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RESUMEN

La productividad y éxito de las empresas constructoras estan fuertemente relacionados
a como se administra la informacién de los proyectos constructivos, los cuales muchas
veces son complejos de administrar y controlar, debido a que interviene una gran
cantidad de recursos de diversos tipos que son trasformados mediante la ejecucion de
un gran nimero de operaciones y por un conjunto de diferentes actores. La informacion
obtenida de las actividades de los proyectos es muy importante ya que es la base

sobre la cual se toman las decisiones basadas en la planeacion y el control.

La fase de construccién y control de los proyectos es la etapa donde dicha informacion
de obra toma niveles criticos debido a la periodicidad y el volumen de datos generados,
sobre todo informacion relevante en términos de tiempo, dinero y calidad, que ademas

es directamente proporcional al volumen de la obra a ejecutar.

Es asi como uno de los retos de las empresas constructoras es el correcto control y
monitoreo de los recursos en general de una construccion, que procuren un ritmo de
avance de obra enfocado en el cumplimiento de los objetivos planteados en cuanto a

la calidad, tiempo y costos.

La industria de la construccién implementa métodos tradicionales de administraciéon de
informacion de los proyectos, que en su mayoria son ineficientes debido al tiempo
requerido y costo para la recopilaciéon y procesamiento de informacién, ademas de su
inexactitud, la falta de reutilizacién y la disponibilidad de dicha informacion. Este criterio
tradicional de monitoreo consiste en vigilar las jornadas de trabajo de forma periddica,
generalmente cada semana, supervisando cada uno de los aspectos técnicos y
administrativos de una obra, verificando que hayan sido correctamente ejecutados en
cuanto calidad, tiempo y costo, pero con el actual volumen de obras, el criterio antes

sefalado soélo puede aplicarse superficialmente y con un grado de inexactitud elevado.

El objetivo de este trabajo se basa en el desarrollo de un prototipo de software llamado
ProFin, para el mejoramiento del monitoreo del avance de obra basado en un modelo
BIM 5D, como una manera de coadyuvar a incrementar la eficiencia y eficacia de los

procesos de planeacion y control de los proyectos en las empresas constructoras.



Este prototipo se validd como caso de estudio en la construccion de la primera etapa
de la Facultad de Contaduria y Administracion del Campus de Ciencias Sociales de la
Universidad Autdbnoma de Yucatan. Para realizar este modelo fue necesario contar con
el proyecto ejecutivo para conocer todos los detalles constructivos, ademas del
programa y el presupuesto de la obra. Se eligié este proyecto debido a que contiene
elementos complejos y partidas completas que permitieron la evaluacion del prototipo

ante estos elementos.

Sin embargo los planos proporcionados del proyecto ejecutivo realizados en Autocad
2D, no estuvieron libres de errores e inconsistencias, ya que al realizar el modelo con
la metodologia BIM en Revit 2016 se pudo evidenciar algunos errores, colisiones y

defectos que presentaba el proyecto ejecutivo en cuestion.

El primer paso de este trabajo se baso en el desarrollo de una herramienta de software
a la cual se le llamé iConverter, que tuvo como objetivo convertir un presupuesto de la
obra a una base de datos, obteniéndose una estructura por partidas y conceptos del

proyecto, especificando su descripcién, unidad, costo, cantidad e importe de cada uno.

El siguiente paso estuvo conformado por la importacién del modelo BIM en un formato
estandar de intercambio llamado IFC (Industry Foundation Classes), con un nivel de
detalle (LOD) entre 200 y 400. De esta forma, con la herramienta se pudieron asociar
los elementos del modelo BIM del proyecto con sus correspondientes trabajos de la
estructura de desglose de los trabajos (EDT), definiendo para esto los parametros de

cuantificacion y unidades de medicién de cada uno de los elementos constructivos.

Finalmente para la validacion del prototipo en la obra en construccion seleccionada,
se utiliz6 esta herramienta en un Dispositivo Movil (Tablet) con soporte para Windows.
La herramienta permite el despliegue de los elementos 3D del modelo BIM, filtrado por
el avance actual y faltante de los elementos, opciones para completar la informacién
de medidas de los elementos con un caso de excepcion, el registro del porcentaje de
avance y la elaboracion de reportes de avance de la obra (estimaciones).

Con esta herramienta se obtuvieron datos libre de errores de precision, ya que la
modelacién de elementos con la metodologia BIM es exacta. Ademas, dicha

informacion fue clara, entendible, y pudo generarse especificamente para lo requerido.



ABSTRACT

The productivity and success of construction firms are strongly related to the managing
of project information which very often is complex but the number of resources involved
with large number of operations and a set of different actors. The information obtained
from the project activities is important since it set the basis on which decisions are made
based in planning and control.

The phase of construction and control of the projects is the stage where this work
information takes critical levels due to the periodicity and the volume of the generated
data, above all in relevant information in terms of time, money and quality, which is also

directly proportional to the volume of the work to be performed.

Thus, one of the challenges of construction companies is the correct control and
monitoring of the overall resources of a construction, which seeks a pace of progress

of the work focused on the fulfillment of the objectives set in quality, time and costs.

The construction industry implements the traditional methods of project information
management, which are mostly inefficient due the time required and the cost of
collecting and processing information, in addition to its inaccuracy, lack of reuse and
the availability of such information. This traditional monitoring criteria consists of
monitoring the workdays periodically, usually every week, supervising each of the
technical and administrative methods of a work, verifying that it has been correctly
executed in terms of quality, time and cost, but with the actual volume of work, the
above mentioned criteria can only be managed superficially and with a high degree of

inaccuracy.

The objective of this work is based on the development of a prototype software called
ProFin, for the improvement of the monitoring of the progress of the work based on a
BIM 5D model, as a way to contribute to increase efficiency and effectiveness for the

project planning and control processes carried out by construction firms.

This prototype was validated as a case of study by modeling the construction of the
first stage of building at the Faculty of Accounting and Administration of the Campus of
Social Sciences of the Autonomous University of Yucatan. In order to achieve this

modeling, all blueprints, budget data and schedule were used. This project was chosen



Vi

because it contained complex elements and complete items that allowed the evaluation
of the prototype for these sort of elements.

However, the bluprints of the executive project were drawn using Autocad 2D, and were
not error free. These inconsistences arised in the modeling process using the BIM
authoring methodologies in Revit 2016, and it could evidence some errors, collisions
and defects that presented the project.

The first step of this work was based on the development of a software tool called
iConverter, which aimed to convert a budget of the project to a database, obtaining a
structure by items and tasks for the project, specifying all of its descriptive information:

measurement unit, cost, quantity and amount.

The next step consisted of importing the BIM model into a standard exchange format
called IFC (Industry Foundation Classes), with a level of development (LOD) between
200 and 400. With the use of the software prototype, all work data defined in (WBS)
were associated with the quantity takeoff taken from the BIM model and its elements

parameters.

Finally validation purposes of the software prototype in the selected project, this tool it
was used on a mobile device (tablet) with Windows support as well. The mobile
software tool allowed showing all of the 3D elements of the BIM model, filtering actual
and missing advance for constructive elements, and with options to complete the
information of measurements of the elements in the exception cases, registration of the

percentage of progress and the elaboration of progress reports (estimates).

Using this tool, progress data was obtained with accurate precision, since the element
modeling with the BIM methodology is very accurate. In addition, such information was

clear and understandable.
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

La industria de la construccion esta caracterizada por proyectos que son complejos de
administrar y controlar, ya que incluye una gran cantidad de recursos de diversos tipos
gue son trasformados mediante la ejecucion de un gran numero de operaciones y por
un conjunto de diferentes actores que intervienen en el proceso. Como menciona
Gonzalez (2010), “esto se agrava debido a que poseen caracteristicas que los hacen
muy especiales tales como su naturaleza Unica y alto grado de incertidumbre, su multi
elementalidad, la gran cantidad de personas y organizaciones que intervienen, una
adjudicacién altamente competitiva y retos siempre crecientes a los que se enfrenta la
industria de la construccién, como el aumento constante de normas y restricciones, la
apariciéon de nuevos avances en materiales y equipo, presupuestos con muy poco
margen de utilidad, exigencias por reducir las duraciones, costos inestables en el

tiempo, escasez de mano de obra calificada, etc.”

Ademas, la calidad en las construcciones y las propias politicas de calidad de las
empresas constructoras, establecen un marco de mayores exigencias y desafios al
sector de la construccion en general. Es asi como el correcto control y monitoreo de
los recursos en general de una obra, se convierten en una parte muy importante de
cualquier proyecto de construccion debido a que, con este seguimiento de avance, las
actividades se tienen que ir revisando, y en su caso, reprogramando cuando sea

necesario para alcanzar los objetivos planteados (Russell 1993).

En los ultimos afios la industria de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion (AIC) ha
sufrido bajas tasas de productividad que estan fuertemente relacionadas a cémo se

administra la informacion del proyecto (Eastman et al. 2008).

De igual manera Shiau y Wang (2003) concuerdan con lo anterior, en que el ambiente
desfavorable del negocio de la construccién esta creando una fuerte competencia
entre los contratistas locales. Debido a esto, es necesario para el éxito de las empresas

la mejora de la administracion de la informacion con el fin de elevar su competitividad.



La industria AIC ha venido implementando métodos tradicionales de administracion de
informacion de los proyectos, que son en su mayoria ineficientes debido al tiempo
requerido y costo para la recopilacion y procesamiento de informacion, ademas de su
inexactitud, la falta de reutilizacion y su disponibilidad cuando se requiere dicha

informacion (Hajian y Becerik-Gerber 2009; Arcudia et al. 2005).

Aunque muchos paises estan utilizando métodos modernos de construccion a gran
escala, particularmente Escandinavia y Alemania, muchos otros paises reconocen los

beneficios de dichos métodos, pero no los utilizan ampliamente (Rahman 2014).

Es necesario reconocer el hecho de que también, durante los ultimos afios, el nimero
de viviendas y el volumen de las obras de infraestructura han aumentado
notablemente. Este hecho hace casi impracticable inspeccionar las obras basandose
en el criterio tradicional de monitoreo, el cual consiste en vigilar cada una las jornadas
de trabajo, supervisando cada uno de los aspectos técnicos y administrativos de una
obra, verificando que hayan sido correctamente ejecutados y dando fe, en el terreno
mismo, de su aplicacion. Con el actual volumen de obras, el criterio antes sefialado de
inspeccion técnica soélo puede aplicarse superficialmente y con un grado de inexactitud

elevado.

Generalmente, al finalizar un proyecto, el contratista tiene dificultades con respecto a
los resultados obtenidos de la ejecucion del proyecto, como pueden ser, las cantidades
realmente realizadas y el gasto monetario de todos los elementos involucrados en la
construccion. Debido a lo anterior, s6lo se pueden realizar estimaciones inciertas para
una aproximaciéon "tentativa" de beneficio o pérdida para la empresa. Es en este
contexto donde es cada vez mas dificil obtener un beneficio, y donde realmente es
necesario tener el control total de la ejecucion de los proyectos constructivos (Shiau y
Wang 2003).

Un buen sistema de control y monitoreo deberia comunicar cada uno de los aspectos
que intervienen en la obra. Por ende, una buena comunicacion proveeria de

informacion y un estado aproximado de avance en el que se encuentra la obra.



1.2. Justificacion

Los proyectos de construccion son indispensables para el desarrollo moderno,
equilibrado y sustentable de un pais; estos proyectos generan una infraestructura fisica
que cada vez es mas compleja y costosa de administrar.

Su contribucion econémica a nuestro pais también es significativa, ya que aporta el
6.9% del Producto Interno Bruto. Ademas, el sector de la construccion genera empleo
a aproximadamente 4.5 millones de hombres y mujeres que trabajan directamente en
las obras que se realizan en el pais cada afio, y cerca de 1.8 millones de empleos de
forma indirecta (CMIC 2013).

Los proyectos tienen que ser concebidos, disefiados, construidos y operados de una
manera eficiente y eficaz ante la escasez de recursos y la fuerte competencia tanto
interna como externa. A raiz de esto, se debe planear, prever, evaluar, pronosticar y
controlar todos los aspectos del proyecto en calidad y cantidad de trabajo, costo y
tiempo (Pérez 2004).

El objetivo del control de obra es el de revisar los procedimientos que se
implementaron durante la ejecucion y de esta manera emitir los prondsticos de las
necesidades futuras de la obra para que esta sea terminada dentro de los parametros
fundamentales de costo, tiempo, calidad, seguridad y sustentabilidad establecidos en

la planeacion.

Ademas con un buen control de obra se puede controlar a corto plazo los rendimientos
de la mano de obra, controlar los valores de los rendimientos previstos en la planeacion

de obra, y crear valores de rendimientos para la futura planeacion.

Para obtener un buen avance de obra se debe emplear la técnica mas apropiada para
generar un adecuado seguimiento a la construccion. El elemento clave en este proceso
de informacion es la correcta utilizacion del sistema de control que se esté empleando
en el proyecto. Por consiguiente el correcto manejo de todos los datos va a depender
de que se tengan sistemas de control y monitoreo l6gicos y realizables, tanto en

planeacion como en reporte o informe de resultados. También es necesario que sea



eficiente y entendible para todos los involucrados en el proyecto, desde los altos
directivos hasta los obreros (Olawale y Sun 2013).

Tanto Zhang et al. (2009) como Bohn y Teizer (2009), concuerdan en que en los
proyectos de construccion, los administradores de campo normalmente utilizan una
cantidad significativa de tiempo en la medicién, registro y analisis del trabajo en
proceso. Teniendo un control y administracion del proyecto bien sostenido es vital para
minimizar costos innecesarios. Los datos recogidos en periodos de tiempo aleatorios
y de una forma no estandarizada no son tan utiles para la administracion de proyectos
como los datos recogidos con regularidad. Esta estandarizacion hace mas evidente la
identificacion de problemas y desviaciones.

Entre los muchos beneficios atribuidos a la innovacion de nuevos métodos estan, por
lo general, un aumento en el crecimiento econémico de la empresa y un aumento de
su productividad. Ademas, los beneficios de estos métodos modernos de construccion
incluyen: reducciones en los residuos, defectos, tiempo, costos, riesgos para la salud
y seguridad (reduccion de accidentes), reduccion del impacto ambiental, mejoras en
las ganancias, previsibilidad y el desempefio de la vida util de los edificios (Pan et al.
2007; Jaselskis et al. 2015).

De igual manera, si la industria AIC implementara el Modelado de la Informacion en la
Construccién o BIM de una manera correcta, obtendria humerosos beneficios para
ayudar, integrar, eliminar la ineficiencia y redundancia, mejorar la colaboracién y en
consecuencia la productividad total de todo el proceso de construccion (Campbell
2007). El empleo de BIM como un modelo en tiempo real rico en datos ampliaria
dramaticamente su aplicacion desde el disefio hasta la construccion y periodo de
ocupacién del inmueble, en donde seria posible monitorear y administrar toda la

informacion del proyecto (Hajian y Becerik-Gerber 2009).

A diferencia del modelo en 3D tradicional, un modelo BIM también puede integrar
informacion de tiempo y costos llamados modelos 4D y 5D respectivamente.

Ademas de aportar un alto nivel de inteligencia en el procesado y una facil colaboracion
para el disefio y construccion de edificios, el modelo 4D entrelaza esta informacion con

la programacion del método de ruta critica del proyecto, optimizando la cadena de



suministro, los plazos y las operaciones de la obra, colocando todos los datos en un

modelo 3D visualmente mas facil de entender.

También tiene la capacidad de facilitar guias sencillas, visualmente intuitivas para los
propietarios e interesados en la obtencion de un analisis detallado de ejecucion
constructiva dirigida por una linea de tiempo. Esta incluye simulaciones animadas en

las que se indica el orden en que los trabajos van a ser completados.

El modelo 5D mejora la elaboracion de presupuestos y estimaciones, y provee
multiples estimaciones interactivas para hacer comparaciones agiles. Ademas, cuando
se cambia el disefio, el impacto en el costo puede calcularse en tiempo real, facultando
a los constructores a ayudar a los propietarios a mejorar el disefio y la toma de

decisiones de ingenieria con un valor agregado.

Con la plataforma de implantacién de medios informaticos para el desarrollo de BIM
en 5D, se puede optimizar la administracion del programa de obra, la administracion
de costos, de contratos, de los frentes de trabajo, de materiales, administracion laboral,
verificacion de colisiones, entre otros. Gracias al modelo BIM 5D se mejora la gestion
y la eficiencia de produccion de las empresas constructoras y se reducen los costos

de administracion y produccion.

Es importante para las empresas constructoras entender toda la problematica
expuesta con anterioridad, ya que sélo de esta forma se podria tener un mayor control

y ser mas productivas.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Desarrollar un prototipo de software para el mejoramiento del monitoreo del

avance de obra basado en un modelo BIM 5D.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un modelo conceptual para el 6ptimo monitoreo del avance de una obra
con base en un modelo BIM, utilizando sus propiedades geométricas, de tiempo
y de costo.

e Programar un conjunto de herramientas de software para implementar el
modelo conceptual.

e Validar el funcionamiento del prototipo desarrollado en una obra de edificacion

en proceso, comparandolo con el método de monitoreo tradicional.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la aproximacion tedrica que respaldo este trabajo de
acuerdo al analisis bibliogréfico realizado, relacionado con el tema en cuestion,
situando el problema planteado en el capitulo anterior dentro de un conjunto de
conocimientos que permite orientar la busqueda y ofrecer una conceptualizacion
adecuada de los términos a utilizar. Este analisis fue de utilidad como marco de
referencia para el planteamiento de la metodologia disefiada para la resolucién del

problema.

En las siguientes paginas se abordan ideas referidas a los aspectos tedricos del
mejoramiento de la toma de avances de obra en campo aplicando un modelo BIM
orientado en un desarrollo tecnolégico. El capitulo esta estructurado en 11 subtemas

como se muestra en la Imagen 1:

Ingenieria ge
oftware

Foundatiop,
Classes (IFg)

Figura 2. Estructuracion del marco teorico.



2.1. Informacion en la Construccion

La informacién es de vital importancia para las empresas constructoras, tan importante
como los recursos materiales y humanos. Ademas funciona como un eslabon
fundamental que une todos los componentes de la organizacion, repercutiendo en una
mejor operacion y coordinacion, y asi asegurar la supervivencia de las empresas

constructoras en un ambiente competitivo.

Como mencionan Hajian y Becerik-Gerber (2009), la informacién del proyecto incluye,
pero no esta limitada a: el disefio arquitectdnico y estructural, contratos, contabilidad y
finanzas, control de costos, envios, taller de planos, solicitud de informacion, registros
de seguridad, registros del sitio de trabajo, programacion, control de avance, y
registros de mantenimiento. El proceso de generar, recopilar, analizar y utilizar esta

informacion se define como "administracion de la informacién del proyecto”.

Segun Gomez y de Abajo (1998), la informacion esta compuesta por datos que han
sido situados en un contexto significativo y util y ha sido comunicada a un receptor,
quien la utiliza para tomar decisiones. La informacion evalGa, notifica, reduce la
incertidumbre, revela alternativas adicionales o ayuda a eliminar las irrelevantes, e

influye en otros individuos, estimulandolos a la accion.

John G. Burch (1997) menciona tres atributos que son indispensables para el

fundamento de la calidad de la informacion los cuales son:

e Exactitud: significa que la informacion esté libre de errores, tendencias y
desviaciones, que sea clara, que refleje adecuadamente el sentido de los datos
en que se basa y que transmita una imagen al receptor.

e Oportunidad: hacer llegar la informacion a los receptores dentro del rango de
tiempo necesario.

¢ Relevancia: la informacion debe responder de manera especifica al receptor

sobre el qué, porgqué, dénde, cuando, quién y como.

La fase de control de proyectos constructivos es la etapa donde la informacién de obra
toma niveles criticos debido a la periodicidad y el volumen al que se puede llegar, que
es directamente proporcional al volumen de la obra a ejecutar (Alvarez 1996).



A menudo, los procesos relacionados con la ejecucion de proyectos de construccion
son de naturaleza compleja, ademas de que se crea un potencial significativo de
procesos que son cada vez mas agiles de realizar. Sin embargo la finalidad de entrega

de los proyectos es que sean de alta calidad y mas economicos.

El monitoreo y seguimiento de la ejecucion de los proyectos de construccion juega un
papel importante para el logro de este objetivo, pero suele ser una tarea dificil y
complicada debido al constante cambio del entorno del lugar de trabajo. Aunque el
control de obra del proyecto en la mayor parte de la industria de la construccion sigue
siendo principalmente una tarea manual mediante la inspeccion visual y listas de
control basados en papel, los participantes del proyecto, tales como propietarios,
arquitectos, contratistas y subcontratistas recurren cada vez mas al uso de tecnologias
para automatizar y actualizar la recoleccion de datos de informacién de rendimiento en
el sitio (Bohn y Teizer 2009).

2.2. Métodos Modernos e Innovacion

Para que la informacion obtenida en la industria de la construccién pueda ser adquirida
de una forma eficiente y eficaz, es necesario contar con métodos cada vez mas
avanzados y sofisticados que mejoren la obtencion de dicha informacion, de una

manera rapida y con la mayor calidad posible.

La innovacién se considera como un hecho poco habitual en la industria de la
construccion, aunque en la actualidad se produce constantemente en todos los
sectores de esta industria. Ademas, las empresas del sector, ya sean internas o
externas, asi como los clientes, estan interesados en tecnologias y disefios
innovadores relativos a los materiales, componentes, sistemas, métodos, equipos,
administracion, u otras areas relacionadas. Esta innovacion se distingue claramente
de la invencién; “la invencién es un disefio detallado o modelo de un proceso o
producto que se distinguen claramente como novedoso en comparacion con los
modelos existentes. Innovacion, por otro lado, es el uso actual de un cambio no trivial
y/o el mejoramiento de un proceso, producto o sistema que es novedoso a la institucion

gue desarrolla el cambio. Una innovacién no requiere un disefio detallado o
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manifestacion fisica, y no tiene que ser novedosa con respecto a los modelos

existentes, sino solo a la organizacién creadora” (Slaughter 1998).

Aunque la adopcion de métodos modernos en la construccion es limitada, tienen el
potencial de satisfacer las crecientes demandas de vivienda, comercios,
infraestructura, etc. y beneficiar a la industria de muchas otras maneras. Sin embargo,
han surgido preocupaciones sobre varios temas, incluyendo el costo de los métodos
modernos de construccion, la capacidad de la industria, la calidad del tipo de viviendas,
la aceptacion publica y las regulaciones de planificacion y construccion. Por lo tanto,
se debe realizar una busqueda continua para examinar los beneficios y barreras de los
métodos modernos en la construccién, asi como para identificar estrategias para
superarlas (Rahman 2014; Lu 2015).

La revision de la literatura indica que las barreras comunes, desventajas y
problematicas de los métodos modernos en los diferentes ambitos de la construccion,
se pueden agrupar en ocho grandes partidas relacionadas con el costo, habilidades y
experiencia, la motivacion y la cultura, herramientas y normas, el mercado de los
métodos modernos de construccion, la industria, la interfaz y flexibilidad, y los

proyectos (Rahman 2014; Liberatore et al. 2001).

Para el desarrollo efectivo de un nuevo modelo de innovacion en la construccion, se
debe tomar en cuenta la combinacion de los atributos de los inmuebles construidos
(escala, complejidad y durabilidad de los inmuebles, asi como los contextos
organizacionales y sociopoliticos) que influyen en la naturaleza de la innovacion y la

forma en que es desarrollada, adquirida e implementada (Slaughter 1998).

2.3. Monitoreo y Recopilacion de Datos

A pesar de todas las innovaciones y avances en equipos de construccion y técnicas
de gestion, la complejidad inherente y la naturaleza dinamica de proyectos de
construccion vy, junto con el hecho de que la construccién se lleva a cabo en un
ambiente generalmente al aire libre, muchas veces es dificil mantener el progreso

como fue planeado durante la ejecucion real (Lee y Pefia-Mora 2006). Estas
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situaciones dan lugar a programas de obra mal ejecutados y costos excesivos, que
son frecuentes en la industria de la construccion (Fard y Pefia-Mora 2007).

La recopilacion de datos es la tarea mas fundamental en el proceso de monitoreo de
un proyecto constructivo. En la industria de la construccién, los proyectos
generalmente son muy dindmicos y necesitan de una gran cantidad de informacion
actualizada en el momento indicado, representando una gran esfuerzo por parte de

quienes desempefian el trabajo de monitoreo (Alvarez 1996).

Shiau y Wang (2003) definen este monitoreo, como el registro de trabajo diario y
eventos ocurridos en el sitio, el cual es el nucleo de la administracion del sitio. Con la
informacion obtenida a través de los acontecimientos diarios, realizada mediante una
recopilacion y andlisis de datos adecuado, se pueden entregar informes sobre el costo,
avance y calidad de la construcciéon. Con este reporte, también se registra una
variedad de acontecimientos de todo el sitio, clasificando la informacién del evento en
informacion de ingenieria, mano de obra, equipo, material, cantidad lograda, ubicacion

del trabajo, elementos de ensayo, eventos del sitio, llenado de formularios, etc.

En la construccién de edificios, la duracién promedio de actividades esta especificada
tipicamente en el rango de dias. Sin embargo, la frecuencia promedio para la
recoleccion manual de datos y presentacion de informes se realiza de manera
semanal, e incluso en algunos casos de forma mensual. La ausencia de informacion
precisa y actualizada segun lo construido inhabilita la capacidad de los gerentes para
controlar el programa, costos y otros indicadores de desempeiio. Esto a su vez reduce
su habilidad para detectar o administrar la variabilidad y la incertidumbre inherente a

las actividades del proyecto (Navon y Sacks 2007).

Una de las opciones para el pago de las estimaciones, es la realizada de forma
semanal y esta en funcion de los trabajos realizados durante este periodo. Para
calcular el importe del pago, el residente de la construccion debe determinar el avance
que cada contratista y su personal alcanzaron en cada una de las tareas en las
estuvieron trabajando. La toma de los datos del avance la realizan los residentes de la
constructora, directamente en campo, generalmente los dias jueves por la tarde o

viernes por la mafana. Los residentes recorren la obra y van recopilando los datos en
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formatos disefiados para este propésito mediante observacion directa. Se registra el
avance en términos de porcentaje a nivel de partida en una hoja de estimacion que
contiene las partidas relativas a un tipo de contratista (por ejemplo, plomeria,

electricidad, albafiileria, etc.).

La cédula de registro contiene el codigo de identificacion de la vivienda, el nombre del
contratista, el porcentaje acumulado hasta la semana anterior, la estimacion de la
semana anterior y un espacio en blanco para registrar el porcentaje de estimacion
semanal. También contiene los montos expresados en dinero de lo que se ha pagado
por grupo de partidas, asi como el faltante por estimar, también expresado en dinero.
Al terminar su recorrido, los residentes envian estos formatos, generalmente a la
oficina de la empresa, para que los datos se capturen en algun sistema de

procesamiento (Alvarez 1996; Pech 2005).

El proceso explicado anteriormente consume gran cantidad de tiempo para los
residentes y presenta varias deficiencias y problemas. Primeramente se presenta dos
procesos diferentes de captura datos, el que realiza el residente en los formatos fisicos
en la obra y el que se realiza en la oficina, para transferir los datos de los formatos al
sistema de procesamiento. Esto, ademas de que consume tiempo, aumenta la
probabilidad de cometer errores al leer los datos de los formatos o bien al capturarlos

en el sistema.

En segundo lugar, el manejo de los formatos en la obra se vuelve engorroso por la
cantidad de hojas de papel necesarias, que luego son desechadas después de su
utilizacion, provocando el desperdicio de recursos. También, como la informacion del
avance se realiza generalmente desde los jueves y el periodo a pagar abarca hasta el
sdbado, los residentes acostumbran a incluir en los avances los trabajos que aun no
se realizan pero que consideran que se van a realizar hasta el dia sdbado; sin embargo
al ser un periodo relativamente largo, es frecuente que se equivoquen en los avances

estimados.

Finalmente, ni el contratista ni el residente pueden conocer el monto real de los pagos
al terminar de registrar los avances, sino hasta que se completa el procesamiento en

la oficina, de manera que carecen de informacion que les pueda ser de utilidad en la
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seleccion de los trabajos a los que les debe prestar mayor atencion (Alvarez 1996;
Pech 2005).

Ademas de todo lo anterior, es dificil desarrollar programas de obra y realizar el
seguimiento de los avances de la administracion de las operaciones de campo a un
nivel de detalle requerido. La falta de un método de reorganizacion tan flexible presenta
actualmente un obstaculo fundamental para facilitar el uso de sistemas de informacion
para el control del proyecto mas alla del disefio. En general, se necesitan métodos
flexibles para la abstraccion y la representacion de los componentes del edificio para
permitir la vinculacion efectiva entre los datos de campo y componentes asociados
(Hwang y Liu 2010).

Un enfoque para minimizar los errores y cambios frecuentes es el desarrollo de un
proceso efectivo de monitoreo del avance en tiempo real (Slaughter 1998). Si las
discrepancias entre el progreso planeado y construido son capturados rapidamente,
se podrian aplicar medidas de control adecuadas. Por lo tanto, los medios de
representacion de estas discrepancias es una de las claves para apoyar el proceso de
toma de decisiones para las acciones de control (Lee y Pefia-Mora 2006). Este proceso
de toma de decisiones involucra y afecta a muchos de los diferentes equipos de la
industria AIC y a los propietarios, que tienen poco conocimiento acerca de las situacion
del proyecto (Fard y Pefia-Mora 2007).

Existen diversos estudios realizados en cuanto al monitoreo de avances de obra; al
respecto, Shiau y Wang (2003), elaboraron un estudio cuyo objetivo principal se enfoco
en el desarrollo de un médulo de informes diarios, la estimacion y el sistema de precios,
el disefio de sistemas de control de modificaciones y un sistema de contabilidad de
proyectos, con el fin de recopilar la informacién diaria de la administracion del sitio para
la estimacion del valor de la ingenieria actual, lo cual solucionaria problemas de
entrada inexacta de registros del sitio, trabajos repetitivos, altos errores humanos de
mecanografia, sobreestimar o subestimar el valor de ingenieria, etc. También para el
registro de los elementos de trabajo y las cantidades resultantes de la modificacion del
disefio exigido por el cliente o disefiador, asi como la cantidad final e importe de cada

proyecto, a fin de controlar los costos reales de los proyectos.
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El reporte diario del sitio no es s6lo una hoja de reporte diario; se debe utilizar junto
con otros formularios tales como el registro climético, cronograma de avance, horas
de trabajo diarias, registro de utilizacion de equipos, estructura de desglose de los
trabajos, cantidad de formularios, etc., y lo mas importante, el cronograma de avance
de ingenieria y el diagrama de flujo de trabajo (Shiau y Wang 2003). Sin embargo, un
método como el explicado anteriormente, y sin la ayuda de un sistema para la
obtencion de informacion de forma automatica, implicaria la utilizacion de un gran
cantidad de tiempo para elaborar diariamente los reportes y la realizacion del

monitoreo en obra.

2.4. Estructura de Desglose de los Trabajos

Otro tipo de informacion de importancia que fue de utilidad para esta tesis, estuvo
relacionada con los costos y duracion de las actividades del proyecto que se obtuvieron
del presupuesto y programa de obra. Esta informacion va de la mano del monitoreo y

toma de avances de obra.

La organizacion de un presupuesto debe manejarse con una estructura de desglose
de los trabajos (EDT) que en los paises de habla inglesa se conoce como Work
Breakdown Structure (WBS).

La EDT es la descomposicion jerarquica del alcance total del trabajo a ser realizado
por el equipo del proyecto para cumplir con los objetivos del proyecto y crear los
entregables requeridos. Organiza y define el alcance total del proyecto.

