3, “Presupuestado en Delphin Express”, donde se resalta que el
software de costeo reconoce parametros como area, volumen y longitud de los elementos BIM
(ver columna de “Cant.” en el Anexo E). Con estos valores y los precios unitarios de las partidas
correspondientes, se calculd el costo del proyecto en las especialidades de estructuras y
arquitectura, resultando en un total de S/.201,742.53 (ver Anexo E). Como aclaraciéon
adicional, es importante destacar que los codigos y partidas del presupuesto escritos en color
rojo no forman parte de MasterFormat. Sin embargo, se han afiadido respetando la taxonomia
del sistema con el fin de identificar qué partidas del RNM estan incluidas o como se distribuyen
en las categorias del sistema de clasificacion, ademas de asegurar que todos los elementos estén

completamente codificados.

3.7 Presupuesto del caso de estudio empleando BIM 5D y Omniclass

3.7.1 Cost Breakdown Structure empleando Omniclass.

Para conocer las partidas a metrar y presupuestar, es necesario realizar un Cost
Breakdown Structure que muestre la forma de jerarquizacion y clasificacion de elementos por
parte de Omniclass. Es importante destacar que se deben respetar la codificacion y los nombres
de los elementos proporcionados por dicho sistema. Sin embargo, estos nombres no son
comunes en el sector de la construccion en nuestro pais. Por este motivo, en el siguiente
esquema se incluyen aclaraciones entre paréntesis que hacen referencia al nombre de la partida
del RNM al que se hace alusion. Ademas, los elementos escritos en color rojo en el CBS han
sido afnadidos y corresponden a las partidas del RNM a las que se les ha asignado un codigo
siguiendo la taxonomia del sistema de clasificacion. Este proceso se ha realizado con el fin de
identificar qué partidas estan incluidas o como se distribuyen en las categorias del sistema de

clasificacion.



92

Figura 44. Cost Breakdown Structure empleando Omniclass
Fuente: Elaboracion propia.



3.7.2 Codificacién de elementos en Revit.
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Como se menciono6 en la seccion 3.2.2.2, el programa Delphin Express solo muestra los

parametros base de cada elemento BIM, como la “Familia” y el “Tipo”. Debido a este

inconveniente, a continuacion, se muestra la forma de nombrar los elementos en el modelo

segun Omniclass para que sean identificables al exportarlos al software.

Propiedades

M_Hormigon-Rectangular-Pilar
22-03 31 16.05 CONCRETO COLUMNA 1000x200mm

Nuevo Pilares estructurales

Restricciones
Se mueve con rejillas

- Editar tipo

2

Delimitacion de habitacion

Construccién
Estile de corte de base

Perpendicular

E g

a

Extension de base 0.00 mm
Estilo de corte superior Perpendicular
Extensién superior 0.00 mm

Materiales y acabados
Material estructural

;Hurmigo’n, Moldeade in situ, gris

Estructura
Recubrimiento de armadura - Cara ...

Recubrimiento de armadura 1 <25 ..,

Recubrimiento de armadura - Cara ..

.:Recubrimiento de armadura 1 <25 ...

Recubrimiento de armadura - Otras...

Recubrimiento de armadura 1 <25 ...

Cotas
Ynlumen

Ayuda de propiedades

Navegador de proyectos - REVIT RNM

MATERIALES

= M_Hormigén-Rectangular-Pilar

22-03 31 16.05 CONCRETC COLUMMA150x600mm
22-03 31 16.05 CONCRETC COLUMMA200x600mm
22-03 31 16.05 CONCRETO COLUMMAZ00x900mm
22-03 31 16.05 CONCRETC COLUMMNAZ00x1150mm
22-03 31 16.05 CONCRETO COLUMMA250x600mm
22-03 31 16.05 CONCRETO COLUMMA400x150mm
22-03 31 16.05 CONCRETC COLUMMA400x250mm
22-03 31 16.05 CONCRETC COLUMMNAG00x200mm
22-03 31 16.05 CONCRETO COLUMMNAS00x200mm
22-03 31 16.05 CONCRETC COLUMNA 1000x200mm

UC-Perfil universal-Pilar
Puertas
Rampas

~

iv

X

Propiedades de tipo X
Eamilia: M_Hormigén-Rectangular-Pilar ~ Cargar...
Tipo: 22-03 31 16,05 CONCRETO COLUMNA 1000: ‘ uplicar. .
22-03 31 16.05 CONCRETO COLUMNA150x500mm
22-03 31 16.05 CONCRETO COLUMNA 200x600mm iar pombre. ..

Estructura
Forma de s

Cotas L

22-03 31 16,05 CONCRETO COLUMNA200x300mm

Pardmetros dj 22-03 31 15.05 CONCRETO COLUMNA200x 1150mm
22-03 31 16.05 CONCRETO COLUMNA250x600mm
22-03 31 16,05 CONCRETO COLUMNA400x 150mm
22-03 31 16.05 CONCRETO COLUMNA400x 250mm
22-03 31 16.05 CONCRETO COLUMNABS00x 200mm
22-03 31 16.05 CONCRETO COLUMNAS00x 200mm
22-03 31 16,05 CONCRETO COLUMNA 1000x200mm I

{250.00 ram

600,00 mm

Datos de identidad
Imagen de tipo

Nota clave

Modelo

Fabricante

Comentarios de tipo

URL

Descripcién

Codigo de montaje

Costo

Clave de nombre de seccidn

Descripcién de montaje

Marca de tipo

Nimere OmniClass
£Qué hacen estas propiedades?

<< Vista previa

23.2530.11.14.11

Cancelar

Figura 45. Asignacion de codigo y nombres a elementos BIM segiin Omniclass
Fuente: Elaboracion Propia.

Aplicar

La imagen anterior muestra que el nivel de informacién (LOI) del modelo BIM se ha

adaptado a una asignacion de nombres y codigos de identificacion correspondientes al sistema

de clasificacion que se esté utilizando. Se observa que a los diferentes tipos de pilares se les ha

afiadido tanto el codigo “22-03 31 16.05” como el nombre correspondiente a la partida a la cual

hace referencia, que es “Concreto en columnas”.

3.7.3 Presupuesto del caso de estudio.

En este caso, se empled el Cost Breakdown Structure mostrado en la seccion 3.6.1,

donde se identificaron las partidas a metrar y presupuestar utilizando el sistema de clasificacion
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Omniclass. Ademas, las cantidades de las partidas se obtuvieron mediante el proceso explicado
en la seccion 3.2.3, “Presupuestado en Delphin Express”, donde se resalta que el software de
costeo reconoce parametros como area, volumen y longitud de los elementos BIM (ver columna
de “Cant.” en el Anexo F). Con estos valores y los precios unitarios de las partidas
correspondientes, se calculd el costo del proyecto en las especialidades de estructuras y
arquitectura, resultando en un total de S/.201,742.89 (ver Anexo F). Como aclaracion adicional,
es importante destacar que los codigos y partidas del presupuesto escritos en color rojo no
forman parte de Omniclass. Sin embargo, se han afiadido respetando la taxonomia del sistema
con el fin de identificar qué partidas del RNM estan incluidas o como se distribuyen en las
categorias del sistema de clasificacion, ademas de asegurar que todos los elementos estén

completamente codificados.

3.8 Presupuesto del caso de estudio empleando BIM 5D y Uniclass

3.8.1 Cost Breakdown Structure empleando Uniclass.

Para conocer las partidas a metrar y presupuestar, es necesario realizar un Cost
Breakdown Structure que muestre la forma de jerarquizacion y clasificacion de elementos por
parte de Uniclass. Es importante destacar que se deben respetar la codificacion y los nombres
de los elementos proporcionados por dicho sistema. Sin embargo, estos nombres no son
comunes en el sector de la construccion en nuestro pais. Por este motivo, en el siguiente
esquema se incluyen aclaraciones entre paréntesis que hacen referencia al nombre de la partida
del RNM al que se hace alusion. Ademas, los elementos escritos en color rojo en el CBS han
sido afnadidos y corresponden a las partidas del RNM a las que se les ha asignado un codigo
siguiendo la taxonomia del sistema de clasificacion. Este proceso se ha realizado con el fin de
identificar qué partidas estan incluidas o como se distribuyen en las categorias del sistema de

clasificacion.
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Figura 46. Cost Breakdown Structure empleando Uniclass
Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.2 Codificacién de elementos en Revit.

Como se menciono6 en la seccion 3.2.2.2, el programa Delphin Express solo muestra los
parametros base de cada elemento BIM, como la “Familia” y el “Tipo”. Debido a este
inconveniente, a continuacion, se muestra la forma de nombrar los elementos en el modelo

segun Uniclass para que sean identificables al exportarlos al software.

Propiedades =] x

M_Hommigén-Rectangular-Filar -
Ma_40_19_65_05 CONCRETO COLUMNA 1000:x200mm

Nuevo Pilares estructurales ~ Editar tipo

Propiedades de tipo X

Restricciones LRy

Se mueve con rejillas ; l Familia: M_Hormigdn-Rectangular-Pilar ~ Cargar...

Delimitacién de habitacién H
Construccién H Tipo: Ma_40_19_65_05 CONCRETO COLUMNA 101 Dublicar...

Estilo de corte de base Perpendicular Ma_40_19_55_05 CONCRETO COLUMMA 150x600mm

5 Ma_40_19_65_05 CONCRETO COLUMNA 200x600mm nombre. .,

Extension debase 0.00 mm Ma_40_18_65_05 CONCRETO COLUMNA200:200mm

Estilo de corte superior Perpendicular Pardmetros ddma_: 65_05 CONCRETO COLUMNAZ200x1150mm

Extensibn superior 000 mm Ma_40_19_65_05 CONCRETC COLUMNA250x600mm

ﬁ Ma_40_19_p5_05 CONCRETO COLUMNA400x 150mm

Materizles y acabados A Ma 4013 65 05 CONCRETO COLUMNA400x250mm

Material estructural Hormigon, Moldeado in situ, gris § bkt 1Ma 40 19 65 05 CONCRETO COLUMNAGOD:200mm
Estructura . = | Forma de sdMa_40_19_65_05 CONCRETO COLUMNA900x200mm

“fMa_40_15_&5 05 CONCRETO COLUMNA 10003x200mm
——————
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Ma_40_19_65_05 CONCRETO COLUMMAZ00x600mm URL
Ma_40_19_65_05 CONCRETO COLUMMA200x900mm Descripcién
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Ma_40_19_65_05 COMCRETO COLUMMA400:x250mm
Ma_40_19_65_05 CONCRETO COLUMMNAG00:x200mm
Ma_40_19_65_05 COMCRETO COLUMMNAS00x200mm
Ma_40_19_65_05 CONCRETO COLUMNA 1000x200mm
UC-Perfil universal-Pilar
Puertas
Rampas

Cadigo de montaje
Casto
Clave de nombre de seccion

Descripcion de montaje
Marca de tipo
Mimerc OmniClass

23.25.30.11.14.17 v

£0ué hacen estas propiedades?

<< Vista previa Cancelar Aplicar

Figura 47. Asignacion de codigo y nombres a elementos BIM segtin Uniclass
Fuente: Elaboracion Propia.

La imagen anterior muestra que el nivel de informacién (LOI) del modelo BIM se ha
adaptado a una asignacion de nombres y codigos de identificacion correspondientes al sistema
de clasificacion que se esté utilizando. Se observa que a los diferentes tipos de pilares se les ha
afiadido tanto el codigo “Ma_40 19 65 05” como el nombre correspondiente a la partida a la

cual hace referencia, que es “Concreto en columnas”.

3.8.3 Presupuesto del caso de estudio.

En este caso, se empled el Cost Breakdown Structure mostrado en la seccion 3.8.1,

donde se identificaron las partidas a metrar y presupuestar utilizando el sistema de clasificacion
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Uniclass. Ademas, las cantidades de las partidas se obtuvieron mediante el proceso explicado
en la seccion 3.2.3, “Presupuestado en Delphin Express”, donde se resalta que el software de
costeo reconoce parametros como area, volumen y longitud de los elementos BIM (ver columna
de “Cant.” en el Anexo G). Con estos valores y los precios unitarios de las partidas
correspondientes, se calculd el costo del proyecto en las especialidades de estructuras y
arquitectura, resultando en un total de S/.201,742.53 (ver Anexo G). Como aclaracion
adicional, es importante destacar que los cddigos y partidas del presupuesto escritos en color
rojo no forman parte de Uniclass. Sin embargo, se han afiadido respetando la taxonomia del
sistema con el fin de identificar qué partidas del RNM estan incluidas o como se distribuyen
en las categorias del sistema de clasificacion, ademas de asegurar que todos los elementos estén

completamente codificados.
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4.1 Analisis y comparacion de los metrados y presupuestos obtenidos por el método

tradicional vs la metodologia BIM

Se ha elaborado una tabla comparativa de los metrados obtenidos al emplear tanto el

método tradicional (uso de metrado manual) como la metodologia BIM. En ella se detallan las

partidas del sistema convencional (RNM) utilizadas para la elaboracion del presupuesto,

divididas en dos grandes especialidades: estructuras y arquitectura.

La tabla se destaca por el uso de colores: el verde indica que el metraje BIM es menor

que el metraje obtenido de manera tradicional, lo que representa un ahorro monetario. Por otro

lado, el rojo sefiala que el metraje obtenido con BIM es mayor, lo que supone una pérdida

econdémica, mientras que el amarillo indica igualdad en el metraje entre ambos métodos.

Ademas de esta diferenciacion, se presentan las variaciones entre los métodos en términos de

metraje,

Tabla 5

porcentaje y precio.

