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Guia para la creacion de un modelo de quinta dimension (costo) del BIM en un proyecto
constructivo.

Trabajo final de graduacidon — Ingenieria Civil — San José, C.R.:
I. Campos S., 2019

xii, 83; ils. col. — 29 refs.

RESUMEN
Se propuso desarrollar una guia para la creaciéon de un modelo de quinta dimensién (5D)
de un proyecto constructivo, mediante la utilizacion del Modelado de Informacion de la
Construccién (BIM).

El desarrollo de la guia se llevé a cabo en 5 etapas, la primera estuvo constituida por una
investigacion tedrica de estudios BIM a nivel internacional. En la segunda etapa se
desarrollé la guia para la creacién del modelo BIM 5D. En la tercera etapa se aplicé la guia
a un modelo existente de un proyecto real y en la cuarta etapa se comprobd el
funcionamiento. Por Ultimo, en la quinta etapa se hizo una comparacion entre los productos
obtenidos por la guia BIM 5D y los productos obtenidos mediante la forma tradicional de

presupuestar.

Se determind con el estudio que la guia BIM 5D es un proceso mas eficiente que la forma
tradicional de presupuestar pues lleva a cabo la cuantificacion de cantidades de elementos
y materiales en menos tiempo. También es un proceso mas preciso pues el costo estimado
por metro cuadrado de obra gris es mas cercano al del proyecto constructivo real. La
diferencia que hace que la guia BIM 5D sea mas eficiente y precisa que la forma tradicional
es la cuantificacion de elementos y materiales hecha en el modelo 5D y no la estimacion de
costos. Los productos generados por el modelo BIM 5D pueden utilizarse en otras etapas

del proyecto constructivo y no solo en disefio y pre-construccion.

BIM; MODELO 5D; UNIFORMAT; MASTERFORMAT; CUANTIFICACION; ESTIMACION DE
COSTOS.

Ing. Luis Gustavo Ruiz Cano, MBA.

Escuela de Ingenieria Civil
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Justificacion

1.1.1. Problema especifico

El Modelado de Informacion de la Construccién (BIM, por sus siglas en inglés), se puede
definir como la gestién de la informacion del disefio de una obra a lo largo de su ciclo de
vida, es decir desde su disefio conceptual hasta su administracion (Enshassi & AbuHamra,
2016). Segun Wang citado en Enshassi y AbuHamra (2016), este ciclo se divide en 5
aplicaciones llamadas dimensiones, donde la primera de ellas es 3D, que se refiere al ambito
espacial de la obra al modelar la altura, el largo y el ancho de los elementos que la
componen. La segunda es 4D que asocia el modelo 3D con el cronograma de ejecucidn de
actividades. La tercera es 5D, la cual engloba el modelo 3D y/o 4D y los costos ligados a
las actividades, lo que permite realizar la estimacion de costos. La cuarta aplicacion es 6D
que conecta la 5D con la realidad del sitio de construccidn y permite conocer la localizacién
y elevacidn exactas de cada elemento, aunque otros autores como Herrera (2017) y Morales
(2017) asocian esta dimensidn con la sostenibilidad del proyecto. Finalmente, la Ultima

aplicacion es la 7D que monitorea las instalaciones a lo largo de su ciclo de vida.

No obstante, segun Notariano (2015) la utilizacién de BIM se limita, cominmente, al
modelado en 3D de la obra a construir y deja de lado las demas aplicaciones. En el caso de
la poca implementacion de la aplicacion 5D se debe a que, no se tiene suficiente informacion
publica en el pais sobre cdmo ejecutarla de la mejor manera, por ejemplo, se tienen
problemas a la hora de establecer conexiones entre BIM y los programas de estimacién de
costos. Y este problema se da ya que cada empresa que utiliza 5D de BIM lo hace de
manera privada e independiente, es decir no comparte sus avances y hallazgos

publicamente.

Este no es problema caracteristico de Costa Rica, también sucede en otros paises. Por
ejemplo, en Estados Unidos de América existen muchos métodos para vincular las
cantidades del modelo con los programas de estimacion de costos, sin embargo, cada
empresa determina su propio método de forma que este sea el que mejor se amolde a su
situacion y por lo tanto no existe un estandar que toda la industria pueda seguir (Reinhardt,
2010).

Por tanto, hacia falta una investigacion en este campo que ayude con el proceso de
aprendizaje en materia del uso de la aplicacion, con el fin de beneficiar a toda la industria
constructora. Por esta razon, en este trabajo final de graduacion se elabord una guia que



le permita al usuario de BIM implementar la quinta dimension, lo que implica extraer datos
del modelo 3D y enlazar esa informacidén a un programa de estimacion de costos, para
tener como resultado la estimacion de costos de la obra gris del proyecto. Ademas, la
aplicacion permitiria que en caso de que ocurran cambios en el disefio del modelo 3D, la
estimacion de costos pueda actualizarse. En fin, lo que se buscaba es que el usuario pudiera
obtener mayor provecho del modelo BIM y no solo la visualizacién 3D.

1.1.2. Importancia

Todos los proyectos constructivos requieren de la estimacidn de costos, esto permite tener
en cuenta los gastos en los que incurrird la constructora en materiales, mano de obra,
equipo, entre otros, segun sea la actividad, lo cual tiene como resultado la elaboracion del
presupuesto del proyecto que responde a una estimacion del costo aproximado de la obra

total.

La metodologia BIM permite la estimacion de costos a partir del modelo 3D y su conexion
con uno o varios programas de estimacion de costos, tal vinculo tendra como resultado el
modelo 5D de BIM. Con esto es posible obtener retroalimentacion sobre el costo de la obra
mas rapidamente y que el disefiador pueda ajustarse al presupuesto determinado por el
propietario, ya que se pueden hacer modificaciones en el disefio y ver los cambios

ocasionados en los costos.

Es necesario realizar investigaciones que permitan descubrir y aprovechar las funciones de
la tecnologia 5D de BIM ya que, ademas, la aplicacion 5D de BIM promueve la
interoperabilidad ya que permite una mejor interaccién entre las disciplinas implicadas en
el proyecto constructivo lo que tiene como resultado que las diferentes partes aporten sus
recomendaciones y observaciones acerca del proceso de construccidon. Ademas, un aporte
como este, promueve el aumento de la integracion de un modelo, ya que es un paso mas

en el aprovechamiento de este para su utilizacion en las demas dimensiones del BIM.

En este trabajo se generd una guia que permite al usuario de BIM crear un modelo 5D del
proyecto constructivo, mediante la manipulacién de la informacién disponible del modelo
3Dy la estimacién de costos. Se espera que la guia sea un aporte al area de la construccion
y un valor agregado para el especialista en el uso de BIM, ya que en Costa Rica no existe
una metodologia como tal ni una interpretacion de los principios de la aplicacion 5D, en

manos del uso publico.



1.1.3. Antecedentes tedricos y practicos del problema

En el ambito nacional se han hecho investigaciones sobre las cualidades de la tecnologia
BIM, entre ellas se pueden mencionar algunos de los trabajos finales de graduacion de la
Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica, por ejemplo: “Modelado de
Informacion de Edificios como herramienta en la programacion de obra y mejoramiento de
la constructibilidad” de Leonardo Chonkan Lios (2016), “Modelado de un edificio
habitacional utilizando la herramienta BIM para la cuantificacion de elementos de
construccion” de Luis Gonzalez Navarro (2015) e “Implementacion del Modelado de
Informacion de la Edificacion (BIM) para detectar diferencias entre disenos de profesionales
y facilitar el proceso constructivo” de Aisha Vargas Siles (2015).

A pesar de que el uso de BIM no es una practica comun, si ha habido una creciente adopcién
en el uso de esta tecnologia por empresas constructoras y, en lo que concierne a este
trabajo, un aumento de interés por el modelado 5D. Lo anterior es parte de la creciente
investigacion sobre el modelado 5D, como por ejemplo lo que expone Lin (2013) en su
tesis, la cual basicamente tenia como objetivo elaborar un estudio piloto para crear un
prondstico de flujo de caja usando la tecnologia 5D de BIM y compararlo contra un flujo de
caja ya planeado, lo que tuvo como conclusién que el prondstico de flujo de caja alcanzado
en BIM era mas preciso.

Ademas, el interés por la implementacién de BIM trasciende continentes, como en el caso
del articulo publicado por los profesores Enshassi y AbuHamra (2016) de la Universidad
Islamica de Gaza, en el cual concluyen que se recomienda la educacion y formacion entre
ingenieros y arquitectos con el fin de aumentar la concientizacion y el interés en BIM.
También recomiendan a Universidades y Colegios de Ingenieros promover la adopcion de
BIM al impartir cursos y talleres acerca de las funciones de BIM y su aplicacidon en la

construccion.

Por otro lado, la tesis de Baker et al (2012) utilizd el Modelado de Informacion de la
Construccién para revisar la constructibilidad de un Centro de Recreacién en Massachusetts
(Estados Unidos de América) y para desarrollar un modelo 5D de las fundaciones, la
estructura y la fachada.

La tesis de maestria de Alshargawi (2016) trata sobre el uso de la tecnologia 5D del
Modelado de Informacion de la Construccion en una estrategia de planificacion de costos
en la fase de licitacion, donde los resultados a partir de un caso de estudio sugieren que la
planificacion de costos con el modelo 5D de BIM genera ventajas en el proceso de licitacion



a partir de una mejor visualizacién del modelo del edificio, una temprana identificaciéon de
riesgos, estimacion de costos mas precisa y rapida, y mayor colaboracion entre el grupo de

trabajo del proyecto.

Todos los trabajos antes mencionados son prueba de un creciente interés en investigar los
alcances de BIM por parte de la industria de la construccién y la necesidad que esta tiene
por su implementacion, donde también es el caso de instituciones académicas relacionadas

al drea de la construccion y el disefio.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Desarrollar una guia para la creacion de un modelo de quinta dimensién (5D) de un proyecto
constructivo con el fin de sistematizar el proceso de calculo del costo, mediante la utilizacién

del Modelado de Informacién de la Construcciéon (BIM).

1.2.2. Objetivos especificos
a) Definir enlaces entre los programas Revit, Vico y WinEst mediante la asignacion de

nomenclatura Uniformat a cada elemento.

b) Comprobar el funcionamiento correcto de la guia de implementacién del Modelo 5D

a partir de su aplicacidn en el proyecto constructivo real.

c) Comparar la guia propuesta con la forma tradicional de presupuestar sin BIM,

mediante el uso de indicadores de gestion.

1.3. Delimitacion del problema

1.3.1. Alcances

A pesar de que BIM permite modelar un proyecto constructivo hasta la sétima dimension,
este estudio solo abarco hasta la quinta y para esta es que se hizo la guia de implementacién

para el usuario de BIM.

Este trabajo partié de un modelo 3D (existente) de un edificio de un proyecto constructivo
real, por lo tanto, la guia sera aplicable especificamente a edificaciones similares, aunque
no se descarta su utilidad en otro tipo de proyectos constructivos. Ademas, el modelado 5D
abarcd solamente las actividades de obra gris ya que esta constituye la mayor parte del
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total del proyecto y porque segin Romero (2018), la mayoria de las empresas
constructoras, que realizan proyectos similares al que en este caso se estudia, solo ejecutan
la obra gris mientras que las demas areas de proyecto son subcontratadas por un monto
fijo el cual no genera diferencia alguna en la estimacion de costos de la empresa.

No se modeld el acero de refuerzo de los elementos de obra gris pues constituye una gran
cantidad de tiempo y esfuerzo que en realidad no aporta mayor beneficio en la realizacion
de la quinta dimensién del BIM. Las razones que dieron pie a esta decision se explican mas
adelante en el Marco tedrico.

La guia planteada tiene como fin dirigir al usuario de BIM paso a paso en la puesta en
practica de un modelo 5D de BIM, es decir que le sea posible integrar el modelo 3D y los
costos asociados a las actividades del proyecto, por consiguiente, estimar los costos de la

obra y darle seguimiento mediante indicadores de gestion.

Asimismo, con la estimacién de los costos a partir de la guia y los indicadores de gestion se

comprobé el funcionamiento correcto de la guia.

Por otro lado, se hizo una comparacion entre la estimacion de costos elaborada con la guia
propuesta y un presupuesto hecho por el método tradicional, con el fin de identificar las
diferencias entre los productos obtenidos de cada proceso.

Cabe aclarar que el modelo 3D del edificio fue desarrollado con el programa Revit de
Autodesk. Por su parte, la cuantificacion de elementos y la estimacion de costos (5D) se

llevaron a cabo en los programas Vico y WinEst, respectivamente.

1.3.2. Limitaciones

Este estudio presenté como limitante el hecho de que en el pais no habia informacion
publica referente a la implementacion de modelos 5D de BIM, puesto que los trabajos
finales de graduacion que se han elaborado abarcan temas como programacion (modelo
4D), identificacion de incompatibilidades, cuantificacion de elementos de la construccion y
deteccion de diferencias entre diseios de profesionales. Esta se considerd una restriccion
puesto que no fue posible comparar resultados obtenidos, sin embargo, la falta de
informacidn se contrarrestd con la busqueda de datos y resultados obtenidos en

investigaciones internacionales.

Para llevar a cabo la implementacion del 5D BIM se realizé una pasantia en una empresa

constructora reconocida por su alto desempefio en la utilizaciéon de la metodologia BIM, la



cual puso a disposicion el modelo 3D, la nomenclatura Uniformat'y Masterformat y los
softwares utilizados. Por lo tanto, se tuvo como limitante el hecho de no poder explorar los
alcances de otros programas similares. Ademas, los procedimientos que se detallan en los
siguientes apartados corresponden a los que deben seguirse en los programas antes
mencionados. Sin embargo, cabe aclarar que en otros programas semejantes se siguen

procedimientos similares.

1.4. Metodologia

Enla
Figura 1 se muestra el esquema de metodologia que se siguié en este estudio. Esta se

dividio en las siguientes 5 etapas.

1.4.1. Etapa 1: Investigacion tedrica

Esta etapa tuvo 2 fines, primero generar una base de conocimiento acerca de los estudios
que se han hecho sobre BIM internacionalmente. Esta informacion se obtuvo a partir del
estudio de material bibliografico diverso sobre el tema que incluye informes de grado y
posgrado, articulos de revistas de investigacidon y actas de conferencias de las areas de

ingenieria civil, arquitectura, entre otros.

El segundo fin que tuvo esta etapa era la realizacion de un analisis del alcance que tienen
los diferentes tipos de software de estimacion de costos acerca de la interaccion de estos
programas con el modelo 3D del BIM y cdmo alcanzar el modelo 5D. Con el objetivo de

elegir los softwares de estimacion de costos, en este caso los elegidos fueron Vico y WinEst.

1.4.2. Etapa 2: Desarrollo de Guia para la Creacion del Modelo BIM 5D

En esta etapa se crea la guia BIM 5D en donde se asignan codigos Unicos a los elementos
del modelo 3D a partir de la nomenclatura de Uniformaty Masterformat, con el fin de que,
en los diferentes programas utilizados, los elementos puedan ser reconocidos bajo un
nombre exclusivo que permita conocer los materiales (y sus cantidades) de cada elemento
en estudio. Asimismo, si la actividad tiene un cddigo Unico asignado y sufre un cambio de
dimension este se vera reflejado en los demas programas a partir de la importacion del

modelo 3D.

En esta etapa también se explica el procedimiento para exportar el modelo 3D desde Revit

a Vico y la cuantificacién de elementos en este ultimo.
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Figura 1. Esquema de metodologia utilizado en el trabajo final de graduacion: Guia para la
creacion de un modelo de quinta dimension (costo) del BIM en un proyecto constructivo.



Ademas, se explica como se debe estimar los costos de los materiales en WinEst a partir
de la base de datos que este posee y la informacion generada en los programas anteriores.

1.4.3. Etapa 3: Aplicacion del modelo 5D al proyecto constructivo real

Se inicia esta etapa con una descripcion del proyecto real en el que se aplicd el modelo 5D
propuesto en este trabajo. Posteriormente, los procedimientos explicados en la Etapa 2 son
aplicados especificamente al edificio perteneciente al proyecto constructivo real y se
explican los resultados obtenidos tras este proceso.

Finalmente, se construye una guia preliminar del proceso a seguir para implementar el

modelo 5D.

1.4.4. Etapa 4: Comprobacion de funcionamiento de la guia de
implementacion del modelo 5D

Para comprobar que la guia es acertada se revisaron 2 aspectos del modelo. El primero fue

verificar si el presupuesto era preciso al examinar que se tomaron en cuenta todas las

actividades de obra gris, es decir que el procedimiento planteado por la guia no dejo por

fuera ningln elemento de la obra gris. Esta verificacion se llevd a cabo mediante un

recuento manual de los elementos tomados en cuenta en la guia y su comparacion con los

elementos incluidos en la definicién de “obra gris”.

El segundo aspecto fue revisar que el costo por metro cuadrado de obra gris obtenido tras

la estimacion de costos estuviera dentro del rango aceptado para un proyecto de ese tipo.

Solamente después de comprobar el funcionamiento correcto de estos aspectos se habra
comprobado que la guia es acertada y se podra continuar con la etapa siguiente, de lo

contrario se tendra que volver a la Etapa 3.

1.4.5. Etapa 5: Comparacion del modelo 5D con la forma tradicional

En esta etapa se describieron los productos obtenidos de cada proceso y se explicaron las
ventajas y desventajas de la guia de implementacion del modelo 5D contra la forma
tradicional de generacion del presupuesto sin BIM. Esta comparacion se hizo mediante la
utilizacion de indicadores de gestion, los cuales permitieron identificar diferencias entre la
guia y el método tradicional. Ademas, se hizo la comparacién de importancia del aporte de
los productos obtenidos al proyecto en general y en sus fases posteriores a la estimacion
de costos y elaboracién de presupuesto.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Es importante la implementacion de tecnologias como el modelado 5D de BIM que permitan
la planificacion de los costos, la cual de acuerdo con Alshargawi (2016) es uno de los
estados criticos en el planeamiento de la construccién. Segun Baker et al (2012), una de
las razones de su importancia recae en el hecho de que se ha tenido evidencia de la
capacidad que tiene BIM de mejorar la eficiencia de los proyectos de construccion.

La utilizacién de BIM se ha convertido en una necesidad ya que cada vez los proyectos se
vuelven mas complejos y cuando se trata de tomar decisiones con rapidez el modelo facilita
a las partes una mejor compresion de cuales son los temas en juego mediante la

visualizacion de las cinco dimensiones como un todo.

De acuerdo con Enshassi y AbuHamra (2016) ya que BIM controla el tiempo, la operacion
y el costo de mantenimiento, este se puede catalogar como el futuro de la construccion y

la gestion de las edificaciones a largo plazo.