Consiste en subdividir los entregables en partes mas pequefias y mas manejables
hasta que el trabajo y los entregables estén definidos al nivel de paquetes de trabajo.
A ese nivel, el costo y la duracion de las actividades del trabajo pueden ser estimados
y gestionados de manera fiable (Wuttke et al. 2014).

Para poder obtener la EDT se necesita del presupuesto de la obra. Este a su vez, se
puede realizar en alguno de los programas de presupuestos y precios unitarios mas
comunes y difundidos. Entre estos programas se puede mencionar: Opus, Neodata y
SincoWfi.
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2.5. Automatizacion de Procesos

Como hemos visto anteriormente, la administracion de la informacion es una de las
areas que se han beneficiado en gran medida por las tecnologias facilitadoras.
Tradicionalmente, el control de proyectos en el sitio requiere un gran esfuerzo para
controlar las operaciones en curso y para recoger datos de campo de las operaciones.
La mayoria de las actividades de control se llevan a cabo de forma manual, por lo que
el control en el sitio tiende a consumir una gran cantidad de tiempo y es propenso a
errores. Buscando una solucion al problema, la industria AIC ha perseguido durante
décadas el control de proyectos automatizado. Como resultado, se han desarrollado
varios sistemas de adquisicion de datos automatizado en tiempo real. Algunos de ellos
han demostrado potencial para la automatizacién de control del proyecto pero hasta
un cierto punto. Dependiendo del propésito previsto, la mayoria de esos sistemas
mantienen una funcién especifica de control de proyectos, por ejemplo, monitoreo del

progreso, control de calidad y control de seguridad (Hwang y Liu 2010; Pech 2005).

Se ha producido una gran cantidad de informacién para el control de proyectos en el
area de sistemas en tiempo real automatizados. El propésito de dichos sistemas
existentes varia y cada uno implementa una variedad de tecnologias diferentes
dependiendo de su propésito primario. Sin embargo, el nucleo de la mayoria de los
sistemas en tiempo real existentes, es en general una funcién para la adquisicion
automética de datos de campo. Vale la pena sefalar que, si bien la mayoria de los
sistemas de control en tiempo real sirven directamente a una funcion especifica para
el control del proyecto, los datos o informacion recogidos por los sistemas pueden ser
utilizados para una variedad de propésitos (Hwang y Liu 2010; Navon y Goldschmidt
2003).

Para poder contar con una administracion de informacion eficiente, es necesaria esta
busqueda de automatizacion, ya que como menciona Shiau y Wang (2003), siempre
hay una necesidad de cambio en cada proyecto ya sea debido a los requisitos
funcionales del cliente, estipulaciones de las normas de arquitectura, la necesidad de

la interfaz de construccion o puramente debido a los requisitos de disefio. Debido a lo
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anterior, es necesario realizar modificaciones en la configuracion de planos, alturas,

materiales, tamafo y equipamiento, etc.

Con el fin de recopilar datos de campo de forma automatica o semiautomatica, los
sistemas implementan diversas tecnologias de la informacion y técnicas informéaticas;
por nombrar algunos: identificacion de radiofrecuencia (RFID), sistemas de
posicionamiento global (GPS), sistemas de banda ultra ancha (UWB), sensores
embebidos, escaner laser 3D, Flash LADAR, camara de video de alta resolucion,
fotogrametria digital, comunicacion inalambrica Wi-Fi, utilizacién de Tablets PC, entre
otros, los cuales han ofrecido oportunidades para afrontar algunas de las desventajas
de las practicas actuales de recopilacion de datos (Hajian y Becerik-Gerber
(2009);Hwang 2003; Bohn y Teizer 2009). Una notable limitacion de este tipo de
tecnologias es que es dificil de implementarlas para rastrear y monitorear procesos y
el entorno asociados con el trabajo interior realizado en un area confinada. La
condicién se agrava aun mas cuando hay muchos objetos y obstaculos en la zona
(Hwang y Liu 2010).

El avance en los sistemas de adquisicion de datos de campo automatizado permite
una coleccién de datos y conocimiento mas preciso sobre los procesos y operaciones
en el sitio. Dichos activos de informacion criticos se pueden almacenar de manera
colectiva y administrar efectivamente dentro de un sistema de informacion. Utilizando
la representacién ontolégica de BIM, se pueden vincular datos y conocimientos
asociados con los componentes y objetos de edificios. Esto permitira el
almacenamiento eficaz, mantenimiento y reutilizacion de datos y conocimientos
(Hwang y Liu 2010).

Hace algunas décadas, la preocupacion de los administradores era cOmo generar la
informacion antes descrita, pero ahora también se ha tornado un problema el manejo

de la misma una vez generada.

Tan importante como la seleccion del equipo, el disefio de los programas a utilizar en
el sistema, y otras actividades no menos importantes, es el disefio de la infraestructura

con que se va a manejar la informacién generada por el nuevo sistema automatizado.



17

De ahi la necesidad de incluir como parte de un proyecto de analisis, disefio e
implementacion de un sistema automatizado, el disefio de un efectivo sistema de

almacenamiento de datos.

2.6. Ingenieria de Software

La mayoria de las herramientas y procedimientos antes mencionados, han sido
desarrollados siguiendo una disciplina llamada Ingenieria de Software. Los
profesionales en el campo de la administracion de proyectos tienen un fuerte interés
en mejorar su rendimiento utilizando tecnologias de informacion disponibles para una

mejor planeacion y control de proyecto.

Un producto de software no se limita solo a programas de computadora, sino a la
documentacion asociada a este en las distintas etapas que interviene, desde su

concepcion, analisis, disefio e implementacion, hasta las pruebas y mantenimiento.

La ingenieria del software es una disciplina o area de las ciencias de la computacion
gue ofrece métodos y técnicas para desarrollar y mantener software de calidad que
resuelve problemas de todo tipo. Esta basado en el proceso formal de desarrollo de
software en el que las necesidades del usuario se traducen en requerimientos, los
cuales son transformados en disefio. Seguidamente, éste se implementa en codigo
(programacion) que se prueba, documenta y se certifica para su uso operativo
(Pressman 2002).

El reciente aumento de aplicaciones en donde se utiliza la computadora ha sido posible
debido a un hardware de bajo costo, por lo cual la demanda de software ha crecido de
forma exponencial. Esto implica que son necesarias técnicas y tecnologia eficientes
de Ingenieria de Software para resolver los multiples problemas que se derivan de las

aplicaciones en donde se desarrollan sistemas software de gran tamafio.

La ingenieria de software dispone de varios modelos, paradigmas y filosofias de
desarrollo, que se conocen como modelos o ciclos de vida del desarrollo de software.
La finalidad de cada uno de estos modelos es pretender, de una manera u otra, que
se proporcione un orden al complicado proceso de desarrollo del software.
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Estos modelos incluyen el proceso que se sigue para construir, entregar y hacer
evolucionar el software, desde la concepcion de una idea hasta la entrega y el retiro
del sistema y representa todas las actividades y artefactos (productos intermedios)
necesarios para desarrollar una aplicacion. Se trata de un punto fundamental del

proceso, y es muchas veces la clave del éxito de un producto informético.
Algunos tipos de modelos son:

Modelo lineal secuencial: También conocido como modelo de cascada, este modelo,
se basa en un enfoque sistematico y secuencial del desarrollo del software que
comienza en un nivel de sistemas y progresa con el analisis, disefio, codificacion,

pruebas, y mantenimiento.

Modelo de Cascada: incluye las actividades fundamentales del proceso de desarrollo
de software. En este modelo para comenzar con la siguiente actividad se necesita
haber terminado o pasado por una de las etapas anteriores. Este modelo también se
conoce como ciclo de vida del software. Una de las desventajas del modelo en cascada
es la necesidad de terminar las etapas anteriores para comenzar con la siguiente,

dando como resultado un tiempo de desarrollo mas largo.

Modelo incremental o iterativo: Es un proceso de desarrollo de software, creado en
respuesta a las debilidades del modelo tradicional de cascada, es decir, este modelo
aplica secuencias lineales como el modelo en cascada, pero de una manera iterativa
0 escalada, segun como avance el proceso de desarrollo, y con cada una de estas

secuencias lineales se producen incrementos (mejoras) del software.

Se debe tener en cuenta que el flujo del proceso de cualquier incremento puede
incorporar el paradigma de construccién de prototipos, ya que como se menciond
anteriormente, este tipo de modelo es iterativo por naturaleza, sin embargo se
diferencia en que este busca la entrega de un producto operacional con cada

incremento que se le realice al software (Pressman 2002).

Modelo orientado a objetos: En este método, la construccion del sistema se realiza
mediante la identificacion y especificacion de un conjunto de objetos relacionados que
se comportan y colaboran entre si de acuerdo a los requerimientos establecidos para

el sistema de objetos. En la programacion orientada a objetos las entidades centrales
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son los datos (objetos). Estos objetos se comunican entre si mediante el uso de
mensajes y el conjunto de objetos que responden a los mismos mensajes se
implementan mediante clases, las cuales describen e implementan todos los métodos

que capturan el comportamiento de sus instancias.

La implementacion esta totalmente oculta (encapsulada) dentro de la clase, de modo
gue puede ser extendida y modificada sin afectar al usuario. Una clase es como un
modulo. Sin embargo, también es posible extender y especializar una clase

(mecanismo de herencia).

El modelo orientado a objetos tiene dos caracteristicas principales, las cuales ha

favorecido su expansion:

e Permite la reutilizacion de software en un grado significativo.
e Su simplicidad facilita el desarrollo de herramientas informaticas de ayuda al
desarrollo, el cual es facilmente implementada en una notacion orientada a

objetos llamado UML.
El proceso de desarrollo de software estd conformado por las siguientes etapas:

Andlisis de requerimientos: Se debe identificar sobre que se esta trabajando, es
decir, el tema principal que motiva el inicio del estudio y creacion del nuevo software o
modificacién de uno ya existente, identificando a su vez los recursos con los que se
cuenta. Es importante entender el contexto del negocio para identificar

adecuadamente los requisitos.

Se tiene que tener dominio de la informacion de un problema, lo cual incluye los datos
fuera del software (usuarios finales, otros sistemas o dispositivos externos), los datos
que salen del sistema (por la interfaz de usuario, interfaces de red, reportes, graficas
y otros medios) y los almacenamientos de datos que recaban y organizan objetos

persistentes de datos.

Arquitectura y diseflo: Es la tarea de describir detalladamente el software, el

comportamiento esperado y su interaccion con los usuarios y/u otros sistemas.

Dentro de esta etapa, es fundamental que a través de la coleccion de requerimientos

funcionales y no funcionales descritos anteriormente, el desarrollador del software
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comprenda completamente la naturaleza de los programas que deben construirse para
desarrollar la aplicacién, la funcion requerida, comportamiento, rendimiento e
interconexion. Entre las técnicas utilizadas para la especificacion de requisitos se

encuentran los casos de uso.

Esta etapa también se debe especificar como seré la interface de usuario. De forma
abreviada en inglés, también se le denomina Graphic User Interface (GUI), o User
interface (Ul), es el medio con que el usuario puede comunicarse con una maquina,
un equipo o una computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre el

usuario y el equipo.

Codificacion o programacién: En esta etapa se traduce el disefio a codigo. Es la
parte mas obvia del trabajo de ingenieria de software y la primera en que se obtienen
resultados “tangibles”. No necesariamente es la etapa mas larga ni la mas compleja
aunque una especificacién o disefio incompletos/ambiguos pueden exigir que, tareas

propias de las etapas anteriores se tengan que realizarse en esta.

Prueba: Consiste en comprobar que el software responda y realice correctamente las
tareas indicadas en la especificacion. Es una buena praxis realizar pruebas a distintos
niveles (por ejemplo primero a nivel unitario y después de forma integrada de cada
componente) y por equipos diferenciados del de desarrollo (pruebas cruzadas entre

los programadores o realizadas por un area de test independiente).

Mantenimiento: Fase dedicada a mantener y mejorar el software para corregir errores
descubiertos e incorporar nuevos requisitos. Esto puede llevar méas tiempo incluso que
el desarrollo del software inicial. Alrededor de 2/3 del tiempo de ciclo de vida de un
proyecto estd dedicado a su mantenimiento. Una pequefia parte de este trabajo
consiste eliminar errores (bugs); siendo que la mayor parte reside en extender el
sistema para incorporarle nuevas funcionalidades y hacer frente a su evolucién
(Pressman 2002).
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2.6.1. Programacién Orientada a Objetos

Para objeto de esta investigacion, la programacién estard orientada a objetos ya que
es un paradigma de programacion que utiliza la abstraccion para crear modelos
basados en el entorno del mundo real. Una aplicacion orientada a objetos usa una
coleccion de objetos que se comunican mediante mensajes para solicitar servicios. El
objetivo de la programacion orientada a objetos es tratar de aumentar la flexibilidad y
facilidad de mantenimiento de los programas. Dado que los programas creados
utilizando un lenguaje orientado a objetos son modulares, pueden ser mas faciles de

desarrollar y mas simples de entender después del desarrollo.

En la programacion orientada a objetos los modulos principales conforman un
programa de clases en lugar de tener rutinas. Este enfoque permite crear clases y

objetos tomando a los objetos del mundo real como modelo.

Una clase es una coleccién de objetos que tienen propiedades y comportamientos
comunes. Es una combinacion de campos de datos y métodos. En los lenguajes
orientados a objetos una clase es un tipo de datos y los objetos son instancias de ese
tipo de datos. En otras palabras, las clases son prototipos a partir de los cuales se

crean objetos.

Un objeto es una instancia de una clase o unidad abstracta. Un objeto no es mas que
un conjunto de variables (o datos) y métodos (o funciones) relacionados entre si. Los
objetos en programacién se usan para modelar objetos o entidades del mundo real.
Un objeto es, por tanto, la representacion en un programa de un concepto, y contiene
toda la informacion necesaria para abstraerlo: datos que describen sus atributos y

operaciones que pueden realizarse sobre los mismos.

Todos los objetos del mundo real comparten dos caracteristicas: propiedades y
comportamientos. Comenzar a pensar de una manera orientada a objetos es
identificar estas propiedades y comportamientos. La complejidad de los objetos puede
diferir, ya que hay objetos que pueden tener mas propiedades y comportamientos mas

complejos que otros.

Los objetos de una clase tienen una serie de propiedades compartidas. Los campos

de datos son las variables contenidas en una clase que se utilizan para representar
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estas propiedades. Los valores de los campos pueden ser asignados al hacer la
llamada al constructor del objeto, que es el método al que se llama para crear e

inicializar un objeto.

Cada clase tiene operaciones asociadas a ella. Las operaciones asociadas con una
clase, junto con los atributos de una clase, estan encapsuladas dentro de la clase.
Estas operaciones son los métodos. Los métodos son funciones que representan las
operaciones asociadas a una clase en particular. Los campos de datos y los métodos

conforman los componentes de la clase.

La encapsulacién es la capacidad de un objeto para ocultar sus datos y sus métodos
al resto del mundo. Debido a esto, el usuario puede ver el objeto como una caja negra
gue ofrece servicios. Se pueden afiadir, eliminar o cambiar campos de datos y métodos
pero siempre que los servicios prestados por el objeto sigan siendo los mismos. De
esta forma el cédigo que utiliza este objeto puede seguir siendo utilizado sin ser

reescrito.

Al grado en que una clase depende de otras clases se le llama dependencia. En un
buen disefio se deben tratar de minimizar las dependencias. Las clases deben ser
unidades autbnomas que tengan una baja dependencia de otras clases, es decir, la
comprensién y el uso de una clase no deberia requerir la comprension de otra clase.
Con baja dependencia, un cambio en un médulo no requerira cambios en otros

modulos.

La herencia en la programacion orientada a objetos se refiere a que en algunas clases
se pueden compartir ciertas caracteristicas en comun, pero también pueden tener
otras propiedades que las hacen diferentes. La programacion orientada a objetos

permite que las clases hereden datos y comportamientos comunes de otras clases.

Para ello, se produce una jerarquia de herencia que consiste en relaciones entre
padres e hijos, es decir, la herencia se utiliza para especializar una clase padre y a su
vez crear una clase hija que utilice los métodos de la clase padre y sus propios

métodos.

Entre los beneficios de la programacion orientada a objetos se pueden mencionar:
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e Modularidad: El codigo fuente de una clase puede ser escrito y mantenido
independientemente del cédigo fuente de otras clases.

e Encapsulacion: Al interactuar solo con los métodos de un objeto, los detalles
de su implementacion interna permanecen ocultos del mundo exterior.

e Reutilizacion del cédigo: Si ya existe una clase, se puede utilizar en un
programa sin tener que volverla a crear.

e Depuracion facil: Si un objeto en particular resulta ser un problema solo hay
gue reemplazarlo por un objeto diferente.

2.6.2. Metodologias Agiles
Como toda industria, la de software, también tiene normas y pasos a seguir para
ayudar a los desarrolladores en la produccién: las metodologias de desarrollo de

software.

A través de los afios han surgido diferentes metodologias. Algunas hacen mas énfasis
en el control del proceso, estableciendo rigurosamente las actividades y los artefactos
que se deben producir, las herramientas y notaciones a utilizar, las cuales se
denominan metodologias tradicionales; y otras denominadas metodologias agiles se
centran mas en las personas que en el proceso, dan mayor valor al individuo, al equipo
de desarrollo y a su colaboracion con el cliente; proponiendo un desarrollo incremental

del software con iteraciones muy cortas y la documentacién necesaria.

Las metodologias agiles siguen una combinacion del modelo de desarrollo de software
evolutivo y el modelo incremental mediante ciclos de desarrollo cortos (cada uno

depende de la metodologia que se utilice) y entregas continuas de software funcional.

Se pretende utilizar la metodologia agil en este trabajo debido a que se puede obtener
un desarrollo incremental del software con iteraciones muy cortas. Este enfoque esta
mostrando su efectividad en proyectos cuando se exige reducir drasticamente los
tiempos de desarrollo pero manteniendo una alta calidad. El desarrollo de software es

incremental, cooperativo, sencillo y adaptado.
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Una de las cualidades més destacables de la metodologia agil es su sencillez, tanto
en su aprendizaje como en su aplicacion, reduciéndose asi los costos de implantacion

en un equipo de desarrollo.

En esta metodologia la especificacion de requisitos de software no es tan importante.
No se necesitan todos y cada uno de los requisitos que tiene que implementar el
software, porque se van descubriendo estos requisitos progresivamente segun avanza

el proyecto.

Las necesidades del producto software se van tomando, detallando y ajustando
mientras el proyecto avanza. Ya no se basa en la especificacion de requisitos en un
documento sino que se basa en la interaccion con los usuarios, es decir, esta

metodologia es flexible al cambio.

Ademas la prueba del software ya no es una etapa final después de haber desarrollado

el producto sino que se integra en la todo el proceso del creacion del software.

2.6.3. Extreme Programming (XP)

Dentro de las metodologias agiles, se encuentra el método de Extreme Programming
(XP) o Programacién Extrema que es capaz de adaptarse a los cambios de requisitos
en cualquier punto de la vida del proyecto. Esta es una aproximacion mejor y mas
realista que intentar definir todos los requisitos al comienzo del proyecto e invertir

esfuerzos posteriores en controlar los cambios en los requisitos.

La programacioén extrema es una metodologia agil para el desarrollo de software
destinada a ser utilizada por equipos de desarrollo pequefios y medianos (de 2 a 10
miembros) que se enfrenten a proyectos con requerimientos imprecisos o cambiantes.
Las relaciones desarrollador-desarrollador y  desarrolladores-cliente  son
fundamentales en esta metodologia. La adopcién del cliente como un miembro méas

del equipo de desarrollo es la clave del éxito.

Se puede considerar la programacion extrema como la adopcion de las mejores
metodologias de desarrollo de acuerdo a lo que se pretende llevar a cabo con el

proyecto y aplicarlo de manera dindmica durante el ciclo de vida del software.
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El ciclo de vida ideal del Extreme Programming constara de 6 fases: exploracion,

planificacion, iteraciones, produccion, mantenimiento y muerte del proyecto.

El proyecto iniciara con una fase de exploracién donde se estableceran las bases para
que el desarrollo sea exitoso. El plan de entrega a seguir se concebira durante la
planificacion, con la participacion del cliente y los desarrolladores. A continuacion
tendrd lugar una serie de iteraciones que no concluyen hasta obtener una primera
version del sistema. Seguidamente se pondra en produccion esta version y comenzara
el mantenimiento donde se mantendra el sistema funcionando y se implementaran
nuevas funcionalidades si se requiere. La fase de mantenimiento no se implementara
en este trabajo debido a que se utiliza para obtener nuevas versiones del sistema;
cada nueva entrega, debe comenzar por una fase de exploracion y es ahi cuando se

cierra el ciclo.

2.6.4. Modelo 4+1 de Kruchten
El modelo “4+1” de Kruchten, es un modelo de vistas que se utiliza para describir la
arquitectura de un sistema de software intensivo basado en el uso de mdultiples puntos

de vista.

Kruchten (1995) propone el modelado de arquitecturas utilizando cuatro diferentes
vistas y una vista de casos de uso para ilustrar y validar las otras vistas. Cada vista
aborda un enfoque especifico de la arquitectura para un conjunto particular de actores.
Con este modelo se van a obtener los “planos” para desarrollar el software para el

monitoreo del avance de una obra con base en un modelo BIM.

Kruchten define las siguientes vistas:



Usuario Final
Funcionalidad
Vistalllogica
Diagrama de Clases
Diagrama de Comunicacion
Diagrama de Secuencia

Integradores
Rendimiento y Escalabilidad

Vistalde!Procesos

Diagrama de Actividad

Programadores
Gestion del software

Vistalde/Despliegue

Diagrama de Componentes
Diagrama de Paquetes

Ingenieros de Sistemas
Topologia del sistema

Vista Fisica

Diagrama de Despliegue
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Figura 2. Vistas del modelo 4+1.

Vista Légica: Establece los requisitos funcionales del sistema y de lo que el sistema
debera de hacer, las funciones y servicios que se definiran. Representara los
requerimientos funcionales del sistema, usando abstracciones elaboradas desde el
dominio del problema. Esta vista es utilizada por el usuario final para asegurarse que
todos los requerimientos funcionales han sido considerados en la implementacion del

sistema.

Vista de Despliegue o Vista de Desarrollo: esta vista describe la organizacion
estatica de software en los ambientes de desarrollo. Es una importante caracteristica
de légica en casos de vistas, autbnomas, persistentes y de distribucion, describe la
participacion en diferentes operaciones, determina si existe persistencia entre un
objeto y otro, ademas determina el estado de los objetos y operaciones de
accesibilidad por muchos nodos.

La vista de desarrollo tiene en cuenta los requisitos internos relativos a la facilidad de
desarrollo, administracion del software, reutilizacibn y elementos comunes, Yy
restricciones impuestas por las herramientas o el lenguaje de programacion que se
use.

Esta vista es utilizada por los lideres de proyecto y programadores, y tendra como fin
ayudar en la planeacién y la evaluacion del progreso del proyecto.



27

Vista de Procesos: En esta vista se escribe el disefio de concurrencia y aspectos de
sincronizacion. Especifica las lineas de mando que ejecutan cada operacién en cada
una de las clases sefialadas en la vista l6gica. Los disefiadores realizan esta vista en
varios niveles de abstraccion, ademas de dividir el software en conjuntos
independientes de tareas, es decir, se empaqueta en pequefios programas o librerias
del subsistema.

La vista de procesos se describe en varios niveles de abstraccion, donde cada nivel
se refiere a distintos intereses. El nivel mas alto puede verse como un conjunto de
redes logicas de programas comunicantes (llamados “procesos”) ejecutandose en
forma independiente, y distribuidos a lo largo de un conjunto de recursos de hardware
conectados mediante un bus, una LAN o WAN. Mdltiples redes l6gicas pueden usarse
para apoyar la separacion de la operacion del sistema en linea, del sistema fuera de
linea, asi como también para apoyar la coexistencia de versiones de software de

simulacion o de prueba.

Un proceso es una agrupacion de tareas que forman una unidad ejecutable. Los
procesos representan el nivel al que la arquitectura de procesos puede ser controlada
tacticamente. Ademas, los procesos pueden replicarse para aumentar la distribuciéon
de la carga de procesamiento, o para mejorar la disponibilidad.

Vista Fisica: Tomara en cuenta primeramente los requisitos no funcionales del
sistema tales como la disponibilidad, confiabilidad (tolerancia a fallas), performance
(throughput), y escalabilidad. Con esta vista se mostrara la representacion de cémo
estan distribuidos los componentes entre los distintos equipos que conformaran la
solucion incluyendo los servicios. Los elementos definidos en la vista logica se

mapearan a componentes de software o de hardware.

La vista fisica contendréa los nodos que formaran la topologia de hardware sobre la que
se ejecutara el sistema. Se preocupa principalmente de la distribucion, entrega e
instalacion de las partes que constituyen el sistema. Los ingenieros en sistemas
desarrollan esta vista para determinar la topologia del sistema y los requerimientos de

comunicacién entre los distintos componentes.
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Vista +1 o Vista de Escenarios: Esta vista estara representada por los casos de uso
del software y tendra la funcion de unir y relacionar las otras 4 vistas, esto quiere decir
gue desde un caso de uso podremos observar como se van ligando las otras 4 vistas,
con lo que se tendra una trazabilidad de componentes, clases, equipos, paquetes, etc.,

para realizar cada caso de uso.

Un escenario describird parcialmente el comportamiento de la aplicacion en un
momento especifico. La utilizacién de escenarios implicara la identificacion de distintas
situaciones y describira la accion a llevar a cabo. Los mismos seran de gran ayuda en

el momento de especificar requerimientos (Kruchten 1995).

2.7. Building Information Modeling (BIM)

Con base en la ingenieria de software, un concepto que serd de utilidad para el
desarrollo tecnolégico que se creard, es el de BIM.

El Modelado de Informacion de Construccion (BIM por sus siglas en inglés) ha traido
un nuevo paradigma de administracion de proyectos a la industria de la construccion
desde la fase de disefio hasta la gestion de instalaciones mediante el fomento de la
integracion funcional y organizacional para la administracion de proyectos
(ThebuildingSMARTalliance™ 2009). Dicha integracién se ha estimado como un
avance significativo donde la industria AIC ha sido fuertemente criticada por su falta
de integracién y alta fragmentacién en el proceso de entrega del proyecto (Howard et
al. 1989). A través de muchos casos de implementacion, la tecnologia ha sido probada
y ha demostrado ser un método eficaz y una herramienta para la administracion de

proyectos de construccion (Eastman et al. 2008).

Una tecnologia que se ha ido desarrollado gradualmente es el disefio de herramientas
de Disefio Asistido por Computadora (CAD por sus siglas en inglés). BIM inicié con
dichas herramientas CAD cuando las computadoras empezaron a ser utilizadas para
la representacién gréafica y la automatizacion del proceso de disefio, pero muy pronto
se necesitaba algo mas que informacion pura de dibujo técnico (Campbell 2007; Baeza
y Salazar 2005).
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Mientras BIM se define de muchas maneras, una definicion general propuesta por
Eastman et al. (2008) es: "una tecnologia de modelado y conjunto de procesos

asociados para producir, comunicar y analizar modelos de edificios”.

A su vez, Succar (2009) define BIM como una herramienta completa de administracion
de informacion en la simulacién de disefio y construccion. En otras palabras, es una
forma de almacenar y organizar digitalmente todas las politicas, procesos, tecnologias,

disefios y proyectos relacionados con el ciclo de vida de un edificio.

De igual manera Hajian y Becerik-Gerber (2009), definen el término BIM como un
repositorio central de datos para almacenar y recuperar diferentes tipos de informacién
sobre los proyectos mediante la creacién de un modelo 3D y la adiciébn de datos
inteligentes al mismo. A menudo se conoce como la nueva generacién de CAD en 3D.
Sin embargo, BIM tiene mucho que ofrecer que simples modelos 3D que son utilizados

en su mayoria soélo para la visualizacion del proyecto.

En los modelos BIM los objetos no son representaciones sino entidades definidas
segun sus caracteristicas que después se generan y muestran a través de todo tipo
de vistas especializadas. Por otra parte, para que el modelado resulte controlable y
rapido, estos componentes se definen como objetos paramétricos cuyas
caracteristicas y comportamientos vienen mas o menos preestablecidos. Asi, el
disefiador ya no representa elementos arquitectonicos sino que los disefia segun sus
especificaciones, siguiendo patrones mas o menos flexibles, dependiendo de las
prestaciones del software y de sus propias habilidades (Gémez 2013; Baeza y Salazar
2005).

Una vez que se consigue parametrizar un objeto, también se puede parametrizar la
relacion que tiene este con el resto, relacionando unos parametros con otros. De esta
manera, no sélo se automatiza la transmision de las influencias que tienen los objetos
entre si, sino que se posibilita su disefio en relacion al resto. Asi, cada componente se
crea en funcion de lo que lo hace unico y de lo que lo hace dependiente del resto,

consiguiendo un disefio muy receptivo a futuras modificaciones.

Para poder realizar un modelo BIM, es necesaria la utilizacion de alguna aplicaciéon o

software que cumpla con el propdésito deseado.
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Una aplicacién BIM es aquella que emplea como entidades de trabajo principal objetos
paramétricos de cualquier disciplina que son capaces de relacionarse entre ellos y de
los que se puede extraer diversos tipos de informacion, entre los que se incluye

representaciones graficas pero también alfanumeéricas.

Actualmente hay un buen nimero de aplicaciones BIM en el mercado, a pesar de que
se trata de un tipo de software costoso de desarrollar y que precisa de mucho servicio
post venta. En general, todas llevan muchos afios en el mercado, con excepcion de
aguellas que estan desarrollandose de la mano de grandes compaiias de CAD
genérico, que tienen una historia més corta. Teniendo en cuenta esto, las aplicaciones

se pueden clasificar en dos grandes grupos:

Aplicaciones BIM nativas: creadas con la intencién de trabajar en esta direccion
desde un buen principio. Naturalmente, son mucho mas coherentes y potentes que las
BIM implementadas, pero tienen el inconveniente de que la migracion desde un
software CAD genérico hacia ellas resulta mas complicada. Todas ellas tienen una
estructura de archivos coherente con el concepto de base de datos. Es decir, los
proyectos se gestionan de manera integral y se concentran en un solo archivo o
carpeta. Como ejemplos de estas aplicaciones tenemos el Autodesk Revit, Graphisoft
ArchiCAD y Nemetschek Allplan.

Aplicaciones BIM implementadas: aquellas aplicaciones de CAD literal que han
implementado médulos BIM que se superponen de manera mas o menos transparente.
Tienen el inconveniente de que su funcionamiento no puede ser tan coherente ni fluido
como el de las BIM nativas, puesto que deben adaptarse al motor y estructura de sus
huéspedes. Siguen empleando capas para organizar el dibujo, mantienen una
estructura de ficheros dispersa y su interface es bastante mas compleja. En cambio,
tienen la ventaja de permitir una migracion hacia los sistemas BIM mucho mas flexible
y modular. Entre este tipo de aplicaciones encontramos el Autodesk AutoCAD
Architecture y el Bentley Architecture.

Desde que las oportunidades de este disefio asistido por computadora y la
construccion se prospectaron ambiciosamente a finales de 1980 (Howard et al. 1989),

ha ocurrido un cambio dramatico en las practicas implementadas para gestionar los
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proyectos de AIC. El avance en la tecnologia de la informacion, tales como la
informatica, los sensores, el seguimiento y la comunicacion, permitié la invencién de
herramientas notables para la administracion de proyectos. En particular, los sistemas
de control de proyectos automatizados en tiempo real y BIM han traido una evolucién

significativa en la administracion de proyectos de AIC (Hwang y Liu 2010).