Comparacion entre el metrado convencional y metrado BIM, y sus variaciones en términos de costos

Codigo Nombre de partida UND. Metrafio Metrado Variacién |Variacion (%) Pr.eCI('> Variacion
Convencional BIM Unitario Costo
OE.2 ESTRUCTURAS
OE.2.2 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
0OE.2.2.3 SOLADOS m2 31.43 31.43 0.00 0.00% S/.14.12 $/.0.00
OE.2.2.9 FALSOPISO m2 112.94 112.85 0.09 0.08% S/.42.40 S/.3.82
OE.2.3 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
OE.2.3.1 CIMIENTOS REFORZADOS
OE.2.3.1.1 PARA EL CONCRETO m3 17.74 17.62 0.12 0.69% S/.265.38 S/.32.69
OE.2.3.1.2 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 67.44 67.28 0.16 0.23% S/.39.66 S/.6.19
OE.2.3.1.3 PARA LA ARMADURA DE ACERO kg 140.95 138.83 2.12 1.51% S/.5.78 S/.12.27
OE.2.3.2 ZAPATAS
OE.2.3.2.1 PARA EL CONCRETO m3 16.23 16.11 0.12 0.73% S/.265.38 S/.31.31
OE.2.3.2.2 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 41.19 40.71 0.48 1.16% S/.81.17 S/.38.64
OE.2.3.2.3 PARA LA ARMADURA DE ACERO kg 790.36 774.41 15.95 2.02% S/.5.78 S/.92.17
OE.2.3.5 SOBRECIMIENTOS REFORZADOS
OE.2.3.5.1 PARA EL CONCRETO m3 8.55 8.48 0.07 0.87% S/.287.74 S/.21.51
OE.2.3.5.2 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 121.40 120.60 0.80 0.66% S/.51.13 S/.40.90
OE.2.3.5.3 PARA LA ARMADURA DE ACERO kg 691.68 678.23 13.45 1.94% S/.5.78 S/.77.72
OE.2.3.6 MUROS REFORZADOS
OE.2.3.6.2 PLACAS
OE.2.3.6.2.1 PARA EL CONCRETO m3 9.89 9.87 0.02 0.23% S/.333.60 S/.7.67
0OE.2.3.6.2.2 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 67.73 67.00 0.73 1.08% S/.72.71 S/.53.08
OE.2.3.6.2.3 PARA LA ARMADURA DE ACERO kg 812.96 796.23 16.73 2.06% S/.5.78 S/.96.70
OE.2.3.7 COLUMNAS
0OE.2.3.7.1 PARA EL CONCRETO m3 8.61 8.47 0.14 1.63% S/.323.53 | S/.45.29
OE.2.3.7.2 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 89.06 90.25 -1.19 -1.34% S/.73.91 -5/.87.95
OE.2.3.7.3 PARA LA ARMADURA DE ACERO kg 1622.43 1588.44 83109 2.10% S/.5.78 S/.196.47
OE.2.3.8 VIGAS
OE.2.3.8.1 PARA EL CONCRETO m3 8.38 8.16 0.22 2.66% S/.298.38 S/.66.57
OE.2.3.8.2 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 88.70 89.96 -1.26 -1.42% S/.85.75 -5/.108.17
OE.2.3.8.3 PARA LA ARMADURA DE ACERO kg 1305.82 1284.65 21.17 1.62% S/.5.78 S/.122.35
OE.2.3.9 LOSAS
OE.2.3.9.1 LOSAS MACIZAS
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OE.2.3.9.1.1 PARA EL CONCRETO m3 6.25 6.20 0.05 0.86% $/.298.38 | S/.16.11
0E.2.3.9.1.2 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 31.55 31.43 0.12 0.38% S/.64.44 S/.7.73
0E.2.3.9.1.3 PARA LA ARMADURA DE ACERO kg 407.08 399.14 7.94 1.95% S/.5.78 S/.45.88
0E.2.3.9.2 LOSAS ALIGERADAS CONVENCIONALES
OE.2.3.9.2.1 PARA EL CONCRETO m3 8.69 8.64 0.05 0.56% $/.298.38 | S/.14.62
0E.2.3.9.2.2 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 89.81 89.32 0.49 0.55% S/.53.35 5/.26.17
0E.2.3.9.2.3 PARA LA ARMADURA DE ACERO kg 480.19 47033 9.86 2.05% S/.5.78 S/.56.97
OE.2.3.9.2.4 PARA BLOQUES DE HUECO und 690.00 680.00 10.00 1.45% S/.3.65 S/.36.50
OE.2.3.10 | ESCALERAS
OE.2.3.10.1 | PARA ELCONCRETO m3 1.54 1.53 0.01 0.58% S/.323.53 S/.2.91
0E.2.3.10.2 | PARA ELENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 12.88 12.77 0.11 0.82% $/.110.96 | S/.11.76
OE.2.3.10.3 | PARA LA ARMADURA DE ACERO kg 178.48 176.40 2.08 1.17% S/.5.78 5/.12.05
OE.2.3.11 | CAJA DE ASCENSORES Y SIMILARES
OE.2.3.11.1 | PARA ELCONCRETO m3 3.75 3.67 0.08 2.19% $/.333.60 | S/.27.40
OE.2.3.11.2 | PARA ELENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 31.91 3174 0.17 0.52% 5/.70.76 5/.11.75
OE.2.3.11.3 | PARA LA ARMADURA DE ACERO kg 342.58 336.68 5.90 1.72% S/.5.78 S/.34.11
OE.2.3.12 | CISTERNAS SUBTERRANEAS
OE.2.3.12.1 | PARA ELCONCRETO m3 8.44 8.34 0.10 1.13% $/.323.53 | 5/.30.90
0E.2.3.12.2 | PARA ELENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 67.55 66.80 0.75 1.11% $/.59.70 S/.44.83
OE.2.3.12.3 | PARA LA ARMADURA DE ACERO kg 549.77 538.58 11.19 2.03% S/.5.78 S/.64.65
OE.3 ARQUITECTURA
OE.3.1 |MUROS Y TABIQUES DE ALBANILERIA
Oes11 | [ROSOELDTLOUNG ONGDERTELA 1y o9 | w002 | 14 | uaw | s7ess | sjasass
OE.3.1.18 | ACEROS DE AMARRE kg 82.58 79.22 3.36 4.07% S/.5.78 S/.19.41
OE.3.2 |REVOQUES Y REVESTIMIENTOS
OE.3.2.2 | TARRAJEO EN INTERIORES m2 175.98 174.19 1.79 1.02% $/.25.00 S/.44.83
OE.3.2.3 | TARRAJEO EN EXTERIORES m2 38.12 37.68 0.44 1.14% S/.33.63 S/.14.63
OE.3.2.5 | TARRAJEO EN COLUMNAS m2 63.28 62.19 1.09 1.72% 5/.38.19 S/.41.67
OE.3.2.6 | TARRAJEO EN VIGAS m2 73.88 72.57 1.31 1.78% S/.49.68 S/.65.28
OE.3.2.7 | TARRAJEO DE PLACAS m2 92.78 91.90 0.88 0.95% S/.38.19 S/.33.49
OE.3.2.8 | TARRAJEO CON IMPERMEABILIZANTES m2 31.14 30.98 0.16 0.51% S/.25.55 S/.4.09
OE.3.2.11 | VESTIDURA DE DERRAMES m 87.72 88.47 -0.75 -0.85% $/.21.50 | -5/.16.13
OE.3.2.20 | TARRAJEO EN FONDO DE ESCALERA m2 7.36 7.27 0.09 1.22% S/.54.45 S/.4.87
OE.3.2.21 | PREPARACION DE GRADAS DE CONCRETO m2 10.15 10.02 0.13 1.27% S/.22.48 $/.2.90
OE.3.2.22 | PREPARACION DE DESCANSOS m2 2.16 2.16 0.00 0.00% S/.41.24 5/.0.00
OE.3.2.23 | GRADAS m2 8.27 8.16 0.11 1.29% S/.98.81 $/.10.51
OE.3.2.24 | DESCANSOS m2 2.16 2.16 0.00 0.00% 5/.98.81 $/.0.00
OE.3.2.25 | ENCHAPES m2 39.89 39.62 0.27 0.69% 5/.96.35 S/.26.40
OE.3.3 |CIELORRASOS
OE.3.3.3 | CIELORRASO CON MEZCLA m2 123.79 122.74 1.05 0.85% S/.43.68 S/.45.86
OE.3.4 [PISOSYPAVIMENTOS
OE.3.4.1 | CONTRAPISOS m2 115.37 113.88 1.49 1.29% S/.42.19 S/.62.86
OE.3.4.2 | PISOS
OE.3.4.2.19 | PISOS LAMINADOS m2 57.56 56.79 0.77 1.34% S/.52.01 S/.40.05
OE.3.4.2.20 | PORCELANATOS
OE.3.4.2.20.1 PORCELANATO MARRON m2 8.57 8.48 0.09 1.05% $/.123.75 | S/.11.14
OE.3.4.2.20.2 PORCELANATO GRIS m2 16.33 16.12 0.21 1.29% S/.112.47 | S/.23.62
OE.3.4.4 | ACABADO DE CONCRETO EN PISOS m2 32.91 32.49 0.42 1.28% S/.46.18 $/.19.40
OE.3.4.5 | SARDINELES m 3.06 3.04 0.02 0.65% $/.95.11 5/.1.90
OE.3.5 [ZOCALOSY CONTRAZOCALOS
OE.3.5.1 | ZOCALOS
OE.3.5.1.11 [ CERAMICO m2 4.66 4.59 0.07 1.44% S/.77.44 $/.5.19
OE.3.5.2 CONTRAZOCALO
OE.3.5.2.7 MADERA m 55.14 54.57 0.57 1.03% S/.44.47 S/.25.35
OE.3.5.2.8 PORCELANATO m 16.00 15.71 0.29 1.81% S/.21.97 5/.6.37
0OE.3.5.2.9 CERAMICO m 11.23 11.02 0.21 1.87% $/.20.59 S/.4.32
OE.3.7 |CARPINTERIA DE MADERA
OE.3.7.1 | PUERTAS m2 10.50 10.50 0.00 0.00% 5/.297.30 5/.0.00
OE.3.7.12 | MUEBLES DE COCINA Y SIMILARES
OE.3.7.12.1 | MUEBLE DE COCINA und 1.00 1.00 0.00 0.00% S$/.779.00 $/.0.00
OE.3.7.12.2 | MUEBLE DE BANO und 2.00 2.00 0.00 0.00% 5/.410.00 5/.0.00
OE.3.7.14 | CLOSET und 2.00 2.00 0.00 0.00% 5/.599.00 5/.0.00
OE.3.8 |CARPINTERIA METALICA Y HERRERIA
OE.3.8.4 | VENTANAS DE ALUMINIO m2 14.51 14.51 0.000 0.00% 5/.490.09 5/.0.00
OE.3.8.6 | MAMPARAS DE ALUMINIO und 1.00 1.00 0.00 0.00% $/.4,322.99| 5/.0.00
OE.3.9 |CERRAJERIA
OE.3.9.1 | BISAGRAS pza 30.00 30.00 0.00 0.00% S/.14.84 5/.0.00
OE.3.9.2 | CERRADURAS
OE.3.9.2.1 CERRADURA PARA BANO pza 2.00 2.00 0.00 0.00% S/.86.17 $/.0.00
0E.3.9.2.2 CERRADURA PARA PUERTA INTERIOR pza 3.00 3.00 0.00 0.00% S/.86.17 5/.0.00
0E.3.9.2.3 CERRADURA PARA PUERTA PRINCIPAL pza 1.00 1.00 0.00 0.00% $/.95.98 5/.0.00
OE.3.10 [VIDRIOS, CRISTALES Y SIMILARES
OE.3.10.1 | ESPEJOS und 2.00 2.00 0.00 0.00% S/.87.72 5/.0.00
OE.3.11 [PINTURA
03111 PINTURA DE CIELOS RASOS, VIGAS,
COLUMNAS Y PAREDES
OE.3.11.1.1 | PINTURA DE EXTERIORES m2 106.76 106.05 0.71 0.66% S/.12.93 $/.9.15
OE.3.11.1.2 | PINTURA DE INTERIORES m2 289.11 286.78 2.33 0.81% S/.12.73 $/.29.72
OE.3.11.1.3 | PINTURA DE CIELORRASO m2 123.79 122.62 1.17 0.95% 5/.14.95 S/.17.49

Nota. Elaboracion Propia
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Por un lado, al realizar la suma de los costos de las partidas de estructuras empleando
el método tradicional, se obtuvo S/124,954.55, mientras que utilizando la metodologia BIM se
obtuvo S/123,763.12. Esto resulta en una diferencia de S/1,191.43, equivalente a una variacion
en el costo del 0.95%.

Por otro lado, al sumar los costos de las partidas de arquitectura empleando el método
tradicional, se obtuvo S/78,646.97, mientras que utilizando la metodologia BIM se obtuvo
S/77,979.41. Esto resulta en una diferencia de S/667.56, equivalente a una variacion en el costo
del 0.85%.

Finalmente, al sumar ambas especialidades, se obtiene el costo total del proyecto, el
cual resulté en S/203,601.52 empleando el método tradicional, mientras que utilizando la
metodologia BIM se obtuvo S/201,742.53. La diferencia es de S/1,858.99, equivalente a una

variacion en el costo del 0.91%.

Tabla 6
Comparacion entre el costo por metrado convencional y el costo por metrado BIM
Cddigo Especialidad Costo (Mfatrado Costo (Metrado BIM) LELE S S o
Convencional) Costo Costo (%)
OE.2 ESTRUCTURAS S/.124,954.55 S/.123,763.12 S/.1,191.43 0.95%
OE.3 ARQUITECTURA S/.78,646.97 S/.77,979.41 S/.667.56 0.85%
PRESUPUESTO TOTAL S/.203,601.52 S/.201,742.53 S/.1,858.99 0.91%

Nota. Elaboracion Propia

En la especialidad de estructuras, se han agrupado las partidas en categorias tales como
volumetria de concreto, encofrado, acero de refuerzo y ladrillo. Esto se ha realizado con el
proposito de identificar cudl de estas categorias tiene la mayor incidencia en la variacion del
costo de la especialidad de estructuras al utilizar ambas metodologias, y de explicar la razon

detras de esta diferencia.
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Figura 48. Variacion del costo por componentes en la especialidad de estructuras
Fuente: Elaboracion Propia.

La diferencia entre la suma de los costos de las partidas de acero de refuerzo empleando
el método tradicional y la suma de los costos de las partidas de acero de refuerzo utilizando la
metodologia BIM es de S/.811.34, lo que equivale a una variacion en el costo de 67.98%. Este
monto sitdla al acero como la categoria con mayor incidencia en la variacion del costo de la
especialidad de estructuras, seguido por la volumetria de concreto, que posee el segundo monto
mas alto, y finalmente, el encofrado y el ladrillo.

La siguiente grafica muestra, a través de una interpretacion en porcentajes, qué
componente experimenta una mayor variaciéon en su metrado BIM en comparacion con su
metrado manual. Se utiliza un andlisis porcentual debido a que la comparacion directa en
términos de metrado no es factible. Esto se debe a que no es posible afirmar, por ejemplo, que

una variacion de 10kg en el metrado de acero es mayor a Im3 de concreto.



102

Figura 49. Porcentaje de variacion del metrado por componentes en la especialidad de estructuras
Fuente: Elaboracion Propia.