A continuacion, se definen algunos conceptos que se considera necesario conocer de

antemano.

2.1. Building Information Modelling (BIM)
Eastman et al (2011) lo definen como “Una tecnologia de modelado y un conjunto asociado
de procesos para producir, comunicar, y analizar modelos de construccion. Los modelos de

construccion se caracterizan por tener:

e Componentes de obras representados con objetos digitales que contienen atributos
de graficos e informacidn computable que los identifican con las aplicaciones de
software, asi como reglas paramétricas que les permiten ser manipulados de manera

inteligente;

e componentes que incluyen informacion que describen cdmo se comportan, segun
sea necesario para analisis y procesos de trabajo, por ejemplo, analisis de

cuantificacion, especificacion y energia;

e informacién consistente y no redundante tal que los cambios en los datos de los
elementos se representen en todas las vistas del componente y el conjunto del que

forma parte;



e informacion coordinada tal que todas las vistas de un modelo estén representadas

de forma coordinada.”

Cabe destacar que el Modelado de Informacion de la Construccion, conocido como BIM por
su acrénimo en inglés, es un método de trabajo y no un paquete de software (Ter Maaten,
2015). De hecho, BIM también se define como “Conjunto de metodologias, tecnologias y
estandares que permiten disefiar, construir y operar una edificacion o infraestructura de

forma colaborativa en un espacio virtual” (PlanBIM, 2019).

En la Figura 2 se muestra una representacion grafica de esta definicién, donde en el caso
de este Trabajo Final de Graduacién (TFG) la teoria de presupuestacion es la metodologia,
Uniformat y Masterformat son los estandares y, Revit, Vico y WinEst son los softwares

utilizados.

No obstante, este TFG se enfoca principalmente en la implementacidon de los softwares

antes mencionados.

Metodologia

Figura 2. Diagrama de composicién del BIM

Como se explicd anteriormente, de las cinco dimensiones que posee BIM este TFG se dedico

a la denominada quinta dimensién (5D), la cual se define a continuacion.

2.2. Modelo 5D

El modelo 5D es la union del modelo 3D y la estimacién de costos (Enshassi & AbuHamra,
2016). Es decir, la combinacion del modelo 3D y los costos asociados a los materiales de
este. Sin embargo, segin Eastman et al (2011) aunque los modelos BIM proveen una

adecuada cuantificacion de elementos no son un reemplazo del presupuesto, ya que la
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presupuestacion no solo toma en cuenta la cuantificacion de los elementos y sus costos,
sino también otros aspectos como dificultades de acceso al proyecto, salarios de los
trabajadores, entre otros, cuya identificacion automatica no es posible realizarla con
herramientas BIM.

Por lo tanto, la cuantificacion de elementos y su estimacion de costos (productos del modelo
5D BIM) posteriormente son de gran ayuda en la elaboracién del presupuesto final, informes
financieros del modelo de acuerdo al cronograma y una mejor precision de la estimacién
(Kamardeen, 2010). Ademas, se puede utilizar en otras fases del proyecto como, por
ejemplo: construccién. Esto es posible gracias a la manera en la que la informacion
generada es organizada en el modelo. Cabe mencionar que en este proyecto la organizacién

corresponde a una EDT, que se define a continuacion.

2.3. Estructura de Desglose de Trabajo (EDT)

Antes de realizar un presupuesto es recomendable dividir el alcance del proyecto en
paquetes de trabajo, o en otras palabras hacer una EDT (WBS, por sus siglas en inglés),
que segun el PMI (2013) se define como el resultado de dividir un proyecto en actividades
de forma légica ya que de esta manera pueden administrarse mejor. De forma tal que las
tareas sean divididas y subdivididas hasta alcanzar un nivel de manejabilidad apropiada.
Como ejemplo de una EDT se pueden mencionar la de las cimentaciones, las cuales se
dividirdn en placas aisladas y corridas, estas a su vez se subdividiran en volumen de
concreto, cantidad de varillas de acero de refuerzo y area de formaleta, los cuales son

paquetes que se pueden administrar mejor ya que son cuantificables.

A la EDT se le puede agregar una nomenclatura, es decir, asignar un cddigo a cada actividad
y/o material. Algunas de las nomenclaturas mas utilizadas en el area de la construccién son

Uniformaty Masterformat, que se definen en los siguientes apartados.

2.4. Uniformat

Uniformat es un método utilizado para organizar la informacion de la construccion publicado
por el Instituto de Especificaciones de la Construccién (CSI) y Especificaciones de
Construcciéon de Canada (CSC). Organiza la informacidon basada en elementos funcionales,
0 en partes de una instalacion caracterizada por sus funciones, sin tomar en cuenta los
materiales o los procesos para generarlos. Posee 5 niveles de division, las categorias en el
primer nivel corresponden a: subestructura (A), exterior (denominado como She//en inglés)
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(B), interiores (C), servicios (D), equipo y mobiliario (E), construccion especial y demolicion
(F) y sitio de construccion (G). El nivel 2 es en el que se subdividen las categorias del primer
nivel, por ejemplo, la subestructura (A) puede dividirse en fundaciones (A10) y construccion
de sétano (A20). El tercer nivel es en el que subdividen las subcategorias del nivel 2, un
ejemplo seria la subdivision de las fundaciones en cimentacion normal (A1010) vy
cimentacion especial (A1020). Similarmente, el nivel 4 es en el que se dividen las categorias
del nivel 3, como ejemplo se tiene la subdivision de las cimentaciones estandar en placas
corridas (A1010.10) y placas aisladas (A1010.30). El nivel 5 corresponde a la subdivision
del nivel 4 y su estructura consiste en agregar un punto y dos letras mayusculas a este
nivel. Cabe aclarar, que la asignacion de las dos letras mayusculas queda a libre criterio de
la empresa que esté implementando esta codificacion (CSI, 2018). En el caso de este
trabajo final de graduacion se utilizd la nomenclatura del nivel 5 de la empresa donde se

realizd la pasantia.

La importancia de la utilizacion de esta nomenclatura recae en la estandarizacién que esta
genera, ya que permite que los elementos sean reconocidos por cualquier persona que esté
familiarizada con el uso de Uniformat. Sumado a esto, los cddigos pueden utilizarse en
diferentes softwares de manera que funcionan como una conexion entre un elemento y su
informacién en otro programa. Esto facilita la actualizacién automatica de cambios, por
ejemplo, si se cambia la cantidad de placas de fundaciéon en el modelo 3D en Revit, al
exportar el modelo modificado a Vico se actualizara la cuantificacidén de placas de fundacién

que corresponderia al cambio en el modelo 3D.

Posteriormente en WinEst se agregan los materiales que componen los elementos, a partir
de las bases de datos que ya han sido incluidas en el programa (por la empresa), que a su

vez contienen los codigos de Masterformat.

2.5. Masterformat

Masterformat es una lista estandar de especificaciones para requisitos, materiales y
actividades de la construccion. Posee 50 divisiones y cada una de ellas estd compuesta por
hasta 4 niveles, cada nivel se identifica por un par de nimeros. Por ejemplo, el cddigo 03
00 00 indica la divisidén: Concreto. Asimismo, el cddigo 03 30 00 indica que, en la division
de Concreto, la subdivisién 30 corresponde al Concreto colado en sitio. Por otro lado, un
ejemplo de cddigo hasta el nivel 3 seria 03 39 23, el cual indica que en la divisidon de
Concreto y especificamente en la subdivision Curado (39), se tiene la subdivisién 23 que
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corresponde al Curado con membrana. Mientras que en el nivel 4 del codigo se tiene 03
39 23.13, donde el .13 corresponde a la membrana de compuesto quimico.

Por tanto, cada tipo de elemento identificado con un cddigo Uniformat estara compuesto
por materiales y/o actividades que a su vez estaran identificados con el correspondiente
coédigo Masterformat.

Como se menciond anteriormente los materiales y actividades ya han sido incluidos en la

base de datos de WinEst, por parte de la empresa.

2.6. Base de datos

Una base de datos es un conjunto de informaciones que esta organizado y estructurado de
un modo especifico para que sea simple y rapido de manejar y analizar. Es decir, esta
ordenada de manera que tal que el usuario pueda tener acceso a la informacion de forma
sencilla, a diferencia de que la informacidon estuviera almacenada sin ningln tipo de

organizacion (Pérez & Gardey, 2017).

En el caso de este proyecto, se trabaja con la base de datos que tiene la empresa
almacenada en el programa WinEst. Esta incluye los ensambles identificados con el
correspondiente cédigo de Uniformat, actividades y materiales identificados con el cddigo
de Masterformat y sus precios, formulas para calculo de materiales, tablas de unidades,

condiciones e imagenes.

2.7. Obragris
Es la etapa del proyecto en el que las actividades estan ligadas a la construccion de
elementos que contienen y/o involucran materiales como cemento, arena, piedra, morteros,

acero de refuerzo y formaletas (Del Valle, 2008).

Tal y como se menciond anteriormente, en este proyecto solamente se abarcan los costos
de obra gris, la cual incluye los siguientes elementos: fundaciones, columnas, contrapiso,

losas de entrepiso, vigas y muros.

2.8. Requisitos de elaboracion de un modelo 3D para utilizarlo en modelo 5D
Segun Romero (2018), no todos los modelos 3D son aplicables para utilizarlos en un modelo

5D, por lo que se espera que los modelos 3D sean desarrollados desde su concepcidn para
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cumplir un objetivo final determinado, que en este caso seria utilizarlo para el modelo 5D.

La importancia recae en que el modelo debe realizarse tal y cdmo el proyecto sera

construido y evitar que los programas calculen un volumen de concreto 2 veces. Para esto

deben cumplirse ciertos requisitos, que se detallan a continuacion:

Los elementos deben ser modelados de manera que sean cuantificables, es decir,
que se pueda obtener informacion de ellos como el volumen y tipos de materiales.
Por esta razon, cabe aclarar que no es recomendable utilizar modelos genéricos de
Revit.

Se debe modelar siguiendo el orden légico de construccién, por ejemplo, modelar

las fundaciones antes que las columnas.

Se debe procurar que los modelos tengan suficiente informacion, por ejemplo, si se

indica que el elemento es de concreto debe especificarse su resistencia.

Los modelos deben realizarse por separado para cada disciplina, es decir, un modelo
del disefio estructural, un modelo del disefio arquitectdnico, un modelo del disefio
eléctrico, entre otros. Esto porque un modelo que contenga todas las disciplinas
resultaria muy dificil de manipular en un solo archivo. Esta es una de las razones
por las cuales es importante la codificacion de los elementos pues como se menciond
anteriormente los codigos funcionan como conexiones entre los elementos y su

informacion en distintos softwares.

Los elementos deben modelarse seccionados, por ejemplo, si se tiene una columna
igual en cada piso de un edificio y en la misma posicidn (en el eje x y el eje y) esta
no debe modelarse como una columna continua de piso a techo sino como

elementos separados para cada nivel.

Segun Yun y Kim (2013), los siguientes elementos deben modelarse

geométricamente siguiendo ciertas recomendaciones:

» Columnas: La altura debe modelarse desde la parte superior de la losa del
nivel correspondiente a la parte inferior de la losa del piso siguiente, como

se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Guia de modelado de columnas.
Fuente: Yun & Kim, 2013.
Modificado por Campos.

> Vigas: Para modelar la altura de la viga se resta el espesor de la losa a la
altura original de la viga. En el caso de la longitud de la viga, esta se toma
como la distancia entre las caras interiores de la columna, como se presenta
en la Figura 4.

Figura 4. Guia de modelado vigas.
Fuente: Yun & Kim, 2013.
Modificado por Campos.

> Losas: Estas se modelan de manera que se proyecta el espesor de diseno
de la losa sobre toda el area de piso y sin olvidar cual es la parte de la losa

que se superpone con la viga. En la Figura 5 se muestra un ejemplo.
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Viéa
Columna

Figura 5. Guia para modelado de losas.
Fuente: Yun & Kim, 2013.
Modificado por Campos.

» Muros o paredes: Se modelan de forma tal que la longitud se toma como la
distancia entre columnas, y la altura como la distancia entre la parte superior
de la losa del nivel correspondiente y la parte inferior de la viga del nivel

superior. En la Figura 6 se muestra un ejemplo.

Figura 6. Guia de modelado de paredes o muros
Fuente: Yun & Kim, 2013.

e A nivel de clasificacion de informacion es importante que en el modelo 3D en Revit
cada Familia se use para modelar lo que le corresponde, por ejemplo, que las losas
de entrepiso se modelen en la familia de “Pisos” y no en la familia de “Fundaciones”.
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2.9. Requisitos de revision de un modelo 3D para utilizarlo en un modelo 5D

En el caso de este trabajo final de graduacion se partié de un modelo 3D (existente) para
la implementacién del 5D, por lo tanto, se tuvo que verificar si los elementos fueron
modelados segun las recomendaciones descritas en el apartado 2.8. y en caso contrario,

realizar ciertas modificaciones.

En los casos donde los elementos se atraviesan unos a otros y no es posible visualizarlos
facilmente en el modelo 3D, se puede realizar una comprobacién de interferencias. Para
esto en Revit se debe seleccionar la pestaia Colaborar, elegir el menu Coordinar, en este
escoger la opcidn Comprobacion de interferenciasy posteriormente elegir la opcion Ejecutar
comprobacion de interferencias. Se despliega una ventana donde se deben marcar las
casillas de los elementos a los cuales se quiere verificar si tienen interferencias y dar click
en aceptar. El programa emitira un informe de interferencias, que al seleccionar el nombre

del elemento se mostraran en color naranja los elementos que se atraviesan el uno al otro.

A continuacién, se muestran algunos de los cambios que se hicieron para adecuar el modelo
para la implementacién 5D y el procedimiento seguido para llevarlos a cabo. Cabe aclarar
que este procedimiento es el que corresponde para Revit, sin embargo, los demas

programas de modelado 3D tienen funciones similares y siguen procedimientos semejantes.

e Tal y como puede observarse en la Figura 7 la columna traspasa la losa, contrario a
lo que se recomienda. Para solucionarlo, se debe seleccionar la columna y en el
menu Modificar pilar elegir la opcidn Enlazar parte superior/base, posteriormente en
Enlazar pilar elegir Parte superiory, por ultimo, seleccionar la losa. Este proceso
permite que la columna se reubique y quede por debajo de la parte inferior de la
losa, tal y como se puede observar en la Figura 8.

Figura 7. Columna modelada de manera que traspasa la losa de entrepiso.
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Figura 8. Columna ubicada debajo de losa luego de realizarse la correccion.

e El procedimiento descrito en el punto anterior también tuvo que seguirse para
algunos muros ya que también atravesaban la losa, estos se pueden observar en la
Figura 9, donde los muros se distinguen por tener la superficie en color rojo. En la

Figura 10 se muestra como los muros ya no son visibles en la superficie de la losa.

e Enla Figura 11 se observa como el capitel (en color rojo) atraviesa la losa de entre
piso, contrario a lo que se recomienda, que es que la parte superior del capitel se
ubique por debajo de la parte inferior de la losa. Ya que tal y como se encuentra en
la Figura 11 ocasionaria que el volumen indicado entre los 2 elementos se
cuantifique 2 veces. Para solucionar esto se debe elegir la opcidn Alinearen el menu
Modificar, dar click en la parte superior del capitel y posteriormente en la parte
inferior de la losa, lo que da como resultado lo mostrado en la Figura 12.

Figura 9. Muros de concreto, modelados de manera tal que traspasan la losa de entrepiso.
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Figura 10. Muros de concreto no traspasan el entrepiso, luego de realizar la correccion.

Figura 11. Capitel modelado de manera que atraviesa la losa de entrepiso

e En la Figura 13 se muestra un acercamiento de una columna (en color amarillo) y
un muro (en color gris) donde se puede notar una intersecciéon (senalada por el
rectangulo de color verde) entre estos 2 elementos que puede llevar a una
cuantificacion errénea de las cantidades de concreto. Para solucionar este problema
se debe seguir un procedimiento similar al descrito en el punto anterior, a diferencia
de que las superficies que deben alinearse son las laterales que definen la
interseccion mostrada. En la Figura 14 ya no se visualiza la interseccion entre los

elementos, por lo tanto el problema fue resuelto.
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Figura 12. Capitel no atraviesa la losa de entrepiso como producto de la correccion realizada

Figura 13. Acercamiento de columna y muro en la que se observa una interferencia

Figura 14. Acercamiento de columna y muro sin interferencia
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2.10. Forma tradicional de presupuestar
Para poder hacer una comparacion entre la guia propuesta y la forma tradicional de

presupuestar es necesario describir esta Ultima.

De acuerdo con Porras et al (2014), el calculo del presupuesto se utiliza en la mayoria de
organizaciones y, como es de esperarse, el area de la construccion donde se maneja altas
cifras de dinero, no es la excepcion. Este se hace por medio de la cuantificacion de
elementos con ayuda de los planos constructivos, a partir de esta se estiman los costos de
materiales, la mano de obra, el equipo, el transporte y otros elementos de la construccion
determinados por el disefio y los estudios. Tiene como resultado final predecir el costo del

proyecto.

El proceso de presupuestar consiste usualmente en introducir las cantidades de los
elementos en una hoja de calculo de un programa como Microsoft Excel, donde ademas se
asignan costos unitarios a los materiales. Los costos de mano de obra y equipo dependen
de la cantidad de elementos a construir y de las formulas de rendimiento asociada a los

trabajadores y el equipo.

Para comparar la metodologia BIM 5D con la forma tradicional de presupuestar se necesitan

indicadores de gestién, los cuales se definen a continuacion.

2.11. Indicador de gestion

Los indicadores de gestidn son parametros que muestran los efectos de las decisiones que
se han tomado durante la gestidon de un proyecto. Lo que buscan es generar informacion
que funcione como base en la toma de decisiones a futuro para mejorar la situacion actual
del proyecto. Ademas, permite conocer la eficiencia real, si el proyecto esta siendo exitoso
0 no, o si esta cumpliendo con los objetivos propuestos. Es decir, los indicadores de gestién

se utilizan para evaluar el desempefio y los resultados del proyecto (Definicion.de, s.f.).
En este trabajo se utilizaron como indicadores de gestién los siguientes:

e Tiempo de ejecucidn del presupuesto: Se comparara el tiempo (en nimero de horas
0 minutos) que se invierte en la realizacién de un presupuesto tradicional con el
tiempo invertido al crear un presupuesto con BIM (Modelo 5D), de forma tal que el

proceso que resulte en menos tiempo sera el mas eficiente.

e Diferencia con respecto al costo del proyecto real: Se comparara el costo por metro

cuadrado de la obra gris del proyecto segun el resultado generado tras la aplicaciéon
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de la guia 5D con el costo real por metro cuadrado de la obra gris del proyecto en
cuestion y otros proyectos similares. Asimismo, se comparara el costo por metro
cuadrado de la obra gris del proyecto segun el presupuesto tradicional con el costo
real por metro cuadrado del proyecto. Por lo que el costo que se aproxime mas al

real determinara el presupuesto mas preciso.