La tecnologia, como se menciond, se ha implementado principalmente como una
herramienta de disefio, y no ha sido utilizada amplia y activamente para la
administracion y proceso de control. Cuando su implementaciéon se extiende a la fase
de construccion, es necesario un esfuerzo mas amplio para mantener actualizados los
modelos de los edificios, y esta es una de las razones por lo que se presenta una baja
aplicacion como herramienta de control (Hajian y Becerik-Gerber 2009, Zhenhua y
Zhiliang 2012).

En lo que respecta al disefio, es ampliamente utilizado para el desarrollo y la
coordinacion del disefio. Referente a esta coordinacion del disefio, BIM se utiliza de
manera mas activa en la deteccion de colisiones entre los grandes componentes
mecanicos, eléctricos y plomeria (MEP por sus siglas en inglés), asi como entre los
componentes arquitectdnicos/estructurales y componentes del MEP. Mientras que BIM
se implementa principalmente para procesos relacionados con el disefio, se utiliza en
la construccidén y operacion/administracion hasta un cierto punto. Dicha aplicacion
incluye cantidades de arranque, programacion (4D), simulacién de la construccion, y
coordinacion de la secuencia de trabajo. En cuanto a ahorro de energia, también se
utiliza para la simulacion de energia con el objetivo de encontrar un disefio éptimo de

un edificio que puede maximizar la eficiencia energética (Hwang y Liu 2010).

Para que BIM pueda ser implementado eficientemente, requiere fuentes de adquisicion
de datos fiables para la frecuente actualizacién del modelo basado en las necesidades.
Las tecnologias de recoleccion de datos de campo son potencialmente capaces de
desempeiniar este papel de alimentacion a una base de datos central con la informacién

del proyecto en tiempo real.

De acuerdo con lo anterior, Hajian y Becerik-Gerber (2009) concuerdan en que existe

la vision de la forma en que la industria AIC puede mejorar las préacticas de
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administracion de la informacion de un proyecto en curso con la ayuda de sistemas de
recopilacion de datos de campo y de modelado de informacion de construccion para
aumentar los indices de productividad de la industria de la construccion, ademas de

reducir el desperdicio de recursos.

De igual manera, se preve que la integracion exitosa de estos sistemas en tiempo real
puede proporcionar a la industria AIC nuevas oportunidades en muchos aspectos de
la administracion de proyectos (Hajian y Becerik-Gerber 2009; Hwang y Liu 2010). El
control de proyectos en el sitio de trabajo en particular pudiera ser mucho mas
avanzado. Algunos sistemas en tiempo real ya se han integrado individualmente con

modelos de informacion en construccion y han sido exitosos (Hwang y Liu 2010).

Con respecto al tema de automatizacion, Hwang y Liu (2010) opinan que al estar
integrado con modelos de informacion de construccion, los sistemas de adquisicién de
datos de campo en tiempo real pueden aumentar el grado de dicha automatizacién en
la actualizacion de modelos de informacién de construccion. Ademas, las
actualizaciones pueden realizarse con mas frecuencia, regularidad y precision. Esto
eliminara o, al menos, reduciré la carga de actualizacion de los modelos de informacién
de construccion diarios a lo largo del progreso del trabajo. Actualmente, los sistemas
disponibles no son capaces de actualizar los modelos en tiempo real.

Se puede concluir que la integracion de sistemas de adquisicion de datos de campo y
BIM para el proceso de administracién de la informacién del proyecto en tiempo real

ofrece excelentes oportunidades para la industria AIC (Hajian y Becerik-Gerber 2009).

Cuando se utiliza BIM se habla de diferentes dimensiones: 3D, 4D, 5D. Estas

diferentes dimensiones se presentan a continuacion:
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Modelo 3D
Este modelo debe ser desarrollado

, , _ , X6Y = 2D
“orientado al objeto” (object oriented) para
garantizar la adecuada parametrizacion de XY &1 = 3D
cada uno de los elementos que se pretende 3D+B+P = BIM
controlar mas tarde. Este modelo BIM + time « 4D BIM

inicialmente representa la informacion del

o . L BIM + cost ~ 5D BIM
disefio arquitectonico y de cada una de las

ingenierias involucradas. Un buen modelo | B = behaviour; P = parametric properties _|

3D es vital para garantizar la buena  Figura 3. Diferentes dimensiones

aplicacion del resto de las etapas en BIM. de BIM.

Este modelo 3D permite obtener una representacion geométrica detallada de cada
parte del edificio dentro de un medio de informacion integrada. Esto se traduce en
informacion mas facil de compartir, argumentar, reutilizar y asignar valores
consiguiendo de esta forma una propuesta de disefio sea sélida y coherente con las

ingenierias.
Algunas de las tareas que se llevan y pueden llevar a cabo durante esta fase son:

e Modelado arquitectonico.

e Modelado de ingenieria estructural.

¢ Modelado de especialidades (eléctrica, sanitaria, mecanica, aire acondicionado,
etc.).

e Andlisis de colisiones.

e Cubicaciones.

e Estimacién general del costo de proyecto.
Modelo 4D

Un modelo BIM 4D es un modelo BIM 3D que tiene objetos y conjuntos con una

dimensién de tiempo afiadido a ellos.
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Se basa en el control de logistica del proyecto para o durante la ejecucién del mismo,
logrando que sea mas predecible el resultado final, logrando asi que la ejecucién y el

producto final sea de mayor calidad, mas seguro y eficiente.

Esta metodologia permite comprender y controlar las dinamicas de la ejecucion del
proyecto a través de la posibilidad de efectuar analisis completos, realizar simulaciones
rapidas y eficientes (fases de construccion, zona de trabajo, mayor precision en su
manufactura, optimizar la operatividad, etc.). Se puede comprender cual sera el

desemperio con el medio real en el que se edificara y funcionara.

Estos modelos pueden ser animados para representar la secuencia de construccion
planeada fijada en el tiempo. El propdsito de la simulacién de fases de construccién es
proveer una herramienta que ayudara al equipo de construccion a visualizar problemas
logisticos o ineficiencias, exponiendo detalles como trabajo fuera de secuencia o
conflictos de programacion entre mdultiples empresas, analizar alternativas de
escenarios posibles y estrategias a nivel macro en las fases de construccioén, para

poder lograr la optimizacién del programa de construccion.
Algunas de las tareas que se pueden llevar a cabo durante esta fase son:

e Simulaciones de las fases de construccion.
e Disefio y simulacién de zona de trabajo.
e Disefio del plan de ejecucion.

e Disefio y fabricacién o prefabricacion de piezas, equipos y prototipos.
Modelo 5D

Muchas técnicas de estimacién convencional, las cuales se basan en mediciones de
planos 2D, tienen un potencial sustancial de ambigtiedad, ineficiencia y error. El
modelo de proyecto tridimensional quita la ambigtiedad e inconsistencias potenciales
en estimaciones de cantidades de proyecto.

La quinta dimensién (5D) es el costo, el cual es incorporado dentro del ciclo de vida de
la construccion virtual. La estimacion 5D es un modelo BIM 3D vinculado a la
estimacion de costos de construccion a través de cantidad de materiales, los cuales

son generados automaticamente desde los datos dentro del modelo.
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Esta abarca todo lo relacionado con el control de costos y estimacion de gastos del
proyecto logrando que la empresa tenga mayor control sobre toda la informacion

contable y financiera del proyecto.

Las dinamicas del proyecto que se controla y gestiona en este tipo de modelos estan
directamente relacionados a mejorar la rentabilidad de dicho proyecto. No sélo se debe
saber cuando, cémo y donde se esta gastando la inversion sino que se debe planificar

de forma detallada cuando, como y donde se gastara.

Por otro lado, en combinacion con otros servicios, BIM permite controlar el costo total
del ciclo de vida del proyecto y almacenar informacion exacta durante su uso y

mantenimiento.
Algunas de las tareas que se pueden llevar a cabo durante esta fase son:

e Definicion de cantidad de materiales vs. Costos segun distribuidor.
e Control y organizacion de gastos siempre actualizados (compras, pedidos,
salarios, etc.).

e Estimacién de costos operativos en la fase de uso/mantenimiento.

2.8. Usos BIM

Para que se pueda llevar a cabo la implementacion de la metodologia BIM en los
proyectos de las empresas constructoras, se debe realizar una detallada y exhaustiva
planificacion por parte del equipo del proyecto.

Con el fin de lograr este objetivo, es necesario desarrollar un plan bien documentado
de ejecucion del proyecto BIM, el cual deberd asegurar que todas las partes
involucradas estén conscientes de las oportunidades y responsabilidades que estan

asociadas a la incorporacion de esta metodologia de trabajo.

Primeramente, es necesario definir detalladamente el valor potencial de BIM en el
proyecto a través de la definicion de los objetivos generales de la implementacion BIM.
Dichos objetivos podrian basarse en los resultados del proyecto tales como: la

reduccion de la duracion horario, lograr una mayor productividad en el campo, el
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aumento de la calidad, la reduccion de costos de 6rdenes de cambio, la obtencion de

los datos operativos importantes para la instalacién, entre otros.

Una vez establecidos los objetivos, el plan de ejecucion debe definir los usos BIM mas
apropiados para un proyecto en especifico. Dichos usos se han originado debido a una
gran variedad de aplicaciones de la metodologia BIM. Esta diversidad conocida como
“Uso de BIM”, esta definida por el BIM Project Execution Planning Guide como “un
meétodo para la aplicacion del modelado de informacion de construccion durante el ciclo
de vida de una construccion o instalacion para lograr uno o mas objetivos especificos.”
(CIC 2013),

Como menciona Laguna (2015), es necesario que se defina el Uso de BIM que vaya
acorde a los objetivos de la empresa, como también seleccionarlo de acuerdo al
propésito de la implementacién de BIM, ya que soélo algunos de estos seran utilizados
en todos los proyectos, mientras que otros podran ser sugeridos u opcionales de

acuerdo al tipo de proyecto.

Los Usos BIM pueden clasificarse primeramente en funcién del proposito de la
implementacion BIM durante toda la vida de una construccién. Ademas del propdsito
del Uso de BIM, se pueden definir otras caracteristicas con las cuales se puede lograr
que éste sea propiamente identificado y comunicado. Estos propdésitos y
caracteristicas podran ser definidos en diferentes niveles de acuerdo al grado de
especificidad que se requiera por las diferentes aplicaciones de los Usos de BIM (CIC

2013), como se muestra en la figura 3.

Usos de BIM
[ |

[.

Reunir | | Generar 1| Analizar | | Elementos Etapas del
del Proyecto Proyecto

| Comunicar | | Realizar Disciplina Nivel de
Desarrollo

Figura 4. Los propositos de los usos de BIM.
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La finalidad del Uso de BIM comunica lo que se pretende con su implementacion, tal
como se puede observar en la siguiente tabla, en la que se muestra el objetivo principal

para cada uno de los propésitos sugeridos (Laguna 2015).

Tabla 1. Proposito y objetivo del Uso de BIM.

Propdésitos del Uso de BIM Objetivo del Uso de BIM

Reunir (capturar, cuantificar, Recolectar u organizar informacién del
monitorear, seguir). edificio.

Generar (Prescribir, ordenar, Crear o ser autor de informacion acerca del
dimensionar). edificio.

Analizar (coordinar, predecir, Examinar los elementos del edificio para tener
validar). un mejor entendimiento de éste.

Presentar informacién acerca del edificio en
un método por el cual pueda ser compartida o
intercambiada.

Comunicar (visualizar,
transformar, dibujar, documentar).

Realizar (fabricar, ensamblar, Hacer o controlar un elemento fisico usando
controlar, regular). la informacién del edificio.

La guia “BIM Project Execution Planning Guide”, contempla 25 usos, que no son

limitativos de todos los posibles usos de BIM.

El Uso de BIM también tiene ciertas caracteristicas que sirven para precisarlo aiin con
mayor claridad y que al ser determinadas, se puede tener un planteamiento mas

definido. Dentro de estas caracteristicas del Uso de BIM se encuentran:

a) Elementos del proyecto: Es necesario determinar en cuales elementos del
proyecto se ejecutara el Uso de BIM. Por ejemplo, basado en un desglose de la
estructura del edificio, el equipo puede determinar cuales partes o elementos son parte
del Uso de BIM. Como puede ser que sélo sea necesario desarrollar una visualizacion

programada de la subestructura y superestructura y no de los sistemas del edificio.

b) Etapa del proyecto: Después de determinar la disciplina, el equipo de planeacion
BIM puede determinar la etapa del proyecto durante la cual implementara el Uso de

BIM, dando como resultado, multiples Usos de BIM y disciplinas. Por ejemplo, el
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equipo de disefio puede ser responsable de la coordinacion del andlisis durante la fase

de disefio y el equipo de construccion a su vez en la etapa de construccion.

c) Disciplina: Se puede decir que la disciplina es sinébnimo de “parte responsable” del
Uso de BIM y puede también corresponder con los diferentes roles del proyecto. De
acuerdo a la clasificacion de OmniClass, las disciplinas que se incluyen son:
planeacion, disefio, investigacion, administracion de proyecto, construccion, uso de la
instalacion y soporte. Una vez que la disciplina primaria sea identificada, eso no

excluye a otras disciplinas de ser responsables de una parte del Uso de BIM.

d) Nivel de Desarrollo: Este sera identificado para maximizar el beneficio de cada
Uso de BIM, ya que describe el nivel de fragmentacion/detalle al cual un elemento del
modelo se desarrollara. La AlA publicé el documento E202-2008 en el que especifica
los LOD (por sus siglas en inglés) 100, 200, 300, 400 y 500; y por parte de BIMForum
se genero el Nivel de Desarrollo 350.

La Universidad de Pensilvania en su documento BIM Project Execution Planning
Guide, ha identificado 25 diferentes Usos de BIM a través de entrevistas con expertos
de la industria, andlisis de casos de estudio y revision de la literatura y los ha
organizado dentro de las cuatro diferentes etapas del desarrollo de un proyecto
(planeacion, disefio, construccién y operacion). Algunos de estos usos estan
relacionados con las condiciones del lugar como la planeacién de la utilizacion del sitio,
con la calendarizaciéon del mantenimiento del edificio, el analisis energético y

estructural o con la evaluacion de sustentabilidad (LEED), entre otros.

De los Usos de BIM identificados en las cuatro etapas se puede observar que la
estimacion de costos puede ser aplicada en todas éstas, mientras que la planeacion
de fases en las tres primeras y la coordinacion en 3D esta considerada sélo en las

etapas de disefio y construccion.

Debido a que esta investigacion se enfoca en el modelo BIM en la etapa de
construccion, este sera orientado a uno de los Usos de BIM mas comunes en dicha

etapa: la cuantificacion dentro de la estimacién de costos.



39

2.8.1. Estimacioén de costos: Cuantificacion

BIM puede ser utilizado para obtener cantidades de inicio y estimar el costo del edificio
basado en estandares establecidos sobre materiales y mano de obra. Este proceso
puede ser usado para comparar los costos de diferentes disefios y hacer los cambios
pertinentes en etapas tempranas en el proceso de disefio y asi evitar un sobregiro del
presupuesto, pero en la etapa de construccion puede ser usado para lograr el control
econdmico del proyecto.

Sin BIM, la estimacion de costo es un proceso complejo y laborioso al analizar
diferentes elementos del edificio disefiado, ademas de estar expuesto a errores. BIM
da soporte a cantidades de inicio precisas, ya que con suposiciones claras y
establecidas, se pueden calcular desde las primeras etapas del proyecto y ser
refinadas de acuerdo al aumento del nivel de detalle o de la informacion disponible
(Laguna 2015).

La estimacion de costos como un Uso de BIM se describe como “el proceso en el cual
BIM puede ser usado para asistir en la generacién de cantidades precisas de inicio y
el costo estimado a través del ciclo de vida del proyecto. Este proceso permite al
equipo del proyecto ver los efectos de los cambios en el costo, durante todas las fases
del proyecto” (CIC 2013).

Dentro del valor potencial que este uso puede tener se encuentran:
a) Cuantificar materiales de manera precisa.

b) Apoyar en la toma de decisiones al proveer informacién sobre el costo al duefio
del proyecto desde el disefio y a través del ciclo de vida del proyecto, incluyendo

el costo de los cambios que se generen durante la construccién de manera rapida.
c) Reducir el tiempo de estimacion de cantidades utiles para el inicio de la obra.

A través de BIM se pueden generar cuantificaciones de inicio, cantidades y medidas
directas del modelo, facilitando un proceso donde la informacion es consistente a
través del ciclo de vida del proyecto. La informacion en el modelo y el tipo de

estimacion de costo necesario dependera de la fase en la que se encuentra el
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proyecto, desde un modelo esquematico en la fase preliminar hasta una estimacion

detallada necesaria cuando se encuentra en la etapa de construccion.

2.9. Nivel de Desarrollo en BIM

Un modelo BIM es formado por un grupo de elementos cuyo objetivo es representar
digitalmente las caracteristicas fisicas y funcionales de los elementos reales de un
edificio durante alguna de las etapas de un proyecto. Para que dichos elementos
cumplan con su proposito, deberan ser creados con un grado de precisién adecuado,
contando con ciertos atributos geométricos y no-geométricos, lo cual refiere el nivel de

detalle o desarrollo (LOD por sus siglas en inglés) al que seran elaborados.

El Instituto de Arquitectos de América (AlA por sus siglas en inglés) en su documento
E202 (2008), describe al Nivel de Desarrollo como “el grado de integridad al cual es
desarrollado un elemento del modelo”. Asi mismo, en su documento actualizado E203
(2013) amplia esta descripcidon mencionando que “el LOD describe el minimo de datos
sobre dimensiones, espacio, cantidad, calidad, entre otros, que se incluyen en el
elemento del modelo para dar soporte a los usos autorizados y asociados con el LOD

correspondiente”

En los escritos mencionados del AIA se determinaron cinco niveles de detalle, los
cuales se consideran progresivos y dentro de las definiciones de cada LOD se
describen los requerimientos de contenido y los usos autorizados para cada elemento
del modelo. El de mayor nimero sucede al anterior y conforme vayan avanzando los
niveles, se incluiran las caracteristicas del nivel anterior. La informacion relacionada a

los diferentes LOD presentadas en el documento se encuentra en la siguiente tabla 2:

Tabla 2. Niveles de desarrollo del AlA.

LOD 100 - Conceptual

Volumetria total del edificio indicativa de area, altura, volumen,
Contenido ubicacion y orientacion puede ser modelada en tres dimensiones o
representada por otros datos.

El modelo puede ser analizado en base al volumen,

Analisis - . - i o )
areay orientacion, al aplicar un criterio generalizado
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de desempafio asignado a la representatividad de
los elementos del modelo.

El modelo puede ser utilizado para desarrollar un

Estimacion de : .
Ustos. q Costo estimado de costo basado en el area, volumen, o
autorizados técnicas similares de estimacion conceptual.
., El modelo puede ser usado para estimar las fases y
Programacion .
duracion total del proyecto.
LOD 200 — Geometria Aproximada
Los elementos del modelo son modelados como sistemas
Contenido generalizados 0 montajes con aproximaciones en cuanto a cantidad,
tamafio, forma, ubicacidbn y orientacion. Se puede adjuntar
informacién no-geométrica a los elementos.
El modelo puede ser analizado con base al
Andlisis desempeiio o sistemas seleccionados, al aplicar un
criterio generalizado de desempefio asignado a la
representatividad de los elementos del modelo.
El modelo puede ser utilizado para desarrollar un
Usos . - :
: Estimacion de | estimado de costo basado en los datos
autorizados . : L.
Costo aproximados proporcionados Yy técnicas de
estimacion conceptual.
El modelo puede ser usado para mostrar orden y
Programacion | apariencia de elementos y sistemas mayores en
una escala-tiempo.
LOD 300 — Geometria Precisa
Los elementos del modelo son creados como ensambles especificos
Contenido y exactos en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacién y
orientacion. Se puede adjuntar informacién no-geométrica a los
elementos.
Adecuado para la generacion de documentos
Construccién tradicionales de construccion y planos para
adquisiciones.
El modelo puede ser analizado con base a la
capacidad y cumplimiento de los sistemas
Usos Andlisis seleccionados al aplicar un criterio especifico de
autorizados desempeio asignado a la representatividad de los

elementos del modelo.

El modelo puede ser utilizado para desarrollar un
estimado de costo basado en los datos especificos
proporcionados y técnicas de estimacion
conceptual.

Estimacion de
Costo
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El modelo puede ser usado para mostrar orden y
Programacion | apariencia de elementos y sistemas detallados, en
una escala-tiempo.

LOD 400 — Fabricacion

Los elementos del modelo son creados como ensambles especificos
y exactos en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacion y
Contenido orientacion con informacion detallada para su completa fabricacion y
montaje. Se puede adjuntar informacion no-geométrica a los
elementos.

Los elementos del modelo son representaciones
Construccién virtuales de los elementos propuestos y son
adecuados para su construccion.

El modelo puede ser utilizado con base al
Andlisis desempeiio de los sistemas aprobados basado en
Usos elementos especificos del modelo.

autorizados | Estimaciéon de | La estimacién esta basada en los costos actuales
Costo de elementos especificos al momento de la compra.

El modelo puede ser usado para mostrar orden y
apariencia de elementos y sistemas detallados, en
una escala-tiempo, incluyendo métodos vy
procedimientos de construccion.

Programacion

LOD 500 — As Built

Los elementos del modelo son creados como ensambles especificos
y exactos en términos de cantidad, tamafio, forma, ubicacion y
Contenido orientacién con informacion detallada para su completa fabricacion y
montaje. Se puede adjuntar informacién no-geométrica a los

elementos.
El modelo puede ser utilizado para mantenimiento,
Usos modificaciones y adiciones al proyecto, pero solo
. Uso General extender consistencias con cualquier licencia
autorizados :
concebida tanto en los acuerdos como por
separado.

2.10. Industry Foundation Classes (IFC)

Nunca ha habido un formato ampliamente aceptado de BIM en la industria AIC
(Campbell 2007), hasta el lanzamiento de los Industry Foundation Classes (IFC). IFC
es un candidato oficial estandar (ISO 2008) para BIM que actualmente esta respaldado

por casi todas las principales aplicaciones y herramientas en la Arquitectura,
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Ingenieria, Construccion y Operaciones de Campo (AECO) (BuildingSMART
International Ltd 2011Db).

Si bien, como menciona Khemlani (2004), la informacion técnica sobre el modelo de
construccion IFC ha sido documentada en detalle y esta disponible para los
desarrolladores de software que necesitan trabajar con él. Practicamente no hay
informacion para el profesional AIC promedio que quiere tener una mejor comprension
del modelo IFC.

De acuerdo con Eastman et al. (2008), IFC es un esquema desarrollado para definir
un conjunto extensible de representaciones de datos consistentes de informacién de

edificios para el intercambio entre aplicaciones de software de la industria AIC.

Los IFC proporcionan un modelo de datos para modelos BIM 3D, que permite a todos
los actores interactuar en un proceso de planificacion, construccion y gestiéon para el
intercambio de informacion en un banco de datos integrado. EI modelo no se centra
en la elaboracion de intercambio de dibujos, como el formato DXF, sino que considera
los componentes del edificio como lo que son: objetos (Clemen y Grindig 2006;
Tavares 2012).

Algunas de las clases mas utilizadas del formato IFC son:

e IfcColumnType e IfcRoof
e IfcCovering e IfcSlab
e IfcDoorType e IfcStair
e IfcFooting o IfcWall
e IfcFurnitureType e IfcWindowType

e IfcLampType
Cada una de estas clases o entidades contiene toda la informacion necesaria para
definir el tipo de elemento, en cuanto a sus dimensiones, materiales, coordenadas de

ubicacioén, entre otros.

Los IFC proporcionan una especificacion de un modelo de datos que abarca el dominio
de informacion del edificio. Se puede utilizar como un modelo de datos compartido o

base de datos integrada por muchos grupos de ocupacion. Cualquier participante del
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proceso de planificacion y construccion puede utilizar el mismo modelo, aumentando
la transparencia de los cambios realizados por un actor, y dejando que los demés
sepan el estado real de la planificacion. En contraste con el intercambio de los planos
a través de los archivos de dibujo como DXF o DEG, el intercambio IFC esta

estrictamente basado en un modelo (Clemen y Grundig 2006; Plume 2007).

La geometria IFC utiliza geometria solida constructiva con volumetria, es decir, objetos
primitivos parameétricos que representan los componentes estructurales de los edificios
(Berlo y Laat 2011).

El objetivo final de utilizar el modelo IFC es mejorar la comunicacion, productividad,
tiempo de entrega, costo y calidad a lo largo de todo el ciclo de vida del edificio. El
modelo de la IFC también es de interés desde el punto de vista administrativo (Clemen
y Grindig 2006).

Los IFC son disefiados y mantenidos por la "Alianza Internacional para la
Interoperabilidad" (IAlI) con el fin de convertirse en un estdndar que facilite la
interoperabilidad entre programas del sector de la construccion. Los miembros del 1Al
son arquitectos, ingenieros, administradores de instalaciones, instituciones
académicas, agencias gubernamentales, asociaciones técnicas y proveedores de
software. IFC es un esfuerzo global. La mayoria de los esquemas de la IFC son
aceptados por la ISO como una Especificacién Disponible Publica y constituyen la
norma ISO/PAS 16739 (Khemlani 2004; Clemen y Griindig 2006).

El trabajo de desarrollo de IFC ha estado en marcha desde hace varios afios, con
lanzamientos regulares de nuevas versiones. La primera version del IFC, la version
1.0, fue lanzado en 1997. Actualmente, la Ultima versién publicada en 2013, es el IFCA4.
Cada version posterior afiade capacidades para representar mas entidades y mas

relaciones con el ciclo de vida de un edificio (Khemlani 2004).

Liebich (2013), puntualiza las mejoras mas importantes de la nueva version IFC4, las

cuales son:
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e Mejora la capacidad de las especificaciones IFC en sus elementos principales de
arquitectura, servicios del edificio y elementos estructurales con nuevas
caracteristicas geométricas, paramétricas y otras.

e Permite numerosos nuevos flujos de trabajo BIM, incluyendo intercambios de
modelo 4D y 5D, fabricantes, bibliotecas de productos, interoperabilidad BIM a
GIS, simulaciones térmicas mejoradas y evaluaciones de sustentabilidad.

e Vincula todas las definiciones de propiedad de IFC al diccionario de datos
buildingSMART.

¢ Mejora la legibilidad y la facilidad de acceso a la documentacién con numerosos
conceptos de implementacion y ejemplos completamente vinculados

e Contiene esquema ifcXML4, completamente integrados en la especificacion IFC,
ademas del esquema EXPRESS.

e Esta totalmente integrado con la nueva tecnologia mvdXML y permite una facil
definicion de servicios de validacion de datos para presentaciones de datos IFC4.

e Corrige los problemas técnicos encontrados desde el lanzamiento del IFC2x3.

e Permite la extension de IFC a la infraestructura y otras partes del entorno

construido.

Arquitectura del IFC

Hay cuatro capas en el modelo IFC. Las capas siguen el concepto de "gravitacion" que
significa que los elementos de una cierta capa solo pueden referirse a las entidades

de la misma o una capa inferior.

1. Capa de recursos. Esta capa contiene los conceptos fundamentales expresados
como tipos de entidades tales como la geometria (punto, linea y curva) topologia
(vértice, borde, cara y cubierta), modelo geométrico (CSG, B-Rep). Los elementos de

esta capa pueden ser referenciados por elementos de todas las capas.

2. Capa central. Esta capa expone conceptos abstractos que se especializan en la
capa de recursos. Hay conceptos abstractos como objeto, grupo, procesos, definicion

de propiedades, relacion o raiz. No hay ninguna instancia de un tipo de entidad
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abstracta. Una clase abstracta proporciona una interfaz para los los tipos de entidad
derivados (especializados). Las extensiones del nucleo especializan los conceptos
abstractos relativos a la kernel a las necesidades del dominio de modelado "de

informacion de edificios".

3. Capa de interoperabilidad. Esta capa define los conceptos béasicos para la
interoperabilidad entre diferentes extensiones de dominio. En esta capa se definene
los elementos de construccion compartidos como por ejemplo: viga, puerta, techo,

ventana o rampa.

4. Capa de dominio. Los tipos de entidad de la capa de dominio extienden los
conceptos de la capa de interoperabilidad. Los elementos de un dominio no tienen
permitido hacer referencia a elementos de cualquier otro dominio. Al igual que en la
vida real todo oficio tiene su propio vocabulario. Abarca un total de 8 dominios de la
industria de la construccion: Dominio de Controles de Edificios, Dominio de Plomeria
de Proteccion contra Incendios, Dominio de Elementos Estructurales, Dominio de
Andlisis Estructural, Dominio HVAC (calefaccién, ventilacion y aire acondicionado),
Dominio Eléctrico, Dominio Arquitectonico, Dominio de Administracion de la
Construccion (Clemen y Grindig 2006; BuildingSMART International Ltd, 2011b;
Tavares 2012).

2.11. BIM en Internet

Durante la ultima década, el desarrollo de aplicaciones basadas en BIM, han atraido
cada vez mas la atencién de los investigadores para facilitar el intercambio de
informacion durante el ciclo de vida de los edificios. Los hallazgos pueden ayudar a los
investigadores a mejorar su eficiencia en el trabajo y productividad en el desarrollo de
aplicaciones basadas en BIM (Zhenhua y Zhiliang 2012).

Al dar la bienvenida a la edad de la informacion inmediata de redes, la industria de la
construccion debe ser capaz de seguir el ritmo con el fin de recopilar una gran cantidad

de informacion util en un corto periodo de tiempo, de modo que pueda ser creada la
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competitividad. Por lo tanto, es una tendencia necesaria que la industria de la
construccion deba ser informatizada (Shiau y Wang 2003).

La mejora en datos y administracion de conocimiento antes mencionada mejorara la
administracion de muchos aspectos en campo. Algunos de estos aspectos ejemplares
incluyen la inspeccion de calidad, identificacion de riesgos laborales y requisitos de
seguridad, comunicacion y coordinacion entre los participantes del proyecto, etc.
Usando comunicacion inalambrica, los datos contextuales sobre los procesos y objetos
pueden ser cotejados en tiempo real entre el contexto actual y el modelo de

informacion de construccién (Hwang y Liu 2010).

Un excelente entorno movil es esencial. Como es bien conocido, muchas decisiones
relevantes al control se supone que se realizan puntualmente en el sitio. Esto a
menudo requiere el acceso inmediato a los datos pertinentes. Por ejemplo, un
inspector puede necesitar especificaciones y planos para la inspeccion de calidad. En
una situacion como ésta, la informética mévil y la comunicacion inalambrica es esencial

para adquirir la informacion necesaria en tiempo real (Hwang y Liu 2010).

Una herramienta que pudiera ser de utilidad para estas aplicaciones son las Tablets y
Tablets PC. Estas herramientas son computadoras portatiles que estan disefiadas
para su uso en campo y son capaces de adaptarse a distintos tipos de informacion,
tales como planos y especificaciones del proyecto. Pueden conectarse a la base de
datos central del proyecto a través de Ethernet o Internet. Estos dispositivos moviles
pueden transferir la informacion adquirida en campo a una base de datos central y
también proporcionar a los ingenieros y jefes del proyecto la informacion que se
necesita en el sitio de construccién. Ha habido un gran progreso en el desarrollo de
las Tablets y su aplicacion en la industria AIC durante los ultimos afios y se han vuelto

populares entre las partes interesadas del proyecto (Hajian y Becerik-Gerber 2009).

Pero para que los modelos propuestos sean viables a través de uso de internet, deben
contar con las plataformas adecuadas para su implementacion. Tavares (2012), realizo
un estudio sobre Web3D, el cual tiene la habilidad de procesar graficos acelerados 3D
en la web, ahora posible gracias a los avances en hardware, ancho de banda y

optimizaciones en el contexto del navegador.
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Otra herramienta investigada por Berlo y Laat (2011), es el cédigo abierto BIMserver
que esta destinado a ser una herramienta para apoyar la colaboracion innovadora en
el sector AIC. Las principales caracteristicas del cédigo abierto BIMserver son la
capacidad de combinar y consulta modelos IFC (Beetz y Berlo 2010). Por esta razén
el software BIMserver no necesita la capacidad de componer y calcular geometria
compleja de IFC.