Al observar la grafica anterior, se evidencia que tanto el acero de refuerzo como el
ladrillo son las categorias con el mayor porcentaje de variacion del metrado al utilizar ambas
metodologias. El encofrado muestra una variacion media, mientras que el concreto exhibe la
menor variacion. Esto plantea la cuestion de por qué existe tal diferencia de porcentaje entre
estos componentes.

La explicacion radica en que el porcentaje de variacion del metrado y la diferencia en
el metrado son independientes de la partida que se esté analizando. En otras palabras, el
metrado, a través de la metodologia BIM, no proporciona un porcentaje exacto de variacion
respecto al metrado manual del método tradicional, ya sea para cada partida individual o para
categorias agrupadas, como las que se ha estado explicando, sino que varia.

En el caso de la volumetria de concreto, cada uno de los elementos del caso de estudio,
ya sean zapatas, columnas, vigas u otros, es facil de saber sus dimensiones utilizando el método
tradicional. Esto se debe a que, aparte de tener formas regulares, no presentan tantos detalles.

Por lo tanto, su variacion con respecto al metrado BIM no es significativa, como lo demuestra
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su indice porcentual de 0.45%, el mas bajo entre todos los componentes. En el caso del
encofrado, a diferencia de otros elementos, al ser medido manualmente utilizando el método
tradicional, no se puede visualizar completamente los detalles. A menudo, las aristas que
surgian de columnas y vigas se intentaban generalizar y dimensionar con menos detalle. Sin
embargo, en el modelo 3D, es posible visualizar, por ejemplo, que las vigas tienen un poco mas
de espesor que el muro, o que algunas columnas tienen aristas que no coinciden con el borde
del muro. Esto en particular ha resultado en que el metrado detallado obtenido a través de la
metodologia BIM sea mayor que el metrado logrado mediante el método tradicional. Por lo
tanto, el porcentaje de variacion es mayor que el anterior, con un 0.88%. En el caso del acero,
al realizar un metrado manual se intenta ser lo mas preciso posible. Sin embargo, con la
metodologia BIM, el proceso es mas sencillo, dado que el modelo 3D contienen detalles
precisos como las dimensiones del acero, los traslapes, los dobleces, los ganchos, la cantidad
de estribos, entre otros. En este componente, al haber muchos detalles que considerar, el
porcentaje de variaciéon aumenta a un 1.92%.

Otro aspecto a resaltar es que, a pesar de tener una baja variacion entre el metrado BIM
y el manual, la volumetria de concreto es el segundo componente con mayor incidencia en la
variacion del costo. Esto se debe a que el analisis del precio unitario del concreto es el que tiene
el costo mas elevado, superando los S/.265. Por lo tanto, se puede afirmar que es crucial tener
cuidado al calcular la cantidad de concreto necesaria, ya que una pequeila variacion en el
metrado puede significar un ahorro o una pérdida importante de dinero. Por otro lado, el
componente de acero de refuerzo tiene un analisis de precio unitario bajo en comparacion al
componente mencionado anteriormente, el cual es de S/.5.78. Sin embargo, es el elemento con
mayor incidencia en la variacion del costo. Esto se debe no tanto a que la partida sea costosa,
sino a la gran cantidad de variacion en el metrado, lo que hace que las partidas de acero sean

relevantes al momento de calcular el presupuesto.



104

Al igual que es importante analizar las variaciones en términos monetarios, también se
deben analizar las variaciones de metrado, para lo cual se examinaran las categorias planteadas
previamente. En primer lugar, la volumetria de concreto estd compuesta por multiples partidas,
siendo la correspondiente a las vigas la que muestra el mayor porcentaje de variacion en el
metrado al utilizar tanto el método tradicional como la metodologia BIM, con un valor de
2.63%. Seguidamente, se encuentra la partida de columnas, con un porcentaje de variacion de
1.63% entre ambos métodos. Luego, el resto de partidas muestran una disminuciéon en su

porcentaje de variacion en el metrado de concreto.

Figura 50. Porcentaje de variacion del metrado de las partidas que conforman la volumetria de concreto
Fuente: Elaboracion Propia.

En general, el célculo del metrado de concreto no difiere mucho entre ambos métodos.
No obstante, como se menciond anteriormente, se observa una mayor variabilidad en la partida
de vigas. Esta discrepancia podria atribuirse a la gran cantidad de vigas presentes en el
proyecto, lo que posiblemente condujo, al realizar el metrado manual, a contabilizar las

intersecciones entre estas vigas en mas de una ocasion.
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En segundo lugar, el encofrado esta compuesto por multiples partidas, siendo la
correspondiente a las vigas la que muestra el mayor porcentaje de variacion en el metrado al
utilizar tanto el método tradicional como la metodologia BIM, con un valor de 1.42%.
Seguidamente, se encuentra la partida de columnas, con un porcentaje de variacion de 1.34%
entre ambos métodos. Luego, el resto de partidas muestran una disminucion en su porcentaje

de variacion en el metrado de encofrado.

Figura 51. Porcentaje de variacion del metrado de las partidas que conforman el encofrado
Fuente: Elaboracion Propia.

Como se mencion6 anteriormente, el encofrado presenta detalles que, mediante el
método tradicional de metrado; es decir, de forma manual, no son tan sencillos de identificar.
En caso de hacerlo manualmente, el proceso seria complicado y demandaria mayor tiempo. Por
esta razon, se intenta llevar a cabo un metrado general. Al compararlo con la metodologia BIM,
que si permite visualizar detalles gracias a un modelo 3D, se puede determinar con precision
qué parte de los elementos requiere encofrado, lo cual puede generar variaciones en el metrado.
En este caso de estudio, los elementos con mayores detalles en encofrado son las vigas y

columnas.
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En tercer lugar, el acero de refuerzo estd compuesto por multiples partidas, siendo la
correspondiente a las columnas la que muestra el mayor porcentaje de variacion en el metrado
al utilizar tanto el método tradicional como la metodologia BIM, con un valor de 2.10%.
Seguidamente, se encuentra la partida de vigas, con un porcentaje de variacion de 2.07% entre
ambos métodos. Luego, el resto de partidas muestran una disminucion en su porcentaje de

variacion en el metrado de acero.

Figura 52. Porcentaje de variacion del metrado de las partidas que conforman el acero de refuerzo
Fuente: Elaboracion Propia.

Al observar la grafica, se nota que las partidas de columnas, vigas y placas son las que
presentan mayor porcentaje de variacion en el metrado de acero. Precisamente, estas partidas
son las que contienen una mayor cantidad de acero en el caso de estudio. Por lo tanto, se podria
suponer que a medida que aumenta el metrado, también se incrementa el porcentaje de
variacion en el acero de refuerzo de la partida. Esto tendria sentido debido a la cantidad de
elementos a considerar en estos tres componentes, como los dobleces, los ganchos, los estribos,

entre otros.
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En la especialidad de arquitectura, se han agrupado las partidas en categorias tales como
albafileria, tarrajeo, acabado de escaleras, acabado de pisos, baldosas de paredes y pintura.
Esto se ha realizado con el proposito de identificar cual de estas categorias tiene la mayor
incidencia en la variacién del costo de la especialidad de arquitectura al utilizar ambas

metodologias, y de explicar la razén detras de esta diferencia.

Figura 53. Variacion del costo por componentes en la especialidad de arquitectura
Fuente: Elaboracion Propia.

La diferencia entre la suma de los costos de las partidas de tarrajeo empleando el
método tradicional y la suma de los costos de las partidas de tarrajeo utilizando la metodologia
BIM es de S/.233.72, lo que equivale a una variacién en el costo de 35.02%. Este monto sitiia
al tarrajeo como la categoria con mayor incidencia en la variacion del costo de la especialidad
de arquitectura, seguido por los acabados de pisos, que posee el segundo monto mas alto. A
continuacion, se encuentran la albafileria y, finalmente, las baldosas en paredes, la pintura y

los acabados en escaleras.
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Figura 54. Porcentaje de variacion del metrado por componentes en la especialidad de arquitectura
Fuente: Elaboracion Propia.

Al observar la grafica anterior, se evidencia que, en general, todas las categorias
muestran un porcentaje similar de variacion de metrado al emplear los métodos mencionados
anteriormente. En promedio, este porcentaje entre las categorias, excluyendo la de albaiileria,
es del 1.03%. Es posible que, en este caso de estudio, todas las categorias de arquitectura tengan
un porcentaje similar, pero en otro escenario, podria existir la predominancia de una categoria
en particular. Esto se debe a que, como se explico anteriormente, el porcentaje de variacion del
metrado y la diferencia en el metrado son independiente de la partida que se esté analizando.

En el caso de la albaiileria, el porcentaje de variacion del metrado es considerablemente
alto debido a que el metrado total del componente es poco, por lo que una pequefia variacion
en el uso de ambos métodos representa un porcentaje considerable. Un aspecto resaltante es
que, a pesar de tener una variacion media (1.09%) entre el metrado BIM y el manual, el tarrajeo
es el primer componente con mayor incidencia en la variacion del costo. Esto se debe a que los

andlisis del precio unitario del tarrajeo muestran un costo medio con un promedio de S/34.43.
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De igual forma, a pesar de tener una variacion media (1.28%) entre el metrado BIM y el
manual, los acabados de pisos son el segundo componente con mayor incidencia en la variacién
del costo. Esto se debe a que los andlisis de precios unitarios de los acabados de pisos resultan
costosos, llegando a superar los S/.100 en casos de porcelanatos. Por lo tanto, se debe tener
cuidado al momento de metrar ambos elementos, ya que una pequeia variacion en el metrado
puede significar un ahorro o una pérdida importante de dinero.

Al igual que es importante analizar las variaciones en términos monetarios, también se
deben analizar las variaciones de metrado, para lo cual se examinaran las categorias planteadas
previamente. En primer lugar, el tarrajeo estd compuesto por multiples partidas, siendo la
correspondiente a tarrajeo en vigas la que muestra el mayor porcentaje de variacion en el
metrado al utilizar tanto el método tradicional como la metodologia BIM, con un valor de
1.78%. Seguidamente, se encuentra la partida de tarrajeo en vigas, con un porcentaje de
variacion de 1.72% entre ambos métodos. Luego, el resto de partidas muestran una disminucion

en su porcentaje de variacion en el metrado de tarrajeo.

Figura 55. Porcentaje de variacion del metrado de las partidas que conforman el tarrajeo
Fuente: Elaboracion Propia.
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El tarrajeo en vigas y columnas lideran la grafica de porcentajes de variacion de metrado
debido al alto nivel de detalle de estos elementos en este caso de estudio. Por ejemplo, en el
caso de las vigas, hay algunas que son de mayor espesor que los muros, dejando una seccion
en la base de la viga que debe ser tarrajeada. Algo similar sucede con las columnas, cuyas caras
no estan alineadas con las caras de los muros, dejando una pequeia seccion que requiere
tarrajeo. A pesar de tener en cuenta estos detalles en el proceso de metrado manual, a menudo
asumimos las dimensiones de estas secciones sin mucha precision. Sin embargo, al utilizar la
metodologia BIM mediante el modelado en Revit, la principal preocupacion se centra en
asegurar que se cubra la superficie para tener un registro preciso del metraje.

En segundo lugar, el acabado de escaleras esta compuesto por multiples partidas, siendo
la correspondiente a la de gradas la que muestra un mayor porcentaje de variacion en el metrado
al utilizar tanto el método tradicional como la metodologia BIM, con un valor de 1.29%.
Seguidamente, se encuentra la partida de preparacion de gradas de concreto, con un porcentaje
de variacion de 1.27% entre ambos métodos. Luego, el resto de partidas muestran una

disminucion en su porcentaje de variacion en el metrado de acabados.

Figura 56. Porcentaje de variacion del metrado de las partidas que conforman el acabado de escaleras
Fuente: Elaboracion Propia.
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En general, el célculo del metrado de acabados de escaleras no difiere mucho entre
ambos métodos, al punto de que elementos como descansos y la preparacion de los mismos no
presentan variacion alguna. Esta minima variacion se debe a que para este caso de estudio se
estd analizando Unicamente una escalera de dos tramos. Por lo tanto, el calculo del metrado
deberia ser casi preciso, independientemente del método tradicional o la metodologia BIM que
se esté utilizando.

En tercer lugar, el acabado de pisos estd compuesto por multiples partidas, siendo la
correspondiente a pisos laminados la que muestra el mayor porcentaje de variacién en el
metrado al utilizar tanto el método tradicional como la metodologia BIM, con un valor de
1.34%. Seguidamente, se encuentra la partida de contrapiso, con un porcentaje de variacion de
1.29% entre ambos métodos. Luego, el resto de partidas muestran una disminuciéon en su

porcentaje de variacion en el metrado de acabados.

Figura 57. Porcentaje de variacion del metrado de las partidas que conforman el acabado de pisos
Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de la grafica, se destaca que todas las partidas que forman la misma categoria

tienen un porcentaje de variacion del metrado similar. Esto se debe a que todas las partidas que
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conforman las superficies de los pisos en los ambientes del proyecto no son regulares, ya que
presenta entradas de columnas, lo que dificulta la toma de mediciones de forma manual. Por
esta razon, se intenta no ser tan detalloso. Sin embargo, a través de la metodologia BIM, es
factible modelar con precision los componentes del suelo siguiendo los bordes
correspondientes.

En cuarto lugar, las baldosas en paredes estain compuestas por multiples partidas, siendo
la correspondiente al contrazocalo de cerdmico la que muestra el mayor porcentaje de variacion
en el metrado al utilizar tanto el método tradicional como la metodologia BIM, con un valor de
1.87%. Seguidamente, se encuentra la partida de contrazdcalo de porcelanato, con un
porcentaje de variacion de 1.81% entre ambos métodos. Luego, el resto de partidas muestran

una disminucion en su porcentaje de variacion en el metrado de acabados.

Figura 58. Porcentaje de variacion del metrado de las partidas que conforman las baldosas en paredes
Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de la grafica, se destaca que todas las partidas que forman la misma categoria
tienen un porcentaje de variacion del metrado similar. Esto se debe a que si el recorrido de los
z6calos y contrazdcalo fuese regular, no habria mayores problemas. Sin embargo, el detalle

radica en las columnas salientes, las cuales no tienen sus caras alineadas con los muros y es
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necesario rodearlas. Por esta razon, ser muy detallado en la medicion demandaria mucho
tiempo, optando por una aproximacion mas general. No obstante, mediante el uso de la
metodologia BIM, es factible modelar con precision los componentes de la base de las paredes
siguiendo los bordes correspondientes.