Se consideraron estos indicadores puesto que el tiempo de ejecucién y el costo eran 2
productos que podian obtenerse de las 2 metodologias de manera que seria posible hacer

las respectivas comparaciones.

Ademas, inicialmente se pretendia considerar los costos de implementacién de la
metodologia como otro indicador de gestidén. Sin embargo, este se descartd pues se

considerd como una intromisién en la gestidon de la empresa constructora.

2.12. Modelado del acero de refuerzo
A nivel estructural las barras de acero son parte esencial del concreto armado, pues
cumplen la funcidn de soportar las fuerzas de tensién que por si solo el concreto se

considera débil de soportar.

Por otro lado, a la hora de realizar el modelo estructural 3D de un edificio es posible incluir
el acero estructural tal y como es detallado por el disefiador, sin embargo, esto se traduce
en largas horas de trabajo y esfuerzo. Por ejemplo, en un trabajo final de graduacion
realizado anteriormente (Chonkan, 2016) se establece que el modelado del acero de
refuerzo constituyé un 79% del tiempo de modelado de obra gris, siendo la actividad que

requiri6 mas tiempo.

Segun Johansson y Jonasson (2011), el verdadero beneficio de modelar el acero de refuerzo
se obtiene cuando el modelo sera utilizado para crear listas del acero de refuerzo como la
que se muestra en la Figura 15, que sirven como guia para la fabricacion de las armaduras

de los elementos de concreto.

Y aun asi, segun Romero (2018), es mas probable que este procedimiento solo se lleve a
cabo en caso de que los elementos sean disefiados con secciones transversales variables o
en el caso de que el diseno de un elemento difiera mucho de uno de la misma naturaleza,
por ejemplo que los disefios de las columnas sean muy distintos entre si. Este no es el caso
del proyecto que se estudia en este trabajo final de graduacion donde los elementos tienen

secciones transversales de area constante.
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Figura 15. Ejemplo de lista de acero de refuerzo como guia de fabricacion de armadura
Fuente: Abonos Agro, 2017.

Ademas, en muchas ocasiones la empresa constructora no necesita incluir el acero en el

modelo 3D pues subcontrata el corte y armadura de este por un monto establecido y calcula

una densidad en términos de kilogramos de acero de refuerzo por metro clbico de concreto

(kg/m3) para compararlo con la densidad que reporta la empresa encargada del corte y
armadura a partir del disefio estructural, de esta manera se puede verificar que el monto

acordado es el adecuado. Para lo cual no hace falta modelar el acero, pues solo seria

utilizable en la etapa de estimacion de costos y no en la etapa fabricacion de armadura.

Es por estas razones y porque el alcance de este TFG se limita a la estimacion de costos

que el modelado del acero de refuerzo no es incluido en su desarrollo ni en los

procedimientos de cuantificacion de elementos y estimacién de costos del proyecto en

estudio.
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CAPITULO 3. GUIA DE IMPLEMENTACION DE LA QUINTA DIMENSION DEL BIM

En este capitulo se plasma la guia de implementacion del modelo 5D ya que describe los
procedimientos para: asignar codigos Unicos a los elementos del modelo 3D a partir de la
nomenclatura de Uniformat y Masterformat, publicar el modelo 3D desde Revit a Vico,
realizar la cuantificacion de elementos en Vico, crear un documento nuevo en WinEst con
base de datos, exportar cantidades de Vico a WinEst, establecer enlaces entre Vico y
WinEst, actualizar el modelo en los diferentes programas y estimar en WinEst.

Como se menciond anteriormente en la seccidon de Limitaciones, en este trabajo final de
graduacion se utilizan los programas Revit, Vico y WinEst porque son los empleados en la
empresa constructora donde se realiz la pasantia. Ademas, los procedimientos que se
detallan en este capitulo corresponden a los que deben seguirse en estos softwares.
Aunque, cabe aclarar que en otros programas semejantes se siguen procedimientos

similares.
Seguidamente se hace una introduccion a los programas utilizados.

e Revit 2019: Es un software de la empresa Autodesk que fue creado para su
utilizacion en la metodologia BIM, posee caracteristicas para el disefio
arquitectdnico, estructural, mecanico y eléctrico. En él es posible crear modelos 3D
de los elementos que componen un edificio y sus instalaciones, obtener planos en
2D de esos modelos, importar y exportar informacion desde y hacia otros programas
y trabajar colaborativamente con otros disefiadores de otras disciplinas del proyecto
(Autodesk, 2019). Es uno de los programas BIM mas utilizados en el mundo, por
ejemplo, en Espafia se realizd una encuesta entre los afios 2016 y 2017 que
concluyo que este era el programa mas utilizado en ese pais para modelado 3D en
la metodologia BIM (Esarte, 2018). En este trabajo se utiliza para visualizar, revisar

y exportar el modelo 3D.

e Vico Office 2018: Es un programa de la empresa Construsoft que permite importar
modelos 3D, detectar cambios entre diferentes versiones del mismo modelo, realizar
actualizaciones automaticas cuando se generen cambios en el modelo, ejecutar
cuantificaciones de elementos, crear presupuestos, planificar la obra y hacer
simulaciones 4D (Construsoft, 2019). En este trabajo se utiliza para cuantificar los
elementos, sus respectivas areas y volimenes y establecer la conexién con el

programa WinEst.
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e WinEst 2018: Es un software de la empresa Trimble que se utiliza para la
cuantificacion de elementos y la estimacion costos, y que permite albergar una base
de datos de costos de mercado para posteriormente utilizarla en la estimacion
(Trimble, 2019). En este trabajo se utiliza para la estimacion de costos por medio
del uso de la base de datos (generada por la empresa constructora) y la
cuantificacion importada desde Vico.

En la Figura 16 se muestra una representacion grafica del orden en que deben utilizarse los
3 programas, este proceso sera explicado en las siguientes secciones de este capitulo. Cabe
aclarar que, Vico y WinEst se utilizan en conjunto porque con el primero no es posible
utilizar una base de datos y el segundo no tiene la capacidad de importar un modelo 3D,

por lo que Vico funciona como un enlace entre Revit y WinEst.

H- — -
Software para Reportes
) cuantificacion ) < finales
* WinEst o * Tablas de
* Revit o similar « Vico o similar similar materiales
+ Tablas de costos
Software de Software para |
modelacion 3D estimacion
] g
. @

Figura 16. Diagrama de flujo de implementacion de programas

3.1. Asignacion de codigos unicos
Como se menciond anteriormente se asignaron codigos de Uniformat a las familias de
elementos con el fin de que estos tuvieran una misma identificacion en los 3 programas

que funcionara como un enlace entre ellos.

Por defecto Revit posee un archivo de texto llamado “UniformatClassifications” en el que se
encuentran los codigos, sin embargo, se encuentra en inglés y en una de las versiones

iniciales publicadas por el CSI. Como es un archivo de texto, este se puede modificar
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manualmente, es decir actualizar los cédigos al formato mas reciente (publicado en el aifo

2010) y en espafiol; y posteriormente volverlo a cargar en el programa.

Para volver a cargar el archivo se debe seleccionar la pestaiia Gestionar, en Configuracion
adicional elegir Codigo de montajey en la ventana que se despliega dar click en Volver a
cargar.

El procedimiento para incluir el cddigo en la informacion del tipo de elemento se explica a

continuacién, en donde se toma como ejemplo la columna C21.

En el modelo se selecciona la columna y en el menu de Propiedades, mostrado en la Figura
17 se elige la opcién Editar tipo (indicado en color verde), en la ventana (Figura 18) que se
despliega se elige el parametro “Cddigo de montaje” (indicado en color verde) y en la casilla
a su derecha se presiona el boton identificado con “...”, se despliega una nueva ventana
(Figura 19) donde se debe elegir el codigo correspondiente, en este caso el B1010.10.CO,

finalmente se selecciona el botdn de Aceptar.

Propiedades X

Concrete-Rectanqular-Column

Pilares estructurales (1) . l"'r'x Editar tipo

Restricciones 2 A
Nivel base Nivel 1 0.00 ]
Desfase de base 0.0
Nivel superior Nivel 2 3.65
Desfase superior 0.0
Estilo de pilar Vertical

Se mueve con rejillas  ||v]

Delimitacion de habi... |v|

Figura 17. Menu Propiedades de la columna C21 en Revit

En la Figura 20 se puede observar como el cddigo seleccionado aparece en la casilla
correspondiente, indicado en color verde. Para todas las columnas que tenga como Nombre
de tjpo“C21" se guardara este cddigo. Para los demas tipos de columnas se debera seguir

el mismo procedimiento. Asimismo, para los demas elementos en el modelo.
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Propiedades de tipo

Familia: \‘Cona'ete-Rectangular-Cqumn

e | ‘ Cargar...
Tipo: ‘erZl | ’ Duplicar...
’ Cambiar nombre... ‘
Parémetros de tipo
Paréametro Valor = A

Clave de nombre de seccién

Cédigo de montaje

Figura 18. Ventana de Propiedades de tipo de columna c21

Seleccionar codigo de montaje - [CA\Program Files\Autodesk\Revit

2019\ UniformatClassific

ati.,

Mostrar dasificaciones para: Todas las categorias
Clasificacion Uniformat Categoria de Rewit A
Sin dasificacion
i+ A-Subsestruclura
A9010 05 - Corte y Bote Estandar Emplazamiento
AZ010 10 - Relleno y compactacion con lastre Emplazamiento
A9010 20 - Relleno y compactacion con Tobacemento Emplazamiento
[~} B-Shell
- B10- Superestructura
(= B1010 - Construccdn de niveles
(= B1010.10 - Marco estructural Armazon estructural
B1010.10.CO - Columnas Armazon estructural

Figura 19. Ventana de seleccion de codigo de montaje

Propiedades de tipo

Familia: 'Concrete-Rectangular-Column v | | Cargar...
Tipo: 1 ¥ Duplicar...
l Cambiar nombre... \
Parémetros de tipo
Paréametro Valor =| A

Clave de nombre de seccién

Cédigo de montaje

B1010.10.CO

Imagen de tipo

Figura 20. Ventana de propiedades con el Cadigo de montaje actualizado

En la Cuadro 1 se muestra un resumen de los codigos Uniformat utilizados en este Trabajo

Final de Graduacion.
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Cuadro 1. Resumen de codigos Uniformat utilizados en el Trabajo Final de Graduacion

Elemento Codigo Uniformat
Placa corrida A1010.10
Placa aislada A1010.30.PL
Losa flotante A1020.30
Viga de fundacion A1020.80
Muro de retencidn de concreto A2010.10.MC
Losa de piso (Contrapiso) A4010.10
Vigas de concreto B1010.10.VI
Columnas de concreto B1010.10.CO
Muros de concreto B1010.10.MC
Entrepiso postensado B1010.20.PO
Entrepiso de losa densa B1010.20.LD
Pared de mamposteria no estructural B2010.20.PM

3.2. Publicacion del modelo 3D a Vico desde Revit

La publicacion o exportacion del modelo 3D desde Revit a Vico se hace con el fin de poder
cuantificar las cantidades de los elementos que el modelo posee. Ademas, Vico funciona
como un enlace entre Revit y WinEst, porque este ultimo no tiene la capacidad de importar

modelos. Sin embargo, si es posible exportar las cantidades obtenidas en Vico a WinEst.

Para publicar el modelo lo primero que se debe hacer es crear un proyecto nuevo en Vico,
para esto debe seleccionarse la opcidn Proyecto nuevo en la parte superior izquierda de la
interfaz del programa, a causa de esto en la ventana My Dashboard aparecera una casilla
en blanco debajo de Project Name donde se debe escribir el nombre del proyecto nuevo,
tal y como se observa en la Figura 21 donde se introdujo el nombre “Tesis” al proyecto

NUEevo.

Ahora en Revit, en la pestafia Complementos se selecciona Publicar a Vico Office en el menl
de Herramientas externas. Se despliega una ventana como la mostrada en la Figura 22
donde se debe seleccionar el nombre del modelo creado en Vico y dar click en Create new
Mode/ (indicado en color verde) y luego seleccionar Publish (indicado en color morado).

Revit comenzara a publicar el modelo en Vico.
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“MyDashboard | ©

svr-v2 ] [ Select Server ] 2764|

Project List
[e===rm
: v Find Clear
P o -

Figura 21. Ventana llamada My Dashboard donde se ubican los proyectos creados en Vico

Publish Data

Vico Project SVR-V2 |

Server
Select Project | 4... 63. Oficinas
+ 77. Administrativo
Select amodel | 4-- 06.0ficentro
from the listto | :
add a new + AT
model version | 4 28. Edificio
or cr eatg ? +4- 06. Arq. Oficientro
new mode :
4 65. Remodelacion Oficinas
+- 67.Avenida
4 53. Arg.
4- (3522

- Tesis

] Publish only filtered content

Uncheck to publish all geometry, regardless of view filters
] Use project base point as coordinate origin

Uncheck to enable the use of shared coordinate system

[ Advanced ] [ Publish ] Cancel ]

Figura 22. Ventana para publicar el modelo desde Revit a Vico

3.3. Procedimiento de cuantificacion en Vico

Para empezar la cuantificacion se debe seguir el siguiente procedimiento:

1) Abrir el proyecto en Vico, para esto se debe buscar en My Dashboard (Figura 23) el
nombre con el que se cred el proyecto, en este caso “Tesis” (indicado en color
verde).

2) Seleccionar el proyecto (se notara que esta seleccionado porque debajo de Code se

mostrara un cuadro en color amarillo).

3) Dar click en el boton Open, indicado en color morado.
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| MyDashboard | @

4)

5)

6)

7)

8)

9)

VLM Server Bligiyl ] [ Select Server J 2764
Project List

Vico Project Server gy ] [ Select Server ]

oge Proje d e pe ealed d agnea
Tesis Tuesday, November 20, 2018 Tuesday, December 18, 2018
31.5PA Tuesday, December 18, 2018 Friday, December 21, 2018

—

Pge o

New Open Delete

Figura 23. Apertura de un proyecto en Vico

Escoger la opcidon Document Control (indicado en color verde) en el apartado 2 Vico
for Design del menu 00 — Vico Office (Figura 24), esto abre la ventana Document
Controller (Figura 25).

Dar click sobre el botdn “+" a la par de “3D Models" en la columna Name.

Dar click derecho sobre “V1” (indicado en color morado), alli apareceran todas las

versiones del modelo 3D que han sido exportadas al documento “Tesis”.
Escoger la opcidn Activated selected. Tras unos segundos se activara el modelo 3D.

Elegir 7akeoff & Estimate (indicado en color morado)en el apartado 3 Vico for Cost
del menu 00 - Vico Office (Figura 24) para acceder a la cuantificacion de elementos

que genera Vico.

Dar click sobre la opcién 70! Builder en el menu horizontal ubicado en la parte

superior del programa (Figura 26).

10)En la ventana que se abre, ordenar las cantidades por Assembly code que es el

cdédigo Uniformat asignado previamente.

11) Seleccionar todos los elementos que se quieren cuantificar tal y como se muestra

en la Figura 27. Y elegir la opcion Quantify Selected (indicado en color morado) en

la Figura 26. Esto cuantificara las dimensiones, areas y volumenes de los elementos.

En la Figura 28 se muestra el listado de elementos, donde se puede observar que llevan

por nombre (Name) el cédigo Uniformat asignado en Revit.

Una vez realizada la cuantificacion se puede iniciar la estimacion en WinEst. Tal
procedimiento se detalla en la siguiente seccion.
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ﬂ‘ﬁcoforDesign

Document Control

Manage Issues
Takeoff Manager
Takeoff Pad
Location Systems

|5

Define Locations

ﬁco for Cost

Define Targets
Estimate

Explore Cost

Define Work Packages
Manage Bids

| WinEst|

Figura 24. Menu 00 - Vico Office

o

Versions

I COAUERE T 3D View  Running Mode

Ne A ¢ Delete 1 Present ‘
l : & Quantities SelectedJl : J Al Element .type v B

Figura 26. Menu horizontal en la parte superior de la interfaz de Vico

i

| Takeoff &Estimate | @
. Info Code Name Type Cost Mg| Task Mz| Count
o - 101 & [No No 20
 E & |[No No 99
+ i No No 439
: + ~ No No 44
+ = |No No 2
: + -~ No No 54
+ s |No No 25
: + w  |No No 3
. + = [No No 2
+ [ |Ne No 103
: + | No No 22
o | No No 4
+ a | UNASSIGNED-BEAM_RECTANGULAR | & [No  [No 3398

Figura 27. Seleccion de elementos que se desea cuantificar



!7 Takeoff & Estimate l O

. Inf| Code Name

+ B1010.10.VI & 20
+ A1020.80 & 99
+ B B1010.10.EA i} 3161
+ B10 P 108
+ B1020.10.ME P 108
+ B1010.10.CO I} +40
+ B1010.20.PO - a4
+ A1020.30 ~ 2
+ A1010.30.PL ~ 54
+ A1010.10 ~ 25
+ A4010.10 ~-

+ B1010.50 ~ 2
+ B1080.10.ME & 21
+ B1010.10.MC | 103
+ A2010.10.MC | 22
+ B2010.20.PM | 4

Figura 28. Cuantificacion de los elementos del modelo en Vico

3.4. Procedimiento de estimacion en WinEst

Cabe aclarar que en los procedimientos que seran explicados en las siguientes secciones y
en donde se deba elegir un elemento del modelo 3D para hacer estimaciones, se tomaran
como ejemplo las vigas para ilustrar el proceso. Esos mismos procedimientos se deben
seguir para los demas elementos del proyecto como paredes, entrepisos, columnas, entre

otros.

3.4.1. Creacion de un documento nuevo en WinEst con base de datos
Lo primero que debe llevarse a cabo es la creaciéon de un documento nuevo en Winest, en
el que se agregaran los elementos y componentes necesarios para el proyecto que se

encuentran en la base de datos. Para crearlo se deben seguir los siguientes pasos:
1) En WinEst, elegir la opcion NVew en el menu File.

2) Dar click en el botdn Add, el cual se muestra en la Figura 29 indicado en color verde.
Esto permite agregar elementos de la base de datos al documento nuevo.