A su vez, Berlo y Laat (2011), realizaron una investigacion sobre la integracion de BIM
y GIS (Sistemas de Informacion Geoespacial), donde los modelos IFC tenian que estar
disponibles en linea. Para esto, utilizaron un servidor de modelado central segun lo
propuesto por Beetz y Berlo (2010). Para abordar este trabajo, decidieron utilizar el
cbdigo abierto BIMserver durante este proyecto, ya que es el Unico software de cédigo

abierto disponible para este propésito.

Otra investigacion importante en el ambito de la comunicaciéon inaldmbrica fue
desarrollada por Campbell (2007), en la cual trabajé con la tecnologia web llamada
WebGL, la cual es una especificacion estandar que estd siendo desarrollada
actualmente para mostrar graficos en 3D en navegadores Web. El WebGL permite
mostrar graficos en 3D acelerados por hardware (GPU) en paginas Web, sin la
necesidad de plug-ins en cualquier plataforma que soporte OpenGL 2.0 u OpenGL ES
2.0. Fusionando dos tecnologias como WebGL y modelo creciente como el IFC puede
sin duda ser el proximo gran paso en el software de AIC, como enfatizando la
interoperabilidad y modelos abiertos puede ser la combinacion para el éxito en la
industria del software en la actualidad.
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se trataran los aspectos relacionados con las estrategias elegidas y
los procedimientos que se realizaron para alcanzar el objetivo principal y los objetivos
particulares de este trabajo. Debido a que el principal problema analizado esta
relacionado con el ineficiente proceso para la toma de avances de obra en proyectos
constructivos, se opt6 por la implementacion de un prototipo de desarrollo tecnoldgico
(paquete de herramientas de computo o software) orientado al mejoramiento de este
proceso para la toma de avances de obra en campo. Este procedimiento se llevo a
cabo aplicando un modelo BIM de una obra en proceso de una empresa constructora

en la Ciudad de Mérida, Yucatan.

El uso de software para la administracion de proyectos como una herramienta de
planeacién y control, ha ido creciendo a un paso acelerado en la industria de la
construccion. Por lo tanto, para maximizar el impacto en la practica, se debe incluir el
desarrollo de software en la integracion de nuevos métodos de planeacion y control en
la administracion de los proyectos.

Es asi que, con base en la informaciébn recabada y problemética expuesta
anteriormente, se analiz6 la posibilidad de desarrollar una herramienta computacional
para automatizar el proceso de la toma de avances de obra, como una manera de
coadyuvar a incrementar la eficiencia y eficacia de los procesos de planeacion y control

de los proyectos en las empresas constructoras.

Se planted la creacion de un prototipo para esta herramienta debido a que es una
representacion limitada de un producto final, el cual permite a las partes interesadas
probarlo en situaciones reales o explorar su uso, creando asi un proceso de disefio de

iteracion que genera calidad, tanto del prototipo mismo como el de su implementacion.

La temética que mas se adecud para la definicion de las etapas necesarias para lograr

este prototipo, se encontraron en la ingenieria de software.

Esta ingenieria representd un proceso formal que incorpora una serie de metodos bien

definidos para el analisis, disefio, implementacion y pruebas del software.
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La metodologia que se siguio para el alcance de los objetivos de esta investigacion
esta dividida de la siguiente forma:

e Disefio Conceptual del Prototipo

e Programacion de la Herramienta de Software

e Software Empleado para el Desarrollo de la Investigacién y Preparacién de
Modelos BIM

e Validacién del Funcionamiento del Prototipo

Esta investigacion se llevo a cabo mediante un estudio de caso fundamentado en un
disefio no experimental del tipo transversal exploratorio debido a que se realizé una
exploracién inicial sobre la informacion a recopilar, refiriéendose a un momento Unico,
dejando a un lado el hecho de que las condiciones de las variables puedan cambiar
en un futuro (Hernandez et al. 2010). Tiene un alcance de tipo descriptivo ya que en
su desarrollo se especifican propiedades, caracteristicas y procedimientos para la
generacion de un modelo BIM que fue necesario para la implementacion del prototipo

desarrollado.

3.1. Diseiio Conceptual del Prototipo

Para alcanzar el primer objetivo planteado y con base en el analisis bibliografico
recabado sobre los diferentes métodos para la toma de avances de obra, se disefié un
modelo conceptual para el 6ptimo monitoreo de dicho avance de una obra, basandose

en un modelo BIM, y utilizando sus propiedades geométricas, de tiempo y de costo.

El disefio conceptual formé una parte fundamental en el proceso de disefio del
software, ya que en este se generaron las diferentes opciones posibles y alternativas

a tomar en cuenta para el disefio final.

Este disefio conceptual se establecié como un proceso creativo de transformacion del
problema identificado en una solucién practica. Se procuré que la solucién elegida
satisfaga todos los requerimientos planteados en la especificacion de requerimientos

por parte de los usuarios finales.
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De igual manera el disefio conceptual se consideré como un andlisis de actividades
con la finalidad de encontrar soluciones a los problemas identificados por el usuario,
expresandose posteriormente con los casos de uso. Se contemplé como una
evaluacion creada a partir de un bosquejo donde se disefié una solucion para el

usuario final siguiendo pasos tales como:

Identificacion de usuarios y roles: fue importante conocer el cargo que desempefa

cada uno de los usuarios al que estaria dirigido el software.

Obtencion de datos de los usuarios: conocer lo que el usuario deseaba que realice el

software antes de llevarlo a cabo.

Evaluacion de la informacion: documentacion de todo lo recopilado en donde se
extrajeron las cualidades esenciales por etapas: elaboracion, construccion y transicion,
verificando a los usuarios finales que utilizarian el software si este es funcional o no

para lo que se requiere.

Documentacion de los escenarios de uso: se llevo el control de todo lo realizado
mientras se desarrollaba el software, registrando paso a paso y creando un instructivo

de este.

Validacion con los usuarios: se visualizo si el software es del agrado para el usuario

final, y si cubre con sus necesidades y expectativas solicitadas.

3.2. Programacion de la Herramienta de Software
Para cumplir con el siguiente objetivo se realizé la programacion de la herramienta de
software que fue utlizada para implementar el modelo conceptual obtenido

anteriormente.

Para la programaciéon de este software, se implement6 un sistema que estuvo
compuesto de modulos o herramientas. Estos modulos fueron desarrollados mediante
la programacion orientada a objetos y probados por separado, para luego ensamblarse

para formar un programa completo.

Al software, producto del disefi6 mencionado anteriormente y su programacion, se le

llamo ProFin, el cual tiene diferentes funciones dependiendo de lo que se quiera
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obtener, como por ejemplo: la importacion de un modelo BIM y manipulacion de sus
elementos, creacion del programa de obra y presupuestos, realizacion de estimaciones

de avance de obra para el pago de mano de obra, entre muchas otras funciones.

3.2.1. Implementacién del Modelo “4+1” de Kruchten
Como se menciond en el apartado del marco teorico, el modelo “4+1” de Kruchten, es
un modelo de vistas que se utilizé en esta investigacion para describir la arquitectura

del sistema de software intensivo basandose en el uso de multiples puntos de vista.

Para este trabajo se utilizé este modelo 4+1 ya que cada una de estas vistas muestra
toda la arquitectura del sistema del software documentado, pero cada una de ellas se
document6 de forma diferente, mostrando aspectos diferentes del sistema del
software, es decir, se obtuvieron vistas que son una representacion del modelo, las

cuales describieron el sistema completamente desde una particular perspectiva.

Vista Logica: Esta vista apoy6 principalmente los requisitos funcionales, es decir, lo
que el sistema brindaria en términos de servicios a sus usuarios. El sistema se
descompone en una serie de abstracciones clave, tomadas (principalmente) del

dominio del problema en la forma de objetos o clases de objetos.

Para la representacién de esta vista se utilizaron diagramas de clase en Lenguaje
Unificado de Modelado (UML). Este es un tipo de diagrama de estructura estética que
describié la estructura del sistema mostrando las clases de dicho sistema, sus
atributos, operaciones (0 métodos), y las relaciones entre los objetos, es decir, el
diagrama de clases mostr6 un conjunto de clases y sus relaciones ldgicas:

asociaciones, uso, composicion, herencia y similares.

Vista de Despliegue o Vista de Desarrollo: basicamente esta vista se utilizé para
mostrar como esta dividido el sistema de software en componentes, y las
dependencias entre estos componentes fisicos, los cuales incluyeron archivos,
bibliotecas compartidas, modulos, ejecutables y paquetes. También establecio la
organizacién y las dependencias entre el conjunto de componentes, y cémo se

comunican entre ellos. Los subsistemas se organizaron en una jerarquia de capas,
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cada una de las cuales brind6 una interfaz estrecha y bien definida hacia las capas

superiores.

La vista de desarrollo del sistema se representd con diagramas de componentes y de
paquetes de UML, los cuales mostraron cdmo un sistema de software es dividido en
componentes, ademas de las dependencias entre estos componentes. La arquitectura
de desarrollo completa pudo describirse completamente cuando todos los elementos

del software fueron identificados.

Vista de Procesos: Esta vista fue necesaria para mostrar los procesos que hay en el
sistema y la forma en la que se comunican; es decir, la vista se presentd desde la
perspectiva de un integrador de sistemas (para el analisis del rendimiento y
escalabilidad del sistema). Esta vista también mostré algunos de los requisitos no
funcionales, como la ejecucion, disponibilidad, tolerancia a fallas, integridad,

seguridad, confiabilidad, entre otros.

Para completar la documentacién de esta vista se incluyeron diagramas de actividad
de UML usados para mostrar la secuencia de actividades. Con estos diagramas se
pudo identificar el flujo de trabajo desde el punto de inicio hasta el punto final,
detallando muchas de las rutas de decisiones que existan en el progreso de eventos
contenidos en la actividad. Estos también se usaron para detallar situaciones donde el

proceso paralelo pudiera ocurrir en la ejecuciéon de algunas actividades.

Vista Fisica: Con esta vista se realizé la implementacion en médulos y fragmentacion
en muchas capas, conformando una coleccion de categorias de clases y grupos.
También se utilizd para describir el mapeo del software en el hardware y tomar en
cuenta los requerimientos funcionales del sistema, tales como confiabilidad, respuesta

y escalabilidad.

Para completar la documentacién de esta vista se incluyeron diagramas de despliegue
de UML, los cuales modelaron la arquitectura en tiempo de ejecucion de un sistema.
Estos mostraron la configuracion de los elementos de hardware (nodos) y como los

elementos y artefactos del software fueron trazados en esos nodos.

Vista +1 o Vista de Escenarios: Esta vista sirvié para unir a las otras cuatro vistas

por medio de secuencias de interacciones que se llegaron a establecer entre sus
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elementos. Tuvo dos propésitos, se utilizd como una guia para descubrir elementos
arquitectonicos en el momento del disefio, y para validar e ilustrar el disefio de la

arquitectura.

Con esta vista no se cre6 ningun vinculo persistente que mantenga la relacion entre
una vista y otra, pues las interacciones que se establecieron entre ellas se realizaron

con fines de prueba y validacion.

En esta vista se incluyeron diagramas de casos de uso de UML que describieron las
relaciones y las dependencias entre un grupo de casos de uso y los actores
participantes en el proceso. Tuvo la finalidad de facilitar la comunicacién con los futuros
usuarios del sistema, y con el cliente, y resultando especialmente utiles para

determinar las caracteristicas necesarias que tuvo el sistema.

3.2.1. Software Utilizado para la Programacion del Prototipo

Una vez descrito detalladamente el software desarrollado, el comportamiento
esperado y su interaccibn con los usuarios y/u otros sistemas, asi como la
especificacion de la interfaz de usuario, se prosiguié a programar la herramienta de

software que se utilizo para el monitoreo de toma de avances de obra.
El software utilizado para el desarrollo del programa ProFin fue el siguiente:
Microsoft Visual Studio 2015

Para lograr el objetivo de la programacion de la herramienta de software planteado, se
utilizé la aplicaciéon de Microsoft Visual Studio .NET 2015, el cual es un entorno para

el sistema operativo Windows.

Visual Studio es un conjunto de herramientas y otras tecnologias de desarrollo de
software orientado a objetos, basado en componentes para crear aplicaciones eficaces

y de alto rendimiento.

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) para sistemas
Windows. Soporta varios lenguajes de programacion tales como Visual C++, Visual
C#, Visual J#, ASP.NET y Visual Basic .NET, aunque actualmente se han desarrollado

las extensiones necesarias para muchos otros.
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La programacién del prototipo se desarrollé en el lenguaje de programacion Visual
Basic .NET.
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Figura 5. Interfaz de usuario del software Microsoft Visual Studio 2015.

DevExpress 15.2

DevExpress es una de las mas completas suites de componentes de interfaces de
usuario (Ul por sus siglas en inglés) para el desarrollo en todas las plataformas de
.NET como Windows Forms, ASP.NET, MVC, Silverlight y Windows 8 XAML. Entre las

ventajas para elegir este software estuvieron:

e Cuenta con controles para todas las plataformas de Microsoft Windows (mas de
70 mediante los cuales se pueden disefar aplicaciones de alta complejidad).

e La creacion de los componentes es semiautomatica, DevExpress se encarga
de realizar todo el codigo necesario para la visualizacion y llenado de los
componentes segun la plataforma utilizada.

e Permite llenar de manera sencilla cada uno de los componentes con

informacion traida de una conexiéon de base de datos.
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e Mejora el rendimiento de las aplicaciones al optimizar el cédigo de llenado de
las vistas.

e El tiempo de desarrollo se reduce considerablemente al no tener que teclear
todo el codigo.

¢ Incluye plantillas predefinidas para varios tipos de aplicaciones.

¢ Incluye la herramienta Theme Builder, la cual permite editar el estilo de los
controles y genera automaticamente la hoja de estilos de la aplicacion siguiendo
el patron elegido.

e La documentaciéon que incluye tanto en Visual Studio (descripciones de
métodos y parametros) como externa (documentacién de clases y ejemplos) es
realmente extensa y util.

e Es altamente personalizable.

Este software se utilizd para crear la Interfaz Grafica de Usuario o Graphic User
Interface (GUI) la cual es un conjunto de formas y métodos que posibilitan a los

usuarios la interaccion con un sistema, empleando para esto graficos e imagenes.

Estas formas graficas dieron representacion a botones, iconos, ventanas, fuentes, etc.

los cuales conforman a su vez funciones, acciones e informacion en el contexto del

sistema.
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Figura 6. Ejemplo de aplicaciones del software DevExpress 15.2.
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Windows. Se puede obtener el méximo provecho de la escena 3D mediante los
controles interactivos Zoom / Desplazar / Rotar, cinco modos de sombreado diferentes,

ocho métodos de seleccion, capas de soporte e imagenes e impresion profesionales.

Eyeshot incluye una gama completa de tipos de entidad, incluyendo curvas, mallas
poliédricas, superficies, soélidos y nubes de puntos. Las herramientas de modelado
incluyen la triangulacion y construccion de mallas, operaciones booleanas, la curva y
las superficies de asiento, etc. Tiene soporte de los principales formatos de archivo
CAD estandar permitiendo que los modelos 3D sean facilmente importados y

exportados.

Con este software se pudo obtener la pantalla de visualizacion de los modelos BIM,

necesaria para la manipulacién de sus elementos.

IFC Engine DLL

El IFC Engine DLL es una caja de herramientas STEP que se utilizdé para generar
geometria 3D para las versiones populares del esquema IFC. El componente es capaz

de cargar, editar y crear Archivos Fisicos Step (asi como la notacion XML) y sus
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esquemas, a través de la propia base de datos del objeto. Esto incluye todas las
versiones de IFC actualmente disponibles.

Las ventajas de utilizar este software fueron:

e Velocidad y escalabilidad
e Multiplataforma: compatibles con Windows, Linux y OSX en bit 32 o 64 bits.
e La geometria Kernel embebida

e Fiabilidad y soporte

Este software se utilizé para poder leer los archivos IFC dentro del programa ProFin.

3.3. Software Empleado para el Desarrollo de la Investigaciéon vy
Preparacion de Modelos BIM

Para continuar con la metodologia de este trabajo, el siguiente paso consistié en la

verificacion del buen funcionamiento del prototipo para lo que fue disefiado.

Para esto, a continuacion se describen los softwares utilizados para obtener los
diferentes entregables de cada uno de dichos pasos, necesarios para llevar a cabo el

monitoreo de avances de obra basado en un modelo BIM 5D. Estos programas fueron:

e Autodesk AutoCAD 2017

e Autodesk Revit 2016

e Software de Presupuestos y Precios Unitarios (SincoWFl)
e iConverter

e ProFin 1.0

Autodesk AutoCAD 2017

AutoCAD es un software del tipo CAD (Computer Aided Design) o disefio asistido por
computadora, creado por la empresa Autodesk. Es utilizado habitualmente para el
desarrollo y elaboracion de complejas piezas de dibujo técnico y planos arquitecténicos

en dos dimensiones (2D) y para creacion de modelos tridimensionales (3D).
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Figura 8. Interfaz de usuario del programa AutoCAD.

Comunmente los proyectos arquitectonicos realizados en México son realizados en
este programa o en programas similares de dibujo arquitectdnico. Sin embargo, como
se menciono6 anteriormente en el marco teodrico, lo que se pretende en el futuro, es
pasar del disefio arquitecténico con un dibujo vectorial en 2D, a la modelacion BIM 3D
con elementos paramétricos. Sin embargo puede pasar algo de tiempo hasta que esto
suceda.

Un paso que se puede realizar para la implementacién de BIM por parte de las
empresas constructoras, es seguir utilizando este tipo de programas de dibujo técnico
como AutoCAD para la elaboracion de planos arquitectonicos, para luego ser
importados a un software de modelacion paramétrica como Revit por ejemplo. Los

planos de AutoCAD se utilizarian como base para modelar los elementos del proyecto.

Para que esto se pueda realizar, es necesario contar con el proyecto ejecutivo de los
proyectos, que incluye:
a. Proyecto arquitectonico

¢ Planos de plantas, fachadas y cortes, acotados y con dibujos complementarios

de aquellos detalles que lo ameritan.
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¢ Plano de acabados indicando claves y nomenclatura utilizada.
e Perspectivas: imagenes de fachadas, espacios interiores y detalles necesarios
para el mayor entendimiento de los planos.
b. Proyecto estructural.
e Planos de plantas y cortes con detalles constructivos, indicando cotas y
secciones de los elementos estructurales.
e Especificacién de materiales.
e Especificaciones del procedimiento constructivo y memorias de calculos.
c. Proyecto de instalaciones.
¢ Planos de instalaciones hidraulicas, en planta e isométrico, asi como detalles y
materiales utilizados.
¢ Planos de instalaciones sanitarias, en planta e isométrico, asi como detalles y
materiales utilizados.
e Planos de instalaciones eléctricas, en planta e isométrico, asi como detalles y
materiales utilizados.

e Planos de instalaciones especiales.

En esta investigacion se utilizaron dos proyectos que se mencionardn mas adelante,
de los cuales se obtuvieron todos los planos necesarios para la elaboracion de los

modelos BIM.

Autodesk Revit 2016

Revit fue creado de forma exclusiva para trabajo en modelado BIM. Se trata de un
programa con un motor de cambios paramétricos con una base de datos relacional
que gestiona y coordina la informacion necesaria para el modelado del disefio
arquitectonico, la construccion, y la ingenieria de un edificio, incluyendo todas las
especialidades. Este programa permite crear disefios basados en objetos inteligentes
y tridimensionales, los cuales estan asociados para coordinarse automaticamente ante

cualquier cambio introducido.
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Figura 9. Interfaz de usuario del software Autodesk Revit.

Para la realizacion de los modelos utilizados en esta investigacion, se optd por elegir

el programa Autodesk Revit 2016 por los siguientes motivos:

e Autodesk Revit es un software de Modelado de informacioén de construccion,
para Microsoft Windows, desarrollado actualmente por Autodesk, que permite
al usuario disefiar con elementos de modelacion y dibujo paramétrico.

e EIl programa usa un archivo Unico (IFC) que contiene toda la informacion del
proyecto, incluidas las vistas, lamina y bibliotecas de objetos paramétricos.

e De todas las aplicaciones BIM, es la que estd mas orientada hacia la tecnologia
de Modelos de Informacion, con una estructura interna muy coherente.

e Dispone de una interfaz grafica de parametrizacion que permite modelar
cualquier elemento con independencia de su uso.

e Cuenta con herramientas que permiten establecer determinadas relaciones
asociativas entre objetos, sean del tipo que sean.

e Se tiene experiencia en la utilizacion de aplicaciones de Autodesk (AutoCAD,

3d’s Max, Navisworks, Maya, entre otros).



62

Para adquirir los conocimientos necesarios sobre la creacion del modelo BIM vy la
gestidn de su informacion, se llevd a cabo una completa asimilacion de los programas
Revit Architecture, Revit Structure y Revit MEP (instalaciones hidrosanitarias,
eléctricas y mecanicas), que fueron necesarios para crear los modelos con todas las

partidas necesarias para la implementacién del prototipo desarrollado.

En Revit, todos los elementos que se incluyen en el modelo del proyecto son creados
a través de familias. La utilizacion de familias predefinidas y nuevas permite dar una

estandarizacion y elementos a la medida al modelado del edificio.

En este programa, una familia es un grupo de elementos con un conjunto de
caracteristicas comunes (los cuales son llamados parametros), y una representacion

gréfica relacionada.

NIVEL CONTROLA EJEMPLO

Herramienta - Ds distema Columnas

e oo - De _Componente
- Insitu |

Categoria

S i & - Columnas Columnas
eometia cuadradas rectangulares

. Columna Columna
Tipode Dimensiones Columna Columna rectangular rectangular
Familia cuadrada cuadrada

450 oD 450 x 600 600 x 750
mm mm
Ubicacion

Instancia ¢
en el espacio

Figura 10. Ejemplo de una familia en Revit dividida por niveles.

Para establecer un procedimiento para la realizacion de los modelos utilizados en esta
investigacion, se utilizé como referencia la tesis presentada por la |.C. Maricela Laguna
Hernandez, que lleva por titulo, “Determinacion de los criterios para generar modelos
BIM aplicables en la construccion de los proyectos de edificacion en el Estado de

Yucatan”.

De acuerdo con Laguna (2015), para la configuracién del modelado se hace una

revision desde la eleccion de la familia a elegir que tenga caracteristicas similares al
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elemento a modelar, partiendo del tipo de medida que seria de ayuda para la
cuantificacion. En caso de ser una familia de elemento o una familia similar
seleccionada, se continla con una configuracion del modelo BIM en cuanto a la

informacion de entrada que se requiere del elemento para que pueda ser cuantificado.

Tabla 3. Lista de familias permitidas en Reuvit.

EAirTerminaIs 4 Flex Ducts +]-- Roads
+--- Cable Tray Fittings 4 Flex Pipes +)-- Roofs
+-- Cable Trays +- Eloors Security Devices
+- Casework +- Furniture +-- Shaft Openings
+- Ceilings 4 Furniture Systems +-- Site
+-- Columns - Generic Models +-- Specialty Equipment
Communication Devices - HVAC Zones Sprinklers
+--- Conduit Fittings Lighting Devices +-- Stairs
+-- Conduits 4 Lighting Fixtures +)- Structural Area Reinforcement
+- Curtain Panels 1 Mass Structural Beamn Systems
+--- Curtain Systems 4 Mechanical Equipment +- Structural Columns
H)-- Curtain Wall Mullions Murse Call Devices 4] Structural Connections
Data Devices 4. Parking 4 Structural Fabric Areas
1) Detail Items + Parts +-- Structural Fabric Reinforcement
+- Doors Pipe Accessories - Structural Foundations
Duct Accessories 4 Pipe Fittings +- Structural Framing
+--- Duct Fittings Pipe Insulations 4 Structural Path Reinforcement
Duct Insulations Pipe Placeholders +)- Structural Rebar
Duct Linings 4 Pipes +)-- Structural Stiffeners
Duct Placeholders 4 Planting +)-- Structural Trusses
+- Ducts 4 Plumbing Fixtures Telephone Devices
+ - Electrical Equipment 4 Railings +- Topography
4 Electrical Fixtures +- Ramps - Walls
+--- Entourage 4 Roads - Windows
Fire Alarm Devices 1) Roofs - Wires

Un primer paso para el desarrollo de los modelos BIM, fue la obtencion de los
proyectos ejecutivos de edificacion que cumplieran con los objetivos y con las
caracteristicas necesarias, para posteriormente continuar con el analisis de la
informacion obtenida de dichos planos proporcionados, con la finalidad de determinar

los elementos que serian modelados.

El siguiente paso de acuerdo a Laguna (2015), consistié en la organizacion de los
conceptos de obra del presupuesto en base al CSI UniFormat™ 2010 (CSl), el cual es
un método para ordenar informacion de la construccion basado en elementos
funcionales o partes de una instalacion caracterizadas por sus funciones, sin importar

los materiales o0 métodos que se usen para construirse.
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UniFormat es una publicacién de la organizacién canadiense CSI, promotora de

estandares y especificaciones de construccion.

Esta organizacién permitid que los objetos o elementos del modelo sean ubicados

antes de que sus propiedades sean definidas. Las categorias del CSI se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 4. Categorias del CSI UniFormatTM 2010.

Nivel 1
Grupo Mayor de
Elementos

Nivel 2

Grupo de Elementos

Nivel 3

Elementos Individuales

A SUBESTRUCTURA

A10

Cimentaciones

A1010
A1020
A1030

Cimentaciones estandar
Cimentaciones especiales
Losa de Cimentacion

A20

Construccion de Soétano

A2010
A2020

Excavacion de sétano
Paredes de s6tano

B CUERPO

B10

Superestructura

B1010
B1020

Construccion de pisos
Construccién de techos

B20

Cerramiento exterior

B2010
B2020
B2030

Paredes exteriores
Ventanas exteriores
Puertas exteriores

B30

Techumbre

B3010
B3020

Cubiertas de techo
Apertura de techo

C INTERIORES

C10

Construccioén interior

C1010
C1020
C1030

Particiones
Puertas interiores
Ajustes

C20

Escaleras

C2010
C2020

Construccion escalera
Acabado escalera

C30

Acabado interior

C3010
C3020
C3030

Acabado de muro
Acabado de piso
Acabado de techo

D SERVICIOS

D10

Bandas

D1010
D1020
D1030

Elevadores
Escaladoras y pasarela
Otros sistemas de bandas

D20

Plomeria

D2010
D2020
D2030
D2040
D2090

Accesorios de plomeria
Distribucién de agua
Drenaje

Drenaje pluvial

Otros sistemas de plomeria

D30

HVAC

D3010
D3020
D3030
D3040
D3050
D3060
D3070
D3090

Suministro de energia

Sistema generador de calor
Sistema generador de frio
Sistema de distribucion
Unidades terminales de paquete
Instrumentacién y control
Sistema de prueba y balanceo
Otros sistemas HVAC y equipo

D40

Proteccion al fuego

D4010
D4020
D4030
D4090
fuego

Rociadores

Tuberias a presion

Proteccion al fuego especialidades
Otros sistemas de proteccion al




D50 Eléctrico

65

D5010
D5020
D5030
D5090

Servicio eléctrico y distribuciéon
lluminacién y alumbrado
Comunicaciones y seguridad
Otros sistemas eléctricos

E MOBILIARIO Y
EQUIPO

E10 Equipo

E1010

E1020
E1030
E1090

Equipo comercial

Equipo institucional
Equipo vehicular
Otro equipamiento

E20 Mobiliario

E2010
E2020

Mobiliario fijo
Mobiliario mévil

F CONSTR. ESPECIAL
Y DEMOLICION

F10 Construccion especial

F1010

F1020
F1030

Estructuras especiales

Construccién integrada

Sistemas de construccién especial
F1040 Instalaciones especiales

F1050 Instrumentacién y controles
especiales

F20 Demolicién de edificios
selectiva

F2010 Demolicién de elementos del
edificio

F2020 Reduccion de componentes
peligrosos

G SITIO DE OBRA DEL
EDIFICIO

G10 Preparacion del sitio

G1010

G1020
sitio

G1030
G1040

Limpieza del sitio

Reubicaciones y demolicién en

Movimiento de tierras
Tratamiento de residuos peligrosos

G20 Mejoras del sitio

Caminos

G2020 Estacionamientos

G2030 Pavimentacion de &rea para
peatones

G2040 Desarrollo del sitio

G2050 Jardineria

G2010

G30
sitio

Servicios civil/mec. del

G3010 Sistemas de suministro y
distribucion

G3020 Sistemas de drenaje

G3030 Sistemas de tormentas

G3040 Distribucién de calefaccién
G3050 Distribucién de refrigeracion
G3060 Distribucién de combustible
G3090 Otros servicios civillmecanicos

G40 Servicios eléctricos del

sitio

G4010 Distribucién eléctrica

G4020
G4030
sitio

G4090

lluminacién del sitio
Seguridad y comunicaciones del

Otros servicios eléctricos

G50
sitio

Otros - construccion en

G5010

G5090
sitio

Servicio de tunel

Otros sistemas y equipamiento del
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De igual manera esta clasificacion se utilizo para determinar la fase de creacion de los
elementos modelados. En Revit, estas fases permitieron dividir el proyecto en
diferentes etapas (aunque no necesariamente siguiendo una dimension de tiempo) y
las opciones de visualizacion ayudaron a que la modelacion se realice correctamente.
Por ejemplo se pudo seleccionar una visualizacion que solo permitiera mostrar
exclusivamente la fase actual, desactivando las otras fases que pudieran perjudicar el

modelado de estos elementos.

Con el analisis de la informacion del proyecto, se identificaron los elementos del
modelo BIM y a su vez se determinaron las familias mas adecuadas para su
realizacion, las cuales cumplieron con las caracteristicas geométricas y de
comportamiento para la extraccion de datos requeridos para la cuantificacion y

administracion de la construccion del edificio.

Otras recomendaciones que se siguieron fueron tomadas del trabajo del Ing. Marco
Antonio Medina Pacheco, “La administraciéon de los materiales en proyectos de

edificacidon mediante modelos BIM” (Medina 2015). En este trabajo se sugiere:

1. El nivel de detalle con el que se debe elaborar el modelo BIM. Por ejemplo, para
los propoésitos de esta investigacion se considerd necesario modelar los armados
de acero de los elementos estructurales principales (zapatas, columnas y trabes),
con el fin de poder cuantificar de manera precisa la cantidad de acero.

2. La secuencia con la que se realizan los elementos constructivos del proyecto.
Por ejemplo, en el contexto local los acabados en los muros generalmente se
manejan como un concepto de trabajo separado del concepto de muro de block,
ya que estos dos elementos se llevan a cabo en diferentes momentos del proceso
constructivo y su costo también se estima como dos diferentes conceptos; esto
implic6 que los muros y acabados en muros se tuvieron que modelar
individualmente.

3. Los métodos de construccion que se hayan decidido utilizar en el proyecto. Por
ejemplo, para las losas de vigueta y bovedilla fue necesario modelar de manera

individual, la seccién de las viguetas y bovedillas, y otra seccién de la capa de
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compresion que integran este tipo de losa, para que la cuantificacion sea lo méas
precisa posible.

4. La manera como se administran los elementos del proyecto. Por ejemplo, los
castillos se modelaron como un elemento integrado para cuya estimacion de la
cuantificacion se incluy6 el acero, la cimbra y el concreto en un solo elemento;
pero para las columnas, se modelaron los materiales como tres elementos
diferentes del proyecto, acero, concreto y cimbra, y de la misma manera, se

estimo la cuantificacion por separado de cada uno de ellos (Medina 2015).