En quinto lugar, la pintura estd compuesta por multiples partidas, siendo la
correspondiente a pintura de interiores la que muestra el mayor porcentaje de variacion en el
metrado al utilizar tanto el método tradicional como la metodologia BIM, con un valor de
1.32%. Seguidamente, se encuentra la partida de pintura de cielorraso, con un porcentaje de
variacion de 1.03% entre ambos métodos. Finalmente, se encuentra la partida de pintura de

exteriores, con un porcentaje de variacion de 0.66%.

Figura 59. Porcentaje de variacion del metrado de las partidas que conforman la pintura
Fuente: Elaboracion Propia.

La categoria de pintura resulta curiosa, ya que, a diferencia de la de encofrado, que
cuenta con seis partidas, esta estd compuesta inicamente por tres. Eso quiere decir que, por
ejemplo, la pintura de columnas, la pintura de vigas y la pintura de placas forman parte de una
unica partida conocida como “pintura de interiores”. Habiendo aclarado esto, la grafica
mostrada confirma que esta partida es la de mayor porcentaje de variacion, dado que es la que

abarca mayor metrado. Ademds, es importante tener en cuenta que componentes como
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columnas y vigas también influyen en el porcentaje de variacion del metrado debido a los
detalles que complican el proceso manual, tal como se explico anteriormente. Al agrupar todas
estas partidas en “pintura de interiores”, el porcentaje de variacion del metrado se ve

incrementado.

4.2 Analisis y comparacion de los metrados y costos de las partidas utilizando el RNM y
los sistemas de clasificacion.

En la seccién de “Caso de Estudio”, se presentaron los Cost Breakdown Structure
(CBS) generados a partir de los sistemas de clasificacion y el RNM, con el fin de determinar
las partidas que iban a ser metradas y costeadas. Posteriormente, con la ayuda del software
BIM 5D Delphin Express, se logrd extraer el metrado directamente desde el modelo hacia las
partidas asignadas con su respectivo andlisis de precio unitario. Este proceso culmind en la
obtencion del presupuesto del proyecto para cada sistema de clasificacion utilizado, aparte del
RNM. Estos resultados estan detallados en los anexos de la presente tesis, donde se pueden
visualizar los presupuestos respectivos.

a) Al analizar cada uno de los presupuestos, se puede notar que el costo directo del
proyecto que involucra las especialidades de estructuras y arquitectura es el mismo en todos
los casos. Sin embargo, al revisar la estructura de clasificacion de cada uno de ellos, se pueden
notar varias diferencias, comenzando por el fundamento de agrupacion. En primer lugar, el
RNM, que es el sistema utilizado en la industria de la construccion en Pert para presupuestar
edificaciones, emplea lo que se denominan partidas, las cuales son componentes pequefios,
como zapatas, vigas, entre otros., que constituyen la totalidad de un proyecto constructivo. De
esta manera, se sostiene que el RNM fundamenta su agrupacion en sistemas o piezas. En
segundo lugar, al igual que el RNM, el sistema UniFormat tiene como fundamento de
agrupacion los sistemas o piezas, de modo que, para clasificar cualquier elemento, estos pueden

subdividirse sucesivamente en partes mas detalladas. En tercer lugar, el sistema MasterFormat,
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que se fundamenta en la agrupacion de actividades, muestra una estructura que resalta la
ausencia de elementos como vigas o columnas. En su lugar, se presentan actividades
correspondientes, tales como el vaciado de concreto o el refuerzo de concreto. En cuarto lugar,
el sistema Omniclass es una estructura global que busca clasificar cualquier tipo de elemento,
a diferencia de UniFormat o MasterFormat, los cuales en algunos casos no ofrecian categorias
para ubicar elementos o procedimientos constructivos nuevos. Para desarrollar este sistema, se
consideraron tanto el UniFormat como el MasterFormat, de manera que su fundamento de
agrupacion puede ser por actividades o piezas. Ademas, es posible utilizar multiples tablas del
sistema para proporcionar una clasificacion mas detallada de lo que se desea categorizar.
Finalmente, el sistema Uniclass busca ser lo mas global posible y puede clasificar elementos
relacionados con la construccion en cualquier escala, desde ferrocarriles hasta lamparas LED.
Uniclass fundamenta su agrupacion en piezas comenzando por una clasificacion general de
elementos (EF), los cuales estdn compuestos por sistemas (Ss). A su vez, estos estan formados
por productos (Pr), y estos tltimos pueden incluir materiales, herramientas, equipos, etc.

b) El segundo aspecto a analizar son los niveles de clasificacion, es decir, la cantidad
de niveles y subniveles existentes para clasificar un elemento. Si bien el aumento en el nimero
de niveles incrementa la complejidad al utilizar un sistema determinado, también posibilita
clasificar los elementos de manera mas precisa y detallada. Para evidenciar la cantidad de
niveles en los sistemas de clasificacion, se presenta a continuacién un ejemplo de como

clasificar una partida comin, como es el concreto en columnas.
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Tabla 7
Numero de niveles segun los sistemas de clasificacion y el RNM para la partida “Concreto en
Columnas”

Nota. Elaboracién Propia

Al analizar la tabla anterior, se observa que el RNM consta de cuatro niveles. Entre los
sistemas de clasificacion, se destaca que MasterFormat posee el menor nimero de niveles, con
cinco, muy cercano al RNM. Por otro lado, sistemas globales como Omniclass y Uniclass se
encuentran mas distantes, con siete niveles, lo que los hace méas complejos. Sin embargo, al
mismo tiempo, ofrecen un mayor nivel de jerarquizacion para clasificar con mayor detalle los
elementos de construccion. Cabe resaltar que estos niveles son solamente un ejemplo y no
significa que en una estructura presupuestaria todos los elementos deban seguir esta cantidad
de niveles para ser clasificados, aunque en su mayoria asi sea.

c) El tercer aspecto analizar es la codificacion. Para ello, se tiene en cuenta que los
codigos del RNM son simples, ya que consisten en anadir un digito a medida que se detallan
los niveles. Ocurre algo similar con el sistema UniFormat, cuyos cddigos son alfanuméricos y
consisten en afiadir un par de numeros a medida que aumentan los niveles de jerarquia. Es

importante destacar que la primera letra cambiard segin la categoria a la que pertenezca el
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elemento. Para este caso de estudio, podrian ser Subestructura (A), Interiores (C) y Equipos y
Mobiliarios (E). Los codigos del sistema Masterformat son completamente numéricos y
consisten en afadir nimeros a medida que se requiere mas detalle en la clasificacion, muy
similar al RNM. Por el contrario, los sistemas globales como Omniclass y Uniclass tienen una
codificacion mas extensa y compleja. En el caso de Omniclass, como se menciono
anteriormente, permite agrupar elementos en piezas como en actividades. Por lo tanto, para
abarcar ambos aspectos, es necesario trabajar con dos tablas de codigos diferentes: la primera
con los digitos iniciales 21 y la segunda con los digitos iniciales 22, tal como se muestra en los
codigos de la tabla anterior. Ademas, a medida que se afiaden niveles, los nimeros aumentan
progresivamente en la codificacion. Para el caso de Uniclass, la elaboracion del presupuesto
requeria trabajar con minimo dos tablas diferentes: una para los sistemas, identificados por
codigos representados por las letras “Ss”, y otra para los productos, representados por las letras
“Pr”. Ademads, se necesitaban algunas tablas adicionales para los materiales, equipos y
herramientas. A primera vista, Uniclass puede parecer muy complicado en comparacion con
otros sistemas, pero su principal ventaja radica en su constante actualizacion y en el uso de su
plataforma virtual. En esta plataforma, los codigos pueden buscarse mediante una funcion de
busqueda inteligente, a diferencia de otros sistemas donde es necesario revisar las hojas de
codigos y localizar uno por uno, lo que convierte el trabajo en algo extenuante.

d) El cuarto aspecto a analizar es la interpretacion de las categorias de los sistemas de
clasificacion. Es importante tener en cuenta que estos sistemas fueron creados y tienen su
origen en paises como Estados Unidos, Canad4 y el Reino Unido. Por ende, el lenguaje que
utilizan es el inglés, lo que dificulta la comprension de a cudles de las partidas del RNM en
espafiol hacen referencia para poder clasificarlas. Por ejemplo, dentro del sistema UniFormat,
la categoria “Especialidades de Almacenamiento” engloba elementos como los closets. En el

sistema MasterFormat, la categoria “Hardware” hace referencia a los elementos de cerraduras
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y bisagras utilizados en puertas. En el sistema Omniclass, la categoria de “Pisos Especiales”
incluye el piso laminado. Finalmente, dentro del sistema Uniclass, la categoria de “Revoque
Cementoso” hace referencia al tarrajeo. Estos son algunos ejemplos que muestran la necesidad
de una amplia interpretacion por parte de la persona que va a realizar el presupuesto. Es
fundamental examinar detenidamente las hojas de codificacion, ya que estas incluyen una breve
explicacion sobre a qué hace referencia cada elemento. Otro recurso util que ha facilitado la
comprension de las categorias es la busqueda en internet a través de imégenes, lo que permite
visualizar a qué elementos especificos hacen referencia exactamente. Si bien algunas categorias
son dificiles de entender, existen otras mas sencillas, como el concreto o la pintura. Por lo tanto,
se puede afirmar que, debido a la barrera del idioma entre el espafiol y el inglés, todos los
sistemas de clasificacion presentan cierta dificultad en su interpretacion, debido al origen de
procedencia y los tecnicismos utilizados en dichos contextos.

e) El quinto aspecto a analizar es la cantidad de informacion. Es importante mencionar
que, en el sector de la construccion en Pert, el uso del RNM ha sido comun durante mucho
tiempo, mientras que los sistemas de clasificacion se estdn popularizando recientemente debido
a la metodologia BIM y la implementacion del Plan BIM Perti. Por lo tanto, para alguien que
estd empezando a acostumbrase a estos sistemas, considero que tanto UniFormat como
Masterformat son una buena opcion para la clasificacion de elementos debido a la mediana
cantidad de informacion que almacenan en sus hojas técnicas de cddigos. Por otro lado, tanto
Omniclass como Uniclas contienen una gran cantidad de informacion, lo que puede resultar
abrumador. Como se menciond anteriormente, estos sistemas intentan abarcar cada aspecto y
escala de la construccion civil, no solo edificaciones, sino también todas las especialidades,
desde comunicacion hasta instalaciones eléctricas, e incluso procesos de documentacion. Esto
no implica que UniFormat y MasterFormat no incluyan estos aspectos en su estructura, pero su

nivel de detalle puede ser menor. Para este caso de estudio, donde se ha presupuestado una
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edificacion, fue Optimo comenzar por sistemas sencillos con mediana informacion, como
UniFormat, con el fin de comprender el uso de sistemas de clasificacion. Otro detalle
importante fue el filtrado de informacidén. Por ejemplo, se requirid especificamente la
informacion relativa a las especialidades de estructura y arquitectura. Por lo tanto, el proceso
implic6 descartar informacioén relacionada con sistemas de agua, electricidad, gestion
documental, entre otras categorias.

f) El ultimo aspecto a analizar es la taxonomia de los sistemas de clasificacion, es decir,
la forma caracteristica en la que agrupan los elementos de construccion. Al inicio de este
apartado se explicd que un sistema podia fundamentar su agrupacion en piezas o actividades,
pero la forma de agrupacion es algo completamente distinto. Se explicard como las partidas del
RNM experimentan cambios y se reacomodan dependiendo del sistema en el que se intenten
clasificar. Es de vital importancia analizar este aspecto, ya que el reacomodo de las partidas
tendré influencia en la forma de metrar y en el costo por partida. Para una mejor comprension,
a continuacion, se presentaran tablas con los elementos mas destacados del presupuesto en los
que ocurre precisamente este efecto de reacomodo.

Para este primer caso, se trata de la categoria de cimentaciones, la cual, de acuerdo con
las partidas del RNM, incluye los elementos de cimientos reforzados, zapatas aisladas y
sobrecimientos reforzados. Cada uno de estos elementos tiene sus respectivas subpartidas de
concreto, encofrado y acero. Para el sistema UniFormat, se han identificado categorias que se
alinean con las partidas del RNM. Sin embargo, se observa una diferencia inicial: una division
en dos grupos, uno correspondiente a zapatas continuas que involucra tanto cimientos como
sobrecimientos reforzados, y el segundo grupo de zapatas aisladas. Por lo tanto, se puede notar
que este sistema de clasificacion, a diferencia del RNM, realiza un agrupamiento de partidas

en dos categorias diferentes.
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En el sistema MasterFormat, se puede observar que, a diferencia de agrupar las partidas
por piezas, se lleva a cabo una agrupacion por actividades, como encofrado, acero de refuerzo
y concreto. De esta manera, con este sistema resulta complicado conocer, por ejemplo, el costo
total de los sobrecimientos, ya que se tendria que buscar en todo el presupuesto los costos
especificos del concreto, encofrado y acero de este elemento para luego sumarlos.

En el sistema Omniclass, se presenta una division similar en dos grupos: zapatas
continuas y zapatas aisladas, al igual que en UniFormat. La principal diferencia radica en que
los subniveles de estos grupos se relacionan con las divisiones de MasterFormat, que incluye
encofrado, acero de refuerzo y concreto.

En el sistema Uniclass, también existe una division en dos grupos bien definidos,
aunque estos tienen nombres diferentes: “Plataforma de Cimentacion” y “Vigas de Suelo”. El
primero grupo involucra las zapatas no como piezas, sino como actividades: encofrado, acero
de refuerzo y concreto. De manera similar, el segundo grupo no considera al cimiento y
sobrecimiento reforzado como piezas, sino como actividades.