3) En la ventana desplegada, que corresponde al buscador de la base de datos, elegir
el elemento que se quiere agregar. En este caso como ejemplo se agregan las Vigas,
eligiendo la correspondiente nomenclatura de cada nivel de Uniformat (Figura 30)

Posteriormente dar click en Add item.
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L)

WinEst - Authorized User-B - [Estimatel - Alternates: Approved Only]

@ File Edit View Filters Tables Tools Database Reports Custom Window Help

Takeoff | Sheet Totals Estinfo] Add JUnique VT Calc WBS

2 M M @ E » @A @A

EDM Proposal Excel OSTI Schedule Prolog OpenVico Publish

Takeoff Quantity Calculator

4)

)

Figura 29. Ubicacion del botén "Add" en la interfaz de WinEst

Elegir los valores para cada variable segun las opciones mostradas en la ventana
desplegada. Estas opciones se mostraran una vez que se de click sobre el espacio
en blanco, donde debe digitarse el nimero correspondiente a la opcidon que se
pretende elegir. Por ejemplo, en la Figura 31 se eligid “Concreto f'c 210" y
“Concreto bombeado estacionario”, identificados con los numeros 2 y 1,

respectivamente. Luego se da click en Accept.

Definir las caracteristicas de los componentes de la viga. Los cuales se muestran en
la Figura 32 y posteriormente dar click en Pick. Una vez definidos todos los

componentes dar click en Finish.

@ WinEst - Database Browser - SQL:\\ AWINEST2017B
List By Unit System
O ltems (® Hierarchy () Search (O US Customary
(®) Assemblies () List (® Metric
A10 Fundaciones PN
A20  Cerramientos para retencion B1020  Construccidn de cubierta
A4D  Contrapiso B1030  Estructura de Techos exteriores
ABD  Drenajes B1080  Escaleras
ASD  Actividades relacionadas con la subestructura
B20 Cerramiento Exterior Vertical
B30 Cerramientos exteriores horizontales
10 Construccién Interior
C20  Acabados Internos
D10 Sistemas de transporte
D20 Sistemas Mecanicos
D30 HVAC v

B1010:10.CO m3  Columnas

B1010:10.EA kg Estructura Acero Principal
B1010:10.MC m3  Muro de concreto
B1010:10.MM m2  Muro de mamposteria

B1010:10.VI m3  Vigas

B1010:20.LD m2  Losas densas
B1010:20.PCO m2  Entrepiso postensado
B1010:20.PR m2 Entrepniso prefabricado
Figura 30. Seleccion de elemento vigas segun Uniformat
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Specification Variables Variables Choices

* Corcrato| 2 l 1 Concreto f'c 175 o menor
Bombeo de concreto 3 Concreto f'c 245
l:’ 4 Concreto f'c 280
5 Concreto f'c 350
5} Concreto f'c 420
7 Concreto f'c 210 autocompactante
Specification Variables Variables Choices
;0 Concreto | 2 .
l: 2 Concreto bembeado telescopico
Bombeo de concreto