Una vez elaborados los modelos BIM, se procedié a convertir o exportar dichos
modelos a un formato IFC. El programa Revit permite importaciones y exportaciones
IFC con certificacion completa basadas en las normativas sobre intercambio de datos
IFC de buildingSMART®. Para exportar, Revit admite las siguientes normativas: IFC4,
IFC2x3 e IFC2x2. En este caso se utilizara la version de la normativa IFC2x3, ya que
el IFC4 aun no se ha regularizado.

Una de las ventajas de obtener un archivo IFC es que este puede ser creado desde
cualquier version de Revit, o desde cualquier otro tipo de programa de modelacion

paramétrica que presente la opcion de exportacion del modelo a un archivo IFC.

El entregable para esta etapa fueron los modelos BIM de los proyectos seleccionados

en un formato IFC.

Esta investigacion tiene como alcance la realizacién del modelo BIM enfocado hacia
su utilizacion por medio del prototipo desarrollado, durante la construccién del proyecto
elegido, la cuantificacién de los elementos del proyecto y el monitoreo de la toma de

avances de obra.

Software de Presupuestos y Precios Unitarios

e OPUS: permite elaborar presupuestos de obra con y sin analisis de precios
unitarios. Hace uso de recursos como mano de obra, materiales, herramientas,
madquinaria, matrices, auxiliares, fletes y subcontratos. La interfaz de los menus
de la dltima versién evolucioné el sistema grafico de "Ribbon" o listébn de

Microsoft. Ademas facilita mucho el intercambio de datos con hojas de célculo
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y documentos externos. Se pueden localizar facilmente todos los elementos de
la matriz de precios unitarios. Los informes se puede imprimir en formato PDF,
Excel o de Word. Sin embargo, el programa presenta algunas desventajas ya
gue se ha vuelto muy inestable, y en ocasiones tarda mucho en procesar el
calculo. Por otra parte, ya no usa las bases de datos de Borland (debido a que
la compafiia ya no existe), y usa las bases de datos de Microsoft, que son mas
lentas, inestables e inseguras.

NEODATA: nace en 1990 como un software para precios unitarios y desde
1998 se establece como lider en ese sector. La ventajas que aporta al
constructor son la integracion total de sistemas a un bajo costo de inversion, ya
qgue el usuario puede presupuestar, controlar sus obras por Internet, requerir
insumos, comprarlos, almacenarlos, pagar a proveedores contabilizando en
automatico, estimar, facturar al cliente, cobrar contabilizando cada paso; en el
caso concreto de la vivienda, controlar la tramitologia, hacer contratos, cobrar
al cliente, pagar comisiones y contabilizar. Por otro lado, Neodata tiene la mala
fama de que no es un programa en si mismo, sino s6lo un conjunto de simples
hojas de calculo que se encuentran vinculadas a una base de datos. Esto facilita
mucho el proceso de programacion para los programadores pero conlleva
riesgos: las hojas de calculo son susceptibles de ser cambiadas o modificadas
por los usuarios inexpertos o por virus, de modo que llegara un momento en
que podria producir resultados falsos y no seré facil encontrar el origen del error.
La interfase de usuario no ayuda mucho al usuario, resulta dificil encontrar los
elementos de la matriz de precios unitarios, asi como muchos comandos Uutiles.
SincoWfi: es una herramienta computacional para ingenieria de costos que
implementa la mayoria de las funciones de su predecesor (Sinco 3.2 MS-DOS)
en cuanto a la elaboracién de concursos, presupuestos detallados en base a
precios unitarios, programas de obra y estimaciones. Fue desarrollada en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Yucatan, y se programo
en un lenguaje visual. Entre algunas de las caracteristicas que posee el
programa se pueden mencionar: interfase 100% compatible con sistema

operativo Windows, importacion total desde Sinco 3.2 MS-DOS (version
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anterior), célculo de factor de salario real, médulo de precios unitarios, grafica
estadistica de composicion de andlisis, nUmeros generadores, célculo de factor
de sobrecosto, analisis detallado del financiamiento, modulo de programacion
de obra de manera gréafica, explosion de obra, distintos formatos de céalculo de
precios unitarios, de presupuestos y de factor de salario real, reportes impresos
en cualquier impresora compatible con Windows, edicién de precios unitarios,
insumos, etc. de manera simultanea, reportes electronicos con formato de

Excel, PDF, HTML, etc., estimaciones, entre otros.

Especificamente para objeto de esta investigacion, se utilizd el programa SincoWFI
para obtener el presupuesto del proyecto seleccionado, modificarlo y adecuarlo de
acuerdo a lo requerido. El entregable en esta etapa fue un archivo en el formato de
SincoWFlI, con toda la informacion del proyecto con respecto al catalogo de conceptos

de la obra y sus costos asignados.
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Figura 11. Interfaz de usuario del software SincoWFI.

iConverter

El presupuesto de obra es de utilidad para conocer el costo total mas aproximado de

todo lo que conlleva la construccion de una edificacibn. Como se mencioné
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anteriormente, existen diversos programas para la realizacion de estos presupuestos

como por ejemplo OPUS, NeoData, SincoWfi, Excel, etc.

Para poder utilizar el presupuesto de los proyectos dentro del programa ProFin, se
desarrollé una herramienta de software a la cual se le llamé iConverter, que tiene como
objetivo convertir dicho presupuesto de la obra (desde cualquier programa de
presupuestos), a una base de datos con un formato llamado .COSTEX.

Se disefid la interfaz de usuario para esta importacion del presupuesto de obra a nivel
de explosion por concepto desde la paqueteria de costos, como se muestra en la

siguiente imagen:
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[S5CIM-010] [CADENA DE CONCRETO F...] [ML] [218.300000] b 1DODESD MAT  WARILLA FY=4200 KG/CM2 DE 516" & 1" TOM 7 0004463 $6,520.00 429,10 0,000000
[5CIM-010] [CADENA DE CONCRETO ., 1[ML] [33.350000] = 1000600 MAT  ALAMERE RECOCIDO #13 kG 0298100 $8.18 $2.44 0000000
[SCIM-020] [MURG DE BLOCK EN CIM. ] [Me] [283.400000]
[56TM-020] [MURG BE BLOCK EN CIM... ] [M2] [43.650000] 1000610 MAT  CLAYWOS 2 14" kG 00000 $7.27 $0.23 0000000
[5CIM-025] [RELLENO CON MATERIAL...] [M3] [233.066000] 1FOI1000 MAT  MADERA DIPING DE 33 PT 007200 $5.00 $0.54 0000000
[SCIM-035] [CADENA DE CONCRETO F...] [ML] [218.300000] 1%01100 MAT  DIESEL LT 0040000 $4.50 $0.18 0,000000
[SCIM-035] [CADENA DE CONCRETO F.,.] [ML] [38,350000]
% [5CIM-040] [IMPERMEABILIZACIEN C...| [M2] [566,500000]) 1400070 MAT  CEMENTO GRIS TIPOT(SACOSOKG)  SACOSDKG 0302400 481.82 $24.74 0000000
HIUROS, CADENAS ¥ CASTILLOS 1B0D0E0 MAT  POLWO DE PIEDRA 3 0031920 $345.45 1103 0000000
CARPINTERIA ¥ CANCELERTA 1B000S0 MAT  GRAWA M3 0041184  $345.45 §14.23 0.000000
ESTRUCTURAS
CUBIERTAS 1400060 MAT  AGUA M3 000900 472.73 $0.70 0000000
ACABADOS v 2A005  MDO  PEOH J0R 0075400 $220.00 $16.53 0000000
Concepto de Presupuesto ~ ZADD7 MDD OFICIAL DE ALBARIL J0R 0075400 $350.00 426,39 0000000
Codigo ¢ SCIM-005

PLAMTILLA DE CONCRETO F'C=200 KG/CM2 DE 60 CM DE ANCHO ¥ & CM DE ESPESOR.
REFORZADA CON 4 WARILLAS DE 3/8" FY=4200 KG/CMZ, INCLUVE: CIMBRA, HABILITADO ¥
ARMADO DE ACERD DE REFLERZO, COLADO ¥ DESCIMERADC,

Descripeién :

Unidad : ML
Costo :
Cantidad :

Importe :

$126.17

116,900000

Total = $126.17
$14,749.27 ol - §

Figura 12. Interfaz de usuario del programa iConverter.

Se puede observar la estructura por partidas y conceptos del proyecto, en donde se
especifica el codigo de cada uno, su descripcion, unidad, costo, cantidad e importe.
De igual manera se presenta la explosiéon de materiales y mano de obra de cada

concepto de obra.

El entregable de esta etapa fue una base de datos con un formato .COSTEX, que
presento toda la informacion del presupuesto del proyecto seleccionado (obtenido del
archivo del programa SincoWFI de la obra), y que pudo ser importado a la aplicacion
ProFin.
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ProFin 1.0

El software desarrollado ProFin utilizado en esta investigacion, es una herramienta

para computadoras de escritorio y dispositivos portatiles (tablets) con soporte para

Windows, el cual, como se menciond anteriormente, se programd utilizando Visual
Studio 2015.

Esta herramienta esta disefiada para utilizar durante la planeacion detallada y control

de una obra de construccion la cual permite:

1.

La importacién de un modelo BIM en formato IFC (estandar de intercambio
Industry Foundation Classes) con un nivel de detalle (LOD) entre 200 y 400
dependiendo del elemento modelado.

La importacion de un presupuesto de obra a nivel de explosion por concepto
desde la paqueteria de costos (OPUS, NeoData, SincoWfi, Excel, etc.), a través
de un software convertidor.

Importacion del entregable del modelo BIM (IFC) a la base de datos del
programa.

La asociacion detallada de conceptos de obra con trabajo por ejecutar.

La asociacion detallada de conceptos de obra con el modelo BIM.

La elaboracion de un programa detallado de trabajo por ejecutar (PDM) a partir
del presupuesto.

La estimacion de avances de obra utilizando el modelo 3D en un ambiente
dinamico, interactivo y amigable para el usuario.

Despliegue de reportes producto de las estimaciones para pago de destajos y/o

subcontratos de mano de obra.

ProFin es un prototipo conformado por un software que puede ser utilizado tanto en

una computadora de escritorio, como en un dispositivo movil. Este ultimo fue el

utilizado para realizar la toma de avances de obra, estimaciones, reportes, etc. en la

obra seleccionada.
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8l ProFin 1. [C:\Users\Usuario\Documents\ProFin\ PRUEBA 3.prf]
i ARCHIVO PROYECTO COSTOS BIM HERRAMIENTAS AYUDA

Edificador Virtual X
i PROVECTO VWER SELECCION NAVEGACION HERRAMIENTAS VENTANA -
= ]

x JL 1S

7 re=n r==n
4 g ) - (<) o *, i I
i £ [ | Fosor Redibujo 423, | Por Familias Por Conjunto [Por Organizador] | HOHR = L@ ||} clearselection
Explorador B8 X || Modelo ~  Conjuntos ax
{ Abj | 45 ;Y &
: (,? Oy ! &/ Mostrar Faltantes por Asodar &/ Mostrar solo Sub Actividad seleccionada  i/f Mostrar Faltantes por Asodiar &/ Mostrar solo Sub Actvidad seleccionada \_@ !
® Modelo IFC - Acero 2.ifc | ActOri:  Muro de Mamposteria - A 4 || [ Tomato ~  ActDst:  {Ninguna) ~ A+ [ Nombre Tolfc | Co..
Modelo IFC - Acera.ifc SubAct:  (Ninguna) - xo@@e | v subAct: | (Ninguna) - xo@@e A 5
Modelo IFC.ifc Sub (Ninguna) ~ Ab > [ 3] & Pre: {Ninguna) - A x ] & »| + Modelo IFC - Acero Zifc

+ Modelo IFC - Acero.ifc

Cuantficadores ~
Grupos : (Ninguno) + Modelo TFC.ifc

Grupos : Muro de
{2 Grupo 1 - [Volume] = 139.372 m3 (1 Cuantificader)

Atributos gax
A7ANS 8
Nombre : Mods —
Ruta modelo : ELD N
Color Grid : — ) FR“N]‘ Ru‘.‘«""r
Mostrar Grid : ’
- 4

Altura Texto Etiqueta :

Alineacién Etiqueta Eje :

Mantenga presionadlo el botén izquierdo sobre &l la vista y desplace el cursor para amrastrar |3 vista

Corriendo en 64 bits...

Figura 13. Interfaz de usuario del software ProFin.

3.4. Validacion del Funcionamiento del Prototipo

El ultimo objetivo de esta investigacién fue con respecto a la validacion del
funcionamiento del prototipo para lo que fue desarrollado, en una obra de edificacion
en proceso de construccion, comparando el método y la herramienta propuesta con el

proceso de monitoreo tradicional.

Para realizar el monitoreo de avance en obra, se utilizé un Dispositivo Movil (Tablet)
con soporte para Windows. Este dispositivo se utilizd para correr el estimador BIM del

prototipo desarrollado el cual permitio:

1. EIl despliegue de elementos del modelo BIM filtrado por: trabajo faltante por
ejecutar a la fecha, trabajo ejecutado, etc.

2. Opciones para completar la informacion de medidas de los elementos
constructivos con un caso de excepcion (por ejemplo, elementos con
dimensiones estimadas en el modelo BIM que necesitan de las medidas reales
tomadas en obra para la obtencion de su volumen).

3. Elreqistro del porcentaje de avance de los elementos del modelo BIM.
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4. La elaboracién de reportes de avance de la obra, general y por contratista

(estimaciones).

Se optd por la utilizacién de una Tablet ya que son computadoras portatiles que estan
disefiladas para su uso en campo y son capaces de adaptarse a distintos tipos de
informacion, tales como planos y especificaciones del proyecto. Ademas pueden
conectarse a la base de datos central del proyecto a través de Ethernet o Internet para
la transferencia de informacion. Estos dispositivos moviles pueden transferir dicha
informacion adquirida en campo a una base de datos central y también proporcionar a
los ingenieros y jefes del proyecto la informacién que se necesita en el sitio de

construccion.

Para esta investigacion se adquirié una Tablet para instalar el prototipo desarrollado y
realizar el monitoreo de avances de obra del proyecto seleccionado. Las

especificaciones de la Tablet fueron las siguientes:

Tabla 5. Especificaciones de la Tablet utilizada en esta investigacion.

Marca Dell
Modelo Venue 11 Pro

Procesador Intel® Core™ i5-4300Y (3MB, 1.6 GHz, doble
nucleo) de cuarta generacion

Windows 10 Pro (64 bits)

Procesador

Sistema operativo

Pantalla IPS de 10,8" con resolucién Full HD (1920 x 1080) y

Pantalla funcionalidad tactil capacitiva de 10 puntos
Memoria 8 GB SDRAM DDR3 a -1 MHz
Disco duro Unidad de estado solido Mobility de 256 GB

Tarjeta de video

Tarjeta gréfica Intel® GT2

Conexioén inalambrica

Dell Wireless 1537 de doble banda 2 x 2 802.11n Wi-Fi +
Bluetooth 4.0

Bateria principal

Bateria de lon de Litio (intercambiable) de 2-Celdas 36Watt
horas, hasta 8 horas de uso

Camara web

Cémara delantera de 2 megapixeles y trasera de 8
megapixeles

Peso

0.79 kg

Puertos y conectores

Puerto USB 3.0 de tamafio completo, entrada combinada
para auriculares y micréfono, ranura mini HDMI
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Figura 14. Modelo de Tablet Dell Venue Pro 11.

Para realizar la validacion del prototipo y la comparacion con el método tradicional, se
propusieron diferentes pruebas utilizando diferentes indicadores. Estos indicadores
fueron caracteristicas especificas, observables y medibles que pudieron ser usados
para mostrar los cambios y progresos del programa hacia el logro de un resultado

especifico.

Estos indicadores fueron definidos en términos precisos, no ambiguos, que
describieron clara y exactamente lo que se estd midiendo. Para la evaluacion se
utilizaron indicadores tanto cuantitativos como cualitativos para ambos procesos de

monitoreo.

De igual manera se realizo el disefio y aplicacion de entrevistas al residente de obra
encargado del control de la obra elegida para la validacion del funcionamiento del
prototipo. Mediante estas entrevistas se complemento la informacion recabada acerca
de la implementacion del software como un apoyo para la toma de avances de obra,
adicionando la opinion del experto en cuestiones de control y administracion de una

construccion.
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La herramienta utilizada para la obtencién de informacién fue una serie de preguntas
estructuradas aplicadas mediante entrevistas personales, las cuales estuvieron
basadas en preguntas abiertas, ya que de esta manera se podrian obtener mas

informacion de las respuestas por parte del entrevistado (Naoum, 2007).

Se pretendié evaluar principalmente la validacién del prototipo desarrollado con el
dispositivo movil ya que es el que generaria mayores salidas de informacion, y el que

se utilizé para el monitoreo de la toma de avances de obra.

3.4.1. Indicadores Cuantitativos

Los indicadores cuantitativos se definen como medidas de cantidad. Midieron el
cambio de una variable con respecto a otra 0 respecto a una meta, y permitieron
valorar el desempefio. Ademas proporcionaron un medio sencillo y fiable para medir
logros, reflejar los cambios vinculados con las acciones del programa, monitorear y

evaluar sus resultados.

Los indicadores cuantitativos que se evaluaron en esta investigacion estuvieron
relacionados con: la precision, el tiempo de obtencién de resultados y la densidad de

informacion.

Precision.- este indicador fue de utilidad para identificar con qué frecuencia los

usuarios finales se encuentran con resultados con una precisién inadecuada.

La informacién obtenida idealmente durante el monitoreo de avance de obra debe
estar libre de errores, debe ser clara y reflejar adecuadamente el sentido de los datos

en que se basa, ademas de que debe de transmitir una imagen entendible al receptor.

Este indicador estuvo basado en el andlisis de la diferencia encontrada en la precision
entre ambos métodos de monitoreo que se presentaron durante la toma de avance de
obra. Esta diferencia se da generalmente por errores en la toma de avances como por
ejemplo: errores durante el asentamiento de datos, problemas para la interpretacion
de registros, errores durante la captura digital de datos, errores durante la transferencia

de datos, entre otros.
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Para conocer sobre cuéles son los errores mas frecuentes que afectan la precision
encontrados en la toma de avances con el método tradicional, se realizaron entrevistas
con el residente de obra para conocer las dificultades con las que se ha encontrado
durante la construccion de la obra. Por otra lado, se realizo el monitoreo de avances
de obra utilizando el prototipo desarrollado, para encontrar problemas similares o
nuevas dificultades, para finalmente comparar los resultados obtenidos en ambos

métodos.

Con este indicador se pudo conocer la capacidad de los métodos de control de avance
de obra de permitir a los usuarios conseguir objetivos especificos con exactitud,
precision e integridad en un contexto de uso especificado.

Tiempo de obtencién de resultados.- es muy importante el hacer llegar la

informacion a los receptores dentro del rango de tiempo necesario.

Es asi como la disponibilidad de datos a tiempo para poder tomar una accién
correctiva, y la obtencion de esos datos de tal manera que produzcan la menor
interrupcion de los esfuerzos productivos de la empresa, son factores clave para poder

ejercer el control.

La informacién necesaria para evaluar este indicador se obtuvo del tiempo que le lleva
a las metodologias del monitoreo de avance de obra obtener los resultados finales de
dicho monitoreo. Se evaluo el tiempo para algunos conceptos de obra (procurando
evaluar conceptos de diferentes partidas), desde que inicia la actividad de monitoreo
en la obra elegida hasta que se comunicaron los resultados obtenidos a la

administracion.

Se realizaron entrevistas con el residente de obra para complementar informacion
sobre el tiempo que le lleva realizar el monitoreo de manera tradicional. De igual
manera se evalué el tiempo para la realizacibn del monitoreo con el prototipo
desarrollado de los conceptos seleccionados, para luego comparar ambos métodos de

monitoreo.

Con este indicador se pudo conocer la capacidad de los métodos de permitir a los
usuarios utilizar cantidades apropiadas de recursos, en este caso el tiempo, en relacion

con la efectividad alcanzada en un contexto de uso especificado.
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Densidad de informacién obtenida.- la densidad es el volumen de informacién
presente en un informe o mensaje. La calidad de la informacion depende de la
densidad que se tenga sobre el objeto o sobre el problema. Esto es, de la calidad y

cantidad de informacion y de su capacidad para lograr percepciones adecuadas.

Para este indicador, se evalué la densidad de informacién obtenida con el prototipo
desarrollado, especificamente de los volimenes de cada concepto de obra, para
compararlos con los volimenes generados en la planeacién tradicional del proyecto

(generadoras).

Con este indicador se pudo conocer la exactitud de volimenes de cada concepto de
obra utilizando ambos métodos. De igual manera, se complemento la informacion con

base a entrevistas realizadas al residente de obra.

3.4.2. Indicadores Cualitativos

Los indicadores cualitativos estan basados en opiniones, percepciones o juicio de
parte de la gente sobre algo. Se refiere a la comprension de los puntos de vista,
actitudes y perspectivas de lo investigado. Estos rasgos si bien no siempre son
susceptibles de medir mediante técnicas estadisticas, brindan informacién que puede

resultar valiosa para la comprension del objeto de evaluacion.

Para la medicion de las variables subjetivas son necesarios instrumentos logicos, para
lo cual se requiere definir operacionalmente el concepto tedérico. Estos instrumentos
también son llamados constructo, los cuales se clasifican en: cuestionarios, escalas e

inventarios.

Los indicadores cualitativos que se utilizaron en este trabajo fueron: la facilidad de

operacion o usabilidad, y el equipo y herramientas utilizadas.

Facilidad de operacion (usabilidad).- es una medida del esfuerzo requerido para
operar un sistema, preparar sus datos de entrada e interpretar los resultados que

produce.

La usabilidad es la facilidad o nivel de uso (el grado en el que el disefio de un objeto

facilita o dificulta su manejo), con que las personas pueden utilizar una herramienta
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particular o cualquier otro objeto fabricado por humanos con el fin de alcanzar un

objetivo concreto.

Los beneficios de la usabilidad implican una reduccion y optimizacion general de los
costos de produccion, asi como un aumento en la productividad. La usabilidad permite

mayor rapidez en la realizacion de tareas y reduce las pérdidas de tiempo.

Este indicador se utilizé para evaluar la percepcion que tienen los usuarios en cuanto
a la facilidad de operacion de ambos métodos de monitoreo. Para esto, se realizaron
entrevistas al residente de obra encargado de realizar dichos monitoreos, para conocer
la percepcion que tiene al realizar el monitoreo con ambos métodos, y asi conocer la
capacidad de los procesos para ser comprendidos, aprendidos, usados y ser atractivos

para el usuario, cuando se utiliza en condiciones especificadas.

Equipo y herramientas utilizadas.- para este indicador se realizaron entrevistas al
residente de obra encargado de realizar los monitoreos para conocer su opinion sobre
el equipo y las herramientas utilizadas en ambos métodos, con el fin de identificar sus
ventajas y desventajas. Se evalug la facilidad de uso de dichos equipos y herramientas

y el uso y cantidad de recursos que necesitan para su operacion.
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4. RESULTADOS

Este capitulo comprende los resultados obtenidos al aplicar la metodologia planteada
anteriormente, los cuales se presentan en cuatro subcapitulos, que demuestran lo
obtenido con el desarrollo de la investigacion, y que cubren los objetivos plasmados al

inicio de esta tesis.

El primer punto hace referencia a lo obtenido con respecto al disefio conceptual del
prototipo, es decir, lo que se esperd que el prototipo realice de acuerdo a los

requerimientos funcionales y no funcionales por parte de los usuarios finales.

En el segundo subcapitulo se muestra el resultado de la programacién y de toda la
documentacion obtenida en esta etapa del proceso, que permiten entender el
funcionamiento de cada una de las partes del prototipo analizadas para el objetivo de

esta investigacion.

El tercer punto corresponde a la preparacion de los modelos BIM, en donde se
determinaron las familias mas adecuadas para la realizacion de dichos modelos, asi
como la determinacion de parametros para incluir informacién adicional para la gestion
de los mismos. De igual manera se presentan los resultados relacionados a la
determinacion del Nivel de Desarrollo de cada uno de los elementos de los modelos.
También se presentan las consideraciones tomadas para la creacion de los modelos

BIM, asi como la secuencia de modelado utilizada en su generacion.

El dltimo punto corresponde a los resultados de la validacion cuantitativa y cualitativa
del prototipo realizada en cuanto a su funcionamiento y desempefio para el monitoreo
de avances de obra en un proyecto en construccion, comparandola con el monitoreo

de avances con el método tradicional.

4.1. Resultados del Diseiio Conceptual del Prototipo
Inicialmente, se desarroll6 el disefio conceptual del prototipo, el cual fue necesario para

alcanzar el primer objetivo particular de esta investigacion: “Disefiar un modelo
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conceptual para el 6ptimo monitoreo del avance de una obra con base en un modelo

BIM utilizando sus propiedades geométricas, de tiempo y de costo”.

Este disefio conceptual se desarrollo de acuerdo al analisis bibliografico recabado
sobre el monitoreo de avances de obra; lo que se requiere para este monitoreo, las
necesidades de los usuarios, las metodologias existentes para el monitoreo, las
diferentes tecnologias utilizadas, entre otros.

La realizacion de este disefio conceptual fue fundamental para el proceso de disefio
del software, ya que permitié generar todas las opciones pertinentes que se tomaron

en cuenta para el desarrollo final del prototipo.

La finalidad de esta etapa fue la realizacion de un proceso creativo de transformacion
del problema identificado en una solucion practica, la cual cumplié con todos los
requerimientos planteados en la especificacion de requerimientos por parte de los

usuarios finales.

Para esta etapa se utilizé una metodologia iterativa que significa que los pasos de este
disefio no tenian que estar desarrollados al 100% para pasar al siguiente paso; es
decir, que se pudo regresar a cualquier etapa del desarrollo del disefio conceptual y

modificar, complementar o mejorar algun aspecto que requiriera el disefio final.

Se procur6 que el disefio conceptual describiera el sistema en un lenguaje que el
cliente o usuario final pueda comprender, en lugar de términos técnicos o lenguaje de
computaciéon dificil de entender. Es asi como dicho disefio conceptual estuvo

conformado de las siguientes caracteristicas:

¢ No se utilizaron expresiones técnicas.

e Describi6 claramente las funciones del sistema.

¢ Es independiente de la implementacion.

e Estuvo vinculado con los documentos de los requerimientos.

e Se escribié en un lenguaje que el usuario final pueda entender.

El resultado final de este apartado, fue la obtencion de un modelo integral que estuvo

conformado con informaciéon sobre:
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1. La importacion de un modelo BIM en formato IFC (estandar de intercambio
Industry Foundation Classes) a la base de datos del programa.

2. La importacion de un presupuesto de obra a nivel de explosion por concepto
desde la paqueteria de costos (OPUS, NeoData, SincoWfi, Excel, etc.), a través
de un software convertidor.

3. La asociacion detallada de conceptos de obra con el modelo BIM (conjunto de
items).

4. La asociacion detallada de conceptos de obra con trabajo por ejecutar (grupos
de cuantificadores).

5. La elaboracion de un programa detallado de trabajo por ejecutar (PDM) a partir
del presupuesto.

6. La estimacion de avances de obra utilizando el modelo 3D en un ambiente
dinamico, interactivo y amigable para el usuario.

7. El despliegue de reportes producto de las estimaciones para pago de destajos

y/o subcontratos de mano de obra.

4.2. Resultados de la Programacion de la Herramienta de Software

Con el disefio conceptual ya desarrollado, se realiz6 la programacion de la herramienta
de software para la planeaciéon detallada de una obra de construccion, que forman
parte del segundo objetivo de esta investigacion: “Programar un conjunto de

herramientas de software para la implementacién del modelo conceptual”.

Como se menciond anteriormente, se implementé la ingenieria de software, que, como
otras ingenierias, hace uso de metodologias que involucran herramientas, métodos,

procedimientos y técnicas para realizar un proyecto.

Para realizar la programacion de la herramienta de software, se utilizaron los
programas descritos anteriormente: Microsoft Visual Studio 2015, DevExpress 15.2,
devDept Eyeshot 9.0 e IFC Engine DLL.

La documentacion obtenida producto de esta programacion, se organizo de acuerdo

al Modelo “4+1” de Kruchten, definiendo la arquitectura del sistema software por medio
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de las diferentes vistas del modelo. Cada una de ellas se document6 de forma diferente
y mostré aspectos diferentes del sistema del software.

4.2.1. Vista Légica

En esta vista se represent6 la funcionalidad que el sistema proporciona a los usuarios
finales, es decir, representa lo que el sistema debe hacer, y las funciones y servicios
que ofrece. Para completar la documentacion de esta vista se incluyeron diagramas

de clases, de comunicacién o de secuencia de UML.

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling
Language), es un lenguaje gréfico para visualizar, especificar, construir y documentar

un sistema. El UML no es programacion, sino que solo se diagrama la realidad de una

utilizacién en un requerimiento.

* Proyecto Proyecto

- y ZeraMany = Collections

Figura 15. Ejemplo del diagrama de clases UML del prototipo.

El prototipo desarrollado permitié convertir el archivo del modelo en formato IFC a un
formato de base de datos relacional para que pueda ser integrado con la EDT de la
obra, y de esta forma, obtener informacion de ambos archivos que fue de utilidad
posteriormente. La base de datos relacional presenta una estructura conformada por

un diagrama de clases en UML como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 16. Estructura de la base de datos relacional del formato IFC convertido.

La informacioén contenida en un archivo IFC para el propdsito de este trabajo se resume

en cinco entidades: Modelo, Familia, temModelo, Propiedad y Veértice.

El modelo agrup6 a un conjunto de items, que conformaron los componentes
geométricos del modelo. Cada item del modelo descompone su informacion en un
conjunto ordenado de vértices para poderse representar geométricamente. El item del
modelo contiene la informacion bésica de identificacion y orden de los vértices.
También esta relacionado con una Familia que es propia de la especificacién de IFC.
De igual manera se cont6 con un conjunto de propiedades asociadas al modelo para

poder obtener areas, volumenes y longitudes.

La idea de este formato consistio en asociarlo con otro conjunto de entidades que
modelen la Estructura de Desglose de los Trabajos (catdlogo de conceptos).
Propiamente un conjunto de items del modelo se asocié a un concepto especifico de
trabajo de la EDT.

4.2.2. Vista +1 o Vista de Escenarios
La vista de escenarios estuvo conformada con instancias de casos de uso que
unificaron todas las vistas. Asi, desde los casos de uso se pudo realizar una

trazabilidad a todos los componentes del sistema de software, observando por
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ejemplo, que equipos, clases, componentes 0 procesos, son los responsables de que

el sistema cubra una cierta funcionalidad.

Los casos de uso que se describieron para explicar el funcionamiento del prototipo con
respecto a la toma de avances de obra, se detallan en el APENDICE 1. Cabe recalcar
gue solo se realizaron casos de uso con respecto al monitoreo de la toma de avances
de obra. Sin embargo, el software desarrollado permite muchas otras funciones que

No se tomaron en cuenta en este trabajo.

4.3. Resultados del Software Empleado para el Desarrollo de la
Investigacion y Preparacion de Modelos BIM

El primer paso para el método de monitoreo propuesto, fue la elaboracion del modelo
BIM de la obra, con el nivel de detalle requerido para la correcta asociacién de los
elementos constructivos con el programa de obra y el presupuesto dentro del prototipo

desarrollado.

Para elegir los proyectos mas convenientes para el propésito de esta investigacion, se

contemplaron las siguientes caracteristicas:

¢ Que sean proyectos que se encuentren entre la etapa de disefio y construccion.

e Proyectos ubicados en la region.

¢ Que sean proyectos de edificacion.

e Que cuente con toda la informacién relacionada con el proyecto ejecutivo.