Una vez identificadas las partidas correspondientes en cada sistema de clasificacion, se
procedid a la asignacion del metrado. En este caso, no hay mayores problemas, ya que cada
una de ellas estd correctamente separada, a pesar de estar agrupadas de distintas formas. Esto
se puede evidenciar al observar la distincion de colores que no se repite en cada uno de los
cuadros correspondientes a su sistema de clasificacion. Asimimo, el metrado de cada partida
tiene un costo, y al sumar el total referente a las cimentaciones se obtiene un precio de
S/.32,729.04 en todos los sistemas de clasificacion. Esto es correcto, ya que simplemente ha
habido un reacomodo de las partidas debido a la diferente agrupacion dependiendo del sistema

que se esté empleando.
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Tabla 8
Metrado y costo de las partidas que conforman la categoria cimentaciones

Nota. Elaboracion Propia

Para este segundo caso, se trata de la categoria de losas, la cual, de acuerdo con las
partidas del RNM, incluye los elementos de losas macizas y losas aligeradas. Cada uno de estos
elementos tiene sus respectivas subpartidas de concreto, encofrado, acero y ladrillo. Para el
sistema UniFormat, se han identificado categorias que se alinean con las partidas del RNM.
Sin embargo, se observa una diferencia inicial: una division en dos grupos, uno correspondiente
a plataformas de pisos y losas que involucra tanto losas macizas como losas aligeradas, y el
segundo grupo de construccion de piso de balcon. Es importante sefalar que el metrado de las
losas macizas no coincide con lo mostrado en el RNM. Esto se debe a que una parte del metrado
de este elemento abarca la construccion de balcones. Esto significa que el metrado se ha
reacomodado en dos partidas diferentes, lo cual es evidente al observar la tabla de este sistema,

donde se pueden notar varios recuadros pintados del mismo color (verde, morado y amarillo).
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En el sistema MasterFormat, se puede observar que, a diferencia de agrupar las partidas
por piezas, se lleva a cabo una agrupacion por actividades, como encofrado, acero de refuerzo,
concreto y ladrillo para techo. De esta manera, con este sistema resulta complicado conocer,
por ejemplo, el costo total de las losas aligeradas, ya que se tendria que buscar en todo el
presupuesto los costos especificos del concreto, encofrado, acero y ladrillo que conforman este
elemento para luego sumarlos.

En el sistema Omniclass, se presenta una division similar en dos grupos: plataformas
de pisos y losas y construccion de piso de balcon, al igual que en UniFormat. Por lo tanto, se
evidencia también el reacomodo del metrado en dos partidas distintas. La principal diferencia
de este sistema radica en que los subniveles de estos grupos se relacionan con las divisiones de
MasterFormat, que incluye encofrado, acero de refuerzo, concreto y ladrillo para techo.

En el sistema Uniclass, no existe una division de losas macizas o losas aligeradas como
piezas, sino que ambos elementos pertenecen a un tnico grupo llamado “Sistemas de Estructura
de Techos”. Aunque este grupo no se divide en las piezas mencionadas, se divide en actividades
como concreto, encofrado, acero y ladrillos, los cuales a su vez se subdividen segtn el elemento
correspondiente. Por ejemplo, el concreto premezclado se ha subdividido en concreto para
losas macizas y concreto para losas aligeradas. Un detalle importante es que en este sistema no
existe repeticion de colores; es decir, el metrado corresponde exclusivamente a sus partidas, al
igual que el RNM.

Una vez identificadas las partidas correspondientes en cada sistema de clasificacion, se
procedi6 a la asignacion del metrado. Asimimo, el metrado de cada partida tiene un costo, y al
sumar el total referente a las losas se obtiene un precio de S/.18,726.07 en todos los sistemas
de clasificacion. Esto es correcto, ya que simplemente ha habido un reacomodo de las partidas
y una division del metrado en distintas partidas, debido a la diferente agrupacion dependiendo

del sistema que se esté empleando.
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Tabla 9
Metrado y costo de las partidas que conforman la categoria losas

Nota. Elaboracion Propia

Para este tercer caso, se trata de la categoria de tarrajeo, la cual, de acuerdo con las
partidas del RNM, incluye los elementos de tarrajeo en interiores, tarrajeo en exteriores,
tarrajeo en columnas, tarrajeo en vigas y tarrajeo en placas. Para el sistema UniFormat, se han
identificado categorias que se alinean con las partidas del RNM. Sin embargo, se observa una
diferencia inicial: una division en tres grupos, uno correspondiente a acabados de muros
exteriores que involucra cuatro diferentes tipos de tarrajeo, el segundo grupo de revestimiento
interior de muros exteriores que involucra cuatro diferentes tipos de tarrajeo, y el tercer grupo
de pintura y revestimiento de muros internos que involucra tres tipos diferentes de tarrajeo. Es
importante sefialar que el metrado de todos los tipos de tarrajeo no coincide con lo mostrado
en el RNM. Esto se debe a que el metrado se ha reacomodado en partidas diferentes, lo cual es

evidente al observar la tabla de este sistema, donde se pueden notar varios recuadros pintados
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del mismo color (verde, amarillo, gris y anaranjado). Por ejemplo, al sumar el metrado total de
tarrajeo de columnas, representado por los cuadros pintados en amarillo en los tres grupos
previamente mencionados, el resultado es de 62.19m2, equivalente al metrado de columnas del
RNM.

En el sistema MasterFormat, se observa que, a diferencia de agrupar las partidas por
piezas, se lleva a cabo una agrupacion por actividades. Sin embargo, puede resultar dificil
distinguir esto, ya que todos los tipos de tarrajeo se encuentran catalogados bajo tinica actividad
denominada “Parchado de Cemento”. Con este sistema resulta sencillo conocer, por ejemplo,
el costo total del tarrajeo en interiores, ya que su comportamiento es igual al del RNM sin
particiones en el metrado.

En el sistema Omniclass, se presenta una division similar en tres grupos: acabados de
muros exteriores, revestimiento interior de muros exteriores, y pintura y revestimiento de
muros, al igual que en UniFormat. Por lo tanto, se evidencia también el reacomodo del metrado
en partidas distintas. La principal diferencia de este sistema radica en que los subniveles de
estos grupos estan relacionados con la division de MasterFormat que es “Parchado de
Cemento”.

En el sistema Uniclass, no se establece una division en tres grupos, sino que todos los
tipos de tarrajeo pertenecen a un Unico grupo denominado “Sistema de revestimiento de
revoque y enlucido”. Aunque este grupo no se divide en piezas, se divide en una unica actividad
denominada “Revoque Cementoso”, la cual abarca todos los tipos de tarrajeo. Un detalle
importante a considerar es que en este sistema no existe la repeticion de colores; es decir, el
metrado corresponde exclusivamente a sus partidas, al igual que el RNM.

Una vez identificadas las partidas correspondientes en cada sistema de clasificacion, se
procedi6 a la asignacion del metrado. Asimimo, el metrado de cada partida tiene un costo, y al

sumar el total referente al tarrajeo se obtiene un precio de S/.15,111.91 en todos los sistemas
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de clasificacion. Esto es correcto, ya que simplemente ha habido un reacomodo de las partidas
y una division del metrado en distintas partidas, debido a la diferente agrupacion dependiendo

del sistema que se esté empleando.

Tabla 10
Metrado y costo de las partidas que conforman la categoria de tarrajeo

Nota. Elaboracion Propia

Para este cuarto caso, se trata de la categoria de pintura, la cual, de acuerdo con las
partidas del RNM, incluye los elementos de pintura de exteriores, pintura de interiores y pintura
de cielorraso. Para el sistema UniFormat, se han identificado categorias que se alinean con las

partidas del RNM. Sin embargo, se observa una diferencia inicial que implica la divisioén en
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cinco grupos: acabados de muros exteriores, revestimiento interior de muros exteriores, pintura
y revestimiento de muros interiores, acabados de escaleras, asi como pintura y revestimiento
de techo. Es importante sefialar que el metrado de todos los tipos de pintura no coincide con lo
mostrado en el RNM. Esto se debe a que el metrado se ha reacomodado en partidas diferentes,
lo cual es evidente al observar la tabla de este sistema, donde se pueden notar varios recuadros
pintados del mismo color. Por ejemplo, al sumar el metrado total de pintura de interiores,
representado por los cuadros pintados en morado en tres de los cinco grupos mencionados
previamente, se obtiene un resultado de 286.78m2, equivalente al metrado de pintura de
interiores del RNM.

En el sistema MasterFormat, se observa que, a diferencia de agrupar las partidas por
piezas, se lleva a cabo una agrupacion por actividades. Al observar la tabla, se evidencia una
division en dos grupos: el primero corresponde a la “Pintura Exterior”, mientras que el segundo
grupo abarca la “Pintura Interior”, que incluye tanto la pintura de interiores como la pintura de
cielorraso. Con este sistema, resulta sencillo conocer, por ejemplo, el costo total de la pintura
de exteriores, ya que su comportamiento es igual al del RNM sin particiones en el metrado.

En el sistema Omniclass, se presenta una division similar en cinco grupos: acabados de
muros exteriores, revestimiento interior de muros exteriores, pintura y revestimiento de muros
interiores, acabados de escaleras, asi como pintura y revestimiento de techo, al igual que en
UniFormat. Por lo tanto, también se evidencia el reacomodo del metrado en partidas distintas.
La principal diferencia de este sistema radica en que los subniveles de estos grupos se
relacionan con las divisiones de MasterFormat, siendo estas pintura interior y exterior.

En el sistema Uniclass, se presenta una division en dos grupos claramente definidos:
“Sistema de revestimiento y acabado de cielorrasos y sofitos” y “Sistemas generales de
acabado”. El primer grupo abarca la pintura de cielorraso, mientras que el segundo incluye

tanto la pintura de exteriores como la de interiores. Un detalle importante es que en este sistema
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no existe la repeticion de colores; es decir, el metrado corresponde exclusivamente a sus
partidas, al igual que el RNM.

Una vez identificadas las partidas correspondientes en cada sistema de clasificacion, se
procedio a la asignacion del metrado. Asimimo, el metrado de cada partida tiene un costo, y al
sumar el total referente a las pinturas se obtiene un precio de S/.6,855.11 en todos los sistemas
de clasificacion. Esto es correcto, ya que simplemente ha habido un reacomodo de las partidas
y una division del metrado en distintas partidas, debido a la diferente agrupacion dependiendo

del sistema que se esté empleando.

Tabla 11
Metrado y costo de las partidas que conforman la categoria de pintura
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Nota. Elaboracién Propia

Para culminar el analisis de resultados de la presente tesis, se ha elaborado un resumen
de los codigos y partidas del RNM, indicando sus equivalentes en otros sistemas de
clasificacion. Esto se ha llevado a cabo con el objetivo de facilitar la compresion de los
presupuestos elaborados y evitar la pérdida de tiempo al buscar una partida dentro de una

estructura tan extensa como la de un presupuesto.
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Tabla 12
Resumen y equivalencias de los codigos en los diferentes sistemas de clasificacion y el RNM
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Nota. Elaboracion Propia
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5 CAPITULO 5: VALIDACION DE EXPERTOS

5.1 Escala de Likert y Coeficiente de Validez de Contenido (CVC)

Segun Maldonado (2007), la escala de Likert es un método cominmente empleado en
investigaciones para recopilar o medir datos cuantitativos. Este instrumento se basa en niveles
de medicion ordinales y consiste en presentar a los participantes una serie de afirmaciones,
solicitandoles que expresen su grado de acuerdo o desacuerdo con cada una. Usualmente, se
ofrecen cinco opciones de respuesta, cada una asociada con un valor numérico (1,2,3,4 0 5). Se
destaca que esta técnica es util para evaluar actitudes y opiniones relacionadas con un tema
especifico.

Hernéndez Nieto (2002) senala que una vez que se ha utilizado una escala de Likert de
5 opciones, es posible valorar el grado de acuerdo de los expertos mediante el calculo de los
siguientes coeficientes.

X

CVe; =

Vmax
L
Pe; = (]—-)

CVC = CVC; — Pe;

Donde:

CVC: Coeficiente de Validez de Contenido.

Mx: Medida del elemento en la puntuacidén dada por los expertos.

Vmax: Puntuacion méaxima que el item podria alcanzar, en este caso 5.

Pei: Error asignado.

j: Cantidad de expertos participantes.
Acorde a Hernandez Nieto (2002), la interpretacion del Coeficiente de Validacion de

Contenido (CVC) puede ser realizada con la siguiente escala de valores:
a) Menor a 0.6 validez y concordancia inaceptables.

b) Igual o mayor de 0.6 y menor a 0.7, validez y concordancia deficientes.
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¢) Mayor que 0.71 y menor o igual que 0.8, validez y concordancia aceptables.
d) Mayor que 0.8 y menor o igual a 0.9, validez y concordancia buenas.

e) Mayor que 0.9, validez y concordancia excelentes.

El autor sugiere que, para una validacion adecuada, el CVC deberia alcanzar un valor

superior a 0.80.

5.2 Validacion de premisa

Esta fase implica una validacion realizada por expertos con conocimientos solidos y
una amplia experiencia profesional en la aplicacion de la metodologia BIM. Mediante la
elaboraciéon de presupuestos empleando el RNM asi como los diversos sistemas de
clasificacion (UniFormat, Masterformat, Omniclass y Uniclass) seleccionados para la
realizacion de la presente tesis, se identificaron seis aspectos relevantes, los cuales serviran
para que expertos puedan validar la siguiente premisa mediante el uso de la escala de Likert:
El sistema de clasificacion UniFormat es la mejor opcion, entre los sistemas seleccionados para
la investigacion, para aquellos usuarios del sector construccion en Peri que estdn
familiarizados con el uso del RNM para la elaboracion de presupuestos de edificaciones y que

ahora desean incorporar la metodologia BIM en esta actividad.

5.2.1 Seleccién de aspectos.

Los aspectos identificados, mediante la elaboracion de presupuestos empleando el
RNM vy los sistemas de clasificacion, pertenecen estrictamente a caracteristicas comunes que
presentan estos sistemas. A continuacion, estos seis aspectos se presentan.
e Fundamento de agrupaciéon
e Niveles de clasificacion

e Estructura de codificacion
e Interpretacion de las categorias de los sistemas
e C(Cantidad de informacién

e Taxonomia de los sistemas
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5.2.2 Seleccion de expertos.

Para validar la premisa previamente mencionada, se recopilaron opiniones de expertos
con al menos cinco afnos de experiencia en la aplicacion de la metodologia BIM en proyectos
de construccion, que abarcan desde edificios multifamiliares, colegios, hoteles, centros
comerciales y hospitales. A lo largo de sus trayectorias laborales, los encuestados
desempefiaron roles como modeladores BIM, coordinadores BIM, especialistas BIM y BIM
managers. La eleccion idonea de especialistas resulta fundamental para una correcta

evaluacion.

5.2.3 Escala y forma de medicién.

Para evaluar la premisa mencionada anteriormente, se disefid un formato, validado por
expertos como instrumento de investigacion (ver Anexo H), basado en la escala de Likert del
1 al 5 para calificar los seis aspectos especificos (ver Anexo I). En donde 1 representa
“Totalmente en desacuerdo”, 2 indica “En desacuerdo”, 3 significa “Ni de acuerdo ni en
desacuerdo”, 4 implica “De acuerdo” y 5 representa “Totalmente de acuerdo”. Cada aspecto
contiene dos preguntas, donde cada una de ellas puede recibir una puntuacion minima de 1y
una maxima de 5, de esa forma el puntaje méximo para cada aspecto es de 90 puntos,
considerando las opiniones de 9 expertos. Ademads, para validar la premisa se empleara el
Coeficiente de Validez de Contenido, segtin lo propuesto por Hernandez Nieto. A continuacion,
se presenta la codificacion asignada a cada aspecto.