Figura 31. Eleccion de concreto y bombeo para las vigas

8 WinEst - Create Estimate Assembly

Assembly Progress:  Vigas

= dJf B1010:10.VI Vigas
... & 033000:21 Concreto f'c 210
------ 3 032100:00 Kilogramos de acero
- # 032000:05 Alambre negro
----- » 033716:01 Bombeado estacionario
~~~~~ “» 031500:02 Desmoldantes para formaleta
B 200:02 Separadores para formaita
- » 031200:01 Consumibles de formaleta
----- # 030500:11 Curador para concreto
vvvvv » 033000:90.4 Mano de obra concreto vigas
------ % 031000:04 Formaleta lateral y fondo de vigas de entrepiso
: & 071400:03 Impermeabilizacion viga canoa

e & 310500:20 Equipo menor
Figura 32. Componentes a definir de las vigas

6) Se deben seguir los mismos pasos del 3 al 5 para agregar los demas elementos

requeridos, por ejemplo: columnas, contrapiso y entrepisos. Por ultimo, dar click en
Accept.

En la Figura 33 se observa lo que se tiene como resultado tras agregar las vigas siguiendo

el procedimiento anterior. Donde en color azul e identificado con el codigo Uniformat se

muestra el elemento y en color negro e identificado con el cddigo Masterformat se

encuentran sus componentes. Ademas, ndtese que en la columna denominada Qty

(cantidad) no se tiene ningun valor, pues no se ha exportado la cuantificacion.
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Item

CSI | Code | Item Description | Qty Unit
B1010 10.¥VI Vigas | . m3
033000 21 Concreto f'c 210 . m3
032100 0o Kilogramos de acero . ka
032000 05 Alambre negro . ka
033716 01  Bombeado estacionario . m3
031500 02 Desmoldantes para formaleta . m2
031200 02 Separadores para formaleta Lom2
031200 01 Consumibles de formaleta L m2
030500 11 Curador para concreto . m2
033000 90.4 Mano de obra concreto vigas . m3
031000 04 Formaleta lateral y fondo de vigas de entrepiso . m2
071400 03 Impermeabilizacion viga canoa L m2
310600 90 Equipo menor . ea

(End Assembly: Yigas]
Figura 33. Vigas y sus componentes provenientes de la base de datos de WinEst

3.4.2. Actualizacion del modelo en los diferentes programas

Como es sabido, el proceso de disefio de un proyecto no es completamente lineal. Incluso
en algunas ocasiones se convierte en un proceso iterativo en el que se dan muchos cambios
a lo largo de su creacién por lo que el modelo 3D de Revit sufre modificaciones que afectan

la cuantificacion y por consiguiente la estimacion.

Es decir, si se realizan cambios en el modelo 3D de Revit entonces debe actualizarse el
modelo en Vico. Para poder llevar a cabo esto se debe publicar nuevamente el modelo 3D
desde Revit, tal y como se explica en la seccidn 3.2 de este Trabajo Final de Graduacion.
La nueva publicacién crea una nueva version del proyecto en Vico, la cual debe ser activada

con el fin de que Vico acceda a las modificaciones realizadas en el modelo 3D.

Para activar la version se debe elegir en Vico el menu 00 - Vico Office (Figura 24) y en la
seccion 2 Vico for Design se debe seleccionar Document Control (indicado en color verde),
lo que abrira la ventana Document Controller que se muestra en la Figura 34 en la que se
puede observar que debajo de Document Name se encuentra el nombre del archivo de
Revit, en este caso “Oficentro”, indicado en color verde. Ademas, en Versions se muestran
las versiones del modelo que han sido publicadas, donde el punto gris (indicado en color

morado) en la casilla denota que es la version V13 la que esta activa.

Para activar la versién V14 se debe dar click derecho sobre la casilla V14 y elegir la opcion
Activated Selected. En la Figura 35 se puede observar que el punto gris se encuentra en la
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casilla de la versiéon V14 (indicado en color verde) por lo tanto esa es la que se encuentra

activa.
“ Document Controller | O
. Name A | Description Versions

# /Ay %] Oficentro £S...

Figura 34. VenE;na Document Controller en la que esta activada la version V13 del modelo

! Document Controller | O
‘.V ame 7 D ph 0
« 3D Models
LUOCUmes g e NS
# % Oficentro Oficentro

Figura 35. Ventana Document Controller

3.4.3. Exportacion de cantidades de Vico a WinEst
Para exportar las cantidades que Vico ha calculado a partir de la sustraccion de informacion

de Revit (Seccion 3.3) a WinEst se debe seguir el siguiente procedimiento.
1) Abrir documento de WinEst desde Vico.

En el mend 00 — Vico Office (Figura 24), en el apartado 3 Vico for Cost se elige WinEst
(indicado en color anaranjado) lo que lleva a que en la pantalla se muestren 3 ventanas:
Vista 3D del modelo (3D View), la tabla de elementos cuantificados ( 7akeoff Manager) y la
Vista de WinEst (WinEst View, Figura 36). Esta Ultima aparece en blanco, por lo que se
debe dar click sobre ella y posteriormente en el menu WinEst Actions (Figura 37) ubicado
en la parte superior de la interfaz del programa, dar click sobre Open Current Estimate
(indicado en color verde) que significa “Abrir la estimacion actual”. Esta se refiere al

documento creado en la seccion 3.4.1.
2) Asignar las cantidades de 7akeoff Manager a WinEst Takeoff Palette.

Seleccionar WinEst Takeoff Palette ubicado al final del lado derecho de la pantalla para abrir
la ventana del mismo nombre. En la ventana 7akeoff Manager (Figura 38) dar click sobre
el simbolo “+” (después del click pasa a ser un simbolo “-”, este se observa indicado en
color verde), ubicado a la izquierda del cddigo Uniformat del elemento que se desea estimar

36



en este caso “B1010.10.VI” (vigas). En la ventana WinEst Takeoff Palette (Figura 38) se
encuentran algunas formulas de cuantificacién que han sido introducidas previamente, en
la primera fila se muestra “Volumen de concreto”, indicado en color morado. Para calcular
el volumen de concreto de las vigas se debe dar click sobre Net Volume (indicado en color
anaranjado) en la ventana 7akeoff Managery sin soltar el boton arrastrar el valor hasta la
casilla Volumen de concreto de la ventana WinEst Takeoff Palette y soltar el botdn del

mousse alli.
ﬁo §sﬁmahe Is Open
r
‘ WinEstView  ~ OaX
Figura 36. Ventana de vista de WinEst en Vico
S | B J
\'Y‘/l s
LY
Open Estimate...|] Open Current
Estimate
'l - B1010.10.VI
l 5 I ‘ New Pass
:‘ € |Count = | Vico Office Location: |
j # |Length M
I ¥ |Bottom Surface Area M2 Takeoff Formula Variables o
‘ 7> | Top Surface Area M2 Info Name Value | Unit | ||
j ¢, |Reference Side Surface Area M2 | - Volumen de cong... mm |
J ¥, |Opposite Reference Side Surface Area M2 AN Surface Area 0 m2
\ —
; ¥ |Ends Surface Area M2 P~ Equipo menor 0 ea
| ¢, |Hole Surface Area M2 Py a pa ? ol ma
I I €43 a Impermea... m
[ ¥, |Net Volume M3 - L
| P-4 KG Acero 0 kg
Il =l
Hl_. — L J Result 0 m3
h | Takeoff Manager v ’ D - g \ I

Figura 38. Ventanas Takeoff Managery WinEst Takeoff Palette
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Se debe seguir un procedimiento similar para calcular el area de superficie (Surface Area)
que posteriormente sera utilizada para calcular el area de formaleta. Con la Unica diferencia
que se debe seleccionar al mismo tiempo los valores Bottom Surface Area, Reference Side
Surface Area y Opposite Reference Side Surface Area que corresponden a area de la
superficie del fondo, area de la superficie del lado de referencia y area de la superficie del
lado opuesto al lado de referencia, respectivamente.

Una vez realizado este paso se establece una conexion entre los valores de las 2 ventanas,
que se identifica con un simbolo de casa (indicado en color verde) ubicado a la izquierda
del nombre de la variable; a la derecha se muestra el valor calculado, tal y como se muestra
en la Figura 39.

T WinEst Takeoff Palette: LIS ¢ |

. 00 I . =
8N N
- B1010.10.I = M_.k . 4 & W-
bl ; Assembly Pass 1
L& t A
3 |Coun E | Vico Office Location: I Project
#; |Length M ‘
% Eottom SOriace Area M2 '[akeoff Formula Variables )
[ ¢ | Top Surface Area M2 Info Name Value Unit
#; Reference Side Surtace Area M2 ) | volumen de concr...  28.8475 m3
#; POpposite Reference Side Surface Area M2 ) | surface Area 270.4378 m2
¢; |Ends Surface Area M2 EiR0 tieror ol s
+, |Hole Surface Area M2 .
Area a impermea... 0 m2
#; |Net Volume M3
I KG Acero 0 kg
Il Y
= Result 28.8475 m3!
‘ Takeoff Manager - | D - &

Figura 39. Volumen de concreto y area de superficie enlazados entre las ventanas Takeoff
Managery WinEst Takeoff Palette

3.4.4. Establecimiento de enlaces entre Vico y WinEst

Los valores del modelo en Vico ya han sido exportados a WinEst, sin embargo, en esta
seccion se explicara cdmo establecer enlaces o mapeos que permitan que las cantidades
de Vico identificadas con un cddigo Uniformat especifico estén ligadas a elementos de
WinEst con el mismo cddigo en el proyecto en el que se esté trabajando y en proyectos
posteriores.

Se debe tomar en cuenta que la ventana 7akeoff Manager pertenece a Vico y la ventana
WinEst View representa a WinEst. Para establecer los enlaces entre los programas se deben
seguir los siguientes pasos.

1) Seleccionar "B1010.10.VI” en 7akeoff Manager.
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2) Dar click sobre la fila correspondiente a Vigas en WinEst View.

3) En el menu WinEst Actions (Figura 37) ubicado en la parte superior de la interfaz
del programa, seleccionar el botdn Save Mapping (indicado en color morado). Como
resultado se desplegara la ventana mostrada en la Figura 40, la cual indica que el
enlace entre el item “B1010.10.VI” de Vico y el ensamble “B1010.10.VI” de WinEst
ha sido guardado o mapeado.

WinEst Vico Integrator

A mapping was updated between the Vico Office Takeoff Item
B1010,10.VI
and the WinEst Assembly

B1010:10.VI Vigas

Figura 40. Mensaje de enlace guardado

Para verificar los enlaces que ya han sido mapeados se debe elegir Manage Mapping
(indicado en color anaranjado) en el menu WinEst Actions (Figura 37), lo que desplegara

la ventana mostrada en la Figura 41, donde se pueden observar todos los enlaces creados.

Posteriormente se debe dar click en el botdn Update to Estimate en la ventana WinEst
Takeoff Palette para actualizar la estimacion en todas las ventanas incluyendo WinEst View,
por lo que las cantidades seran transmitidas inmediatamente al documento de WinEst. Al
comparar la tabla en WinEst View mostrada en la Figura 42 con la tabla del archivo de
WinEst mostrada en la Figura 43 se puede notar que es la misma, pues ya existe una

conexidn establecida entre los programas.

Es importante mencionar que los enlaces mapeados se guardaran como un archivo XML en
la carpeta de WinEstimator bajo el nombre “vico”, por tanto, funcionaran cuando se
actualice el proyecto o incluso cuando se creen otros proyectos que contengan los cédigos
Uniformat. Por consiguiente, los mapeos solo deben realizarse una vez, a menos que se

quieran cambiar los cddigos o nombres de los elementos.
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Manage Mappings x

Mapping file: C:\Users WinEstimator \WinEst\vico.xml

Current mappings:

B1010,10.VI ==> Assembly B1010:10.VI Vigas

A1020.80 ==> Assembly A1020:40 Viga de fundacion

B1010.10.CO ==> Assembly B1010: 10.CO Columnas

A1020.30 ==> Assembly A1020:30 Losa Flotante

B1010.20.PO === Assembly B1010:20.PO Entrepiso postensado
A1010,30.PL ==> Assembly A1010:30.PA Placa aislada

A1010,10 ==> Assembly A1010:10 Placa corrida

A4010.10 ==> Assembly A4010: 10 Contrapiso

81010, 10.MC ==> Assembly B1010:10.MC Muro de concreto
A2010.10.MC ==> Assembly A2010: 10.MC Muro de retencidn de concreto
B2010.20.PM ==> Assembly B2010: 10.PM Pared de mamposteria no estructural
B1010.20.LD ==> Assembly B1010:20.LD Losas densas

(== ] (oeleteal

[_ OK ] [ Cancel ]
Figura 41. Reporte de enlaces guardados

Info Status | CSI Item Code | Item Description [aty Unit

1J L& B1010 10.V1 | Vigas 288 m3

2 L5 033000 21 Concreto fc 210 288 m3

3 L 032100 00 Kilogramos de acero kg

4 L2 032000 05 Alambre negro kg

5 S 033716 01 Bombeado estacionario 288 m3

6 i 031500 02 Desmoldantes para fomaleta 2704 m2

7 “ 031200 02 Separadores para formaleta 2704 m2

8 L 031200 01 Consumibles de formaleta 2704 m2

9 “ 030500 11 Curador para concreto 2704 m2

10 “ 033000 50.4 Mano de obra concreto vigas 288 m3

11 L 031000 04 Fommaleta lateral y fondo de vigas de entrepiso 2704 m2

| 12 L& 071400 03 Impemeabilizacion viga canoa m2

I 13| L& 310500 S0 Equipo menor ea
[ 1 (End Assembly: Vigas)

Figura 42. Cantidades de componentes de vigas en la ventana WinEst View de Vico

Item ‘

_ ES1 | Code Item Description | Qy | Unit |
B1010 10.VI Vigas 288 m3
033000 42 Concreto f'ic 420 . 28.8% m3
033716 01 Bombeado estacionario 288 m3
031500 02 Desmoldantes para formaleta . 2766, m2
031200 01 [2x] Consumibles de formaleta 553.3] m2
030500 11 Curador para concreto . 2766, m2
031000 D4 Formaleta lateral y fondo de vigas de entre 2766 m2

Figura 43. Cantidades de componentes de vigas en WinEst



3.4.5. Estimacion en WinEst

En esta seccidn se explica el procedimiento que se debe seguir para obtener una estimacion
de costos en WinEst. En la seccion 3.4.1. “Creacion de un documento nuevo en WinEst con
base de datos” se explicd el procedimiento para incorporar los elementos que se quieren

incluir en la estimacion de costos y como incluir los materiales desde la base de datos.

Como la base de datos incluye los costos por unidad de cada material entonces el costo
total del elemento se calcula automaticamente y se presenta junto a la informacion de
cuantificacion, los costos correspondientes a las vigas se muestran en la Figura 44
(continuacion de la Figura 43), donde en color azul se muestran los valores que
corresponden a las vigas en general y en color negro los valores que corresponden a cada
material o equipo. Por ejemplo, en este caso el costo total de las vigas seria de $14 964,

que es el valor que se encuentra en color azul en la primera fila de la columna Grand total.

Lab Total | Mat $/Umit | Mat Waste | Mat Unit | Mat Qty Mat Price Mat Total | Equip $/Unit | Equip Total | Total $/Unit | Grand Total

4.429 249.23 7.150 115.98 3.346 518.74 14.964
140.01 3 m3 29.71 13593 4,033 4.08 118 144.09 4,157

m3 16.00 462 16.00 462

0.30 me 276.64 030 a3 030 83

320 m2 553.28 3.20 1.770 3.20 1.770

1.09 ma 276.64 1.09 anz 1.09 302

4.429 10.00 me 276.64 10.00 2,766 10.00 2,766 360 3.962

Figura 44. Tabla de estimacion de costos en WinEst de vigas de entrepiso

Para acceder al costo total estimado por el programa se debe seguir el siguiente

procedimiento:

1) Crear un filtro, para lo cual se selecciona la opcion Sheet (indicado en color verde

en la Figura 45) en el menu ubicado en la parte superior del programa.

2) Posteriormente elegir la opcidn Filters (indicado en color morado en la Figura 45),
tras esto se desplegara la ventana Choose Filter (Figura 46) que permite elegir el

tipo de filtro.

3) En la ventana (Figura 46) se elige la opcidén Assemblies — Summary (resaltado en

color azul) y se da click en el botdn Ok (indicado en color azul).

El resultado de este procedimiento se muestra en la Figura 47 que presenta un resumen
de los costos segln el elemento y la estimacion total que suma todos los costos de los

elementos.
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% WinEst - Authorized User - - [Tfg bbc - Alternates: Approved Only]
 File Edit View Filters Tables Tools Database Reports Custom Window Help

PlE|w | 2 e ® 88 [ 0

Takeoff | Sheet | Totals Estinfe Add Unique VT Calc WBS Back Forward New

2 W N a EH » A @ | B| @

EDM Proposal Excel OST| Schedule Prolog OpenVico Publish Filters | All Details

5

Figura 45. Menu principal de interfaz de WinEst

@ WinEst - Choose Filter O 3¢
Name A 0K
Alerts

: Cancel
All ltem Details
All ltem Totals Help

Alternate - Assign
Alternate - Details
Alternate - Summary
Assemblies - Details
Assemblies - Instance

Assemblies - Summary

Figura 46. Ventana de eleccion de filtros de informacion

Aszembly Takeoff Labor Mat Subs Equip Total Grand

Hame Aty Unit Total Total Total Total $/Unit Total
Placa comida 1464 m3 2.101.44 64,792 98 1.413.92 466.73 68.308.34
Columnas 4100 m3 39.260.11 78.509.32 29,652 76 35935 147.321.68
Muro de concreto 3557 m3 38.476.71 95.389.12 30.677.56 46254  164.543.39
Yigaz 288 m3 4. 42900 8.960.29 3.345 568 58012 16.734 .89
Lozas densas 1442 m2 1.390.80 711315 3.157.90 80.87 11.661.85
Pared de mamposteria no estructural 188 m2 364.88 19.37 364.88
Entrepizo postenszado 13.2709 m2 19.906_26 433.967.89 53.083.37 79.724.41 4421 586.681.94
Loza Flotante 5626 m3 2 87015 72 505 96 11.177.89 15384 86.554.00
Placa aizlada 3735 m3 4 677.76 48,824 81 9.123.74 16766 62,626.32
Yiga de fundacion 975 m3 8.360.85 15.340.79 7.185.07 J16.87 30.886.70
Grand Total 121.473.09 826.769.19| h3.083.37 175.358.34 1.175.683.99

Figura 47. Tabla resumen de estimacion total de costos en WinEst

3.5. Diagrama de flujo de Guia BIM 5D
En la Figura 48 se presenta un diagrama de flujo que resume los procedimientos detallados

en las primeras 4 secciones de este capitulo.
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Guia BIM 5D

Revit o similar

Vico o similar

WinEst o similar

Abrir el
modelo 3D

Revision del
modelo 3D

No

N

Corregir el
modelo

Asignar codigos
—» Uniformat a los
elementos

A 4
Publicar el

Estimar

4

Crear
documento

A

Agregar

—» modelo 3D a
Vico

Cuanticar Abrir ventana |
7 de WinEst
elementos
\
A 4
Seleccionar los Asignar
elementos a cantidades a
cuantificar WinEst
A
Activar el 7 Se mapearon
modelo los enlaces
A anteriormente?
Abrir el
proyecto
A Nlo
l Establecer
» Cuantificar enlaces con
WinEst

¢ Modelo 3D
cambi6?

Si

v

Actualizar
modelo

elementos desde
base de datos

Acceder a
informacion
tabulada

A

Figura 48. Diagrama de flujo de Guia BIM 5D
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CAPITULO 4. APLICACION DE LA GUIA AL EDIFICIO DEL PROYECTO
CONSTRUCTIVO REAL

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicaciéon de la guia
BIM 5D, desarrollada en el Capitulo 3 y resumida en la Figura 48, al modelo 3D del Edificio
del proyecto constructivo real.

4.1. Descripcion del proyecto constructivo real
La Figura 49 muestra el modelo 3D de Revit utilizado en este Trabajo Final de Graduacidn,
el cual corresponde al del Edificio 1 de un proyecto constructivo real, que ya ha sido

construido.

Este edificio de oficinas posee 1 sétano, 5 niveles y la azotea. La obra gris estd compuesta
por entrepisos de losas de concreto con acero postensado; y contrapiso, columnas, vigas,
muros y cimientos de concreto reforzado. Ademas, las columnas en la azotea, la estructura

de techo, los volimenes arquitectdnicos y las escaleras son metalicas.

Figura 49. Modelo 3D de Revit del Edificio 1 del proyecto constructivo real

4.2. Resultados obtenidos de cuantificacion de cantidades en Vico
Para iniciar, se parte de que los cddigos Uniformat ya han sido asignados tal y como se

explico en la seccién 3.1.
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Tras seguir el “Procedimiento de cuantificacion en Vico” (seccién 3.3) se obtiene como
resultado la Figura 50, donde en la columna Name (nombre) se encuentran los cddigos
Uniformat con los que cada elemento es identificado, en la columna 7ype (tipo) se observan
las representaciones en tres dimensiones del elemento y en la columna Count (cuenta) se

muestran las cantidades totales de unidades para cada elemento.

| Takeoff & Estimate ' o

. Info Code Name Type Count

B81010.10.VI
A1020.80
B1010.10.CO
51010.20.PO
A1020.30

+ 20
+

+

+

-+

-+ A1010.30.PL
+

-+

-+

+

+

99

54
25

A1010.10
A4010.10
B1010.10.MC
A2010.10.MC
B2010.20.PM
-+ B1010.20.LD

Figura 50. Tabla resumen de cuantificacion de los elementos existentes en el modelo 3D

103
22

ImmEmeeiet|t =R
£

Ademas, en la Figura anterior se puede observar que para cada elemento se encuentra un
botdn identificado con el signo “+” en la primera columna de izquierda a derecha. Al
seleccionarlo se desprenden mas filas de informacion sobre las cantidades de cada

elemento en especifico.

Desde la Figura 51 hasta la Figura 62 se muestran los datos geométricos y dimensionales
obtenidos por Vico desde Revit para cada elemento. En orden descendente aparecen los