¢ Que contenga algunos elementos complejos para evaluar el funcionamiento del
prototipo ante estos elementos.

e Al menos uno de los proyectos sea de tamafio considerable, para evaluar el
desempeiio del prototipo ante archivos pesados.

Para comprobar el correcto funcionamiento de esta herramienta de software, antes de
realizar el monitoreo de avances de obra en un proyecto real, se elabor6 un modelo
BIM de un proyecto residencial ya construido, especificamente de una residencia del
complejo habitacional Campocielo. Este modelo se realiz6 de una forma a como fue

construida la obra (as build) ya que esto permitié cuantificar e identificar todos los
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elementos constructivos de dicho proyecto, para poder integrarlos con el programa y

el presupuesto.

Figura 17. Plantas arquitectdnicas del complejo habitacional Campocielo.

Para realizar este modelo fue necesario contar con el proyecto ejecutivo debido a que
era necesario conocer todos los detalles constructivos. En el proyecto ejecutivo se
presentaron todos los planos arquitecténicos, cortes, fachadas, planos estructurales
con detalles, instalaciones hidraulicas, sanitarias, eléctricas y especiales, acabados,

etc., ademas del programa y el presupuesto de la obra.
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Como se menciond anteriormente, dicho modelo se utiliz6 para comprobar el
funcionamiento de las herramientas del software, en su momento en desarrollo. Pero

la validacion final del prototipo se implementd en una obra en proceso de construccion.

Para seleccionar la obra utilizada para este proceso de validacion del prototipo, se
realiz6 una entrevista con el Arg. José Antonio Gonzalez Vadillo, responsable del
Departamento de Coordinacién de Proyectos y Construcciones de la Universidad
Autonoma de Yucatéan, el cual fue el encargado de proporcionar todos los documentos

del proyecto requeridos para la realizacion del modelo BIM.

La obra seleccionada correspondio a la construccion de la primera etapa de la Facultad
de Contaduria y Administracion ubicada en el Campus de Ciencias Sociales
Econdmico - Administrativas y Humanidades, localizada en el km 1 de la carretera
Mérida - Tizimin en el noreste de la ciudad de Mérida Yucatan. Este campus alberga
ademas a la Facultad de Ciencias Antropoldgicas, las Facultades de Psicologia,
Economia, Derecho y Educacion.

Figura 19. Fachada sur de la Facultad de Contaduria y Administracion.

Se eligi6 este proyecto debido a que contiene elementos complejos y partidas
completas que permitieron la evaluacién del prototipo ante estos elementos. Ademas
el proyecto es de tamafio considerable ya que consta de un edificio de 4 niveles, de
3,400 m? de construccién aproximadamente, el cual esta conformado de la siguiente

manera:
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¢ Planta Baja

o baulas

o 2 salas audiovisuales

o Bafio para hombres, mujeres y minusvalidos
e Primer Nivel

o 7 aulas

o Bafio para hombres, mujeres y minusvalidos
e Segundo Nivel

o 9aulas

o Bafio para hombres, mujeres y minusvalidos
e Tercer Nivel

o 8aulas

o Terraza

o Bafo para hombres, mujeres y minusvalidos

El edificio se encuentra cimentado sobre zapatas aisladas y muros de mamposteria.
La parte estructural estd formada por columnas y vigas de concreto reforzado coladas
en sitio, losas de concreto reforzado y losas de vigueta y bovedilla en cubierta. Las
cuatro plantas del edificio se encuentran lindadas con muros de block confinados con

castillos y cadenas y canceleria de aluminio.

En cada uno de sus niveles, el edificio cuenta con un modulo sanitario dividido para
hombres y mujeres, asi como un espacio Unico para minusvalidos; todos éstos
provistos de instalaciones hidrosanitarias. También cada nivel cuenta con
instalaciones eléctricas y de aire acondicionado (en algunas aulas) que proveeran de

servicio a cada espacio de acuerdo a sus fines.

El modelado de los elementos del proyecto se realizd, como se mencioné

anteriormente, siguiendo las recomendaciones del trabajo de Laguna (2015).

La secuencia de modelado utilizada en esta investigacion se planted con base a tres
conceptos: la informacion que se deseaba obtener del modelo, el proceso constructivo
de la obra y el tipo de contrato bajo el cual se desarrollé la edificacion (el cual fue

precios unitarios); con este planteamiento se logré que el modelo BIM fuera de utilidad
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en los procedimientos de administracion de la construccion que se llevan con este tipo

de contrato.

A cada una de las partidas se le agreg6 la clave correspondiente de la clasificacion
CSI UniFormatTM 2010 explicado anteriormente en la metodologia, con el fin de
obtener una referencia para la clasificacion de los elementos dentro del modelo BIM
durante el desarrollo de la investigacion.

Como paso siguiente, se realizé un analisis del contenido de las partidas del proyecto
seleccionado con el fin de conocer la forma en la que fueron considerados sus
diferentes conceptos de obra, e identificar qué familias del modelo BIM fueron las mas
apropiadas para la modelacion de cada uno de los elementos, los cuales pueden ser

elementos constructivos, de instalaciones o productos de construccion.

De acuerdo a las Guias UBim (BuildingSMART 2014), un elemento constructivo es un
objeto independiente dentro del edificio que estd compuesto por diversos productos de
construccion (materiales); un elemento de instalacién es un material o un producto
independiente respecto a una instalacion, y un producto de construccion es una
materia prima utilizada para construir, que forma parte permanente del edificio. Como

resultado de este analisis, se pudo:

a) ldentificar los elementos constructivos que se pueden modelar, como muros de

cimentacion, plantillas, zapatas, etc.

b) Reconocer los elementos del edificio que no se especifican como parte de los
conceptos del presupuesto pero que son necesarios de modelar para obtener
cantidades de obra, particularmente el caso de elementos de concreto y acero en

trabes y columnas.

c) ldentificar los productos de construccion (materiales) que fueron de utilidad en la

visualizacion de elementos constructivos o de instalacién, como por ejemplo la cimbra.

d) Descartar los conceptos que no forman parte del alcance de esta investigacion y/o

gue no se encuentran especificados en los planos.

Para este punto, el catalogo de conceptos del proyecto proporcionado fue de utilidad

para modelar cada elemento de acuerdo a sus unidades correspondientes y
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especificaciones de cada elemento, esto con el fin de poder obtener los volumenes de
cada uno de los elementos del proyecto.

Una vez identificados los elementos, se determinaron para cada uno de éstos, las
familias del programa Revit mas adecuadas para su modelado y cuyas caracteristicas
cubrieran los requisitos de la administracion de la informacion. Un ejemplo del

resultado de este procedimiento es el siguiente:

Clave Descripcion del Concepto Unidad | Cant. | Nivel Familia
Uniformat Revit
B101010 - | Cadena CD6 de 15x20 cm de concreto F'c=150 ml 26.00 N1 Structural

2 H ” .
Estructura kg/cm?, reforzada con 5 varillas de 3/8” y Framing
N1 estribos de 74” @ 25 cm. Incluye cimbra comun,
descimbrado, habilitado de acero, colado,
material, mano de obra, herramienta y equipo.

Figura 20. Ejemplo de modelado de elementos del proyecto.

De igual manera se especificd el nivel de desarrollo de cada una de las familias

utilizadas en el modelado, mismas que se pueden encontrar en el APENDICE 2.

Debido a que el presupuesto se encontraba dividido por niveles y con el objetivo de
poder filtrar elementos al momento de realizar las cuantificaciones, se determinaron

nuevos parametros a incluir dentro de las familias.

Estos parametros incluyeron en los elementos modelados informacion adicional que
fueron de utilidad para el uso de BIM establecido, lo cuales se describen a

continuacion:
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e NIVEL: Facilito la identificacion de elementos de acuerdo al nivel del edificio en
el que se encontraban y respecto al que se solicitaba su cuantificacion.

e CLAVE UNIFORMAT: Se utiliz6 para marcar elementos de acuerdo al catalogo
de conceptos del proyecto. Este parametro se escogio para que afectara solo a
la instancia y asi poder colocar diferentes valores a cualquier tipo de familia que
se repita en otro nivel, asi en cada nivel pudo contener una Clave UniFormat
diferente.

e ELEMENTO: En el caso del acero, se requirid identificar a que elemento
correspondia el varillado que se estaba modelando y asi poder hacer una

diferenciacion entre varillas del mismo didmetro pero en diferentes elementos.

El resultado final de esta etapa fue la obtencién de un modelo BIM con 5,124 familias
(exceptuando todos los elementos de acero) y 29,340 items o elementos, identificados
de acuerdo a su nivel, familia, y clave uniformat. Las familias correspondientes al acero
del modelo estuvieron conformadas por 10,270 y 60,992 elementos. Finalmente se

obtuvo un archivo en formato de Revit de 141,628 KB.

4.4. Resultados de la Validacion del Prototipo

De acuerdo con Sabol L. (2008), la estimacién de costos se inicia a través de la
cuantificacion, siendo esta Ultima un proceso intensivo para llevar la cuenta de los
elementos del proyecto de edificacidn. A partir de las cantidades obtenidas, se utilizan
varios métodos para obtener el costo estimado del proyecto, desde hojas de célculo
hasta programas especializados en el tema. Este proceso esta propenso al error
humano y a la inexactitud, ademas de que consume entre el 50% y el 80% del tiempo

del estimador de costos en un proyecto.

Como se ha mencionado anteriormente, una propuesta para solucionar este problema
fue el desarrollo de un prototipo de software para el mejoramiento del monitoreo del

avance de obra basado en un modelo BIM 5D.

El método de monitoreo tradicional utilizado en la construccién seleccionada consistia
en un procedimiento tradicional que inicia desde la oficina central, en donde se realizan

las generadoras de cada uno de los elementos de la obra, especificando generalmente
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su clave, concepto, ubicacion (frente, eje y tramo), nimero de piezas, dimensiones

(largo, ancho, alto), unidad, subtotal y las referencias de cada uno de los elementos.

Esta informacion obtenida se asigna a los formatos de estimaciéon dependiendo de
cudles son los elementos que debieron presentar un avance o término en un periodo

establecido. Para la realizacion de estos reportes utilizaron el programa Excel.

NUMEROS GENERADORES

OBRA: CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA DE LA FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION. ESTIMACION
UBICACION: KMO 1 CARRETERA MERIDA - TIZIMIN, CHOLUL CP. 97305, MERIDA YUCATAN . FECHA. |
::NECClgA DE martes, 16 de febrero de 2016 'FFE;;/I\N%E miércoles, 12 de octubre de 2016 | DURACION: 240DN PERIODO AL
CLAVE CONCEPTO FRENTE! EJE TRAMO| No. DE PZAS LARGO ANCHO ALTO UNIDAD SUBTOTAL REFERENCIAS
A07 ENTREPISO N1 EDIFICIO C N1
5E40010 CIMBRA APARENTE EN TRABES Y CERRAMIENTOS, T1-IN-C M 25-27 1.00 11.55 0.35 M2 4.04 FONDO
CON_ CIMBRAPLAY DE 16mm., INCLUYE 2.00 1155 0.45 M2 10.40 LATERAL
HABILITADO, CIMBRADO Y DESCIMBRADO. (N1) 1.00 0.35 0.65 M2 0.23 TAPA TRASERA
100 0.35 0.30 M2 011 TAPA DELANTERA
T2-1N-C L 25-27 1.00 11.55 0.35 M2 4.04 FONDO
200 5,60 0.45 M2 7.74 LATERAL
2.00 295 0.28 M2 1.65 LATERAL MENSULA
1.00 0.35 0.65 M2 0.23 TAPA
100 0.35 0.30 M2 011 TAPA
T2AINC| K 2527 100 1155 0.35 M2 404 FONDO
2.00 11.55 0.45 M2 10.40 LATERAL
1.00 11.55 0.10 M2 116 FONDO ASIENTO
100 0.35 065 M2 023 TAPAS
1.00 0.35 0.45 M2 0.16 TAPAS
T2-1N-C J 25-27 1.00 11.55 0.35 M2 4.04 FONDO
200 5,60 045 M2 7.74 LATERAL
200 295 0.28 M2 165 [ATERAL MENSULA
1.00 0.35 0.65 M2 0.23 TAPA
1.00 0.35 0.30 M2 0.11 TAPA
TOTAL GENERADO 58.2800

El método tradicional para realizar el monitoreo de avances de obra consiste en
identificar el elemento constructivo o actividad (ingresado en el reporte de estimacion)
en los planos del proyecto ejecutivo, para poder ubicarlos dentro de la obra. Una vez
localizada la ubicacion del elemento durante el recorrido en la construccion, se asigna

el porcentaje de avance en los formatos impresos.

Estos registros de avance son los que se utilizan para el pago de los trabajos de obra

en un periodo especifico.

Con respecto al método de monitoreo de avances de obra utilizando el prototipo
desarrollado, se presentan los casos de uso de cada etapa de este proceso, los cuales

se pueden consultar en el APENDICE 1.
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Como ultimo punto de esta investigacion, se presentan los resultados obtenidos de la
validacion cuantitativa y cualitativa realizando una comparacion entre ambos métodos:

monitoreo de avance de obra con el prototipo y monitoreo tradicional.

4.4.1. Indicadores Cuantitativos

Los indicadores cuantitativos que se evaluaron en esta investigacion estuvieron
relacionados con: la precision, el tiempo de obtencion de resultados y la densidad de

informacion.

Precision.- este indicador fue de utilidad para identificar la diferencia encontrada en la
precision en la toma de avances de obra realizando ambos métodos de monitoreo. De

igual manera esta informacion estuvo complementada con las respuestas de las

entrevistas realizadas al resiente de obra encargado de realizar las estimaciones.

Tabla 7. Resultados obtenidos para la precision.

Método

Informacion Obtenida

Precision del
Método de
Monitoreo

Tradicional

La falta de precisién en este método de monitoreo se debio a la identificacion

de mdltiples errores para obtener la informacién pertinente:

e Errores para la realizacién de las generadoras: ya que la informacion
obtenida en una generadora realizada de forma tradicional, generalmente no
es precisa, siendo mas evidente en elementos que son complejos de generar.

e Errores durante el asentamiento de datos: debido a que, como este
registro es manual, se presentaron errores por ejemplo al asignar un
porcentaje de avance a un elemento diferente al solicitado en el reporte. Esto
se ve agravado debido a que para la ubicacion de los elementos dentro de la
obra, se utilizan los planos, los cuales, debido a su tamaifio y material (papel

bond), entorpecen este procedimiento de monitoreo.
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e Problemas para la interpretacion de registros: se presentaron cuando se
realizaba el monitoreo de una manera rapida, desordenada y sin el cuidado
pertinente, escribiendo en el reporte (papel) con una letra ilegible.

e Errores durante la captura digital de datos: se presentaron al no entender
el registro a mano realizado en los formatos, o errores “de dedo” durante la
captura digital. Ademas este proceso era una duplicacion del trabajo que se

pudiera evitar con otros procedimientos.

Estos fueron algunos de los principales errores detectados por parte del
residente de obra del proyecto en cuanto a la precision de la informacién

obtenida.

Precision del
Método de
Monitoreo

con ProFin

Con respecto al método de monitoreo con el prototipo, no se encontraron
errores en cuanto a la precision, ya que los elementos modelados son

exactos en cuanto a sus dimensiones.

En ambos métodos existen algunos elementos constructivos que se tuvieron
que rectificar fisicamente en la obra. El cimiento de mamposteria es un
ejemplo de estos elementos con dimensiones estimadas en el modelo BIM
gue necesitan de las medidas reales tomadas en obra para la obtencién de
su volumen. Como se puede observar en los casos de uso en el APENDICE
1, ProFin ofrece una opcion para completar esta informacion de medidas de

los elementos constructivos con un caso de excepcion.

Una vez que se realizd el monitoreo de avance de obra, se pudieron generar
los reportes de estimacion de pagos de forma automaética, evitando con esto
errores que pudieran presentarse durante una transferencia de datos como

en el procedimiento tradicional.

Los Unicos errores que se encontraron en este método, fueron detectados en
elementos que desde el principio no estuvieron modelados correctamente,
pero esto fue debido a errores e imprecisiones encontrados en los planos del
proyecto ejecutivo proporcionados al principio. Otros errores también se

presentaron en cambios que se realizaron en el proyecto por parte de los
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arquitectos durante la construccion del proyecto y que ya habian sido
modelados como se especificaba en los planos.

Estos errores se pudieran evitar facilmente desde la fase de disefio y
modelado BIM.

La informacion obtenida con este método estuvo libre de errores de precision,
fue clara y entendible, y se generd informacion especifica para lo que se

requeria.

En el APENDICE 3, se puede observar la comparacion de la precision entre
las cantidades generadas como resultado de la toma de avances de obra en
ambos métodos de monitoreo para algunos conceptos seleccionados. Las
cantidades generadas en el modelo BIM de los conceptos elegidos, algunas
veces son menores y otras mayores, pero esto debido a diversos factores

explicados en ese apartado.

frmEstimadory2

Terminad

Actividad : Cimentacion->Muro de Mamposteria & @ o
Actividad Base : Cimentacion->Dados de Columnas & @ &

Le.

X

HE 8 E G R )

Expresién de Cantidad de ltem

Cuantificador : Volume
Propiedades : éVqume = 1.332 Metro clbico @&

Expresion : @ H (%) ‘

Resultado : 0.000

Figura 21. Ejemplo de la informacion precisa obtenida de un elemento del modelo

BIM en el prototipo desarrollado.
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Tiempo de obtencién de resultados.- La informacion necesaria para evaluar este

indicador se obtuvo del tiempo que le llevo a las metodologias del monitoreo de avance

de obra obtener los resultados finales del monitoreo de los conceptos seleccionados.

La informacién estuvo complementada con las respuestas obtenidas de las entrevistas

realizadas al residente de obra.

Tabla 8. Resultados obtenidos para el tiempo de obtencién de resultados.

Método

Informacion Obtenida

Tiempo de
obtencion de
resultados
con el Método
de Monitoreo
Tradicional

De acuerdo a la informacion obtenida por medio de las entrevistas con el
residente de obra, se pudo llegar a la conclusién de que con este método se

pierde mucho tiempo en todas las etapas del proceso.

Primeramente para realizar los reportes de las estimaciones, fueron
necesarios los nimeros generadores de los elementos a estimar, los cuales
muchas veces se tenian que revisar y rectificar, ya que, como menciono el
residente, frecuentemente se presentan cambios en el disefio del proyecto
una vez iniciada la obra. Incluso algunas veces no se contaba con estos
nameros generadores y se tuvieron que generar durante la etapa de

construccion de la obra.

Posteriormente se tiene que revisar en estimaciones previas que elementos
son los que se han pagado, para no duplicarlos. Un problema en esta etapa,
es la desorganizacion que se presentaba con respecto a este punto, ya que
esto conllevaba tiempo en la busqueda de reportes, debido a que muchas
veces estos documentos, ya sean fisicos o digitales, no se encentraban en
donde se deberian ubicar, ademas de que no se contaba con un buen

sistema de organizacion de la informacion.

Idealmente para este método, durante la toma de avances del elemento
monitoreado, se deberia de corroborar fisicamente las dimensiones de dicho
elemento en la obra, pero era tanto el tiempo que le conlleva al residente en
realizar dichas mediciones, que optaron por omitirlas y confiar en lo registrado

en las generadoras.
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Una vez realizada la toma de avances de obra, se procedia a capturar
digitalmente lo obtenido en los reportes de estimaciones. Como se mencioné
anteriormente, esto conllevaba a cometer errores en la captura, pero lo mas

perjudicial, era la pérdida de tiempo en la duplicacién de este proceso.

Este método es muy poco conveniente si se quiere optimizar el tiempo para
la toma de avances de obra, ademas de que la informacion no llegaba a los

receptores en el tiempo en el que se necesitaba.

Tiempo de
obtencién de
resultados
con el Método
de Monitoreo
con ProFin

La toma de avances utilizando el software desarrollado, presenté numerosas

ventajas en cuanto a la optimizacion del tiempo.

Primeramente, y en comparacién con el método tradicional, los niumeros
generadores de los elementos a estimar, se obtuvieron automéaticamente del
modelo BIM desarrollado. Idealmente, esta modelacion se deberia realizar en
la etapa de disefio del proyecto y antes de iniciar el proceso de construccion.
Quiz4 en esta etapa de la realizacién del modelo conlleve mayor cantidad de
tiempo, pero se ve recompensado en gran medida por el tiempo que se

recupera al no tener que realizar generadoras de cada uno los conceptos.

Otros pasos adicionales que se realizaron con este método, en comparacién
con el método tradicional, es la creacion de conjuntos, actividades y grupos
de cuantificadores, que son necesarios para obtener la informacién de un
elemento dado (explicados en los casos de uso en el APENDICE 1). Sin
embargo el software ProFin permitié realizar estos procedimientos de una
manera rapida, precisa y facilmente comprensible para el usuario, incluso se

cuenta con un asistente para la creacion automatica de conjuntos de items.

Durante la toma de avances del elemento con el software ProFin, al igual que
con el método tradicional, no se corroboraron fisicamente las dimensiones de
los elementos durante el recorrido en la obra. Sin embargo, con este método,
se pudo tener la seguridad de que los elementos monitoreados cuentan con

las dimensiones especificadas en los planos, siempre y cuando se haya
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tenido una buena supervision de obra y los elementos hayan sido construidos

de acuerdo a sus especificaciones técnicas.

En el proceso de toma de avances, se perdi6 menos tiempo utilizando el
dispositivo mévil, en comparacion con el método tradicional que utiliza planos
y tablas con reportes. Esta diferencia en los tiempos de ejecucion de los
monitoreos de los conceptos seleccionados se observa en el APENDICE 3.

Finalmente la generacidn de reportes para la estimacion de pagos se generoé
automaticamente y no fue necesario recapturar la informacién como en el

método tradicional.

En conclusion, la utilizacion del software ProFin para propdsitos de ahorro en
el tiempo resultd ser muy favorable en comparacion con el método de
monitoreo tradicional. Como resultado se obtuvo la informacién pertinente en
el tiempo establecido y la disponibilidad de estos datos a tiempo para poder

tomar alguna accién correctiva necesaria.

Densidad de informacién obtenida.- este indicador se utiliz6 para conocer la

densidad de informacién obtenida de cada concepto de obra de ambos métodos.

Tabla 9. Resultados obtenidos para la densidad de informacién obtenida.

Método Informacion Obtenida
Densidad de | Con el método de monitoreo tradicional, la mayor cantidad de informacion se
informacion | presentaba en la obtencién de los nimeros generadores de cada uno de los

obtenida con
el Método de
Monitoreo

Tradicional

elementos del proyecto. Esta cantidad de informacidén era mas evidente en
las generadoras de algunos elementos como por ejemplo la cimbra (ver tabla
10), en donde se tenian que generar cada una de las caras de contacto del

elemento que se pretende colar con concreto.

De igual manera, en los proyectos de construccidén cominmente se presentan
elementos complejos en cuanto a su forma que son dificiles de generar para

obtener su area, volumen, o la unidad que se requiera. En estos casos con el
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método tradicional, se intenta obtener una cantidad aproximada utilizando
diversos métodos pero finalmente ésta no es exacta. Esto repercute en la
cantidad de material necesario para la construccion de dicho elemento, asi
como en el tiempo de ejecucion y la mano de obra, incrementando muchas

veces el costo del proyecto, del cual ya se tiene un presupuesto especifico.

Para demostrar este ultimo punto, se tomé como ejemplo la construccion de
una las trabes principales del proyecto (ver tabla 10, resaltada en amarillo),
la cual tiene una forma irregular, pero que en la generacion de su cantidad se
tomo6 como una seccion rectangular. Las medidas generadas para esta trabe
fueron 11.55 m de largo, 0.35 m de ancho y 0.65 m de alto, dando un total de

2.63 m3 de concreto.

En el APENDICE 4, se puede observar la gran cantidad de informacion
obtenida de una manera tradicional por las generadoras, en este caso de los
conceptos seleccionados para la comparacion de los métodos.

Densidad de
informacion
obtenida con
el Método de
Monitoreo

con ProFin

Con el software ProFin, toda la informacién se presentdé de manera
automatica desde la generacion del modelo BIM. Toda esta informacion
estuvo disponible para que pueda ser utilizada en cualquier etapa del proceso
constructivo. Si no se contara con esta informacién no habria manera de

planificar ni coordinar actividades con este método.

Algunos elementos que se fabricaron exclusivamente para el proyecto
necesitaban de mucha informacién y no eran permitidos errores en longitudes
y tolerancias. Un modelo virtual como el utilizado en ProFin, evitd errores en

mediciones especiales o tolerancias no previstas.

Se pudo prever de todos los elementos necesarios para la construccion,
incluso los fabricados especialmente para el proyecto. Esto reduce la

improvisacion y problemas en la fabricacion de elementos complejos.

Con respecto a la trabe utilizada como ejemplo para la comparacién del
método utilizando ProFin con el tradicional, se puede observar que existié

una diferencia en cuanto a su volumen generado. Con el programa ProFin se
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obtuvo un volumen de 2.768 m3 de concreto (ver figura 22), en comparacion
con los 2.63 m® generados con el método tradicional. Aunque no se observa

mucha diferencia, se tiene la seguridad de que el volumen generado con el

modelo BIM es una cantidad exacta.

Tabla 10. Ejemplo una estimacion realizada para el proyecto de la Facultad de Contaduria 'y

Administracion.

OBRA: CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA DE LA FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION. ESTIMACION
UBICACION: KMO 1 CARRETERA MERIDA - TIZIMIN, CHOLUL CP. 97305, MERIDA YUCATAN . FECHA: |
FECHA FECHA
DE martes, 16 de febrero de 2016 DE miércoles, 12 de octubre de 2016 | DURACION: 240 D.N PERIODO AL
INCIO TERMINO
CLAVE CONCEPTO FRENTE EJE TRAMO | No. DE PZAS LARGO ANCHO ALTO UNIDAD SUBTOTAL | REFERENCIAS
AO7 ENTREPISO N1 EDIFICIO C N1
5E40024 |CONCRETO PREMEZCLADO FC= 250 KG/CM2 T1-IN-C M 25-27 1.00 11.55 0.35 0.65 M3 2.63
BOMBEADO EN TRABES Y CERRAMIENTOS, TM.A.| T2-1N-C L 25-27 1.00 8.90 0.35 0.65 M3 2.02
3/4". INCLUYE COLOCACION, IBRADO Y CURADO. 25-27 1.00 297 0.35 0.48 M3 0.50
(N1) T2A-IN-C K 25-27 1.00 11.55 0.35 0.65 M3 2.63
25-27 1.00 11.55 0.10 0.20 M3 0.23
T2-1IN-C L 25-27 1.00 8.90 0.35 0.65 M3 2.02
25-27 1.00 297 0.35 0.48 M3 0.50
TOTAL GENERADO 10.5300 M3
frmEstimadorV2 — *
Actividad : Estructura->Trabes & @ S
Actividad Base : Seleccione una actividad... B

Con Avance Parcial

Terminad

Expresién de Cantidad de tem

Cuantificador : Volume

Propiedades : Volume = 2.768 Metro clbico @é

I Expresion : @ (%)

Resultado : 0.000

1( |4 Aceptar

Figura 22. Ejemplo de la obtencion de volimenes exactos de un objeto especifico.
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4.4.2. Indicadores Cualitativos

Los indicadores cualitativos que se utilizaron en este trabajo fueron: la facilidad de

operacion o usabilidad, y el equipo y herramientas utilizadas.

Facilidad de operaciéon (usabilidad).- Este indicador fue utilizado para evaluar la

percepcion que tienen los usuarios en cuanto a la facilidad de operacion en ambos

métodos de monitoreo. La informacion estuvo complementada con entrevistas

realizadas al residente de obra.

Tabla 11. Resultados obtenidos para la facilidad de operacion.

Método

Informacién Obtenida

Facilidad de
operacion del
Método de
Monitoreo

Tradicional

En las entrevistas realizados al residente de obra, se lleg6 a la conclusiéon de
gue el proceso para llevar a cabo el monitoreo de avance de obra tradicional
es relativamente sencillo en proyectos pequefios, como por ejemplo en
proyectos residenciales. El problema se presenta cuando se realiza este
monitoreo en grandes proyectos, como escuelas, centros comerciales,

hoteles, etc.

En estos proyectos el esfuerzo requerido para realizar el monitoreo, preparar
los datos de entrada, y obtener e interpretar los resultados que se producen,

es una tarea exhaustiva.

Facilidad de
operacion del
Método de
Monitoreo
con ProFin

Desde el disefio conceptual del prototipo, se establecié que el programa
ProFin podria realizar una gran cantidad de funciones para la gestion y control
de una obra de construccién. Es asi como una primera impresion al programa
ProFin, mostré que es un software con muchas opciones y dificil de utilizar,

de acuerdo a las respuestas del residente de obra.

Sin embargo, como todo software nuevo, con ayuda de cursos, tutoriales y la

practica, cualquier persona podria ser capaz de poder utilizar el software sin
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ningun problema, ya que los procesos para obtener informacion y manipularla

son dindmicos, interactivos, intuitivos y amigables con el usuario.

Ademas la interfaz de usuario permite comprender rapidamente el manejo y

uso del software en cuestion.
Las caracteristicas basicas que presenta la interfaz del software ProFin son:

¢ Facilidad de comprension, aprendizaje y uso.

¢ Representacion fija y permanente de un determinado contexto de accion
e El objeto de interés es de facil identificacion.

e Cuenta con un disefio ergonémico mediante el establecimiento de mendus,
barras de acciones e iconos de facil acceso.

¢ Las interacciones se basan en acciones fisicas sobre elementos de codigo
visual (iconos, botones, imagenes, mensajes de texto, barras de
desplazamiento y navegacion) y en selecciones de tipo menda.

e Las operaciones son rapidas, incrementales y reversibles, con efectos

inmediatos.

Se puede concluir que a pesar de que el programa ProFin cuenta con
numerosos procedimientos, los beneficios de la usabilidad implicaron una
reduccion y optimizacion general de los costos de produccion, asi como un
aumento en la productividad. La usabilidad del programa permitié una mayor
rapidez en la realizacion de tareas y redujo las pérdidas de tiempo, en

comparacién con el método tradicional.

Equipo y herramientas utilizadas.- Con este indicador se evalué la facilidad de uso
de dichos equipos y herramientas y el uso y cantidad de recursos necesarios para su
operacion. De igual manera se obtuvo informacion de las entrevistas realizadas al

residente de obra.
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Tabla 12. Resultados obtenidos para el equipo y herramientas utilizadas.

Método

Informacién Obtenida

Equipoy
herramientas
utilizadas en
el Método de

Monitoreo

Tradicional

Para realizar el método de monitoreo tradicional primeramente se utilizaron
computadoras para generar toda la informacion necesaria para las
estimaciones. Una vez que se realizaron todos los formatos a utilizar, se
procedié a imprimirlos en hojas generalmente tamafio carta. Aunque el
tamario de los formatos es conveniente, se puede llegar a tener una gran
cantidad de hojas impresas, dependiendo del nimero de elementos a

estimar, dificultando el procedimiento.

Para el monitoreo se utilizaron ademas los planos del proyecto para ubicar
los elementos a estimar dentro de la obra. La utilizacion de estos planos
llegaba a ser estorboso ya que generalmente se imprimen en un tamafio de
60 x 90 cm y su manipulacion es problemética, afiadiéndole de que el material

es muy delicado y se maltrata con facilidad.

Este fue el principal problema en cuanto a la utilizacién de herramientas y
equipos con este método tradicional segun el residente de obra, ya que
ademas, se utiliza mas de un plano en un mismo recorrido, dificultando aun

mas su manipulacion.

Equipo y
herramientas
utilizadas en
el Método de

Monitoreo

con ProFin

Para el monitoreo con el software ProFin, se inicid6 primeramente con una
computadora central en donde se realiz6 toda la gestion de la informacién del

proyecto y del modelo BIM.