Tabla 13
Codificacion de aspectos a evaluar

Aspecto Cadigo
Fundamento de agrupacion AS1
Niveles de clasificacion AS2
Estructura de codificacion AS3
Interpretacion de las categorias de los sistemas AS4
Cantidad de informacion ASS
Taxonomia de los sistemas AS6

Nota. Elaboracion Propia

5.2.4 Proceso de evaluacion.

Las evaluaciones se llevaron a cabo tanto de manera remota como presencial. Se
programaron reuniones uno a uno con cada experto para la presentacion de los aspectos y

explicar el funcionamiento de la escala de Likert. Durante estos encuentros, se absolvieron las



134

dudas que surgieron en relaciéon con los enunciados y se recibieron recomendaciones y

comentarios adicionales por parte de ellos.

5.2.5 Andlisis de resultados.

Como se menciond anteriormente, son seis los aspectos que fueron evaluados. A
continuacion, se presentan las respuestas obtenidas y los valores calculados de los parametros

usados para la validacion.

Tabla 14
Respuestas de expertos al cuestionario

Respuestas de expertos
N° de Total
Aspecto Pregunta por
EXP1 | EXP2 | EXP3 | EXP4 | EXP5 | EXP6 | EXP7 | EXP8 | EXP9 aspecto
AS1. N° 01 5 5 4 4 5 5 5 5 5
Fundamento de 85
N° 02 4 5 5 4 5 5 4 5 5
agrupacién
AS2. Niveles de N° 03 4 4 3 4 3 4 5 4 5
70
clasificacion N° 04 4 4 4 1 3 4 4 5 5
AS3. Estructura N° 05 3 5 2 4 4 5 4 3 5 20
de codificacion N° 06 3 4 5 3 3 5 4 3 5
AS4. N° 07 4 4 3 4 5 4 5 3 4
Interpretacién
de las 68
i N° 08 4 3 4 4 4 4 4 3 2
categorias de
los sistemas
AS5. Cantidad N° 09 3 5 4 4 4 4 4 3 5
71
de informacién N° 10 4 4 4 4 3 4 3 4 5
ASe6. N° 11 4 3 4 5 4 4 4 4 4
Taxonomia de 69
N° 12 3 4 3 4 3 3 4 4 5
los sistemas

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 15
Valores de parametros para determinar el Coeficiente de Validez de Contenido

Jueces
1 3 4 7

1 9 10 9 8 10 | 10 9 10 10 85 10 8.5 0.944 0.000 0.944
2 8 8 7 5 b 8 9 9 10 70 10 7 0.778 0.000 0.778
3 6 9 7 7 7 10 8 b 10 70 10 7 0.778 0.000 0.778
4 8 7 7 8 9 8 9 6 6 68 10 6.8 0.756 0.000 0.756
5 7 9 8 8 7 8 7 7 10 71 10 71 0.789 0.000 0.789
6 7 7 7 9 7 7 8 8 9 69 10 6.9 0.767 0.000 0.767

Coeficiente de Validez de todo el TEST 0.802

Nota. Elaboracién Propia
En la Tabla 14 se presentan las respuestas proporcionadas por los nueve expertos en

relacion con los seis aspectos seleccionados para validar la premisa. En ella se observa que el
aspecto AS1 obtuvo el mayor puntaje, con una diferencia considerable en contraste con el resto
de aspectos, mientras que el aspecto AS4 registrd la menor puntuacion. Adicionalmente, en la
Tabla 15 se muestran los pardmetros necesarios para calcular el Coeficiente de Validez de
Contenido (CVC) de todo el TEST, el cual fue de 0.802. Este valor permite conocer el grado
de concordancia y validez que opinan los expertos sobre la premisa que se desea validar, los
cuales seran mencionados en la seccion de conclusiones.

A continuacion, se presenta un grafico resumen de las respuestas obtenidas segun los
cinco valores que plantea la escala de Likert. En el grafico, se destaca un consenso general
entre los expertos al estar de acuerdo en la mayoria de los aspectos analizados en el
cuestionario. Cabe mencionar que estos resultados se deben considerar aproximados debido al

tamafio de la muestra.

Figura 60. Resultados de la aplicacion de la escala de Likert
Fuente: Elaboracion Propia.
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Al realizar un analisis de cada uno de los aspectos evaluados en el cuestionario, se
observa que el primer aspecto (AS1) “Fundamento de agrupacion” tiene un Coeficiente de
Validez de Contenido (CVC) de 0.944. Este valor se refleja en las respuestas proporcionadas
por los expertos, con un 88.9% indicando estar “Totalmente de acuerdo” y un 11.1% indicando
estar “De acuerdo”. Esto sugiere que es preferible utilizar un sistema como UniFormat, el cual
basa su agrupacion en piezas; es decir, que emplea componentes pequefios como zapatas, vigas
y columnas para presupuestar edificaciones en lugar utilizar actividades como el vaciado de
concreto o armado de acero.

En relacion al segundo aspecto (AS2) “Niveles de clasificacion”, se tiene un CVC de
0.778. Este valor se refleja en las respuestas proporcionadas por los expertos, con un 22.2%
indicando estar “Ni de acuerdo ni en desacuerdo” que sistemas como UniFormat, que tienen
un nimero ligeramente mayor de niveles de clasificacion que el RNM, no suponen un gran
aumento de complejidad para clasificar un elemento. Ademas, también se encuentran “Ni de
acuerdo ni en desacuerdo” respecto a si UniFormat es un sistema competente para proyectos
de edificacion multifamiliar, dado que existen otros sistemas como Omniclass, que cuentan con
una mayor cantidad de niveles, lo que permitiria clasificar elementos de manera mas precisa 'y
detallada. Mientras que el porcentaje restante, el 77.8% de los expertos, indican estar como
minimo “De acuerdo” con lo mencionado.

En cuanto al tercer aspecto (AS3) “Estructura de codificacion”, se tiene un CVC de
0.778. Este valor se refleja en las respuestas proporcionadas por los expertos, con un 22.2%
indicando estar “Ni de acuerdo ni en desacuerdo” que sistemas como UniFormat, que tienen
una codificacion alfanumérica, evitan confusiones y permiten distinguir las categorias de los
elementos. Ademas, también se encuentran “Ni de acuerdo ni en desacuerdo” en que los
sistemas que utilicen cddigos de muchos caracteres, inclusive mas extensos que los de

UniFormat, suponga una dificultad. Ellos afirman que todo depende de cuanto esté
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acostumbrada la persona y de su habilidad para utilizar el sistema de clasificacion que elija,
incluso si es estrictamente numérico o si tienen cddigos con muchos caracteres. Mientras que
el porcentaje restante, el 77.8% de los expertos, indican estar como minimo “De acuerdo” con
lo mencionado.

En relacion al cuarto aspecto (AS4) “Interpretacion de las categorias de los sistemas”,
se tiene un CVC de 0.756. Este valor se refleja en las respuestas proporcionadas por los
expertos, con un 22.2% indicando estar “Ni de acuerdo ni en desacuerdo” en que los sistemas
de clasificacion, aunque hayan sido desarrollados en inglés, no suponen una mayor dificultad
para ser utilizados en nuestro sector constructivo, donde estamos acostumbrados a emplear el
RNM. Ademas, también se encuentran “Ni de acuerdo ni en desacuerdo” en que una posible
brecha con el idioma inglés pueda resolverse mediante el uso de traductores o imagenes en
paginas web. Mientras que el porcentaje restante, el 77.8% de los expertos, indican estar como
minimo “De acuerdo” con lo mencionado.

En cuanto al quinto aspecto (ASS) “Cantidad de informacion”, se tiene un CVC de
0.789. Este valor se refleja en las respuestas proporcionadas por los expertos, que han dado los
expertos, con un 22.2% indicando estar “Totalmente de acuerdo” y un 77.8% indicando estar
“De acuerdo”. Esto sugiere que es preferible utilizar un sistema como UniFormat, que contiene
la informacion suficiente para costear de forma detallada y precisa cada uno de los elementos
que conforman una edificacion. En comparacion con otros sistemas que también pueden tener
ese grado de precision, pero que contienen informacion relacionada con otras industrias, como
la ferroviaria, y asi la gran cantidad de codigos podria resultar inutil.

Finalmente, en relacion al sexto aspecto (AS6) “Taxonomia de los sistemas” tiene un
CVC de 0.767. Este valor se refleja en las respuestas proporcionadas por los expertos, con un
22.2% indicando estar “Totalmente de acuerdo” y un 77.8% indicando estar “De acuerdo”.

Esto sugiere que la interpretacion del usuario y la hoja de codigos de UniFormat son suficientes
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para comprender las categorias de este sistema, el cual agrupa ciertas partidas del RNM.
Asimismo, también estan de acuerdo en que UniFormat es un sistema beneficioso al contar con
nuevas categorias como “Construccion de piso de balcon”, ya que se puede obtener el metrado
y costo exclusivamente de dichos elementos sin necesidad de revisar o realizar nuevos célculos

sobre una seccion de la losa maciza que representaria dichos balcones.

5.2.6 Conclusiones.

El Coeficiente de Validacion de Contenido de todo el TEST tiene un valor de 0.802, lo
que, segun Herndndez Nieto, indica que la interpretacién que podemos asumir al obtener tener
un resultado en el rango mayor a 0.8 y menor o igual a 0.9 es que la validez y concordancia de
la premisa planteada es buena segun la opinion de los expertos. Por lo tanto, se concluye que
el sistema de clasificacion UniFormat es la mejor opcion, entre los sistemas seleccionados para
la investigacion, para aquellos usuarios del sector construccidon en Peri que estan
familiarizados con el uso del RNM para la elaboracion de presupuestos de edificaciones y que

ahora desean incorporar la metodologia BIM en esta actividad.
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6 CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Flaboracion de los presupuestos del proyvecto mediante sistemas de clasificacion y el RNM

En la seccion de analisis de resultados, se analizaron seis aspectos al comparar los
presupuestos obtenidos mediante los sistemas de clasificacion con el presupuesto obtenido a
través del RNM. El primer aspecto es el fundamento de agrupacion, donde se menciona que el
RNM y el sistema UniFormat tienen una agrupacion por piezas, el sistema MasterFormat tiene
una agrupacion por actividades, mientras que los sistemas Omniclass y Uniclass incorporan
ambos tipos de agrupacion en su estructura. En consecuencia, en este aspecto, el sistema
UniFormat es el més parecido al RNM al poder usar un agrupamiento conocido por el sector
construccion peruano. Por otro lado, el sistema MasterFormat resulta ser muy simple en su
forma de agrupacion, pero también es bastante general. Carece de una estructura jerarquica
clara para determinar a qué componente especifico de la edificacion pertenecen las partidas, lo
cual puede generar confusion. Ademas, si se desea conocer exclusivamente el costo de los
componentes, como las columnas, seria necesario buscar todas las actividades (encofrado,
acero y concreto) que conforman dicho componente en el presupuesto, lo cual resultaria en un
proceso laborioso. Los sistemas Omniclass y Uniclass no son ajenos a la agrupacion por piezas,
pero es importante destacar que incorporan subniveles relacionados con el agrupamiento por
actividades. Esto proporciona un nivel adicional de clasificacion para organizar elementos
constructivos con un mayor nivel de detalle. En ese sentido, se puede concluir que, en
comparacion con el resto de sistemas de clasificacion, MasterFormat dificulta la forma de
agrupacion de las partidas, ya que se basa en el agrupamiento por actividades. Esto impide
conocer el costo por piezas de la edificacion y no guarda semejanza con el RNM.

El segundo aspecto son los niveles de clasificacion, donde se encontré que el

MasterFormat es el mas parecido al RNM al tener solo un nivel adicional. Seguidamente, se



140

encuentra el sistema UniFormat con seis niveles. Sin embargo, sistemas como Omniclass y
Uniclass tienen siete niveles, lo que los hace mas complejos, pero no por eso malos para
determinar presupuestos. Sino todo lo contrario, se sabe que para edificaciones la cantidad de
informacion es demasiada y qué mejor que tener una clasificacion ordenada y codificada.
Aunque el presupuesto resultante pueda extenderse a varias hojas, se sabra exactamente a qué
se refiere cada una de las categorias de clasificacion y qué partidas esta englobando. Ademas,
ambos sistemas cuentan con una estructura que permite la integracion de cualquier tipo de
elemento constructivo, ya sea de reciente creacion en el mercado, permitiendo su adecuada
clasificacion. Se concluye que, en este caso de estudio, donde el proyecto es una edificacion
multifamiliar que no es muy complejo y tampoco requiere mucha ingenieria, Omniclass y
Uniclass proporcionaron un mayor orden en la clasificacion de elementos de las especialidades
de estructuras y arquitectura. Se intentd alcanzar el mayor detalle posible para que cada partida
pertenezca a una de las categorias de estos sistemas.

El tercer aspecto es la codificacion, donde se encontrdé que MasterFormat es el mas
parecido al RNM, ya que ambos afiaden digitos numéricos a medida que se tienen mas niveles
de jerarquia y los cddigos son cortos y bastantes simples. El sistema Omniclass también trabaja
con una codificacion numérica que es mas compleja debido a la extension de los codigos. Sin
embargo, considero que ambos sistemas mencionados estdn propensos a errores al utilizar
unicamente numeros, y dado el gran numero de cddigos, la probabilidad de equivocarse
aumenta. Por otro lado, un sistema alfanumérico permite un mejor entendimiento del grupo al
que se hace referencia. Por ejemplo, en UniFormat, la letra “A” hace referencia a la
superestructura; en Uniclass, las dos primeras letras “Ss” hacen referencia a los sistemas,
entonces estas letras proporcionan un contexto al codigo y evitan confusiones al momento de
codificar. Otro aspecto a analizar es que, para la busqueda de codigos, Uniclass cuenta con la

ventaja de la plataforma virtual de bisqueda, a diferencia de los otros sistemas en los cuales es
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necesario revisar documentos técnicos. Por tanto, UniFormat y Uniclass son buenos sistemas
para codificar, pero la simplicidad de los codigos de UniFormat, al ser mas cortos, compensa
el no tener una busqueda inteligente, lo que permite concluir que este sistema es el mejor en
este aspecto.