datos totales de: cuenta (Count), longitud (Length), area de superficie inferior (Bottom
Surface Area), area de superficie superior ( 7op Surface Area), area de superficie lateral de
referencia (Reference Side Surface Area), area de superficie lateral opuesta a la de
referencia (Reference Side Surface Area) y volumen neto (Net volume), por mencionar los
mas importantes. Estas cantidades son las que seran exportadas a WinEst mediante el

procedimiento explicado en la seccidn 3.4.3. “Exportacion de cantidades de Vico a WinEst".
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de

e oo | & |
l Name l Unit | Project

¥, |Count EA

#; |Length M

¥, |Bottom Surface Area M2

¢, | Top Surface Area M2

«, |Reference Side Surface Area M2

¥, | Opposite Reference Side Surface Area M2

¢, |Ends Surface Area M2

¢, |Hole Surface Area M2

#; |Net Volume M3

¥, | Gross Volume M3

¢, | Joint Horizontal Surface Area M2

«; | Joint Vertical Surface Area M2

¥, |Piece Count

¥, |Piece Length M

3 | CAD_Count EA

3 | CAD_Length M

B3 | CAD_Volume M3

e A1020.80 &
| Mame | Uit

¢, |Count EA
#; |Length M
¥, | Bottom Surface Area M2
#, | Top Surface Area M2
#, |Reference Side Surface Area M2
#; |Opposite Reference Side Surface Area  |M2
¥, |Ends Surface Area M2
#, |Hole Surface Area M2
¢, | Net Volume M3
#; | Gross Volume M3
#; | Joint Horizontal Surface Area M2
#, | Joint Vertical Surface Area M2
¢, |Piece Count EA
#, |Piece Length M
CAD_Count EA
3 |CAD_Length M
f® | CAD_Yolume M3

Figura 52. Tabla de datos geométricos y dimensionales de las vigas de fundacion



| MName | Unit

#; |Count EA
¥, |Height M

¢, | Vertical Surface Area M2
#, | Top Surface Area M2
#, |Bottom Surface Area M2
¢, |Hole Surface Area M2
¥y |Net Volume M3
#; | Gross Volume M3

¥, | Joint Horizontal Surface Area  |M2
¢, |Joint Vertical Surface Area M2

¢, |Piece Count EA
#, |Piece Height M
{3 |CAD_Count EA
CAD_Length M
CAD_Volume M3

- B1010.20.PO
| Mame | Uit
«; |Count EA
¥, |Edge Perimeter M
¥, |Hole Count EA
#; |Hole Perimeter M
¢, |Net Bottom Surface Area M2
¥, |Net Top Surface Area M2
#, |Edge Surface Area M2
#, |Hole Surface Area M2
¢, |Net Volume M3
¥, |Gross Volume M3
¥, |Joint Horizontal Surface Area  |M2
#; | Joint Vertical Surface Area M2
¥, |Piece Count EA
¥, |Edge Length M
#,; | Joint Length M
#; |Hole Edge Length M
¢, |Hole Joint Length M
&3 | CAD_Count EA
&3 | CAD_Volume M3

Figura 54. Tabla de datos géométricos \ diménsionales de I'cos entrepisos de concreto postensado
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I Project

, | Count

¢, |Edge Perimeter M
¢ |Hole Count EA
#, |Hole Perimeter M
#, |Net Bottom Surface Area M2
¢, |Net Top Surface Area M2
¥, |Edge Surface Area M2
#, |Hole Surface Area M2
¥, |Net Volume M3
¢, |Gross Volume M3
¢ | Joint Horizontal Surface Area  |M2
#, | Joint Vertical Surface Area M2
#, |Piece Count EA
¢, |Edge Length M
«; | Joint Length M
#, |Hole Edge Length M
¥, |Hole Joint Length M
CAD_Count EA
CAD_Volume M3

Figura 55. Tabla de datos geométricos y dimensionales de las losas flotantes

I Mame | Project
¢, |Count
¥, |Edge Perimeter
#; |Hole Count
#, |Hole Perimeter
¢, |Net Bottom Surface Area
¥, |Net Top Surface Area
¢, |Edge Surface Area
#, |Hole Surface Area
¢, |Net Volume
¥, |Gross Volume
¥, | Joint Horizontal Surface Area
¢, | Joint Vertical Surface Area
¥, |Piece Count
¥, |Edge Length
#,; | Joint Length
#; |Hole Edge Length
¢, |Hole Joint Length
& | CAD_Count
& | CAD_Volume

Figura 56. Tabla de dato§ geométricos \ dimensionales (ie las placas aisladas de fundacion
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| Name | Unit I Project

#; |Count EA
¢, |Edge Perimeter M
¢ |Hole Count EA
#, |Hole Perimeter M
#, |Net Bottom Surface Area M2
¢, |Net Top Surface Area M2
¥, |Edge Surface Area M2
#, |Hole Surface Area M2
¥, |Net Volume M3
¥, | Gross Volume M3
¢ | Joint Horizontal Surface Area  |M2
#, | Joint Vertical Surface Area M2
#, |Piece Count EA
¢, |Edge Length M
¥, | Joint Length M
#, |Hole Edge Length M
¥, |Hole Joint Length M
CAD_Count EA
CAD_Volume M3

Figura 57. Tabla de datos geométricos y dimensionales de las placas corridas de fundacion

|- A4010.10

| Name | Unit
¢; |Count EA
¥, |Edge Perimeter M
#; |Hole Count EA
¥ |Hole Perimeter M
¢, |Net Bottom Surface Area M2
¥, |Net Top Surface Area M2
¥, |Edge Surface Area M2
¥ |Hole Surface Area M2
¢, |Net Volume M3
¥, |Gross Volume M3
#; |Joint Horizontal Surface Area  |M2
¥ |Joint Vertical Surface Area M2
¢, |Piece Count EA
¥, |Edge Length M
#; |Joint Length M
¥, |Hole Edge Length M
¢, |Hole Joint Length M
CAD_Count EA
CAD_Volume M3

Figura 58. Tabla de datos geométricos y dimensionales del contrapiso



| Project

- B1010.10.MC 103
I Name IUnit

#, |Count EA
#; |Length M

¢, |Net Reference Side Surface Area M2
#, |Net Opposite Reference Side Surface Area M2
#, | Top Surface Area M2
¢, |Bottom Surface Area M2
¢, |Ends Surface Area M2
¢, |Reference Side Opening Surface Area M2
¢, |Opposite Reference Side Opening Surface Area|M2
#; |Net Volume M3
#; | Gross Volume M3
#, | Joint Horizontal Surface Area M2
#, | Joint Vertical Surface Area M2
#, |Piece Count EA
¢, |Piece Length M

@3 | CAD_Count EA
[ |CAD_Length M

&3 | CAD_volume M3

Figura 59. Tabla de datos 'geométricbs Yy dimensionales de los muros internos de concreto

| Project

- A2010.10.MC
l Name lUnit

¥, |Count EA
¥ |Length M

¢, | Net Reference Side Surface Area M2
#, |Net Opposite Reference Side Surface Area M2
¢, | Top Surface Area M2
¢, |Bottom Surface Area M2
¢, |Ends Surface Area M2
#, |Reference Side Opening Surface Area M2
¥, |Opposite Reference Side Opening Surface Area|M2
¥, |Net Volume M3
¢, | Gross Volume M3
#, | Joint Horizontal Surface Area M2
¥, | Joint Vertical Surface Area M2
¥, |Piece Count EA
¢, |Piece Length M

CAD_Count EA
&3 |CcAD_Length M

f3 |CAD_Volume M3

Figura 60. Tabla de datos geométricos y dimensionales de los muros de retenciéon de concreto
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| Project

- B2010.20.PM
MName |Unit

#, |Count EA
¢, |Length M

¢, |Net Reference Side Surface Area M2
#, |Net Opposite Reference Side Surface Area M2
¢, | Top Surface Area M2
¢, |Bottom Surface Area M2
¥ |Ends Surface Area M2
#, |Reference Side Opening Surface Area M2
¥, |Opposite Reference Side Opening Surface Area |M2
¢, |Net Volume M3
#; |Gross Volume M3
#, | Joint Horizontal Surface Area M2
#, | Joint Vertical Surface Area M2
¥, |Piece Count EA
¢, |Piece Length M

& |CcAD_Count EA
3 |CAD_Length M

&3 |CAD_Volume M3

B1010.20.LD

Count

Edage Perimeter

Hole Count

Hole Perimeter

Met Bottom Surface Area

Met Top Surface Area

Edoe Surface Area

Hole Surface Area

Met Volume

Gross Volume

Joint Horizontal Surface Area

Joint Vertical Surface Area

Piece Count

Edage Length

Joint Length

Hole Edge Length

Hole Joint Lenagth

CAD_Count

gasadpdppddddddod@ddD D
SEEEEEECEEEEEEEEERE

CAD_VWolume

Figura 62. Tabla de datos geométricos y dimensionales del entrepiso de losa densa
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4.3. Resultados obtenidos de estimacion de costos en WinEst

4.3.1. Resultados obtenidos de estimacion de adreas y voliimenes en WinEst
Mediante el procedimiento explicado en la seccidén 3.4.3 se exportaron (desde Vico hacia
WinEst) las cantidades mostradas en las figuras de la seccién anterior. En la Figura 63 se
muestra el resumen de cantidades, segun el elemento, en WinEst. En el caso del contrapiso,
el entrepiso postensado y el entrepiso de losa densa, se presenta el area en metros
cuadrados (m?) de lo que debe cubrirse en concreto. En el caso de la pared de mamposteria
no estructural se reporta el area en metros cuadrados (m?) de lo que debe cubrirse con
bloques de mamposteria. Para los demas elementos se reporta el volumen de concreto en

metros clbicos (m?).

Item

L | €SI | Code | Item Description | Gty | Unit |Unit
E§+, 1 A1010 30.PA Placa aislada 3735 m3 m3
L 2 (End Assembly: Placa aislada)
M 3 Al010 10 Placa corrida 1464 m3 m3

4 (End Assembly: Placa corrida)
K 5 Al1020 40 Viga de fundacion 975 m3 m3
L | 6 (End Assembly: ¥iga de fundacion)
& 7 Al1020 30 Losa Flotante 562.6 m3 m3
L 8| (End Assembly: Losa Flotante)
M 9 Ad010 10 Contrapiso 32978 m2 m2
| | 10| (End Assembly: Contrapiso )
;’“+ 11 B1010 10.CO Columnas 4100 m3 m3
L 12 (End Assembly: Columnas)
;”‘+_ 13, B1010 20.PO Entrepiso postensado 13.270.9 m2 m2
L 14 (End Assembly: Entrepiso postensado)
E”+ 15  B1010 10.¥l Vigas 288 m3 m3
| | 16| (End Assembly: Yigas)
;”54-' 17 B1010 10.MC Muro de concreto 355.7 m3 m3
| | 18 (End Assembly: Muro de concreto)
™ 19) A2010 10.MC Muro de retencién de concreto 1031 m3 m3
L 20| (End Assembly: Muro de retencién de concreto)
% 21 B2010 20.PM Pared de mamposteria no estructural 188 m2 m2
L | =22 (End Assembly: Pared de mamposteria no estructural )
4 23 B1010 20.LD Losas densas 1366/ m2 m2

Figura 63. Tabla resumen de cantidades de areas o volimenes de concreto para cada elemento,
en WinEst

Como puede observarse en la figura anterior para cada elemento se encuentra un botén
identificado con el signo “+” en la primera columna de izquierda a derecha. Tras
seleccionarlo se despliegan mas filas de informacion sobre las cantidades y materiales de
cada elemento en especifico. Para obtener estos datos en WinEst se siguio el procedimiento
explicado en la seccion 3.4.1. (a partir del punto 3), en donde se eligieron de la base de
datos los materiales y caracteristicas correspondientes a lo especificado en planos o lo
requerido para su construccion. Por ejemplo, en la Figura 64 se introdujo el nimero 2 en
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la celda a la derecha de “Concreto” (indicado en color verde), lo que implica que se eligié

el concreto de resistencia 210 kg/cm?, en el caso del contrapiso.

Desde la Figura 65 hasta la Figura 76 se muestran los datos obtenidos por WinEst desde

Vico para cada elemento.

*

Specification Variables

Bombeo de concreto ‘ ‘

Variables Choices

(1

oW B W

Concreto f'c 175 0 menor

Concreto f'c 245
Concreto f'c 280
Concreto f'c 350
Concreto f'c 420

Concreto f'c 210 autocompactante

*

Specification Variables

Concreto ‘WZ '
Bombeo de concreto l 1

Variables Choices

2

Concreto bombeado telescopico

Figura 64. Ventana de WinEst para eleccion del tipo de concreto requerido para el contrapiso

Figura 65.

Item

Csl1 Code Item Description Qty

Al010 30.PA Placa aizlada 3735
033000 20 Cancreta 'e 280 a73h
033716 01 Bombeado estacionario 735
031200 1 Consuribles de formaleta 3934
031500 02 Desmaldantes para formaleta 3934
130500 11 Curadar para concreta 3934
031000 m Formaletaz Placas Carridas v Aizladas 3934

Datos de areas y volumenes de materiales y equipo correspondiente a las placas

aisladas de fundacion

Unit
m3
ma
ma3
me
me
me
me

Figura 66. Datos de areas y volimenes de materiales y equipo correspondiente a las placas

Item

C51 Code
Al010
033000
033716
031200
031500
030500
031000

Item Description Qty

10 Placa cormrrida 146.4
28 Concreto f'c 280 146.4
01 Bombeado estacionario

1 Consuribles de formaleta 1767
02 Desmaldantes para formaleta 1767
11 Curadar para concreto 1767
m Farmaletaz Placas Corridas v Aizladas 1767

corridas de fundacion

Unit

m3
ma3
ma3
me
me
me
me
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CSl1

A1020
033000
033716
031200
031500
030500
031000

Item
Code

Item Description

40 Yiga de fundacion

28
m
m
0z
1
m

Concreto f'c 280

Bombeado estacionario

Consumibles de formaleta
Desmoldantes para formaleta
Curadaor para concreto

Formaletaz Placaz Corridas v Aizladas

Qty

975

ba

375
a2
a2
a2
32

Unit
m3
m3
m3
ma
ma
me
ma

Figura 67. Datos de areas y volimenes de materiales y equipo correspondiente a las vigas de

fundacion

Figura 68. Datos de areas y volimenes de materiales y equipo correspondiente a las losas

CSl1

A1020
023000
033716
031200
031500
030500
031000

Item

Code

Item Description

30 Losza Flotante

28
m
m
02
1
09

Concreto f'e 280

Bombeado estacionario
Consumibles de formaleta
Dezmoldantes para formaleta
Curador para concreto
Formaleta lateral de lozas

flotantes

Oty
b62.6
hE2E
hE2E
185.0
185.0
185.0
2176

Unit
m3
ma
ma
mz
m2
m2
Inrm

CSl1

B1010
033000
033716
030500
031500
031200
031000

Item

Code
10.CO | Columnas

28
m
1
02
m
02

Item Description

Concreto f'c 280

Bombeado estacionario
Curadar para concreto
Desmoldantes para formaleta
Consumibles de formaleta
Formaleta lateral columnas

Oty
410.0
4100
4100
28741
28741
28741
28741

Unit
m3
m:3
ma3
m2
m2
m2
m2

Figura 69. Datos de areas y volimenes de materiales y equipo correspondiente a las columnas

Csi
B1010
033000
033716
020500
020500
021200
021500
021113

Item
Code

Item Descrption

20.P0 Entrepizo postenzado

42 | [2x] Concreto Fc 420

Bombeado estacionario

Colocacion v acabado de concreto
Curador para concreto

Corzumibles de formaleta
Dezmoldantes para formaleta
Apuntalamiento de entrepizo

m
13
1
m
02
m

1

Oty
3.270.9
2.648.8

26488
13,2708
13.750.0
13.750.0
13.750.0
13,2708

Urut
m2
m3
ma
me
me
me
me
me

Figura 70. Datos de areas y volimenes de materiales y equipo correspondiente a los entrepisos

de concreto postensado
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Item

C5l Code Item Description Qty Unit
B1010 10.¥l Vigas 28.8| m3
033000 42 Concreto f'c 420 288 m3
033716 1 Bombeado estacionario 288 m3
031500 0z Dezmoldantes para formaleta 27BE| m2
031200 01  [2x%] Consumibles de formaleta K33 m2
030500 11 Curador para concreto 27BE| m2
031000 04 Formaleta lateral » fondo de vigaz de entre 2766 m2
Figura 71. Datos de areas y volimenes de materiales y equipo correspondiente a las vigas de
entrepiso
Item
Csl Code Item Descnption Qty Uit
B1010 10.MC Muro de concreto 3557 m3
033000 23 Concreto f'c 280 IBF m3
033716 01 Bombeado estacionario 67 m3
031500 0z Dezmoldantes para formaleta 1.885.7 m2
030500 11 Curador para concreto 18857 m2
031200 01 Consumibles de formaleta 1.885.7 m2
031000 03 Formaleta lateral de muros 18857 m2

Figura 72. Datos de areas y voliimenes de materiales y equipo correspondiente a los muros de

concreto

Item
C51 Code Item Description
B2010 20.PH Pared de mamposteria no estructural
042000 15 Blogues de concreto de 15 cm
040516 a7 Concreto de relleno de mamposteria
040513 03 kaortero de pega de mampozternia

Figura 73. Datos de areas y volimenes de materiales y equipo correspondiente a la pared de

mamposteria no estructural

Oty
18.8
188
0.5
0.3

Csl

A2010
033000
033716
031500
030500
031200
031000
334633
334623

Item
Code Item Description Oty
10.MC Muro de retencion de concreto 1031
20 Concreto f'c 280 1031
01 Bombeado estacionario 1031
02 Desmoldantes para formaleta 1.031.4
11 Curadar para concreto 1.021.4
01 Consumibles de formaleta 1.031.4
03 Formaleta lateral de ruros 1.031.4
m Tubno de drenaje 17585
16 [Grava para drenaje B2

Unit
m3
ma3
m:3
m2
m2
m2
m2
Irirm
m:3

Unit
m2
me
m3
m3

Figura 74. Datos de areas y voliimenes de materiales y equipo correspondiente a los muros de

retencion de concreto

Item
C51 Code
A4010
033000

Figura 75. Datos de areas y volimenes de materiales y equipo correspondiente al contrapiso

Item Description

10 Contrapizo
Concreto f'e 210

|

Oty
3.297 8
3901

Unit
m2
m3

55



Item

C51 Code Item Description Qty Unit
B1010 20.LD Losas denszas 1366 m2
033000 42 Concreto f'c 420 Ne m
033716 01 Bombeado estacionario M8 m3
031000 o7 Formaleta fondo de lozas 1366 m2
031500 nz Dezmoldantes para formaleta 1366, m2
031200 1 Consumibles de formaleta 1366 m2
030500 11 Curador para concreto 1366, m2
031000 a0 Apuntalamiento de farmaletas 127 m2
Figura 76. Datos de areas y volimenes de materiales y equipo correspondiente al entrepiso de
losa densa

4.3.2. Resultados obtenidos de estimacion costos en WinEst
Mediante la ejecucién del procedimiento explicado en la seccidon 3.4. “Procedimiento de
estimacion en WinEst” se obtuvo la estimacion de costos para cada elemento. Estos

resultados se presentan desde la Figura 77 hasta la Figura 88.

Cabe mencionar, que los materiales, el equipo (formaleta y bombeo de concreto) y los
subcontratos (colocacion y acabado de concreto) escogidos de la base de datos y por tanto
incluidos en la estimacion de cada elemento, son los que coinciden con los tomados en
cuenta en el presupuesto realizado mediante la forma tradicional por la empresa
constructora. Ademas, los costos por unidad de cada material, equipo y subcontrato que
posee la base de datos son los mismos que los utilizados en la estimacion de forma
tradicional. Asimismo, un 3% de desperdicio de concreto fue tomado en cuenta en ambos
casos. Todas estas consideraciones se hicieron con el fin de que la comparacion entre las

2 metodologias tuviera menos variables entre si.

Como se menciond anteriormente de la Figura 77 a la Figura 88 se presentan los resultados
de estimacion segun el elemento, cada una posee 5 columnas cuyos encabezados se
denominan: Item description, Takeoff Qty, Unit, Mat totaly Equip total. Estos se traducen
al espafiol como: Descripcion del item, Cantidad, Unidad, Costo total de material (en

ddlares) y Costo total de equipo (en ddlares), respectivamente.

Item Takeoff ' Mat Equip

Description Qty Unit | Total Total {
Placa aislada 374 m3 47.170.47 9.706.01
Concreto f'c 280 374 m3 45,065.67
Bombeado estacionario 374 m3 5,976.38
Consumibles de formaleta 393 m2 157368
Desmoldantes para formaleta 393 m2 118.03
Curador para concreto 393 m2 413.09
Formaletas Placas Corridas y Aisladas 393 m2 3.72962

Figura 77. Resultado de estimacion de costos de placas aisladas mediante BIM 5D
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Item Takeoff | ‘ Mat ’ Equip ‘

L Description | Gty | Unit | Total | Total 1|
Placa corrida 146 m3 18.603.32 1.675.50
Concreto f'c 280 1460 m3 | 17.657.75
Bombeado estacionario m3 |
Consumibles de formaleta 177 m2 | 706.96
Desmoldantes para formaleta 177 m2 | 53.02
Curador para concreto 177 m2 | 185.58
Formaletas Placas Corridas y Aisladas 177 m2 1,675.50

Figura 78. Resultado de estimacion de costos de placas corridas mediante BIM 5D

| Item Takeoff | Mat ‘ Equip

: Description Qty | Unit | Total . Total |
Viga de fundacion 97 m3 15.522.40 8.225.78
Concreto f'c 280 97 m3 | 11,760.37
Bombeado estacionario 97 m3 | 1.563.60
Consumibles de formaleta 703 m2 | 281273
Desmoldantes para formaleta 03 m2 210.95
Curador para concreto 703 m2 | 738.34
Formaletas Placas Corridas v Aisladas 703 m2 B,6EE.17

Figura 79. Resultado de estimacion de costos de vigas‘de fundaciéon mediante BIM 5D

| Item | Takeoff | ' Mat

,. Description ~ Q| Unit | Total |
Contrapiso 3.298 m2 | 44.460.44
Concreto f'c 210 3900 m3 44 46044

Figura 80. Resultado de estimacion de contrapiso' mediante BIM 5D

Item Takeoff | Mat ' E quip
~ Description | Gty | Unit Total Total
Losa Flotante 563 m3 | 70,932.18 11.064.73
Concreto f'c 280 563 m3 | 67.879.79
Bombeado estacionario 563 m3 | 9.001.88
Consumibles de formaleta 185 m2 | 739.84
Desmoldantes para formaleta 185 m2 | 55.43
Curador para concreto 185 m2 | 194.21 |
Formaleta lateral de losas 218 Ihm 2,062.86 2,062.86

Figura 81. Resultado de estimacion de costos de losa de fundacion mediante BIM 5D

Item Takeoff | | Mat | Equip
. Description | Qty | Unit | Total |  Total
Muro de retencion de concreto 103 m3 | 30.835.86 11.426.21
Concreto f'c 280 103 m3 | 1243315
Bombeado estacionario 103 m3 | 1,648.82
Desmoldantes para formaleta 1.031 m2 | 309.41
Curador para concreto 1.031 mZ | 1.082.94
Consumibles de formaleta 1.031 m2 | 412548
Formaleta lateral de muros 1.031 m2 | 9,777.39 9,777.33
Tubo de drenaje 176 Ihm | 877.60
Grava para drenaje B3 m3 2,229.88

Figura 82. Resultado de estimacion de muros de retencion de concreto mediante BIM 5D



Item Takeoff Mat Equip

4 Description . Gty | Unmt | Total | Total
Muro de concreto 356 m3 | 7088555 23.568.67
Concreto f'c 280 356 m3 | 42,919.99
Bombeado estacionario /6 m3 | 5,691.84
Desmoldantes para formaleta 1,886 m2 | 5E5.72
Curador para concreto 1886 m2 | 1,980.03
Consumibles de formaleta 1,886 m2 | 754297
Formaleta lateral de muros 1.886 m2 17.876.84 17.876.84

Figura 83. Resultado de estimacion de costos de muros de concreto mediante BIM 5D