Con este método no fue necesario imprimir reportes y planos ya que toda la

informacion se encontraba dentro del software.

Para facilitar el proceso de monitoreo con este método, se utilizO una
computadora portatil o Tablet, con el programa ProFin instalado previamente,
en donde, de una manera dinamica e interactiva, se pudo realizar el avance

de obra de los elementos seleccionados.
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El uso de la Tablet con una pantalla tactil fue una solucion mucho més
eficiente y eficaz que utilizar hojas y planos para la toma de avances. Con

este dispositivo se pudo obtener:

1. El despliegue de elementos del modelo BIM.

2. Opciones para completar la informacion de medidas de los elementos
constructivos con un caso de excepcion.
El registro del avance por elementos del modelo BIM.

La elaboracion de reportes de avance de la obra.

El Unico inconveniente en este punto, es que para realizar el monitoreo con
el programa ProFin, se debe adquirir un dispositivo mévil o Tablet que tenga
soporte para Windows y que pueda soportar modelos pesados si los

proyectos son grandes.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en la informacién recabada y problematica expuesta, se realiz6 el disefio
conceptual y programé una herramienta computacional para automatizar el proceso
del monitoreo de la toma de avances de obra, coadyuvando a incrementar la eficiencia
y eficacia de los procesos de planeacion y control de los proyectos en las empresas

constructoras.

Con el disefio conceptual esencialmente se pudo obtener una solucion al problema
identificado. Dicho disefio fue planteado a partir de las especificaciones, requisitos y

necesidades de los usuarios.

El proyecto elegido para realizar el modelo BIM 5D utilizado para la implementacion
del prototipo disefiado, cumplié con los propésitos de la validacion de acuerdo a los
objetivos planteados en esta investigacion, en la cual se pretendia probar el software

desarrollado con un modelo que presente las siguientes caracteristicas:

¢ Que sea relativamente complejo en cuanto al nimero y caracteristicas fisicas
de sus elementos.

¢ Que sea un proyecto completo, en donde se pudiera avaluar el desempefio del
prototipo en partidas y elementos diferentes.

e Que el proyecto sea de un tamafo considerablemente grande para poder
evaluar el desempefio del programa ante archivos pesados y de gran tamafio.

Respecto a la informacion obtenida con el método de monitoreo de avances de obra
utilizando el programa ProFin, se obtuvieron datos libre de errores de precision, ya que
la modelacion de elementos con la metodologia BIM es exacta. Ademas, dicha
informacion fue clara, entendible, y pudo generarse especificamente para lo que se

requeria.

Para demostrar el punto anterior, durante la construccion de la obra seleccionada, se
realizé la comparacion de los dos métodos de monitoreo en 22 conceptos de obra de
diferentes partidas, repartidos en 5 estimaciones no consecutivas a lo largo del tiempo
(APENDICE 3).
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De 20 de los 22 conceptos analizados, (no tomando en cuenta los que no fueron

modelados), se obtuvo la siguiente informacion:

e 6 de los conceptos presentdé mayores cantidades generadas en el método
tradicional (30%).

e 10 de los conceptos generados con el modelo BIM presentd mayores
cantidades (50%).

e 4 conceptos no presentaron diferencia en cuanto a sus cantidades (20%)

e En cuanto al costo de los conceptos generados de forma tradicional, se
obtuvieron $1,369,425.20 pesos.

e El costo de los conceptos generados con BIM fue de $1,297,023.87 pesos, el
cual es ligeramente menor en comparacion con el método tradicional.

e De los 20 conceptos analizados se present6 una diferencia de $72,401.33.

Con esto se puede demostrar la importancia de un proceso de cuantificacion eficiente,
para obtener cantidades lo mas precisas posible. EI método tradicional esta propenso
al error humano y a la inexactitud, ademas de que consume entre el 50% y el 80% del

tiempo del estimador de costos en un proyecto.

Con respecto a la utilizacién del software ProFin para propoésitos de ahorro en el
tiempo, éste resulté ser muy favorable en comparacion con el método de monitoreo
tradicional. Con el monitoreo con ProFin se pudo obtener la informacion pertinente en
el tiempo establecido y la disponibilidad de los datos a tiempo para poder tomar alguna

accion correctiva necesaria.

Los beneficios en cuanto al ahorro de tiempo con el monitoreo con ProFin, fueron muy
evidentes por lo que no fue necesario evaluar y comparar el tiempo de los monitoreos

de ambos métodos en cada uno de los conceptos analizados.

Se evalud y comparo el tiempo de los procesos de monitoreo de 6 conceptos, de los
cuales en todos fue menor el tiempo del monitoreo de avances utilizando ProFin. Este
resultado fue muy notorio ya que en el método tradicional, primeramente con ayuda de
los planos, era necesario ubicar dentro de la construccidén los elementos que se
estimarian de acuerdo al programa de obra; posteriormente se asignaba manualmente

el avance de obra en los formatos impresos y finalmente se realizaba la recapturacion
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digital de la informacién en las computadoras. Como se mencioné en el capitulo de

resultados, este proceso es propenso a muchos errores e imprecisiones.

El proceso del monitoreo con ProFin resultd ser mas rapido debido a que solamente
era necesario seleccionar en el prototipo el concepto a estimar, ubicarlo dentro de la
obra (con ayuda del dispositivo movil) y asignar su porcentaje de avance. Con este
proceso se evitaron errores durante el asentamiento de datos, problemas para la

interpretacion de registros y errores durante una recapturacion digital de los datos.

Sin embargo, aunque este proceso resultdé ser mucho mas rapido y eficiente en
comparaciéon con el método tradicional, es importante tomar en cuenta que para la
obtencién de toda la informacién necesaria para el monitoreo con ProFin, es necesario
invertir una cantidad considerable de horas, dependiendo del tamafio del proyecto, en
la elaboracion del modelo BIM y su preparacion en el prototipo, lo que no sucede en

un método tradicional.

El modelo BIM del proyecto seleccionado fue realizado por dos personas, en
aproximadamente 600 horas de modelado en conjunto, en donde se elaboraron la
mayoria de los elementos del catadlogo de conceptos de la obra, y dando como
resultado un modelo con 5,124 familias (exceptuando todos los elementos de acero) y
29,340 items o elementos. Las familias correspondientes al acero estuvieron
conformadas por 10,270 y 60,992 elementos.

De igual forma se debe tomar en cuenta que el tiempo para la realizacion del modelo
BIM en comparacion a un proceso tradicional, no implico el disefio del proyecto sino
que se model6 a partir de los planos del proyecto ejecutivo proporcionados.

El contar con el disefio y el proyecto ejecutivo ya definido (generalmente en archivos
CAD), muchas veces es una ventaja en ahorro de tiempo, sin embargo, como en el
caso del proyecto seleccionado, los planos proporcionados contenian muchos errores
de dibujo, imprecisiones e incongruencias, que hicieron mas lenta la realizacion del

modelo, aumentando el nimero de horas de modelado.

Idealmente, como se ha mencionado anteriormente, la metodologia BIM implica un
proceso en el que interviene todo el ciclo de vida del proyecto, desde el disefio hasta

la construccion y mantenimiento de un edificio. Asi, la elaboracion de planos con esta
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metodologia, se obtiene del modelo BIM, los cuales generalmente no presentan

errores, ni imprecisiones, 0 son Minimos.

Una vez elaborado el modelo BIM se prosiguio a preparar y administrar la informacion
del modelo dentro del programa ProFin. Las actividades que se realizaron fueron
referentes a la gestién del modelo BIM, gestién de conjuntos de items, gestién de
actividades de la EDT, asignacion de cuantificadores a las actividades, entre otros.
Una vez mas, este proceso se debe tomar en cuenta al elegir el método propuesto en
este trabajo, ya que a diferencia de un método tradicional, la preparacion de la
informacion puede llevar un nimero considerable de horas de trabajo en el programa

ProFin, dependiendo del tamafio del modelo y su nimero de elementos.

La preparacion de la informacion del modelo en el prototipo ProFin del proyecto
seleccionado para esta investigacion, estuvo conformado por aproximadamente 100
horas de trabajo, exclusivamente para la actividad de monitoreo de avances, ya que si
se realiza el programa de obra y presupuesto dentro del prototipo, este conlleva mayor

cantidad de tiempo.

Los beneficios de la usabilidad del prototipo implicarian una reduccion y optimizacion
general de los costos de produccién de una empresa constructora, asi como un
aumento en la productividad. La usabilidad del programa permite una mayor rapidez
en la realizacion de tareas y reduciria pérdidas de tiempo, en comparacién con el

método tradicional.

Sin embargo, para la implementacion de la metodologia BIM y utilizacion del prototipo
desarrollado en esta investigacion, es importante recalcarle a las empresas
constructoras, que esto implicaria un cambio de paradigma en la forma de administrar
y controlar sus proyectos, ademas de que es necesario una inversion en tiempo y costo

para su implementacion.

Primeramente se necesita del equipo y herramientas necesarios para la
implementacion de BIM y uso de ProFin. Es necesario adquirir como minimo una
computadora central en la que se pueda modelar y administrar proyectos grandes y
complejos. Debe contar con un procesador rapido, memoria suficiente que soporte el

software utilizado y de preferencia una tarjeta grafica aceptable.



108

Para la realizacion del monitoreo de avance de las actividades en campo, es necesario
un dispositivo movil o Tablet que cuente con soporte para Windows y presente las
caracteristicas suficientes para poder visualizar los modelos BIM. En el capitulo de la
metodologia se presentd las caracteristicas de la Tablet adquirida para esta

investigacion.

Posteriormente son necesarios los softwares para la implementacion de BIM, como
por ejemplo Autodesk Revit, Autodesk Navisworks, el propio ProFin, entre otros, de los

cuales se adquieren las licencias para su utilizacion.

En cuanto a la mano de obra se puede contratar a un modelador BIM, cuyo sueldo
oscila alrededor de $14,000 mil pesos mensuales. Con este sueldo, una hora de

modelado costaria aproximadamente $80 pesos.

Incluso pueden haber otros puestos que incrementen la implementacibn como:
coordinador BIM, administrador BIM, entre otros. De igual manera se puede optar por
la capacitacion técnica de todo el personal de la empresa sobre la metodologia BIM.

Para ejemplificar los costos de la implementacion de BIM en una empresa
constructora, a continuacién se presenta una tabla con la inversion en cada punto
mencionado anteriormente tomando como referencia el proyecto seleccionado en esta

investigacion:

Tabla 13. Ejemplo de inversion para la implementacion de BIM.

Concepto Costo de. .
Implementacién
Workstation (computadora central) $22,000
Tablet $10,000
Licencias anuales (solamente Revit y ProFin) $70,000
Modelo BIM (600 horas x $80) $48,000
Preparacion del modelo en ProFin (100 horas x $80) $8,000
Total $158,000

Como se puede observar, el costo total de la implementacion de BIM en el proyecto
seleccionado para este trabajo es de aproximadamente $158,000 pesos. Quiza por
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estos costos, muchas empresas no se deciden por invertir en esta tecnologia, pero los
beneficios de hacerlo pueden superar por mucho lo invertido. En este caso si se
hubiera implementado BIM desde el principio se podria tener la seguridad de que la

empresa tendria mayores utilidades.

Se puede concluir que la implementacion de BIM y de un buen sistema de control y
monitoreo por parte de las empresas constructoras, en el futuro no sera una opcion,
sino algo imprescindible, en donde su verdadero potencial pronto resultara evidente y
no serd necesario hablar de su costo de implementacion, sino en el costo de

oportunidad por no adaptarlo.

Recomendaciones

¢ Idealmente con la metodologia BIM y el programa ProFin, se tendria que evaluar
el tiempo de todo el proceso desde el disefio hasta la construccion del edificio,
por lo que se recomienda evaluar el prototipo desarrollado en un proyecto que
parta desde el disefio arqutecténico.

e Es necesario evaluar el prototipo en otros proyectos para tener un margen de
comparacién con respecto a los resultados obtenidos.

e Se debe de probar el prototipo en proyectos de otro tipo como los de
infraestructura: carreteras, puentes, etc. para conocer cual seria su
comportamiento.

e Que pueda ser utilizado por mas usuarios para conocer diferentes puntos de
vista y poder modificar, complementar o mejorar algin aspecto que se
requiriera.

e Evaluar el prototipo en proyectos en donde las instalaciones no estén
generadas solamente por salidas, como fue el caso del proyecto seleccionado

en este trabajo.
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APENDICE 1. CASOS DE USO

A continuacion se presenta los casos de uso correspondientes al procedimiento de
cada una de las etapas para la toma de avances de obra utilizando el prototipo

desarrollado.

Caso de Uso #1 - Gestion de Modelos BIM

«include»

Gestion de Modelos BIM

Modificar la Ruta del IFC

Usuario
«Planner»
/
/
g Agregar Modelo BIM
Sistema Enlistar Modelos BIM Actualizar la Lista de Modelos BIM
«ProFin»

Figura 23. Diagrama de caso de uso — Gestion de Modelos BIM.

En esta etapa, la herramienta ProFin hace uso del formato IFC del modelo BIM
elaborado previamente para importarlo dentro del programa y convertirlo en un archivo
con un formato llamado .PRF que permite relacionarlo con el presupuesto y el
programa dentro de la misma herramienta. La herramienta ProFin contiene todas las

opciones necesarias para elegir el archivo IFC que se quiera importar.

85! Modelos BIM asociados al Proyecto - O X
L&) Sy L.a;
Nombre Descripcion Ruta Archivo Niveles Familias Items
e
Y vodeorFcifc | |E:\ICITACION UADY-FCAD120 1S\REVIT\Modelo IFC.ifc
Modelo IFC - Acero.ifc E:\LICITACION UADY-FCA012015\REVIT WModelo IFC - Acero.ifc 0 1027'5 60992

Figura 24. Interfaz de usuario de la gestion de modelos BIM.



115

Agregar Modelo BIM: La ventana de los modelos BIM asociados al Proyecto, permitio
importar los modelos IFC para trabajar con su informacion dentro del programa. La
ruta para cargar los modelos IFC es: Clic en la pestafia BIM » Modelos (o F10):

85! ProFin 1.x [ChUserstUsuario\DrocumentshProFintMuevoArchivo. prf]
\{ ARCHIVO PROYECTO COSTOS | BIM | HERRAMIENTAS AYUDA
Edificador Virtual... F12
| Modelos.. F10

Conjuntos...

Prueba Organizador

Clic en el icono Agregar modelo BIM:

85! Madelos BIM asociados al Proyecto — O X

| @S

MNaml

Agrega modelo BIM Miveles Familias Items
Permite agregar un modelo BIM desde un archivo IFC para
poder trabajar con su informacion. Es necesario que el archivo
del modelo BIM IFC no se separe de |a carpeta donde se guarda
el archivo de trabajo.

Se abre una ventana de confirmacion de catadlogo de modelos BIM con la pregunta,
¢Desea agregar un Modelo BIM al Proyecto (nombre del proyecto) a partir de un

archivo IFC? Seleccionar Si.

Catdlogo de Modelos BIM

;Desea agregar un Modelo BIM al Proyecto [Muevo Proyecto ] a partir
de un archivo Ifc?

S0 Mo

Se despliega una ventana del explotador de Windows para seleccionar la ubicacion
del archivo IFC dentro del disco duro de la computadora. Después de navegar por las
carpetas y ubicar el archivo elegido, seleccionar Abrir.
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5! Abrir archivo de IFC para el modelo (Nuevo Modelo) >
I
I« v » Arquitectura (E) » LICITACION UADY-FCAD12015 » REVIT v | O Buscar en REVIT 2
Organizar - Mueva carpeta s+ [N o
)
= Argquitectura (E) Cal Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamaric
P ARCHIVOS REFEREMCIA Carpeta de archivos
i Disco local () B )
FAMILIAS Carpeta de archivos
a Disco local (F) PARAMETROS Carpeta de archivos
PREVIOS Carpeta de archivos
= PASTOR (H:) _ ) o _
|| Modelo IFC - Acero 2.ifc IFC File 107,494 KB
- Reservado para el || Modela IFC - Acera.ifc IFC File 393
|| Modelo IFC.ifc 30/09/2016 06:24 ...  IFC File 401,393 KB
=¥ Red
v
MNombre: | Modelo IFC.ifc v| Archivos Industry Foundation €

Se despliega una ventana de Importacién de Modelos IFC con la pregunta, ¢Desea
excluir familias en la importacién del modelo? (De lo contrario se importaran todas las
familias IFC del archivo). En este paso es importante conocer el proyecto y como fue
realizado el modelo, ya que quiza para los propdsitos de lo que se requiera, pueda ser

necesario excluir algunas familias que no quisiéramos importar.
Si se desea agregar todas las familias del modelo, seleccionar No.

Si se desean excluir una o mas familias para la importacion, seleccionar Si.

Importacién Modelos IFC

;Desea excluir familias en la importacién del modelo? (De lo contrario
se importaran todas las familias IFC del archive)

S0 Mo

Se despliega una nueva ventana de Excepciones IFC gue enlista todas las familias
conocidas para este formato. La lista estd compuesta por un “check box” seguido del
nombre de la familia. Se puede seleccionar individualmente cada familia que se desee
excluir haciendo clic en su cuadro de seleccién, o en la parte inferior se presentan 3

opciones para esta seleccion: Marcar Todo, Desmarcar Todo e Invertir.
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Una vez que se eligieron la o las familias a excluir durante la importacién, seleccionar

Aceptar.

85 Excepciones IFC — O *

Seleccone los tipos de elementos que desea omitir en la importacan:
([ IfcAnnotation e
IfcBeam
IfcBuilding
IfcBuildingElementComponent
IfcBuildingElementPart
IfcBuildingElementPraoxy
IfcBuildingStorey

IfcChamferEdgeFeature
IfcCalumn
IfcCovering
IfcCurtainiwall =
Marcar Todo Desmarcar Todo Invertir
Aceptar

El programa comenzara a exportar las familias seleccionas, mostrando en la parte

inferior de la ventana la familia que esta siendo importada y una barra de progreso.

5! Medelos BIM ascciados al Proyecto - O %
Mombre Descripon Ruta Archivo Miveles Familias Ttems

Impertando Familia [Castillo K31:Castillo K31 (dimensiones segun disefie - f'c=130kg/cm]]...

El tiempo que se debe esperar para la finalizacion de la importacion del modelo,
dependera del tamafio del archivo y namero de familias del proyecto. Una vez
finalizada la importacion, si no se presenté ningun problema, se despliega una ventana
gue menciona que el modelo BIM ha sido asociado con el proyecto exitosamente.

Seleccionar Aceptar.



118

Catdlogo de Modelos BIM

o The BIM model has been associated with the project successfully

Finalmente el modelo IFC aparecera en lista de modelos BIM asociados al Proyecto,
especificando el nombre del archivo IFC, una descripcion editable (que se asigna en

esta misma ventana), la ruta de ubicacion del archivo, los niveles del proyecto, nimero
de familias y cantidad de items o elementos.
85! Modelos BIM asociados al Proyecto

= . “I
@ | sa

Mombre Descripcian Ruta Archivo

L
M vodelotFc.ifc | | ErVICITACION UADY-FCAD12015\REVIT\Modelo IFC.ifc

Miveles Familias items

Listo

Eliminar Modelo BIM: Para eliminar un modelo BIM ya importado se sigue la ruta: Clic
en la pestafia BIM » Modelos (0o F10) » Seleccionar el modelo IFC a eliminar

(seleccion azul) » Clic en el icono Eliminar modelo BIM.

85! Modelos BIM asociados al Proyecto — O x
E Iy ) &
H e |
ORI ST B

Nombre ’ Miveles Familias Ttems
Eliminar modelo BIM
v Permite eliminar &l modelo BIM reladonado con el proyecto del
[ | archivo de trabajo. Esta operacidn es irreversible y eliminara ‘
todas las asodaciones con el proyecto, Solamente Usese si estd

completamente seguro de ello,

Listo
Se despliega una ventana de confirmacién de Catalogo de Modelos BIM con la
pregunta, ¢ Desea eliminar el Modelo BIM (nombre del modelo)?, mencionando que la

opcion no es reversible. Si se esta de acuerdo seleccionar Si.
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Catdloge de Modelos BIM

;Desea eliminar el Modelo BIM [Modele IFC.ifc]? (La operacién no es
reversible)

El programa comenzara a eliminar todas las familias del archivo IFC seleccionado,
mostrando en la parte inferior de la ventana las familias del modelo que estan siendo

eliminadas y una barra de progreso.

85! Modeles BIM asociados al Proyecto - O W

Mombre Descripcidn Ruta Archive Miveles Familias ftems

E:\LICITACION UADY-FCAO12015'REVIT Modelo IFC.ifc

Eliminando Item Trabes (M_Concrete-Rectangular Beam):Trabe T3-4N-A (0.30:0.60 - f'c=230k:

Actualizar la Lista de Modelos BIM: Para actualizar la lista de los modelos BIM ya
importados, se sigue la ruta: Clic en la pestafia BIM » Modelos (o F10) » Clic en el

icono Actualizar.

Es recomendable actualizar la lista de modelos cuando se realicen muchos cambios

de importacioén o eliminacion de modelos.

5! Modelos BIM asociades al Proyecte - O w0

Y Iy
)
R

|_5_}'J S s

Mombre Miveles Familias ftems
Actualizar i
?
Actualizar |a lista de modelos BIM reladonados con el archive de |
v [T trabaje. Modelo TFC.ifc -~ B 116

Modificar la ruta del IFC: Es importante mencionar que no se debe cambiar de lugar
la ubicacion del archivo IFC ya exportado, ni cambiar el nombre de la carpeta donde

se encuentra el archivo, ya que se perderia la ruta y no se podria obtener su
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informacion. Si por algiin motivo es necesario cambiar de lugar el archivo o nombre de
su carpeta contenedora, se debe ingresar de nuevo a esta ventana para reubicar el

archivo.

Para modificar la ruta del IFC de los modelos BIM ya importados, se sigue la ruta: Clic

en la pestafia BIM » Modelos (o F10) » Seleccionar el modelo IFC a modificar

(seleccién azul) » En la columna Ruta Archivo, dar clic en el icono = ubicado del lado

derecho de la ruta.

gl

a

E = y . b
W casi o
MNombre Descripgan Ruta Archivo Miveles Familias Ttems
?
& Modelo IFC.ifc E:\LICITACION UADY-FCAD12015\REVIT Modelo IFC.ifc @ 0 116 1651

Se despliega una ventana del explotador de Windows para seleccionar la nueva
ubicacion del archivo IFC dentro del disco duro de la computadora. Después de

navegar por las carpetas y ubicar el archivo elegido, seleccionar Abrir.

Enlistar Modelos BIM: Para mostrar la lista de los modelos BIM ya importados, se
sigue la ruta: Clic en la pestafia BIM » Modelos (o F10). El sistema despliega la lista

de todos los archivos IFC ya importados al proyecto.

85 Modelos BIM asociados al Proyecto & O X
= ) 3
Al @) g2
Nombre Descripcién Ruta Archivo Niveles  Familas  ftems

A s
3l Modelo IFC..ifc | |E:\ICITACION UADY-FCA012015\REVIT\Modelo IFC.ifc

Modelo IFC - Acero.ifc E:\LICITACION UADY-FCA012015\REVIT \Modelo IFC - Acero.ifc 0 10270 60992
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Caso de Uso #2 — Gestion de Conjuntos de items

_—| Establecer Agrupadores al
«includes ~ Conjunto de Items

wincludex» Establecer Vista Jgrérquica
___________ >\_al Conjunto de Items

e N
~winclude»

Usuario ’

!
«Planners»

v
S
, «mclude},ﬁa
; [

. «ihquder "3 psignar Filtros al
. Conjunto de Items

«include» \\ ‘ ~ -

A ~

“gincluden ~~
N

!includes» \ininclude» \

’ I
r
— L ]
Si !
Istama Enlistar Conjunto de items ) /
«ProFin» II
1

Crear Conjunto de ltems
(forma manual

N 2 Editar Visibilidad de
Conjunto de Items

A"

A

<

Editar Visibilidad
de los Modelos

Actualizar Lista de
Conjunto de Items

Figura 25. Diagrama de caso de uso — Gestiéon de Conjuntos de items.

En el software ProFin, un conjunto de items es una coleccion de elementos del modelo
BIM que forman parte del proyecto. En este punto se recalca la importancia de realizar
los modelos BIM siguiendo una organizacién que pueda ayudar a la conformacién de

dichos conjuntos, dependiendo de lo que se necesite.

En el caso particular de este trabajo, se incluyeron parametros adicionales, como se
mencionard mas adelante, que ayudaron a organizar las familias del modelo y sus
respectivos items, ya que de esta forma se facilito la creacion de los conjuntos. Estos
pardmetros fueron el Nivel (para la ubicacion del elemento), la Clave UniFormat (para
organizar familias de acuerdo al catalogo de conceptos) y el Elemento (para identificar

el nombre del item).

La creacion de los conjuntos se puede realizar de dos formas diferentes, una manual

y otra utilizando un asistente.

Crear Conjunto de items (forma manual): Para la creacion de conjuntos de forma
manual, se van creando dichos conjuntos individualmente. Esta es una opcion que se
puede utilizar para proyectos pequefios, o cuando se necesite la informacién de un

conjunto especifico.
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Para la creacion de conjuntos de items de forma manual se sigue la ruta: Clic en la

pestafia BIM » Conjuntos.

85! ProFin 1.x [C\Users\Usuario\Documents\ProFin'PRUEBA 3.prf] — O *
i ARCHIVO PROYECTO COSTOS | BIM | HERRAMIENTAS  AYUDA
Edificador Virtual... F12
Modelos... F10

| Conjuntos...

Prueba Organizador

Corriendo en 64 bits...

Se despliega una ventana de Conjuntos. Hacer clic en el icono Agregar Conjunto de
items.
gl ProFin 1.x [C:\Users\Usuario\Documents\ProFinPRUEBA 3.prf] — O X

i ARCHIVO PROYECTO COSTOS BIM HERRAMIENTAS AYUDA

Conjuntos X b

F S IAENFEIN A N

Iv Agregar Conjunto de Items... (Mayiis.+Insert) I Tipo Ifc Color

T

3 ¢ Medelo IFC - Acero.ifc

¢ Medelo IFC.ifc

Se despliega una segunda ventana en donde se elige el modelo IFC de donde se van

a obtener los items para el conjunto.

o' Seleccién del Tipo Ifc — O >

Modelo : Modelo IFC.ifc P i

Tipo Ifc : |IfcBeam -
Aceptar Cancelar

Para mostrar la lista de modelos, se presiona en la flecha hacia abajo para mostrar

dicha lista.
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! Seleccian del Tipo Ifc - | X
Modelo : | Modelo IFC.ifc @’J
Tipo Ifc | Buscar
Mombre Descripdn Ruta Archive | Familias ftems
¥
(Minguna) 0 0
Modela IFC.ifc E:Y TCITALCL.... 3124 29340
¥  Modelo IFC - Acer... E:\LICITACL... 10270 50992
Vadar
x P

De igual manera se selecciona el tipo de familia a la cual pertenecen los items que

gueremos agrupar. Para mostrar la lista de familias se presiona la flecha de la lista

desplegable.
ot Seleccién del Tipoe Ifc — O Y
Modelo @ |Modelo IFC.ifc v i
Tipo Ifc :  IfcBeam -
IfcBeam .
IfcBuilding

IfcBuildingElementProxy
IfcBuildingStorey
IfcColumn r
IfcCovering

IfcCurtainWall i

Una vez selecciono el modelo IFC y la familia, dar clic en Aceptar.

Se despliega una ventana de las Propiedades del Conjunto. Para facilitar la explicacién
de este procedimiento para la creacion de un conjunto, a continuacién se explica un
ejemplo para la obtencién de un conjunto de items correspondientes a las cadenas de

cimentacion:
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En la ventana se muestra el nombre del modelo IFC y la familia de donde se
van a obtener los items. Previamente se seleccionaron en el paso anterior y no
se pueden modificar desde esta ventana.

Especificar el nombre del conjunto. Por default el programa va numerando los
conjuntos con el nombre, Conjuntol, Conjunto2, etc.

En la parte de parametros de la condicion, seleccionaremos de la lista
desplegable el tipo de parametro IFC que necesitamos para la creacion del
conjunto. En este ejemplo, como hay que identificar las cadenas de
cimentacion, se selecciond la fase creada de los elementos (Phase_Created) y
el tipo y familia al cual pertenecen (Family_and_Type). Se debe dar clic en
Agregar para elegir todos los parametros IFC que se deseen.

Seleccionar el valor de los parametros escogidos. Estos valores fueron los
asignados durante la modelaciéon. El valor para la fase creada es la clave
Uniformat de la cimentacion, A1010 — Cimentacion. Para la familia de la cadena
se selecciona Cadenas (M_Concrete-Rectangular Beam): Cadena CD1.
Seleccionar el parametro de cuantificacion para el conjunto. En este caso lo que
nos interesa es la longitud de los elementos (Length).

Se asigna la expresion que va a definir la cantidad, en este caso metros lineales
(ml).

Se asigna la precisién que queremos de la cantidad total (nimero de digitos).
Seleccionar la opcién Generar items, para que el sistema, de acuerdo a los
parametros y valores asignados encuentre los items con estas propiedades en
el modelo BIM y los agrupe en un conjunto.

La cantidad total, de acuerdo al parametro de la unidad elegida y a su precision,

aparecera automaticamente.



a5 Propiedades - Conjunto [Cadena de Cimentacisn CD1]

:71

Modelo :
Madelo IFC.ifc
Tipo Ifc:
IfcBeam

MNombre :

Este comjunto no tiene items considerados

Modelo | Produccén

Parametros de la condicidn

Parametro

/3

{Phase_Created

Family_and_Type

Cadenas (M_Concrete-Rectan...

Cadena de Cimentaddn CD1

A1010 Cimentaddn

x Comienza por([Valor], 'A1010 Cimentadon’) ...

( La condicion cambié es necesario regenerar los items )

Condicidn = |IsExternal = 'Neo'

{ 239 Items pertenecen al conjunto )
{ 239 Items cumplen con la condicidén dada )

Expresidn :

S

@

L.

P
b -

%
]

(]

/4
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— O ot
9
z /
/ Cantidad :
0.00
Unidad Produccidn :
ml -
Color :
Agregar I 55, 120, 145 -
Visibilidad :
Visible
Visibilidad Items No considerados :
Ejecuta Consulta 8 Ocultar
Opacidad Items Mo Considerados : 7
Generar Items 100/
Eliminar Items Predsidn :
2 Y
Revisar Items
5
Parametros disponibles : /
T G 5| Length TS -0~

Crear Conjunto de items (con Asistente): Esta es una opcion de mucha ayuda para

generar los conjuntos de items de todo un modelo BIM de manera automética.

La ruta para acceder a este asistente es: Clic en la pestaiia BIM » Conjuntos.

a5l ProFin 1. [Ch\Users\Usuario\Documents'ProFin\ PRUEBA 3.prf]
i ARCHIVO PROYECTO COSTOS

Corriendo en 64 bits...

BIM | HERRAMIENTAS ~ AYUDA

Edificador Virtual... F12
Modelos... F10
Conjuntes...

Prueba Organizader

Se despliega una ventana de Conjuntos. Hacer clic en el icono Asistente.
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85 ProFin 1.x [C\Users\ Usuarict Documents' ProFin\ PRUEBA 3.prf] — O bt
i ARCHIVO PROYECTO COSTOS BIM  HERRAMIENTAS AYUDA H
Conjuntos -

Nombre

¥

» : + Modelo IFC - Acero.ifc

¢+ Medelo IFCifc

Se desplegara una ventana de bienvenida al asistente para la creacion de conjuntos,
explicando que permite simplificar el proceso de creacion de conjuntos de items para

el modelo BIM dado a partir de las familias y parametros IFC. Dar clic en Siguiente.
njuntos - U x

Bienvenido al asistente de creacion de
conjuntos

Este asistente le permite simplificar el proceso de creaddn de conjuntos de items para el modela BIM
dado a partir de las familias y parametros IFC

Para continuar, haga dick en Siguiente

revio Siguiente > Cancelar

En la ventana siguiente, se selecciona el modelo IFC del cual se deseen generar los
conjuntos. Seleccionar la flecha desplegable para mostrar la lista de modelos cargados

al proyecto. Una vez selecciona el modelo, dar clic en Siguiente.