El cuarto aspecto se refiere a la interpretacion de las categorias de los sistemas de
clasificacion. En el marco teodrico, se destaca que estos sistemas fueron desarrollados por
entidades de Canadd, Estados Unidos y Reino Unido. Por lo tanto, los documentos técnicos
que contienen los codigos y las categorias de clasificacion estan en inglés. Se puede concluir
que todos los sistemas requieren un nivel de interpretacion y herramientas de apoyo para
determinar en qué categoria agrupar las partidas del RNM.

El quinto aspecto se refiere a la cantidad de informacion. Sistemas de clasificacion
como Omniclass y Uniclass buscan abarcar toda la escala de construccion civil, desde luces
LED hasta elementos ferroviarios. Esto se traduce en una amplia cantidad de codigos y
categorias de agrupacion, ya que estos sistemas engloban aspectos que van desde lo contractual
hasta el cierre de ciclos de vida de las construcciones. En contraste, UniFormat y Masterformat
no contienen demasiada informacion, ya que se centran mds en categorizar elementos de
edificaciones. También abarcan los aspectos mencionados anteriormente, pero de una manera
mas general, sin tanto detalle. Para este caso de estudio, se analizaron Unicamente dos
especialidades. Por lo tanto, se puede concluir que UniFormat es el mejor sistema cuando se
trata de analizar infraestructura simple, ya que se evita la pérdida de tiempo buscando
categorias entre tanta informacion.

El altimo aspecto es la taxonomia de los sistemas de clasificacion, que es la forma
caracteristica en la que se agrupan los elementos de construccion. En la seccion de andlisis de
resultados, se presentaron algunos ejemplos para observar de qué manera las partidas del RNM

estan agrupadas en los diferentes sistemas, y se encontrd que, en su mayoria, las partidas
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experimentan un reacomodo en su metrado. Se present6 el caso de las losas en el sistema
UniFormat, donde la partida de losas macizas del RNM se dividia en dos grupos y, por ende,
también su metrado. El sistema que menos reacomoda el metrado es el Masterformat, mientras
que el resto de los sistemas pueden causar cierta confusion al intentar acomodar de alguna
manera el metrado y las partidas. Sin embargo, los documentos técnicos brindan la informacién
necesaria para saber en cudntos grupos se dividira el metrado y a qué categorias nuevas se les
hard el reacomodo; por lo tanto, este inconveniente se resolveria facilmente. Un aspecto
adicional que se destaco en el analisis de los resultados es que, al emplear cualquier tipo de
sistema de clasificacion en conjunto con el BIM 5D, se obtuvieron presupuestos idénticos para
el proyecto. Posteriormente, durante el andlisis de casos especificos, como cimentaciones,
losas, tarrajeo y pintura, se observo que el costeo de estos componentes también arrojo
resultados iguales. Entonces, se puede concluir que la hipotesis planteada en la tesis es
verdadera: independientemente del sistema de clasificacion que se utilice, el costeo deberia ser
el mismo. Esto se debe a que solo las partidas del RNM, junto con su metrado, estan
experimentando un reacomodo de acuerdo con la taxonomia de los sistemas de clasificacion.
La funcion de estos sistemas es organizar la informacion de los elementos constructivos
mediante un sistema de codigos y respetando una jerarquia, para luego servir como base para
la elaboracion de un presupuesto. Sin embargo, en ningiin momento se espera una reduccion
del costo, ya que de ser asi, todas las empresas optarian por dicho sistema. Cabe hacer la
aclaracion de que a lo largo de la tesis, la palabra “precision” se refiere a un concepto muy
distinto de “reduccion”. Con “reduccién”, se entiende la disminucioén de costos, mientras que
con “precision” se entiende el nivel de detalle. En cada fase de clasificacion de los elementos
de construccidn, se busca subdividirlo en categorias mas pequefias que permitan identificar
especificamente el elemento y proporcionar informacion acerca de a qué grupo exactamente

pertenece.
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A partir de los aspectos analizados y lo expuesto en la validacion de expertos (Capitulo
5), se puede concluir que el sistema de clasificacion UniFormat es la mejor opcion, entre los
sistemas seleccionados para la investigacion, para aquellos usuarios del sector construccion en
Pert que estan familiarizados con el uso del RNM para elaboraciéon de presupuestos de
edificaciones y que ahora desean incorporar la metodologia BIM en esta actividad. Esto se debe
a que cuenta con una codificacion alfanumérica sencilla de utilizar y dificil de cometer errores.
El documento técnico contiene la informacion suficiente para abarcar todos los componentes
de una edificacion y, lo mas importante, la agrupacion es por piezas, muy similar al RNM, al

cual el sector constructivo en el pais puede acostumbrarse facilmente.

Integracion de los sistemas de clasificacion con la metodologia BIM

Uno de los objetivos fundamentales de la metodologia BIM es centralizar toda la
informacion del proyecto en un Unico modelo digital. Para lograr esto, se basa en sus
dimensiones como un aporte tecnologico que facilita la consecucion de dicho objetivo. En el
caso de estudio, se emplearon las dimensiones 3D y 5D. Seguin se explicé en el marco teorico,
la dimension 3D no solo implica la visualizacion de informacién geométrica, sino también
informacion no geométrica. Por lo tanto, los elementos modelados en este proyecto contenian
un nivel de informacion necesario (LOIN), que en este caso implicaba un nivel de detalle
(LOD) de 350 que incluye la informacion geométrica necesaria para extraer el metrado.
Ademéds, se requeria un nivel de informaciéon (LOI) que contuviera la informacion
alfanumérica. El LOI identificé los elementos a través del uso de sistemas de clasificacion
como herramienta para codificar y categorizar los elementos del modelado. Esto se realizé bajo
una estructura jerarquica que sigue los estandares de la norma ISO 12006.

En el caso de estudio, aunque la asignacion de codigos en el modelo 3D realizado por

Revit se realiz6 de forma manual, debido a que la version del software BIM 5D no podia filtrar
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la informacién, es posible utilizar un plugin desde la biblioteca Autodesk para asignar de
manera interactiva el codigo y la categoria de cada elemento, de acuerdo con el sistema de
clasificacion que se desee emplear. La capacidad de tener sistemas de clasificacion precargados
indica su compatibilidad con nuestro software preferido en el sector de la construccion, que es
Revit.

Otra caracteristica que evidencia la estrecha relacion entre los sistemas de clasificacion
y la metodologia BIM es la interoperabilidad, la cual se refleja al compartir la informacioén
entre diferentes softwares BIM. En el caso de estudio, se exportd el modelado a un formato
IFC como una herramienta para transmitir informacion, tanto geométrica como alfanumérica
(codigos y nombres de los sistemas de clasificacion), del software BIM 3D Revit al software
BIM 5D Delphin Express. No siempre se comparte la informacion de manera completa, ya que
cada programa puede que tener caracteristicas propias o no reconocer parametros definidos por
el modelador. Los sistemas de clasificacion ayudan precisamente en el intercambio de
informacion, generando uniformidad en los datos de modo que todos puedan entender.
Asimismo, mediante el uso de sistemas de clasificacion, es factible que podamos intercambiar
informacion, compartir un modelo o un presupuesto con otros paises, ya que estos sistemas
siguen los lineamientos de un estandar internacional, como es la ISO 12006. Por otro lado, el
RNM no guarda relacion con los softwares de modelado, por lo que es posible que se pierda la
informacion o no se sepa interpretar. En base a lo expuesto anteriormente, a diferencia del
RNM, los sistemas de clasificacion cuentan con caracteristicas de compatibilidad e
interoperabilidad con softwares BIM. Esto nos permite concluir que existe una integracion por
parte de la metodologia BIM con los sistemas de clasificacion, no solo en el aspecto del modelo
3D, sino también al realizar el presupuestado. Los sistemas son capaces de ordenar toda la
cantidad de informacion presente en el modelo y proporcionar un control rapido mediante

codigos para identificar a qué partida nos referimos o para encontrar la que estamos buscando.
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Implementacién de modelos 3D vy 5D

El metrado realizado de forma manual deja en evidencia cuan importante es
implementar un modelo 3D y 5D para el costeo de una edificacion. En este tipo de metrado, se
utilizan los planos 2D en AutoCAD y hojas de calculo en Excel. Al momento de emplear ambas
herramientas, el metrado es propenso a errores. Entre los mas comunes se encuentra el
sobredimensionamiento, metrar elemento con duplicidad, no considerar detalles y cometer
errores de digitacion al colocar medidas en Excel.

Por otra parte, la generacion de un modelo 3D se destaca por su capacidad de visualizar
la geometria completa de los elementos y los detalles que podrian pasar desapercibidos en un
plano 2D. En el contexto de la extraccion de metrado BIM estos modelos son muy utiles,
siempre y cuando el proyecto esté correctamente modelado. En este caso de estudio, se
detallaron diversas especificaciones necesarias para llevar a cabo un correcto modelado. Entre
ellas se incluyen la altura de los muros, la conexion entre muros y vigas, el modelado de suelos
y losas, asi como detalles relacionados con la creacion de una capa adicional e independiente
de encofrado, tarrajeo y pintura. Otro aspecto a resaltar es que la implementacion BIM 3D
permite que cualquier correccion pueda ser facilmente realizada en el modelo.

Finalmente, el modelado 3D es la base para la transferencia de informacion a distintos
programas. Es asi que, mediante la generacion de un IFC del proyecto, el software BIM 5D es
capaz de entender toda la informacion, incluyendo los pardmetros geométricos. Estos son utiles
para extraer el metrado de manera automatica y asignarlos a partidas. Este proceso de obtener
las cantidades automaticamente es una gran ventaja en comparacion con el metrado manual, el
cual consume mucho tiempo y estd propenso a errores de digitacion. Esto se debe a que primero
se extraen las medidas para luego ser digitadas en una hoja de célculo y posteriormente volver
a ser digitadas en un software de presupuestos. Otro aspecto en la aplicacion de un modelo 5D

es la asignacion de los costos a las partidas. En el caso de estudio, se utilizaron los analisis de
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precios unitarios. Si estos sufrian alguna modificacion, se actualizaban y, automaticamente,
todo el presupuesto se actualizaba.

Por lo tanto, se concluye que la implementacion de modelos 3D y 5D en un proyecto
constructivo real permiten ahorrar tiempo debido a la rapidez con la que se pueden generar
multiples presupuestos en un corto periodo. Tal es asi que, para la elaboracion de la presente
tesis, fue necesario elaborar cinco presupuestos. Estos hubieran sido dificiles de realizar
mediante el proceso manual, ademés de estar sujeto a errores. Por un lado, las correcciones se
realizan de manera sencilla en un modelo tridimensional. Ademas, la calidad del modelado
genera confianza en que el metrado obtenido con el software BIM 5D sera correcto. Por otro
lado, el uso de la quinta dimension del BIM facilita la extraccion automatica de metrado

directamente a las partidas que seran costeadas.

Flaboracion de presupuesto empleando el BIM 5D vy el procedimiento manual

En el analisis de resultados, se presentd el metrado extraido mediante el software BIM
5D y se compard con el metrado manual realizado con la ayuda de herramientas como
AutoCAD y Excel. Al observar inicialmente los resultados, se evidenci6 que, en la mayoria de
las partidas, el metrado obtenido mediante la metodologia BIM fue menor, lo cual tuvo
repercusiones monetarias y resulté en un ahorro de dinero. La especialidad de estructuras
experimentd un ahorro de dinero del 0.95% con el uso del metrado BIM, lo que equivale a
S/.1,191.43. Los componentes de acero de refuerzo fueron los que tuvieron una mayor
incidencia en esta variacion de costos, con S/.811.34. La especialidad de arquitectura
experimentd un ahorro de dinero del 0.85% con el uso del metrado BIM, lo que equivale a
S/.667.56. El componente de tarrajeo fue el que tuvo una mayor variacion de costos, con
S/.811.34. El presupuesto total del proyecto experimentd un ahorro de dinero del 0.91% con el

uso del metrado BIM, lo que equivale a S/.1,860.94. Si bien este porcentaje no parece
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representar una reduccion considerable, es importante tener en cuenta que el metrado a mano
se llevo a cabo con un cierto grado de detalle y con la intencion de ser lo mas preciso posible
para obtener presupuesto correcto. Ademas, es relevante sefialar que, en el caso de estudio, se
analiz6 unicamente un piso. Aun asi, la aplicacion BIM 5D demuestra que es factible tener un
metrado mas preciso y, por ende, un presupuesto dptimo que se adapte mejor a lo planificado,
teniendo en cuenta lo que realmente se va construir, evitando asi el desperdicio de material.
El presupuesto total del proyecto, calculado mediante la aplicacion BIM 5D, ascendio
a S/.201,742.53. Este resultado se obtuvo de manera indistinta tanto al utilizar tanto el RNM
como los sistemas de clasificacion, como se explico anteriormente. Por lo tanto, el BIM 5D
brinda la seguridad de que el metrado extraido es preciso, ya que para ninguno de los sistemas
fallo. A diferencia de realizar un metrado manual, que no solo consumiria mas tiempo, sino
que también estaria propenso a errores. Esto permite llegar a una segunda conclusion: la
extraccion del metrado del BIM 5D es confiable, independientemente de la forma en que se

agrupen las partidas.

6.2 Recomendaciones

o Se recomienda que toda persona perteneciente al sector constructivo peruano se
familiarice con los sistemas de clasificacion y considere esta tesis como un primer
acercamiento. Dado que con la implementacion total del Plan BIM Pert, con miras al
afio 2030, se espera que se utilice algiin sistema ya existente o que el pais tenga que
crear su propio sistema siguiendo los lineamientos de la norma ISO 12006. En
consecuencia, el Reglamento Nacional de Metrados que hemos utilizado durante
muchos anos para presupuestar podria quedar obsoleto. Cabe mencionar que los
sistemas de clasificacion no son Unicamente utilizados para presupuestar, sino que

también sirven para control documental y la gestion, asi como para lograr un mejor
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modelo tridimensional. En ese sentido, si valdria la pena aprender del uso de estos
sistemas.