| Item Takeoff | ' Mat “ Equip

L Description | Gty | Unit | Total | Total i
Columnas 410 m3 | 92,085.68 33.805.92
Concreto f'c 280 410 m3 43 462,88
Bombeado estacionario a0 m3 | £6,563.52
Curador para concreto 2874 m2 | 3.017.80
Desmoldantes para formaleta 2874 m2 | 862.23
Consumibles de formaleta 2874 m2 11,496.37
Formaleta lateral columnas 2874 m2 27.,246.40) 27,246.40

Figura 84. Resultado de estimacion de costos de columnas mediante BIM 5D

Item T akeoff ‘ Mat Equip
Description | Qty | Unit | Total | Total |
Vigas 29 m3 | 9.130.36 3.201.74
Concreto f'c 420 23 m3 | 3.921.24 117.64
Bombeado estacionario 23 m3 | 461.56
Desmoldantes para formaleta 27 m2 | 82.99
[2%] Consumibles de formaleta 553 m2 | 2.213.12
Curador para concreto 27 m2 | 290.47
Formaleta lateral v fondo de vigas de entrepiso 277 me 262254 262254

Figura 85. Resultado de estimacion de costos de vigas deAentrepiso mediante BIM 5D

Item | Takeoff | ' Mat ' Subs ‘ Equip

5 Description | Gty | Unit | Total | Total Total ,
Entrepiso postensado 13.271 m2 | 433.616.23 53.083.37 79.724 41
[2%] Concreto f'c 420 2.649 m3 360.053.99 10.801.62
Bombeado estacionario 2643 m3 | 42,381.11
Colocacion y acabado de concreta 13271 m2 53,083.37
Curador para concreto 13750 m2 | 14,437.45
Consumibles de formaleta 13,750 m2 54,933.80
Desmoldantes para formaleta 13750 m2 | 412439
Apuntalamiento de entrepiso 13,271 m2 26.541.69

Figura 86. Resultado de estimacion de costos de entrepisos postensados mediante BIM 5D

Item Takeoff Mat
Description . Qi | Unit | Total |
Pared de mamposteria no estructural 19| m2 | 314.96
Blogues de concreto de 15 cm 19 mZ2 | 182.16
Concreto de relleno de mamposteria 1 m3 | 71.32
Mortero de pega de mamposteria 0 m3 | 61.48
Figura 87. Resultado de estimacion de costos de pared de mamposteria no estructural mediante
BIM 5D
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Item Takeoff Mat Equip

_ Description | Gty | Unit Total Total
Losas densas 137 m2 7.790.49 1,948.32
Concreto f'c 420 32 m3 4,328.65 129.86
Bombeado estacionario 32 ma 509.52
Formaleta fondo de losas 137 m2 | 2,731.23 1,294.60
Desmoldantes para formaleta 137 m2 4097
Consumibles de formaleta 13% m2 546.25
Curador para concreto 137 m2 14333
Apuntalamiento de formaletas 13 m2 14.34

Figura 88. Resultado de estimacion de costos de losa densa mediante BIM 5D

Por ultimo, el Cuadro 2 presenta un resumen de los costos segun el elemento y el costo

total estimado mediante la metodologia BIM 5D.

Cuadro 2. Resumen de costos estimados seglin elemento y costo total mediante BIM 5D

Elemento Costo
Placas aisladas $ 56 876,47
Placas corridas $ 20 278,81
Vigas de fundacion $ 23 748,16
Losa de fundacion $ 79 934,07
Muros de retencion $ 32 486,67
Muros + columnas de concreto $ 164 968,93
Vigas de entrepiso $ 9 652,65
Contrapiso $ 44 460,44
Entrepiso postensado $ 554 101,34
Entrepiso losa densa $ 6 898,83
Pared de mamposteria $ 314,96
Estimacion de costo total con BIM 5D | $ 983 721,33

4.4. Comprobacion de funcionamiento de guia de implementacion

En esta seccidn se revisan 2 aspectos del modelo. El primero consiste en la verificacion del
presupuesto por medio del recuento manual de los elementos de obra gris tomados en
cuenta y el segundo aspecto consiste en la verificacién de que el costo por metro cuadrado
de obra gris obtenido tras la estimacidn de costos esté dentro del rango aceptado para un

proyecto constructivo como el que se encuentra en estudio.

4.4.1. Verificacion de inclusion de elementos de obra gris

Como se menciond en el Marco tedrico la obra gris incluye: fundaciones, columnas,
contrapiso, losas de entrepiso, vigas y muros. Es posible verificar que la metodologia BIM
5D empleada en este trabajo final de graduacion permite incluir todos los elementos de
obra gris antes mencionados, pues en la Figura 63 se puede observar la lista de elementos

que se incluyeron en este proyecto. Cabe destacar que esto fue posible gracias a la
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identificacion de los elementos por medio de los cddigos Uniformat correspondientes, pues
Vico contabiliza y agrupa todos los elementos segun su cddigo, por tanto, si algin elemento
no hubiera sido identificado previamente no habria sido incluido en la cuantificacion. Es
decir, al seguir el estandar de codificacion Uniformat se tiene certeza de que se incluyen
todos los elementos del proyecto y en este caso particular todos los elementos de obra gris.

En este proyecto se incluyo:
e Fundaciones: Placas aisladas, placas corridas, losas flotantes y vigas de fundacion.
e Contrapiso.
e Entrepisos: de concreto postensado y de losa densa.
e Vigas de entrepiso.
e Muros de concreto: internos y de retencion.
e Muros de mamposteria: no estructurales.

Por lo tanto, se incluyeron todos los elementos que forman parte de la obra gris.

4.4.2. Revision de precision de la estimacion mediante BIM 5D

Para revisar la precisidon de la estimacion obtenida a partir de la metodologia BIM 5D se
compara el costo por metro cuadrado (m?) del edificio en estudio con el costo por metro
cuadrado de obra gris de otros edificios construidos por la misma empresa constructora.
Estos costos se muestran en el Cuadro 3 y no incluyen: costos de acero, equipo menor,
mano de obra y subcontratos. Ademas, también se muestra el porcentaje de diferencia de

cada costo por m? con respecto al costo por m? real del edificio en estudio.

Cuadro 3. Comparacion de costos por metro cuadrado de diferentes edificios

Edificio Costo por m? | Diferencia

De uso mixto $ 86,97 -4%

De oficinas $ 97,20 -16%

De uso comercial $ 99,47 -19%
Edificio en estudio por BIM 5D | $ 74,13 11%
Edificio en estudio por FT $ 73,02 12%
Edificio en estudio real $ 83,45 0%

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, I.
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Se puede observar que el costo por metro cuadrado de obra gris obtenido se encuentra en
el orden de magnitud de los demas costos, aunque un poco por debajo. Estas fluctuaciones
en los costos se deben a que estos dependen de la calidad y/o especificaciones de los
materiales, pues no siempre se requieren los mismos. Con respecto al costo real del edificio
en estudio, este difiere del obtenido por el BIM 5D y por la forma tradicional (FT) porque
en la estimacién previa a la construccidon no se toman en cuenta algunos costos como: los
generados por el desperdicio, por cambios en el disefo, por drdenes de cambio, por
ingenierias de valor, entre otros. No obstante, se puede verificar que el costo por metro
cuadrado mas cercano al real es el obtenido por la metodologia BIM 5D pues este es un

proceso mas minucioso en la cuantificacion.
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CAPITULO 5. COMPARACION DEL MODELO 5D CON LA FORMA TRADICIONAL DE
PRESUPUESTAR

En este capitulo se hace una comparacion entre los productos obtenidos mediante la forma
tradicional de presupuestar y la guia propuesta en este TFG, con el fin de identificar las

diferencias entre las 2 metodologias.

5.1. Productos obtenidos mediante forma tradicional de presupuestar

5.1.1. Productos obtenidos del proceso de cuantificacion

En el Cuadro 4 se muestra un extracto de la Hoja de Célculo utilizada por el equipo de
presupuesto, de la empresa donde se realizd la pasantia, para calcular las cantidades de
las vigas de entrepiso mediante la forma tradicional. Donde midieron de manera manual
las dimensiones de los elementos directamente de los planos y posteriormente en una Hoja
de Calculo estimaron las cantidades requeridas de concreto. Como resultado se tuvo el
Cuadro 5 que muestra el resumen de las cantidades obtenidas de los elementos de obra

gris del Edificio en estudio.

Como puede observarse en el Cuadro 5 las cantidades de columnas y muros de concreto
se muestran unidas, la razén por la cual se presentan de esta manera se abarcara mas
adelante cuando se comparen los resultados de las 2 metodologias. No obstante, con el fin
de realizar otro tipo de comparacion también se presentan los valores que inicialmente se
tenian de volumen de columnas y muros por separado, estos son los que se exponen en el
Cuadro 6.

Cuadro 4. Extracto de hoja de calculo utilizada por el equipo de presupuesto.

Concreto

Elemento | Cantidad | Longitud | Ancho | Alto | Volumen

N+0,00m

VE1 1,00 8,35 ‘ 0,40
Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, 1.

0,55 1,84

5.1.2. Productos obtenidos del proceso de estimacion

En esta seccidén se presentan los costos estimados por el equipo de presupuesto de la
empresa constructora, los cuales fueron calculados siguiendo la metodologia tradicional,
como se menciond anteriormente. Estos costos se muestran de forma tabulada desde el
Cuadro 7 hasta el Cuadro 17.
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Cuadro 5. Resumen de cantidades de obra gris obtenidas mediante la forma tradicional de

presupuestar.

Elemento Volumen (m?3) | Area (m?)
Placas aisladas 373,50
Placas corridas 150,92
Vigas de fundacion 95,40
Losa de fundacion 566,88
Contrapiso 3105,10
Columnas + muros de concreto 750,63
Entrepiso postensado 13402,90
Vigas 27,70
Muro de mamposteria no estructural 17,16
Muros retencion de concreto 114,54
Entrepiso losa densa 30,78 123,11

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, 1.

Cuadro 6. Valores de volumen de columnas y muros de concreto por separado calculados de forma

tradicional.
Elemento Volumen (m?3)
Columnas 386,78
Muros de concreto (internos) 478,96

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, I.

Cuadro 7. Resumen de estimacion de costos de placas aisladas mediante forma tradicional

Material Cantidad | Unidad | Costo unitario Costo
Placas aisladas

Concreto f'c 280 kg/cm? 384,73 m3 $ 120,65 | $ 46417,64
Bombeo estacionario 192,36 m3 $ 16,00 | $ 3 077,84
Consumible de formaleta 393,42 m? $ 400 | $ 1 573,68
Desmoldante para formaleta| 393,42 m? $ 0,30 | $ 118,03
Curador para concreto 393,42 m? $ 1,05 | $ 413,09
Formaleta para placa 373,52 m? $ 948 | $ 3 541,01
Costo total $ 55141,28

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, 1.
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Cuadro 8. Resumen de estimacion de costos de placas corridas mediante forma tradicional

Material Cantidad | Unidad | Costo unitario Costo
Placas corridas

Concreto f'c 280 kg/cm? 155,44 m3 $ 120,65 $ 18754,23
Consumible de formaleta 175,64 m? $ 400 $ 702,56
Desmoldante para formaleta| 175,64 m? $ 0,30 $ 52,69
Curador para concreto 175,64 m? $ 1,05| $ 184,42
Formaleta para placa 175,64 m? $ 948 $ 1 665,07
Costo total $ 21358,97

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, I.

Cuadro 9. Resumen de estimacion de costos de vigas de fundacion mediante forma tradicional

Material Cantidad | Unidad | Costo unitario Costo
Vigas de fundacion

Concreto f'c 280 kg/cm? 98,23 m3 $ 120,65 | $ 11851,32
Bombeo estacionario 49,11 m3 $ 16,00 | $ 785,83
Consumible de formaleta 884,07 m? $ 4,00 | $ 3 536,28
Desmoldante para formaleta| 884,07 m? $ 0,30 | $ 265,22
Curador para concreto 884,07 m? $ 1,05 | $ 928,27
Formaleta para placa 884,07 m? $ 9,48 | $ 8380,99
Costo total $ 2574792

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, I.

Cuadro 10. Resumen de estimacion de costos de losa de fundacion mediante forma tradicional

Material Cantidad | Unidad | Costo unitario Costo
Losa de fundacion

Concreto f'c 280 kg/cm? 583,89 m3 $ 120,65 | $ 70 446,14
Bombeo estacionario 291,94 m3 $ 16,00 | $ 4 671,11
Consumible de formaleta 248,40 m? $ 4,00 | $ 993,62
Desmoldante para formaleta| 248,40 m? $ 0,30 | $ 74,52
Curador para concreto 248,40 m? $ 1,05 $ 260,82
Formaleta lateral 248,40 m? $ 948 | $ 2354,87
Costo total $ 78801,08

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, 1.
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Cuadro 11. Resumen de estimacion de costos de muros de retencion mediante forma tradicional

Material Cantidad | Unidad | Costo unitario Costo
Muros de retencion

Concreto f'c 280 kg/cm? 117,98 m3 $ 120,65 | $ 14 234,32
Bombeo estacionario 58,99 m3 $ 16,00 | $ 943,84
Consumible de formaleta 1188,01 m? $ 4,00 | $ 4 752,04
Desmoldante para formaleta| 1188,01 m? $ 0,30 | $ 356,40
Curador para concreto 1188,01 m? $ 1,05 | $ 1 247,41
Formaleta lateral 1188,01 m? $ 9,48 | $ 11262,33
Tubo de drenaje 159,56 ml $ 500 | $ 797,80
Grava de drenaje 57,44 m? $ 35,29 | $ 2 027,11
Costo total $ 35621,26

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, 1.

Cuadro 12. Resumen de estimacion de costos de muros y columnas mediante forma tradicional

Material Cantidad | Unidad | Costo unitario Costo
Muros de concreto internos + Columnas

Concreto f'c 280 kg/m? 773,15 m3 $ 120,65 | $ 93 280,41
Bombeo estacionario 386,57 m3 $ 16,00 | $ 6185,19
Consumible de formaleta | 4335,25 m? $ 4,00 | $ 17 341,00
Desmoldante para formaleta| 4335,25 m? $ 0,30 | $ 1 300,57
Curador para concreto 4335,25 m? $ 1,05|$ 455201
Formaleta lateral 4335,25 m? $ 948 | $ 41098,16
Costo total $ 163 757,35

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, 1.

Cuadro 13. Resumen de estimacion de costos de contrapiso mediante forma tradicional

Material Cantidad | Unidad | Costo unitario Costo
Contrapiso
Concreto fc 210 kg/cm?| 383,90 | m® | $ 113,97 | § 43 753,45
Costo total $ 43 753,45

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, 1.
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Cuadro 14. Resumen de estimacion de costos de vigas de entrepiso mediante forma tradicional

Material Cantidad | Unidad | Costo unitario Costo
Vigas de entrepiso

Concreto f'c 420 kg/cm? 28,48 m3 $ 13593 | $ 3871,46
Bombeo estacionario 27,65 m3 $ 16,00 | $ 442,43
Consumible de formaleta 254,73 m? $ 400 | $ 1 018,92
Desmoldante para formaleta| 254,73 m? $ 0,30 | $ 76,42
Curador para concreto 254,73 m? $ 1,05 | $ 267,47
Formaleta lateral y fondo 254,73 m? $ 9,48 | $ 2 414,84
Costo total $ 8 091,53

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, 1.

Cuadro 15. Resumen de estimacion de costos de losas de entrepiso postensado mediante forma

tradicional
Material Cantidad | Unidad CPSt(.’ Costo
unitario
Losa de entrepiso postensado
Concreto f'c 420 kg/cm? 2685,85 m3 $ 135,93 | $ 365 087,22
Bombeo estacionario 2685,85 m3 $ 16,00 | $ 42973,56
Consumible de formaleta 13269,37 m? $ 4,00 | $ 53077,49
Desmoldante para formaleta 13269,37 m? $ 0,30 | $ 3 980,81
Curador para concreto 13269,37 | m? $ 1,05 | $ 13932,84
Colocacion y acabado de concreto | 13402,90 m? $ 3,27 | $ 43 864,04
Apuntalamiento de entrepiso 13402,90 m? $ 1,13 | $ 15145,28
Costo total $ 538 061,23

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, 1.

Cuadro 16. Resumen de estimacion de costos de pared de mamposteria mediante forma

tradicional
Material Cantidad | Unidad | Costo unitario Costo
Pared de mamposteria no estructural
Bloque de concreto de 15 cm| 17,16 m? $ 967 | $ 165,94
Concreto de relleno 0,50 m?3 $ 130,56 | $ 64,97
Mortero de pega 0,29 m3 $ 192,00 | $ 56,01
Costo total $ 286,92

Fuente: Empresa constructora, 2018.

Modificado por: Campos, 1.
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Cuadro 17. Resumen de estimacion de costos de losa densa de entrepiso mediante forma

tradicional
Material Cantidad | Unidad | Costo unitario Costo

Losa de entrepiso densa
Concreto f'c 420 kg/cm? 31,70 m3 $ 13593 | $ 4 309,09
Bombeo estacionario 31,70 m?3 $ 16,00 | $ 507,21
Consumible de formaleta 123,11 m? $ 400 | $ 492,44
Desmoldante para formaleta | 123,11 m? $ 0,30 | $ 36,93
Curador para concreto 123,11 m? $ 1,05 | $ 129,27
Formaleta de fondo 123,11 m? $ 20,00 | $ 2 462,20
Apuntalamiento de formaleta| 123,11 m? $ 1,13 | $ 139,11
Costo total $ 8 076,26

Fuente: Empresa constructora, 2018.
Modificado por: Campos, I.

En el Cuadro 18 se resumen los costos por elemento y se presenta el costo total estimado

mediante la forma tradicional.

Cuadro 18. Resumen de costos por elemento y costo total estimados por forma tradicional

Elemento Costo
Placas aisladas $ 55141,28
Placas corridas $ 21 358,97
Vigas de fundacion $ 25747,92
Losa de fundacion $ 78801,08
Muros de retencion $ 35621,26
Muros + columnas de concreto $ 163 757,35
Vigas de entrepiso $ 8 091,53
Contrapiso $ 43 753,45
Entrepiso postensado $ 538 061,23
Entrepiso losa densa $ 8 076,26
Pared de mamposteria $ 286,92
Estimacion de costo total con FT| $ 978 697,26

5.2. Productos obtenidos del modelo 5D

5.2.1. Productos obtenidos del proceso de cuantificacion

En el Cuadro 19 se muestran los valores de area y volumen de concreto que se extrajeron
del modelo mediante los procedimientos explicados en el Capitulo 3. En este Cuadro

también se presentan los valores de columnas y muros de concreto sumados.
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Cuadro 19. Resumen de cantidades de obra gris obtenidas mediante el modelo BIM.

Elemento Volumen (m?3) | Area (m?)
Placas aisladas 373,5
Placas corridas 146,4
Vigas de fundacién 97,5
Losa de fundacion 562,6
Contrapiso 390,1 3297,8
Columnas + muros de concreto 765,7
Entrepiso postensado 2648,8 13270,9
Vigas 28,8
Muro de mamposteria no estructural 18,8
Muros retencion de concreto 103,1
Entrepiso losa densa 33,1 123,11

En el Cuadro 20 se presentan los valores de las columnas y muros por separado y en el

Cuadro 21 se muestran los valores del Cuadro 6 y del Cuadro 20, con la finalidad de que

sea mas facil notar las diferencias entre valores.

Cuadro 20. Valores de volumen de columnas y muros de concreto por separado calculados con la

guia BIM 5D.

Elemento Volumen (m3)
Columnas 410,0
Muros de concreto (internos) 355,7

En el Cuadro 21 se muestran las diferencias que existen entre los valores obtenidos por la

forma tradicional (FT) y los valores obtenidos mediante la guia (5D), en este se observa

que la diferencia de 123,26 m? en los muros es muy grande pues de la forma tradicional se

esta obteniendo un 35% mas de lo que se obtiene por la guia BIM 5D.

Cuadro 21. Comparacion de los valores de volumen de columnas y muros entre las 2 metodologias.

FT | 5D
Elemento Volumen Diferencia |Porcentaje de
(m3) (m3) diferencia
Columnas 386,78 | 410,00 -23,22 -6%
Muros de concreto | 476 g6 1355 70| 123,26 35%
(internos)
Total 865,74 | 765,70 100,04 29%
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Al realizar el analisis se hizo evidente que debia haber un error por lo cual se revis6 cdmo
se habian obtenido los 2 valores con el fin de encontrar la causa de una diferencia tan
grande entre ellos.

Tras una investigacion se encontrd que en la cuantificacion mediante la forma tradicional
las columnas que en el modelo 3D se encuentran en los bordes de los muros no habian
sido contadas como columnas, sino como una parte mas del muro. Ademas, como en el
modelo 3D estas habian sido identificadas con el cédigo "B1010.10.CO” (cddigo Uniformat
para las columnas) entonces en la cuantificacion de la guia BIM 5D si habian sido tomadas
en cuenta como columnas. Sin embargo, el volumen que no se habia tomado en cuenta en
las columnas no alcanzaba para explicar la diferencia de mas que habia en los muros por
lo que se siguio revisando la Hoja de Calculo correspondiente a Muros, donde se encontrd
que ademas de que las columnas en los bordes habian sido tomadas en cuenta como parte
del muro se habian calculado también por aparte como columnas individuales y se habian
sumado los 2 valores. Por lo que, las columnas en los bordes se habian contabilizado 2

veces al total de muros internos.

Para hacer una mejor comparacién entre las cuantificaciones de cada metodologia entonces
se le restd a la cantidad total reportada de muros internos (de la metodologia FT) el valor
de las columnas en el borde que habian sido calculadas aparte. Sin embargo, en los valores
de muros seguia siendo incluido el valor de esas mismas columnas, pero como parte del
muro, lo que era dificil de restar a menos que nuevamente se midieran de manera manual
todos los muros. Por lo que se decidid sumar ese valor de muros (el que toma en cuenta
las columnas en el borde como parte del muro) con el valor de las columnas individuales