El entendimiento de la metodologia BIM y su aplicacion por parte de las empresas ha
experimentado un crecimiento notable en los ultimos afos, como lo demuestra el
“Segundo Estudio de Adopcion BIM en Proyectos de Edificacion en Lima y Callao
2020”. Sin embargo, este crecimiento no ha sido uniforme en todos los aspectos
posibles de esta metodologia. Dimensiones como la 5D, utilizada para estimar
presupuestos, han quedado un tanto relegadas. Por lo tanto, se recomienda que las
empresas utilicen esta dimension, ya que representa una gran contribucion para la
elaboracion de presupuestos de forma rdpida y en conjuncion con los sistemas de
clasificacion. Estos sistemas proporcionan un orden de agrupacion a los elementos, lo
que aumenta aun mas su aporte. La dimension 5D también posibilita la extraccion de
metrados a partir del modelo, lo que conlleva a una reducciéon en el presupuesto en
comparacion con el costeo manual. No obstante, esta dimension no solo es util para ese
proposito, sino que ofrece otras alternativas de uso, como el control de costos a medida
que avanza la obra. De esta manera, se puede conocer en qué medida estd variando el
costo real con respecto a lo planificado.

La presente tesis tuvo como caso de estudio el primer nivel de una vivienda
multifamiliar que constard de cinco niveles, centrdndose especificamente en las
especialidades de arquitectura y estructuras. A lo largo del documento se han destacado
los beneficios de aplicar la dimension 5D del BIM y los sistemas de clasificacion, los
cuales se han reflejado en el proceso de elaboracion y obtencion del presupuesto de la
edificacion que considera ambas especialidades. Dado los beneficios obtenidos, se
recomienda estudiar un proyecto mds complejo que abarque la documentacion

contractual, movimientos de tierras, especialidades como sanitarias, eléctricas,
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comunicaciones, mobiliario e incluso mantenimiento. El objetivo seria observar el
funcionamiento de los sistemas de clasificacion en conjunto con el BIM 5D y evaluar
su capacidad para clasificar informacion de acuerdo con la teoria. También se podrian
evaluar aspectos como la complejidad que puede surgir al manejar una gran cantidad
de codigos si, en lugar de mantenerlo ordenado, este vuelve extenso. Ademas, se puede
analizar la variacion en el presupuesto obtenido a través de BIM en comparacion con
un presupuesto realizado de forma manual.

En esta tesis, la asignacion de codigos de los sistemas de clasificacion a los elementos
se llevd a cabo en el modelo 3D de forma manual utilizando los parametros de
“Familia” y “Tipo”. Aunque se consider6 la posibilidad de realizar esta asignacion
utilizando otros parametros, la version del software BIM 5D Delphin Express no
permite filtrar elementos mediante parametros distintos a los mencionados
anteriormente. Para mejorar los aspectos mencionados, en primer lugar, es necesario
automatizar el proceso manual de asignacion de codigos, haciéndolo mas sencillo de
realizar. En segundo lugar, se debe trabajar con un software BIM 5D que permita filtrar
cualquier tipo de pardmetro establecido. Por estas razones, se recomienda considerar el
estudio del software Autodesk Classification Manager, el cual es compatible con todos
los sistemas de clasificacion utilizados en la presente tesis. Este programa sirve para
asignar los codigos de manera interactiva y sencilla a los elementos. Ademas, se
recomienda el uso del software BIM 5D Presto junto con su plugin Cost-It, los cuales
estan integrados con sistemas de clasificacion. Tienen la capacidad de filtrar cualquier
parametro. También es importante destacar que no operan a través de IFC, sino que se
integran directamente con el modelo. Por lo tanto, al utilizar ambos softwares,

considero que el proceso de presupuestado se puede acelerar ain mas y automatizar.
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Se propone la elaboracion de un sistema de clasificacion 1til, teniendo en cuenta
elementos del sector constructivo peruano. Para ello, recomiendo como referencia
bibliografica la tesis del ingeniero H. Martins titulada “Sistema de clasificacion de
informacion de construccion propuesta de una metodologia BIM orientada a objetos”.
En esta tesis, el objetivo principal es presentar un sistema portugués lo suficientemente
completo para que pueda representar la complejidad de los procesos del sector en
Portugal, modernizando la planificacion, el disefio, la construccion, la operacion y el
mantenimiento de las empresas. Es importante destacar que cualquier sistema de
clasificacion debe adherirse a los lineamientos establecidos por la norma ISO 12006

para su desarrollo.
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ANEXO H: VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
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202



CANTIDAD DE INFORMACION [AS5)

a) Como se sabe, el sector de |a construccion esta ligado a muchas industrias, como la
portuaria, la mineria e incluso el transporte ferroviario. Hay sistemas como UNICLASS
que Henen codigos que abarcan cada escala de los sectores menclionados, desde
pequefias [Amparas LED hasta rieles de tren. En contraste, UNIFORMAT no cuenta con la
misma amplitud de informacién, 5in embargo, es un sistema bastante completo para
proyectos de edificacidn, ya que confiene cddigos para la superestructura,
superestructura, interiores, servicio, equipos y mobiliario, construccion y demalicion, e
inclusa documentacidn, éConsidera usted que UNIFORMAT sigue siendo un sistema
dptimo en este aspecto? Debe tener en cuenta gue se estd buscando un sistema gue sea
lo més adecuado para un primer acercamiento para alguien que estd acostumbrade a
utilizar el RNM para presupuestar edificaciones, y posiblemente la informacién
relacionada con otras industrias podria resultar innecesaria.

ADECUACION {adecuadamente formulada para los destinatarios que se va a encuestar):

La pregunta se comprende con facilidad (clera, precisa, no embigus, acorde &l
nivel de Informacidn y lenguaje del encuestado)

Indigue su grado de acuerde frente a las siguientes afirmaciones: Grado de acusrda
1= e 2=En 3= Nide acuerdo, i en desacuerdo;
4 = Do aruerde; § = Totalmente de acuerdo) 1|2 3 4 5

Las opciones de respuesta son adecuadas

Las opciones de respuesta se presentan con un orden lgico

PERTINENCIA (contribuye & recoger informacion relevants para la investigacion):

Es pertinente pare lograr el CBIETIVO del instrumento de investigacicn

Indigue su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Grado de acuerdo
1= 2=En 3= Wi de azuerdo, n en desacuerdo;
4= e acuerdo; 5 = Toralmente de acusrdo) b N 3 4| 5
ADECUACION [adecuadamente formulada para los destinatarios que se va 2 encuestar):

* Lapreg € COf de con facilidad {clara, precisa, ne ambigua, acorde al ¥

nivel de Informacién v lenguaje del encuastads)

* Las opciones de respuesta son adecuadas X

+ Lasopriones de respuesta se presentan con un arden |égica ¥
PERTINENCIA {contrivuye a recoger informacisn relevante para la investigacion]:

*  E: pertinents para lograr el QRIETIVO del instrumento de investigacion *

TAXONOMIA DE LOS SISTEMAS (AS6)

a) UNIFORMAT contiene categorias que, a primera impresién, pueden parecer dificiles
de comprender, tal es el caso de “zapatas continuas”, que agrupa a dos partidas
conocidas del RNM: cimientos y sobrecimientos reforzados, Sin embargo, Iz hoja de
codigos de este sistema contiene una breve explicacion de gué elementos incluir o no
para sus categorfas, éUsted considera que esta hoja de codigos y la interpretacion del
usuario son suficientes para emplear este sistema de manera eficaz y determinar qué
partidas del RMM se ajustan a las categorias de UNIFORMAT?

Indigue su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:

1=

Grado de acuerdo

| o Jor 2= Eridh

3 = Nide acuerdo, ni an desacuerdo;

4 = De acuerde; 5 = Totalmente de acuerdo) 1|2 3 4

c) La cantidad de cédigos pude ralentzar el proceso de presupuestar una
edificacién para alguien que estd comenzando a utilizar sistemas de clasificacidn.
Dehido a su poca experiencia, en lugar de utilizar directamente los cédigos
necasarios, tendria que pasar por un filtrado de informacién y codigos relevantes
para su proyecto. Para estos casos, UNIFORMAT resulta un sistema dptimo
debido a que contiene 569 codigos, los cusles se agrupan en 7 divisiones
principales, Al tener pocos codigos, el proceso de filtrado se acelera, sin dejar de
lado |a precision y detalle que se busca al clasificar un elemento. En contraste,
sistemas como MASTERFORMAT cuentan con 10000 cddigos, distribuidos en 49
divisiones principales, mientras que el sistema OMNICLASS posee 35000 cadigos
agrupados en 21 divisiones principales, y UNICLASS contizne 15000 codigos en
27 divisiones principales.

ADECUACION {adecuadamente farmulada para los destinatarios que se va a encuestar):

La pregunta se camprande con facilidad (clara, preciza, no ambigua, acorde al
nivel de informacién y lenguaje del encuestada)

5

Las opciones de respuesta son adecuadas

Las opciones de respuesta se presentan con un erden |Sgico

PERTINENCIA {contribuye 3 recoger informacion relevante para la investigacion):

Es pertinente para lograr el CRIETIVO del instrumento de imvestigacidn ks

b} Las categorias propias del sistema UNIFORMAT generan un reacomodo de |as partidas
y una division del metrado en distintas partidas en comparacién con lo obtenida por el
RNM. Paor ejemplo, con este sistema surge una nueva categoria de "construccion de piso
de baledn” gue abarca parte del metrado de losa maciza. éConsidera usted que, en lugar
de dificultar el uso de este sistema, es beneficioso contar con mas detalles de los
elementos? Es decir, con esta nueva categoria, es factible conocer el metrado y el costo
exclusivamente de los balcones sin necesidad de revisar o realizar nuevos célculos schre
una seccién de la losa maciza.
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CANTIDAD DE INFORMACION (AS5)

a} Como se sabe, el sector de la censtruccidn estd ligado a muchas industrias, como la
portuaria, la mineria e incluso el transporte ferroviario. Hay sistemas como UNICLASS
gue tienen codigos que abarcan cada escala de los sectores mencionados, desde
pequefias [dmparas LED hasta rieles de tren. En contraste, UNIFORMAT no cuenta con la
misma amplitud de informacidn. 5in embargo, es un sistema bastante completo para
proyectos de edificacidén, ya que contiene cddigos para la superestructura,
superestructura, interiores, servicio, equipes y mebiliario, construccion y demalicion, e
incluso documentacion. {Considera usted que UNIFORMAT sigue siendo un sistema
Hptimo en este aspecto? Debe tener en cuenta gque se estd buscando un sistema que sea
lo mas adecuado para un primer acercamiento para alguien que estd acostumbrado a
utilizar el RNM para presupuestar edificaciones, y posiblemente la informacion
relacionada con otras industrias podria resultar innecesaria.
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Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Grado de acuerdo
(1= &n 2=En ;3= Ni de acuendn, nien desacusrdo;
4 = De acuerdn; 5 = Total merite de acuerdo) il i ] 3 4

ADECUACION {adecuadamente farmulada para los destinatarios que se va a encuestar):

La pregunta se comprende con facilidad (clara, precisa, no ambigua, acerde al *
nivel de informacion y lenguajs del encusstada)

Las opciones de respussta son adecuadas X

Las opciones de respuesta se presentan con un orden |dgico E

PERTINENCIA [contribuye a recoger informacion relevante para la investigacidn):

-

Es pertinente para lograr el OBIETIVO del instrumente de investigecion X

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:
11 =Totalmente en desacuerds; 2 = En desacuerdo; 3 = Ni de acuerndo, ni en desacuerio;
4 = De acuerdo; 5 = Totalmente de acuerda)

Grado de acuerdo

ADECUACION [adecuadamente formulada para los destinatarios que se va a ancuestar):

*  La pregunta se comprende con fazilidad (clara, precisa, no ambigua, scorde al
nivel de informacion y lenguaje del encuestada)

il

2

3

4

s lasopciones de respuesta son adecuadas

s lasopciones da respuesta sa prasantan con un orden ldgico

PERTINENCIA [contribuys a recoger informacion relevante para |z investigacion):

=  Fs pertinente para lograr el OBIETIVD del instrumente de investigecion

TAXONOMIA DE LOS SISTEMAS (AS6)

a) UNIFORMAT contiene categorias que, a primera impresidn, pueden parecer dificiles
de comprender, tal es el caso de “zapatas continuas”, gue agrupa a dos partidas
conocidas del RNM: cimientos y sobrecimientos reforzados. Sin embargo, la hoja de
codigos de este sistema contiene una breve explicacion de qué elementos incluir o no
para sus categorias. iUsted considera que esta hoja de cédigos v la interpretacion del
usuario son suficientes para emplear este sistema de manera eficaz y determinar gué
partidas del RNM se ajustan a las categorias de UNIFORMAT?

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:
{1 = Totalmente en desacuards; 2 = En desacuerdo, 3 = Ni de acuerdo, ni en desacuerdo,
4 =D acuerdn; 5 = Totalmente de acusrda)

Grado de acuerdo

¢) La cantidad de cddigos pude ralentizar el proceso de presupuestar una
edificacion para alguien gue estd comenzando a utilizar sistemas de clasificacion,
Debide a su poca experiencia, en lugar de utilizar directamente los codigos
necesarios, tendria gue pasar por un filtrado de informacidn y codigos relevantes
para su proyecto. Para estos casos, UNIFORMAT resulta un sistema dptimo
debido a que contiene 569 codigos, los cuales se agrupan en 7 divisiones
principales. Al tener pocos codigos, el proceso de filtrado se acelera, sin dejar de
lado la precisidn y detalle que se busca al clasificar un elemento. En contraste,
sistamas como MASTERFORMAT cuentan con 10000 codigos, distribuidos en 42
divisiones principales, mientras gue el sistema OMMNICLASS posee 35000 codigos
agrupados en 21 divisiones principales, y UNICLASS contiene 15000 codigos en

27 divisiones principales.

ADECUACION (adecuadamente formulada para los destinatarios que se va a ancuestar):

La pregunta se comprende con facllidad (zlara, pracisa, no ambigua, acorde al *
nival de informacion y lenguaje del encuestada)

L]

Las opciones de respuesta son adecuadas ®

Las opciones de respuesta se presentan con un orden légico

PERTINENCIA [contribuye a recoger infarmacidn relevante para la investigazién):

Es pertinente para lograr el OBIETIVO del instrumento de investigacidn

b Las categorias propias del sistema UNIFORMAT generan un reacomodo de las partidas
y una divisidn del metrado en distintas partidas en comparacion con lo obtenide por el
RMM. Por ejemplo, con este sistema surge una nueva categoria de “construccion de piso
de balcdn” que abarca parte del metrado de losa maciza. ¢ Considera usted que, en lugar
de dificultar el uso de este sistema, es beneficioso contar con méas detalles de los
elementos? Es decir, con esta nueva categoria, es factible conocer el metrado y el costo
exclusivamente de los balcones sin necesidad de revisar o realizar nuevos calculos sobre
una seccion de la losa maciza.



209



210



211



212



213



214



215

ANEXO I: MODELO DE CUESTIONARIO
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