(las que se no se encuentran unidas a muros) y comparar ese valor con la suma de muros
y columnas obtenido a partir de la guia BIM 5D, razon por la cual estos valores se presentan

sumados en el Cuadro 5y en el Cuadro 19.

El Cuadro 22 une la informacion del Cuadro 5 y del Cuadro 19, ademas incluye el porcentaje
de diferencia entre los valores obtenidos por las 2 metodologias. El signo positivo en el
porcentaje significa que la cantidad obtenido por la forma tradicional (FT) es mayor que la
cantidad extraida del modelo 3D por medio de la guia (5D). Por ejemplo, de la forma
tradicional se estimé un 3% mas del volumen de las placas corridas estimado por la
metodologia BIM 5D. Mientras que en el calculo del volumen de las vigas de fundacién se
estimd un 2% menos que lo estimado por la guia BIM 5D.
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Cuadro 22. Comparacion entre las areas y los voliimenes obtenidos por la forma tradicional y la

metodologia BIM 5D.

FT | 5D
Porcentaje
Elemento Volumen (m3) |Diferencia de :
diferencia
Placas aisladas 373,50 | 373,50 0,00 0%
Placas corridas 150,92 146,40 4,52 3%
Vigas de fundacion 95,40 97,50 -2,10 -2%
Losa de fundacion 566,88 | 562,60 4,28 1%
Columnas + muros de concreto 766,08 | 765,70 0,38 0%
Vigas 27,70 28,80 -1,10 -4%
Muros retencion de concreto 114,54 103,10 11,44 10%
Total 2095,02 | 2077,60 17,42 8%
. Porcentaje
Elemento Area (m?) Diferencia de
diferencia
Contrapiso 3105,1 | 3297,80 | -192,70 -6%
Entrepiso postensado 13402,90|13270,90| 132,00 1%
Muro de mamposteria no estructural | 17,16 18,80 -1,64 -10%
Entrepiso losa densa 123,11 | 136,60 -13,49 -11%
Total 16648,27|16724,10| -75,83 -26%

5.2.2.

Productos obtenidos del proceso de estimacion

En esta seccidon se muestran los costos obtenidos tras el proceso de estimacion empleado

por la guia BIM 5D, estos son los mostrados a partir del Cuadro 23 y hasta el Cuadro 33.

Cuadro 23. Resumen de estimacion de costos de placas aisladas mediante guia BIM 5D

Material Cantidad | Unidad C?St(? Costo
unitario
Placas aisladas
Concreto f'c 280 kg/cm? 374,00 m3 $120,65| $ 45 065,67
Bombeado estacionario 374,00 m?3 $ 16,00 | $ 5 976,38
Consumibles de formaleta 393,00 m? $ 400/ $ 1 573,68
Desmoldante para formaleta 393,00 m? $ 030 |$ 118,03
Curador para concreto 393,00 m? $ 1,05|% 413,09
Formaletas Placas Corridas y Aisladas| 393,00 m? $ 948 $ 3729,62
Costo total $ 56 876,47
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Cuadro 24. Resumen de estimacion de costos de placas corridas mediante guia BIM 5D

Material Cantidad | Unidad C(.)St? Costo
unitario
Placas corridas
Concreto f'c 280 kg/cm? 146 m3 120,65 | $ 17 657,75
Consumibles de formaleta 177 m? 4,00 $ 706,96
Desmoldante para formaleta 177 m? 0,30 $ 53,02
Curador para concreto 177 m? 1,05 $ 185,58
Formaletas Placas Corridas y Aisladas 177 m? 9,48 $ 1 675,50
Costo total $ 20 278,81

Cuadro 25. Resumen de estimacion de costos de vigas de fundacion mediante guia BIM 5D

Material Cantidad | Unidad C(.)St? Costo
unitario
Vigas de fundacion
Concreto f'c 280 kg/cm? 97 m3 $120,65 | $ 11 760,37
Bombeado estacionario 97 m3 $ 16,00 $ 1 559,60
Consumibles de formaleta 703 m? $ 4,00| $ 2 812,73
Desmoldante para formaleta 703 m? $ 030 % 210,95
Curador para concreto 703 m? $ 1,05/ % 738,34
Formaletas Placas Corridas y Aisladas 703 m? $ 9,48| $ 6 666,17
Costo total $ 23 748,16

Cuadro 26. Resumen de estimacion de costos de losa de fundacion mediante guia BIM 5D

Material Cantidad | Unidad C(_)stc? Costo
unitario
Losa de fundacion
Concreto f'c 280 kg/cm? 563 m3 $120,65 | $ 67 879,79
Bombeado estacionario 563 m3 $ 16,00| $ 9 001,88
Consumibles de formaleta 185 m? $ 4,00 $ 739,84
Desmoldante para formaleta 185 m? $ 030 % 55,49
Curador para concreto 185 m? $ 1,05 % 194,21
Formaleta lateral de losas 218 mi $ 948| $ 2 062,86
Costo total $ 79 934,07
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Cuadro 27. Resumen de estimacion de costos de muros de retencion mediante guia BIM 5D

Material Cantidad | Unidad C(.)St? Costo
unitario
Muros de retencion
Concreto f'c 280 kg/cm? 103 m3 $120,65 | $ 12 433,15
Bombeado estacionario 103 m3 $ 16,00 $ 1 648,82
Desmoldante para formaleta 1031 m? $ 030 % 309,41
Curador para concreto 1031 m? $ 1,05/ % 1 082,94
Consumibles de formaleta 1031 m? $ 400 $ 4 125,48
Formaleta lateral de muros 1031 m?2 $ 948| $ 9 779,39
Tubo de drenaje 176 ml $ 500 $ 877,60
Grava para drenaje 63 m3 $ 3529 $ 2 229,88
Costo total $ 32 486,67

Cuadro 28. Resumen de estimacion de costos de muros y columnas mediante guia BIM 5D

Material Cantidad | Unidad C(_)stq Costo
unitario
Muros de concreto + columnas
Concreto f'c 280 kg/cm? 766 m?3 $120,65 | $ 86 382,87
Bombeado estacionario 766 m?3 $ 16,00 $ 12 251,36
Desmoldante para formaleta 4760 m? $ 030] % 1 427,95
Curador para concreto 4760 m? $ 1,05/ % 4 997,83
Consumibles de formaleta 4760 m? $ 4,00| $ 19 039,34
Formaleta lateral de muros 4760 m? $ 9,48| % 40 869,58
Costo total $ 164 968,93

Cuadro 29. Resumen de estimacion de costos de vigas de entrepiso mediante guia BIM 5D

Material Cantidad | Unidad C(_)stq Costo
unitario
Vigas de entrepiso
Concreto f'c 420 kg/cm? 29 m?3 $13593 | $ 3 941,97
Bombeado estacionario 29 m3 $ 16,00 $ 461,56
Desmoldante para formaleta 277 m? $ 030 $ 82,99
[2x] Consumibles de formaleta 553 m? $ 4,00 $ 2 213,12
Curador para concreto 277 m? $ 1,05 $ 290,47
Formaleta lateral y fondo de vigas 277 m? $ 948 $ 2 662,54
Costo total $ 9 652,65
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Cuadro 30. Resumen de estimacion de costos de contrapiso mediante guia BIM 5D

Material Cantidad | Unidad C(.)St? Costo
unitario
Contrapiso
Concreto f'c 210 kg/cm? | 390 | m3 | $113,97|$ 44 460,44
Costo total $ 44 460,44

Cuadro 31. Resumen de estimacion de costos de losas de entrepiso postensado mediante guia BIM

5D
Material Cantidad | Unidad C(_)stq Costo
unitario
Losa de entrepiso postensado
Concreto f'c 420 kg/cm? 2649 m3 $135,93 | $ 360 078,57
Bombeado estacionario 2649 m?3 $ 16,00 $ 42 381,11
Colocacion y acabado de concreto 13271 m? $ 4,00| $ 53 083,37
Curador para concreto 13750 m? $ 1,05 $ 14 437,45
Consumibles de formaleta 13750 m? $ 4,00| $ 54 999,80
Desmoldante para formaleta 13750 m? $ 030] % 4 124,99
Apuntalamiento de entrepiso 13271 m? $ 350| % 14 996,05
Costo total $ 544 101,34

Cuadro 32. Resumen de estimacion de costos de losa densa de entrepiso mediante guia BIM 5D

Material Cantidad | Unidad CPSt(.’ Costo
unitario
Losa de entrepiso densa
Concreto f'c 420 kg/cm? 32 m3 $135,93 | $ 4 349,76
Bombeado estacionario 32 m3 $ 16,00 $ 509,52
Formaleta fondo de losas 137 m? $ 9,48| % 1 294,60
Desmoldante para formaleta 137 m? $ 030 % 40,97
Consumibles de formaleta 137 m? $ 4,00 $ 546,25
Curador para concreto 137 m? $ 1,05 % 143,39
Apuntalamiento de formaletas 13 m? $ 3,50| % 14,34
Costo total $ 6 898,83
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Cuadro 33. Resumen de estimacion de costos de pared de mamposteria mediante guia BIM 5D

Material Cantidad | Unidad C(.)St? Costo
unitario
Pared de mamposteria no estructural
Bloques de concreto de 15 cm 19 m? $ 967 % 182,16
Concreto de relleno de mamposteria 0,5 m3 $130,56 | $ 71,32
Mortero de pega de mamposteria 0,29 m3 $192,00 | $ 61,48
Costo total $ 314,96

En el Cuadro 34 se resumen los costos por elemento y se presenta el costo total estimado

mediante la guia BIM 5D.

Cuadro 34. Resumen de costos por elemento y costo total estimados por guia BIM 5D

Elemento Costo
Placas aisladas $ 56 876,47
Placas corridas $ 20 278,81
Vigas de fundacion $ 23 748,16
Losa de fundacién $ 79 934,07
Muros de retencién $ 32 486,67
Muros + columnas de concreto $ 164 968,93
Vigas de entrepiso $ 9 652,65
Contrapiso $ 44 460,44
Entrepiso postensado $ 544 101,34
Entrepiso losa densa $ 6 898,83
Pared de mamposteria $ 314,96
Estimacion de costo total con BIM 5D | $ 983 721,33

Con el fin de llevar a cabo una comparacion entre los tiempos invertidos en cada una de
las metodologias, se volvid a realizar todo el procedimiento explicado en el Capitulo 3 a
excepcion de la seccidn 3.4.3. “Establecimiento de enlaces entre Vico y WinEst” ya que solo
tiene que realizarse la primera vez que se emplee la guia. Ademas, se parte del hecho de
que el modelo 3D ya ha sido elaborado y que en su confeccion se tomaron en cuenta los
“Requisitos de elaboracion de un modelo 3D para utilizarlo en modelo 5D” explicados en la
seccion 2.8. En el Cuadro 35 se muestran los tiempos invertidos en cada actividad vy el
tiempo total del proceso.
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Cuadro 35. Tiempos invertidos en actividades de guia BIM 5D y tiempo total de estimacion

Actividad Tiempo (mm:ss)
Asignacion de codigos 26:30
Publicacion a Vico 04:57
Cuantificacion a Vico 09:21
Crear documento en WinEst 06:22
Exportacion de Vico a WinEst 01:07
Asignacion de cantidades 04:16
Estimacion en WinEst 00:28
Tiempo total 53:01

5.3. Ventajas de presupuestar de forma tradicional
La principal ventaja que se puede mencionar es que es un proceso conocido en la industria

de la construccidn, lo que facilita encontrar personal capacitado para llevar a cabo la tarea.

Otra ventaja es que es una metodologia facil de aprender, pues las férmulas matematicas
utilizadas se estudian muy temprano en el proceso educativo de cualquier persona, por
ejemplo, las férmulas para obtener el area y el volumen de un elemento se aprenden en

educacion primaria y secundaria.

Ademas, el método necesita de muy poco para ser implementado, ya que Unicamente
requiere de los planos y un programa de hojas de calculo para poderse efectuar. Tampoco

requiere un software o equipo sofisticado, ni un modelo 3D.

5.4. Ventajas de presupuestar con el modelo 5D

La principal ventaja radica en que la metodologia hace que se disminuya considerablemente
el tiempo invertido en cuantificacién de elementos, ya que, segun el equipo de presupuesto
de la empresa constructora, una sola persona duraria 1 semana en la cuantificacion a partir
de los planos en 2D (forma tradicional) y en la inclusion de estas cantidades en una Hoja
de calculo, mientras que con el modelo 5D se durarian aproximadamente 53 minutos tal y

como se muestra en el Cuadro 35.

Cabe aclarar, que a los 2 métodos se les debe sumar 1 semana mas, que segun el equipo
de presupuesto es lo que se tarda cuantificando y estimando todas aquellas actividades que
no se incluyen en el modelo 3D como por ejemplo movimiento de tierras y cuantificacion

de acero de refuerzo.
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Otra ventaja es que es muy simple corregir errores, por ejemplo, en cuantificacion si se
cambian las dimensiones de uno o varios elementos solamente debe modificarse el modelo
y realizar de nuevo el proceso de exportacion del modelo a Vico y actualizacion del modelo

en este Ultimo, proceso que tardard menos de 53 min.

Ademas, los productos obtenidos a partir de un modelo 5D pueden utilizarse en otras etapas
del proyecto y no solo en la estimacién de costos. Por ejemplo, en construccién, ya que un
modelo 3D que incluya el acero de refuerzo puede generar una tabla que se utilice como
guia de fabricacién de la armadura, como se menciond en la seccién 2.11. Mientras que
con la forma tradicional esto no podria alcanzarse sin hacer un proceso aparte de despiece
de acero.

Otro ejemplo de que los productos generados por la guia BIM 5D se pueden utilizar en otras
etapas seria la capacidad de generar curvas de mano de obra y flujos de caja. Las primeras
se pueden construir a partir de las cantidades de los elementos y la ayuda de un software
de programacidon como Schedule Planner (trabaja en conjunto con Vico) de Trimble, donde
es posible crear un cronograma, separar el edificio en zonas de trabajo, asignar el recurso
humano a esas zonas y, por tanto, crear cuadrillas. A partir de esto el programa genera la
curva de mano de obra, la cual se puede modificar para encontrar la manera de que el flujo
de trabajadores sea constante. Los segundos se pueden construir con ayuda de programas
como el antes mencionado, a partir de la estimacion de costos de materiales, mano de

obra, equipo y subcontratos y el cronograma.

Otra ventaja es que cuando se trabaja con modelos 3D de distintas disciplinas de la
ingenieria es posible detectar interferencias entre ellos en la etapa de pre-construccion, lo
que es practicamente imposible de encontrar si se trabajara solamente con los planos en

2D y que se traduciria en problemas que se deben resolver en la etapa de construccion.

Ademas, se considera como ventaja que en la cuantificacion no hay lugar al error humano,
puesto que si el modelo ha sido elaborado correctamente las cantidades se calcularan de

manera exacta de forma automatica.

Por ultimo, es una ventaja contar con la ayuda de una base de datos que contiene costos
ligados directamente a los materiales, equipo, mano de obra y subcontratos. Pues en la
estimacion estos se asignan de manera automatica y el personal encargado se ahorra el

proceso de buscar estos costos y asignarlos a los diferentes elementos.
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5.5. Desventajas de presupuestar de forma tradicional

Se considera como desventaja que es un proceso lento ya que la cuantificacién es
basicamente manual. Porque, como se menciond anteriormente, se puede durar una
semana en este proceso mientras que con la metodologia BIM 5D se pueden tardar 53

minutos.

Otra desventaja es que como la cuantificacién se hace de manera manual se da cabida al
error humano. Por ejemplo, en la secciéon 5.2.1. “Productos obtenidos del proceso de
cuantificacion” se explicd que se habia encontrado un error en la cuantificacion hecha por
la forma tradicional, donde se obtuvo aproximadamente 100 m3® mas de concreto debido a

que se habia calculado dos veces el volumen de las columnas en el borde de los muros.

Ademas, el uso de simplificaciones en ocasiones puede considerarse como una desventaja
porque puede afectar de gran manera las cantidades obtenidas. Por ejemplo, en el Cuadro
22 se puede observar que en el entrepiso de losa densa se calculé un 11% menos de area
con respecto a lo calculado con la metodologia BIM 5D, esto se debe a que esta losa era
inclinada y cuando se hizo la cuantificacion mediante la forma tradicional se decidié ignorar
el efecto del angulo de inclinacion en el largo de la losa y tomarla como plana, lo que se

tradujo en un area menor a la real.

5.6. Desventajas de presupuestar con el modelo 5D
La principal desventaja de este proceso es que se necesita personal capacitado para llevarlo
a cabo, por lo que se debe buscar personal que tenga conocimientos en el tema o bien,

invertir en la capacitacidn del personal con el que se cuenta.

Otra desventaja es que la metodologia depende del uso de softwares especializados con lo
que comunmente no se cuenta en la empresa. Por lo que se debe invertir en la compra de

estos programas.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

Conclusiones
Se elabord la guia de implementacion de la quinta dimensién del BIM (guia BIM 5D)
que comprende el Capitulo 3 y se resume en el diagrama de flujo mostrado en la

Figura 48. Esta permite al lector implementar paso a paso la metodologia.

Se logrd definir enlaces entre los programas Revit, Vico y WinEst mediante la
asignacién de cédigos Uniformat a las fundaciones, muros, columnas, vigas, losas
de entrepiso y contrapiso. Estos permitieron que el flujo de informaciéon entre
programas fuera el adecuado ya que al transferir la informacion del modelo 3D a
Vico y WinEst se obtuvo la cuantificacion de elementos y la estimacion de costos,

respectivamente.

Se comprobd el funcionamiento de la guia BIM 5D a partir de su aplicacién en el
edificio del proyecto constructivo real ya que se logro aplicar a todos los elementos
de obra gris y obtener un costo por metro cuadrado en el orden de magnitud de

proyectos constructivos reales similares.

Se logré comparar la guia de implementacion de la quinta dimensién del BIM con la
forma tradicional de presupuestar mediante el uso de indicadores de gestién como
el tiempo de ejecucion de la metodologia y la diferencia con respecto al costo real.
Con respecto al tiempo se obtuvo que mediante la implementacion de la guia BIM
5D se tuvo una duracidn de 53 minutos mas una semana, mientras que por la forma
tradicional se tuvo una duracién de 2 semanas. Por lo tanto, el proceso mas eficiente
es el que emplea la metodologia BIM 5D pues es el que dura menos tiempo. En el
caso de la diferencia de costos por metro cuadrado de obra gris se obtuvo que el
mas cercano era el obtenido por la guia BIM 5D ya que esta es mas minuciosa y sus
resultados son mas préximos a la realidad, por lo que el proceso mas preciso es la
metodologia BIM 5D.

Se incluyeron requisitos de revision del modelo 3D para que el usuario los tome en

cuenta antes de implementar la guia propuesta.

La implementacion de la guia BIM 5D requiere que el modelo 3D haya sido
concebido desde el inicio para este fin pues esto facilita los procesos de

cuantificacion y estimacion.
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6.2.

Lo que marca realmente una diferencia entre las dos metodologias es el proceso de
cuantificacion empleado por la metodologia BIM 5D y no el proceso de estimacion,
pues este Ultimo depende del primero y ademas forma parte de otro proceso que
se lleva a cabo en los 2 métodos y que siempre necesitara del recurso humano
capaz de tomar decisiones con criterio basado en la experiencia. Este otro proceso
es el que lleva a cabo el equipo de presupuestacion que calcula volimenes de
movimientos de tierra y densidades de acero, recopila informacion histérica y de
mercado de los diferentes precios de los recursos, toma decisiones en pro de la
economia del proyecto por medio de ingenierias de valor, asigna porcentajes de
desperdicio y utilidad, entre otras actividades y decisiones que solo puede tomar un

equipo experimentado.

La metodologia BIM 5D es simple de implementar una vez se haya capacitado el
personal ya que cuenta con procesos automatizados que solo deben realizarse una

vez, como el mapeo de enlaces entre programas.

La parte de la metodologia BIM 5D de asignacidn de codigos Uniformat consume un
50% del tiempo de ejecucién, lo que la convierte en la actividad en la que mas

tiempo se invierte.

El proceso de cuantificacion empleado por la metodologia BIM 5D es mejor que el
utilizado en la forma tradicional ya que extrae las cantidades y calcula las
dimensiones de los elementos de manera exacta, sin dejar cabida a la generacién

de resultados incorrectos ocasionados por errores del ser humano o simplificaciones.

Los productos generados por la metodologia BIM pueden utilizarse en otras etapas
del proyecto como ejecucidn y no solo en las etapas de disefio y pre-construccion,
como por ejemplo generar tablas que se utilicen como guia de fabricacién de la

armadura y la capacidad de generar curvas de mano de obra y flujos de caja.

Recomendaciones
Elaborar y revisar el modelo 3D siguiendo los requisitos mencionados en este trabajo
final de graduacion, de manera que este sea concebido desde el inicio para su

utilizacién en la quinta dimension.
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e Realizar un trabajo final de graduacion en el que se modele el acero de refuerzo con
el fin de evaluar su aporte al proceso de fabricacion de armaduras y su posible

contribucion a otras etapas de un proyecto constructivo.

e Elaborar un trabajo final de graduacion que tenga como producto la generacién de
curvas de mano de obra a partir de la cuantificacion de elementos y la zonificacién

del frente de trabajo.

e Incorporar la ensefianza y adopcion de la metodologia BIM en la carrera de
Ingenieria Civil desde cursos iniciales, pues su utilizacion se encuentra en
crecimiento y en algunos afos sera de utilizacion comin por lo que los estudiantes

deberan salir al ejercer profesional con estos conocimientos.
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