- Asistente para la creacidn de conjuntos — O x

Seleccion del modelo BIM
Seleccione un modelo BIM del cual se quieran obtener conjuntos,

Meodelo : | Modelo IFC.ifc - &

<Previo || Siguente > || | Cancelar
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Se despliega una nueva ventana en donde se enlistan todas las familias con las que
cuentan los modelos IFC. Seleccionar todas las familias que se tomaran en cuenta
para le generacion de los conjuntos, dando clic en el “check box” de cada una de estas
familias. Para ayudar con esta seleccion hay dos opciones del lado derecho para Incluir

Todas o Quitar Todas.

En este punto es recomendable seleccionar todas las familias para que todos los items
del modelo estén dentro de los conjuntos, y no se omitan algunos por error. Sin
embargo, para propositos de esta tesis, se excluyeron de la lista todas las familias
concernientes a la modelacion del acero como el IFC Reinforcement Bar, ya que la
cantidad de informacién de estas familias es muy extensay el proceso de creacion de
los conjuntos seria muy tardado. El acero del modelo BIM fue cargado en un archivo

diferente. Una vez seleccionadas todas las familias, elegir Siguiente.

85! Asistente para la creacién de conjuntos — O >

Familias IFC
Escoja las familias para las cuales desea generar los conjuntos.

1 IfcBeam = Incluir Todas
W IfcBuilding

K IfcBuildingElementProxy
| IfcBuildingStorey

R TfeCalumn

¥l IfcCovering

R rfeCurtainwal

] IfcDistributionPort

W rfcFlowCantraller

W 1fcFlowFitting

¥l IfcFlowsegment

R IfcFlowTerminal

W] 1fcGrid

W 1fcMember

W IfcPlate

| IfcProject

W] 1fesite

R 1fcslab

# rroan

Quitar Todas

< Previo Siguiente = Cancelar

El software empezara a preparar los items de las familias seleccionadas mostrando
una barra de avance en la parte inferior de la ventana. El tiempo de finalizacion de este
procedimiento dependera del tamafio del archivo del modelo IFC y del nimero de

familias seleccionadas.



5! Asistente para la creacion de conjuntos

Familias 1IFC

Escoja la= familias para las cuales desea generar los conjuntos.

W 1fcBeam
IfcBuilding
IfcBuildingElementProxy
IfcBuildingStorey

W] TfcCalumn
IfcCovering
IfcCurtainiall
IfcDistributionPart
IfcFlowController
IfcFlowFitting
IfcFlowSegment
IfcFlowTerminal
IfcGrid
IfcMember
IfcFlate
IfcProject
IfcSite

33%

< Previo
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Induir Todas

Quitar Todas

Cancelar

Al finalizar, aparecera una ventana para la asignacion de los parametros de los

conjuntos. Dar clic en la flecha de la lista desplegable para elegir el primer parametro

que definira los conjuntos. Una vez seleccionado, elegir Agregar. En este punto se

pueden crear todos los parametros necesarios para la conformacién de los conjuntos,

sin embargo, es importante recalcar, que al ir agregando mas parametros el tiempo de

este proceso aumenta exponencialmente ya que el sistema tiene que formar conjuntos

con cada uno de los parametros seleccionados. Para finalizar elegir Siguiente.

85! Asistente para la creacion de conjuntos

Definicién de parémetros

Seleccione los pardmetros con los que se creardn los conjuntos

Parametros :
Family_and_Type

Family_and_Type

< Previo

- O >

Agregar
Eliminar

Lirmpiar

Siguiente > Cancelar
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El sistema empezara a buscar los conjuntos mostrando el avance en una barra ubicada
en la parte inferior de la ventana. El tiempo que le lleva a este proceso dependeré del
namero de familias elegidas para la conformacion de los conjuntos y del nUmero de

parametros.

okl

7]

Definicion de parametros
Seleccione los parémetros con los que se crearan los conjuntos

Parametros : Agregar
Family_and_Type -
Eliminar
Phase_Created
Family_and_Type Limpiar
10%
< Previo Siguiente > Cancelar

Al finalizar se despliega una ventana con la lista de todos los conjuntos que se van a
crear, especificados por su nombre, un color asignado aleatoriamente, el tipo IFC de
la familia, el nimero de items iguales por conjunto, su expresion y unidad. En la parte

inferior se puede modificar el color, expresion y unidad de los conjuntos.

o5 Asistente para la creacién de conjuntos — ] %

Conjuntos por crearse
Se muestran los conjuntos que van a crearse al terminar el asistente.

Mombre Color Tipo Ifc Items Expresion | Unidad
v a
3 [Phase_Created = B101040 Estructura N4] [Family_and_Type = Cadenas (M_Co... I 35, 53,... IfcBeam 2 Length ml
[Phase_Created = B101040 Estructura M4] [Family_and_Type = Trabes (M_Con... 30, 3,... IfcBeam 2 Length 'l
[Fhase_Created = BE101040 Estructura M4] [Family_and_Type = Cadenas CD4: ... [ 41, 254... IfcBeam 17 Length ml
[Phase_Created = B101040 Estructura M4] [Family_and_Type = Canal de Concr... [ 132, 60... IfcBeam 4 Length ml
[Phase_Created = B101040 Estructura M4] [Family_and_Type = Cadenas (M_Co... [] 215, 25... IfcBeam 11 Length ml
[Phase_Created = B101040 Estructura N4] [Family_and_Type = Trabes (M_Con... [ 164, 10... IfcBeam 4 Length ml
[Phase_Created = B101040 Estructura N4] [Family_and_Type = Trabes {M_Con... [ 63, 200... IfcBeam 12 Length ul ™
Color : | — A Modificar Seleccidn
Expresion : A Medificar Seleccidn
Unidad : - Modificar Seleccidn

= Previo Siguiente > Cancelar
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En la siguiente ventana, seleccionar Crear Conjuntos para finalizar con este proceso

o5 Asistente para la creacién de conjuntos — ] )

Creacion conjuntos
Presione el botdn 'Creacion de Conjuntos' para afiadirlos

Crear Conjuntos. ..

Procesando conjuntos...

El sistema empezara el proceso de creacion de los conjuntos mostrando una barra de

avance en la parte inferior de la ventana.

g

]

Creacion conjuntos
Presione el botdn 'Creacion de Comjuntos' para anadirlos

Crear Conjuntos...

onjunto [Phase_Created = 101040 Estructura N4] [Family_and_Type = Trabe Jardinera TJA-04: Trabe Jardinera TJA-04 (dimensiones seguin disefio - fc=150ke
10%

Una vez finalizado el proceso se regresa a la ventana principal de Conjuntos en donde
se observara el nombre del modelo IFC y la lista de todos sus conjuntos creados para

ese archivo.
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Caso de Uso #3 — Gestion de Actividades de la EDT

_ sincludas. Editar una Actividad

Gestion de Actividades de la EDT

Usuario
«Planners
Eliminar una Actividad
Y
“u
Actualizar una Actividad
Shslsima | \ h“‘m lude»
«PraFin» J' e
| «lnclude»\ .
I

Agregar una Sub Actividad Eliminar una Sub Actividad

Figura 26. Diagrama de caso de uso — Gestion de Actividades de la EDT.

Las actividades forman parte de la estructura de desglose de los trabajos de un
proyecto. Esta EDT es una descomposicion jerarquica, orientada al producto
entregable del trabajo que sera ejecutado por el equipo del proyecto, para lograr los
objetivos del proyecto y crear los productos entregables requeridos. Dentro de ProFin
estas actividades son utilizadas para desarrollar el programa de obra, las cuales tienen

agregados grupos de cuantificadores de los elementos BIM (conjuntos).

Una de las formas para agregar una actividad en el software ProFin es desde el
Edificador Virtual, en donde ademas se puede apreciar el modelo BIM en 3D y los

conjuntos creados previamente.

La ruta para acceder al edificador virtual es: Clic en la pestafia BIM » Edificador Virtual
(o F12).

85! ProFin 1.x [C\Users\Usuaric\Documents\ProFin\PRUEBA 3.prf] — O >
i ARCHIVO PROYECTO COSTOS | BIM | HERRAMIENTAS  AVUDA

| Edificador Vitual..  F12
Modelos... F10

Conjuntos...

Prueba Organizader
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Agregar una Actividad: Para agregar una nueva actividad se selecciona el icono
Agregar Nueva Actividad, y se especifica su nombre.

&l ProFin 1 [C:\Users\Usuario\ Documents\ProFin' PRUEBA 3.prf] - X
{ ARCHIVO PROYECTO COSTOS BIM HERRAMIENTAS AVUDA !
Edificador Virtual 3¢ >

i PROVECTO VER SELECCION NAVEGACION HERRAMIENTAS VENTANA

2 §2 | Forzar Redibujo 42 | Por Familias Por Conjunto [Par 0 O ,\ ,\ 'r ISR o seiection 5 W’ﬂ’gﬁ'ﬁ‘
Explorador BEX | Modes - Comumtos B X|
Ab‘ iﬁ ! . m % 9 E} !
Mostrar Faltantes por Asociar W Mostrar flo Sub Actividd seleccionada /! Mostrar Faltantes por Asociar W Mostrar solo Sub Actividad selecdionada
HAER) Modeo FC - Aceroifc | ActOri: Cimeniadin | R eqH [ ightGray ~| ActDst: | (Ninguna) REE =] [T TNombre. | Tpotfe |cokr |
AR mogelo rFCc SubAct: | Plantilas de Concreto - Ay WH [ ightGray ~| subAct: (Ninguna) ~hxe@0e (O -1 e
Sub: |(nguna) ~ AB > [ @‘ Pre: ‘(N\nguna) - Ab x [ K] @‘ »| + Modelo TFC - Acero.ifc
+ Modelo IFC.fc
Cuantificadores. -
Grupos ; Cimentadidn Grupos : (Ninguno)

o
-
x

F

Nombre :
Ruta modelo :
Color Grid :
Mostrar Grid :

Altura Texto Etiqueta ¢

[MImNAmIEF]

Alineacion Etiqueta Eje

be,

Agregar una Sub Actividad: Primeramente se despliega la lista de Actividad Original
para seleccionar la actividad padre que contendra a la nueva sub actividad. Luego se
selecciona el icono Agregar Nueva Sub Actividad, la que aparecera debajo de la
original, en donde se puede especificar su hombre.

B ProFin 1. [C\Users\Usuario\ Do cuments\ProFin\PRUEBA 3.prf] - X
i ARCHIVO PROVECTO COSTOS BIM HERRAMIENTAS AVUDA ]

i - i 5 e L D T -
5 Shjucte FEm T = ) x X AL 4
Explorador 83X | Modelo = Conjuntos. ax
| Ab "

¥ Mostrar Faltantes por Asodiar W Masirar solo Jib Actividad seicionada ¥ Mostrar Faltantes por Asodiar W/ Mostrar solo Sub Actividad seleccionada H

5-AER Mocelo FC -Aceroufc | ActOns Gmentogén | T8 @leltgmmy ~| actost: |(nguna) R i | || T TNombre [Tpotic [cobr |
HAGR) vocelo e Sub Act: | Plantias de Concreto - A x @/ ghderay ~| swbact: Qunguna) T mx0@Qe 4 -
Sub: ingunz) - R [ bl @] Pre: [(Ninguna) ~ 8 xPK®| | |»]» ModeloTrc- Aceroifc
» HodeloTrcifc

CQuantificadores.
Grupos : Cimentacion Grupos : (Ninguno)




Caso de Uso #4 — Asignacion de Cuantificadores a las Actividades

«include»

Asignacion de Cuantificadores
a las Actividades

-
. wingclude»
“ -
i ; \ “ -
Usuario P \ . ~
«Planners ) v -
7 winclude» \«includex cincluden
/ \ .
s et
S
“
Agregar un Grupo ~
Enlistar Actividades de Cuantificadores
s
"
Sistema | S ua
i ) include»
«ProFin» :mnclude» «n
Y

Volumen de Obra
de |a Actividad
Seleccionada

gneludep

Asignar un Conjunto de
Itmes a un Grupo
de Cuantificadores

Editar un Grupo
de Cuantificadores

Eliminar un Grupo
de Cuantificadores

Actualizar un Grupo
de Cuantificadores

Eliminar un Conjunto
de Itmes a un Grupo
de Cuantificadores
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Figura 27. Diagrama de caso de uso — Asignacion de Cuantificadores a las

Actividades.

En ProFin, los cuantificadores son grupos creados dentro de las actividades a los que

se les asigna uno o mas conjuntos de items, y como su hombre lo indica, cuantifican

el valor total con la unidad de medicion asignada para una actividad especifica. Estos

cuantificadores se pueden crear desde el Edificador Virtual del software.

Agregar un Grupo de Cuantificadores: El primer paso es seleccionar la actividad a

la cual se le va a crear el grupo de cuantificadores. Se elige la actividad desde la lista

desplegable de Actividades Originales.

8 ProFin 1ax [C:\Users\Usuario\ Documents\ProFin\PRUEBA 3.p1f] - x

i ARCHIVO PROVECTO COSTOS BIM HERRAMIENTAS AVUDA B
Edficador Virtual % \
i PROVECTO VER SELECCION NAVEGACION HERRAMIENTAS VENTANA E
3 £ 63 | forarpetisio 453 | poromites porconoro Por0ganasted] [0, @) @) | G} € [-1+]] [ [T cersaccion | G| [0

Explorador 88X | Moddo o ax
| by | (s g
i / &y B s W/ iffstrar solo Sub Avidad selecdionada W/ Mostrar solo Sub Actvidad selecdonada ]

A+
- B x0@00[

T xEK @

Acton

LR vodeto rrC - acero.fc
- EGR) Modelo I e

Sub Act:  Plar y & [lightGray

Sub (Ninguna) ~ D x [ B @ Pre

Cuantificadores

Grupos : (Ninguno)

Grupos : Cimentacién

Atributos oax

™ I

Nombre |Tipolfc | Color

»| » Modelo IFC - Acero.ifc

» Modelo IFCifc
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Una vez elegida la actividad, dentro la ventana Cuantificadores, presionar clic derecho
del mouse y seleccionar Agregar Grupo de Cuantificadores.

8 ProFin 1ax [C:\Users\Usuario\Documents\ProFin\ PRUEBA 3.prf] - x
i ARCHIVO PROVECTO COSTOS BIM HERRAMIENTAS AYUDA B
Edficador Virtual M
i PROVECTO VER SELECCION NAVEGACION HERRAMIENTAS VENTANA
Explorador 8% X | vodeo - Comuntes X
i Aby | (5 g
Mu ¥/ Mostrar Faltantes por Asadiar ¥ Mostrar solo Sub Actividad seleccionada Mostrar Faltantes por Asodiar M Mostrar solo Sub Actividad selecconada
g@ Modelo IFC - Acero.ifc ActOri: | Cimentacdn ~ Ab 4 ¢ [lghtGray | ActDst: | (Ninguna) LR =] [ [Nombre |TipoTfc |Color | |
R vocelo rcitc Sub Act: |Plantilas de Concreto - Ry x 0 @ Q ©| Clshtsray <] sibact: [uinguna) - hx0® 0o O <1l [v -
Sub: (Ninguna) v A [T [ Qs Pre: (Ningunz) - Ab 1] 1] D } Modelo IFC - Acero.ifc I
~ Modelo TFCifc
Cuantificadores ~l " L
GrUpos : Gimentadién Grupos : (Ninguno)

[EF Agregar Grupo de Cuantificadores

FRowy ¥

Un grupo de cuantificadores se creara dentro de la actividad seleccionada. A
continuacién se editan las propiedades del grupo, que se acceden con clic derecho

sobre la carpeta del grupo y seleccionar Propiedades.

B ProFin 1.x [C:\Users\Usuario\Documents\ProFin\ PRUEBA 3.pif] - x
i ARCHIVO PROYECTO COSTOS BIM HERRAMIENTAS ~AYUDA !

Edificador Virtual

i PROVECTO VER SELECCION NAVEGACION HERRAMIENTAS VENTANA
; 5 | Forsar Redibujo 453, | Por Fomiies per Corjunto [Por Orgamizader] | L, (@) (@ oM T Clear Selection | @ =il| ol
S B e = & 5 AL 4 =
todelo
st dar ostrar < por Asociar

- e 2%
: D | am
] Mostrar solo Sub Actvidad selecconada ]
9@ Modelo IFC - Aceraiifc g R =] [ [Nombre |TipoTfc |Color | |
FAER vocelo rcitc i - A x O @ O ©|| Tlhteray Sub Act X000 e O <1l [v B
sub - Ay <[ i @] e - <[4 O ' Hodelo TrC - Acerodtc |
» ~ Modelo IFCifc
. [.. IfcSeam HEN..
Grupos : {Ninguna) L
L
L
L
L
L
— g
Ab‘ % ! L
Nombre: "Mode L
Rutamodelo [Evn E

Dentro de las propiedades se especifica el nombre del grupo, los parametros de

medicion, la precision y unidad.

o5 Propiedades del Grupo Cuantificador - [Grup...  — O X
Mombre :
Grupo 1
Parédmetros : Expresion :

- 5l & 9
Predsidn :  Cantidad : Unidad :

[ 0.000000
© e |
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Seguidamente se le asignan los conjuntos de items a este grupo de cuantificadores.

Para lograr esto, dentro de la ventana de Conjuntos, seleccionar uno 0 mas conjuntos

gue formaran parte del grupo. Al finalizar con la seleccion, presionar clic derecho sobre

la carpeta del grupo de cuantificadores y seleccionar la opcién Asociar los (X)

Conjuntos seleccionados con el Grupo (X).

851 ProFin 1 [CA\Users\Usuario\Documents\ProFin\PRUEBA 3.prf]

= X
i ARCHIVO PROVECTO COSTOS BIM HERRAMIENTAS AYUDA B
Edficador Virtual % \
i PROYECTO VER SELECCION NAVEGACION HERRAMIENTAS VENTANA B
£ £ 63 | romarRetiuio <53 | porFamias b Conunto Foromanstn] [}, @) @), | G} € -] [ [T cearsaecion| G @[]
Explorador BEX [ voddo ~  Conntos ax
W/ Mostrar solo Sub Actvidad seleccionada 7/ Mostrar Faltantes por Asociar /] Mostrar solo Sub Actvidad selecdonada g ‘ J ‘ ‘*9 ‘ «

. - M) + | D uoneray ~| actost: |(ungunz) TR =] i LN@ — Y 4

iombre Tipo Ifc | Color

(IR Modelo T @0 & Dlichtesy ~| SubAct: |(Ninguna) “Hxo90e
v A x [ pI| Pre (Ninguna) - A x ] 1] @ » Modelo IFC - Acero.ifc
+ Modelo IFC.ifc

{Phas 4 =B101040 ... Ifcbeam NN 2.

Grupos : (Ningune) > [Phase Created = 5101040 .. Ifcbeam N1

Phase. 4 =5101040 ... Ifcbeam NS

[Phase_Created =5101040 ... Iftbeam [ 1

s con el Grupo [Grupo ... Phas 4 =5101040 ... Ifcbeam [ 1

Phas 4 =5101040 ... Ifcbeam NN 1

[Phase_Created =5101040 ... Iftbeam [ 1

[Phase_Created =5101040 ... Ifcbeam NS

Aoutos " - [Phase_Created =5101040 ... Ifcbeam NN 1

A‘h/ ‘ i ‘ ‘ [Phase_Created =5101040 ... Ifcbeam [ 1

Phase Created =B101040 ... Ifceam o 2.

Al finalizar con este proceso, a un lado del nombre del grupo de cuantificadores de una

actividad aparece automaticamente el valor total de acuerdo a los parédmetros

solicitados. Con este procedimiento, la actividad ya esta preparada para su despliegue

en el estimador virtual de ProFin y su subsecuente estimacion de obra.



Caso de Uso #5 - Gestion de Avances de Trabajos

«include» _ (" Opciones de Visualizacion
en el Estimador de Obra

Gestion de Avances de Trabajos
T «ipcludes

’ . ~— - Seleccionar Elementos
Usuario ! [ S en el Estimador de Obra
/ winclude» «include»

«Planner» /ginclude»
/

s .

Seleccion de Actividad

' a Estimar
Despliegue del Modelo S
BIM | wingludex
| ~
|

wincludex ~
\

s

MNavegar en el
Estimador de Obra

Sistema
«ProFin»

W

Seleccion de Actividad
Base

Asignar Porcentajes
de Avances en el
Estimador de Obra

Visualizacion de Avance %2clude
de Actividad Seleccionada

Figura 28. Diagrama de caso de uso — Gestion de Avances de Trabajos.
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El estimador de avances del programa ProFin es la herramienta dentro de este

software que tiene la finalidad de desplegar todas las actividades que se le han

asignado al proyecto (las cuales contienen un grupo de cuantificadores con sus

respectivos conjuntos de items), para poder realizar su estimacion en un periodo

determinado.

Este estimador esta conformado por: pantalla de visualizacién del modelo BIM, una

lista desplegable de actividades y actividades base del proyecto, opciones

de

manipulacion del modelo BIM, opciones de seleccién de elementos del modelo, iconos

para el porcentaje de avance de los elementos, opciones de visualizacién de

los

elementos, opciones para blsqueda y manipulacion de informacion, opciones para la

generacion de reportes.

Ruta para acceder al estimador es: Clic en la pestaiia PROYECTO » Estimador (F9).

o5 ProFin 1.x [Ch\Users\Usuario\Documents\ProFin\PRUEBA 3.prf] - O
i ARCHIVO [BROVECTO | COSTOS BIM  HERRAMIENTAS AVUDA
Presupuesto... Ctrl+P
Proveedores y Contratistas... F3
Recursos... F&
Presupuestos... F4
Generadoras... Ctrl+G

Estructura de Desglose de los Trabajos... Crl+A

Programa de Obra... F&
Asignacion de Recursos a Actividades... F11
Estimador F9
Grupos

Corriendo en 64 bits...

X



137

Lo més conveniente es utilizar esta herramienta en un dispositivo portatil como una
Tablet para facilitar la manipulacién del modelo BIM y seleccién de los elementos a

estimar durante el recorrido en obra.

frmEstimadorV2 — X
Actividad : ‘Cimentacion->Dados B5) @ S
HROS

ctividad Base : Cimentacion->Muro de Mamposteria

Frgme De’eghd

Figura 29. Interfaz de usuario del estimador de ProFin.

Seleccion de la Actividad a Estimar: El primer paso en el proceso ¥ >ma de
avances de obra utilizando el estimador de ProFin, es la seleccién de la actividad a

estimar. Una vez dentro del estimador, elegir el icono de seleccion de la actividad .

frmEstimadory2 h *
Actividad : ECimentacién->Dados ( @%ﬁ @‘
Actividad Base : ‘Cimentacién->Muro de Mamposteria (%) @‘

Se despliega una ventana con la lista de todas las actividades creadas previamente

para el proyecto. Elegir la actividad de la que se desea realizar la estimacion. Al elegir
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la actividad, esta ventana se cerrard automaticamente, y el modelo 3D de los
elementos de la actividad apareceran en la pantalla.

Introduzca texto a buscar... ~ | Buscar || Vadar |

Actividad Grupos BIM ftems Asociados
- = Cimentacién 0 0
1 Plantillas de Concreto
1 Cimbra para Cimentacion
o Zapatas
1 Dados de Columnas
= Muro de Mamposteria
[ 1 Dados

1 Contratrahes

i A R =2
S0 o ooo

Seleccién de la Actividad Base: En el estimador, una actividad base se utiliza como
referencia para ubicar alguna familia que se quiera estimar. Esta actividad base es de
mucha ayuda cuando se tienen elementos dispersos y no se sabe en donde estan
localizados dentro de la obra. Para seleccionar la actividad de referencia se realiza el
mismo procedimiento anterior, s6lo que esta vez eligiendo el icono de seleccion de la
actividad base. La actividad base se mostrara en un color diferente a las actividades a
estimar y con un cierto grado de transparencia para que no entorpezca con el
monitoreo de la toma de avances de la actividad elegida. En la imagen siguiente se
puede observar un ejemplo en donde, para ubicar mejor los dados de la cimentacion,

se la asigné como actividad base el cimiento de mamposteria.

frmEstimadorV2 = X
| Actividad : Cimentacién->Dados HNOS
‘ Actividad Base : Cimentacion->Muro de Mamposteria HDOS

51@ 0 W Bl € 6.0 (i
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Opciones de Manipulacién del Modelo: En todo programa que utiliza elementos 3D
existen opciones de manipulacion de dichos modelos. Las opciones que el estimador

utiliza son:

4E . . . . :
<% Desplazamiento (Pan): permite mover la vista en las cuatro direcciones de la

pantalla, arriba, abajo, izquierda y derecha, sin cambiar de ampliacion.

Zoom Window: permite especificar el area que se desea ampliar mediante la

indicacién de las esquinas de un rectangulo.

v w Zoom Fit: opcidn que cambia la visualizacion de forma que se muestre todo el

modelo en la ventana gréafica actual.

frmEstimadory2 X

CNEEAHEHHES

Flentg  pore®”

Opciones de Seleccién de Elementos: En el estimador hay dos opciones para la

seleccién de los elementos a estimar: individual y grupal.

Seleccién individual: permite seleccionar un elemento de la actividad para que

pueda ser estimado. Al seleccionar un nuevo elemento, se pierde la seleccion anterior.

Seleccion grupal: permite especificar el area de seleccién mediante la indicacién
de las esquinas de un rectangulo.

Seleccién continua: ya sea con una seleccion individual o grupal, cuando esta
opcién esta activa, no se pierde la seleccién de elementos si se eligen en varios clics.
Esta opcién emula la tecla Control de un teclado convencional.
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frmEstimadory2

— X
Actividad : Cimentacién->Dados EF) @ S
Actividad Base : Cimentacion->Muro de Mamposteria o) @ S

Frentg  pore”

Asignacion de Porcentajes de Avances: Para realizar las estimaciones durante el
recorrido en obra, y una vez elegida la actividad y los elementos a estimar, se le asigna
el porcentaje de avance del elemento o elementos seleccionados. Estos porcentajes
se asignan dando clic en alguno de los iconos de avance establecidos:

O 0% de avance — no iniciado
O 25% de avance
O 50% de avance
Q 75% de avance

f\_) 100% de avance: trabajo terminado

frmEstimadory2

- x
Actividad : Cimentacion->Dados 5 @ S
Actividad Base : Cimentacion->Muro de Mamposteria EF) @ S

Frentg  per”

Opciones de Visualizacion del Estimador: para facilita la manipulacion de los
elementos del modelo, el estimador permite 3 diferentes opciones de visualizacion de

del modelo:

[a][a] . o
o@l Trabajos no iniciados: muestra u oculta los elementos a los que no se les ha

asignado un avance.
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Trabajos con avance parcial: muestra u oculta los elementos a los que se les ha
asignado un avance entre el 25y 75%

Trabajos terminados: muestra u oculta los elementos con un 100% de avance.

frmEstimadory2 - o
Actividad : Cimentacidn->Dados OGS
" Actividad Base : Cimentacién->Muro de Mamposteria MO S

ﬁﬁ F[E"IE 0 er.e;_h'ﬂ j

Asignacion de Informacion Adicional al Elemento: Existen algunos elementos
constructivos que se tienen que rectificar durante el monitoreo de avances de obra. El
cimiento de mamposteria es un ejemplo de estos elementos con dimensiones
estimadas en el modelo BIM que necesitan de las medidas reales tomadas en obra
para la obtencion de su volumen. Para esto, el estimador ofrece una opcion para
completar esta informacion de medidas de los elementos constructivos con un caso de

excepcion.

Primero se selecciona el elemento a rectificar y luego se le da clic en el icono de
informaciénﬂSe desplegara una ventana indicando el cuantificar del elemento (que
se asigno desde la creacion del conjunto), las propiedades de estimacion, la expresion,
y el resultado. También se despliega un teclado virtual para introducir la nueva

expresion.

El procedimiento es el siguiente: elegir primero las propiedades de cuantificacion del
elemento (se puede dejar el que tiene preestablecido o cambiarlo), escribir la nueva
expresion del elemento rectificado (en esta opciébn se pueden escribir férmulas
simples), hacer clic en el icono verde del lado derecho, y el nuevo resultado aparecera
en la parte inferior. En las propiedades también aparece el nuevo resultado en
paréntesis sin perder la medida original anterior.
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Actividad : Cimentacién->Dados

Actividad Race : |Seleccinne 1ina actividac
Expresion de Cantidad de ftem

%
@ Cuantificador :
Propiedades : Length = 1.20 Metro (1.5 = 1.50 Metro)
1.5
I Expresion : (V]
Resultado : 1.50
conly
‘ ‘1
I 7 Aceptar
. e 4 ." L] ' —|“
Terminados
A ;ﬁﬂl it

k| Inicio RePdg Nav
Fin AvPag  Subir
Entrar

BlogMay g Insertar  Pausa  Bajar

Mayts AN Mayds Supr ImprPant BlogDespl  Acoplar

'

Fn Ctrl ARGr  Ctrl N > Opciones Ayuda  Atenuar
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APENDICE 2. NIVEL DE DESARROLLO BIM

Categoria Uniformat LOD Significado BIMForum
Utilizada para LOD Propuesto 9
A Subestructura n/a
Al10 Cimentaciones n/a
Los elementos son modelados acorde al disefio y
especificacion de tamafio y forma de la cimentacion. El
modelado del elemento incluye: tamafio general y
A1010 Cimentacién estandar 300 geometria del elemento, superficies con pendiente o
depresiones del piso, dimensiones externas de los
miembros, informacion no grafica requerida asociada con
el modelado de los elementos. Incluye: resistencia del
concreto y del acero de refuerzo.
B Cuerpo n/a
B10 Superestructura n/a
B1010 Construccion piso (nivel) n/a
Tamafio y ubicacion especifica de los miembros de la
estructura principal modelados por una rejilla estructural
definida con la orientacion correcta. Concreto definido por
B1010.10 Estructura del piso 300 especificacion (resistencia, arrastre de aire, tamafio del
' (nivel) de concreto agregado, etc.) Informacibn no gréfica requerida:
resistencia del refuerzo y su espaciamiento, detalles
tipicos, intrusiones para elementos como MEP, acabado,
anclas embebidas.
Tamafio y ubicacion especifica de los miembros de la
Losas. decks. capa de estructura principal modelados por una rejilla estructural
B1010.20 acaba,dos de ,Iosa? 300 definida con la orientacion correcta. Informacion no
' (concreto) de piso gréfica requerida: resistencia del concreto, resistencia del
P refuerzo, arrastre de aire, tamafio del agregado, detalles
tipicos.
B20 Cerra}mlento vertical n/a
exterior
Montaje del modelo compuesto por tipo con espesor
general que cuenta para recubrimiento, estructura,
insulacién, espacio de aire y un soporte y acabado
especifico para el sistema de muro. Las intrusiones son
modeladas con las dimensiones nominales para aperturas
B2010 Muros exteriores 300 mayores de muro como ventanas, puertas y elementos
mecanicos grandes. Informacién no gréfica requerida
asociada con el modelado del elemento incluye: tipo de
muro y materiales.(Hacer referencia a LOD350 y LOD400
para el modelado de elementos individuales que sean
anfitriones de objetos como ventanas y puertas).
Revestimiento muros Recubrimiento exterior de muro modelado como un
B2010.10 exteriores 350 elemento separado. Todas las aberturas se modelan con
dimensiones aproximadas.
Ventanas aproximadas en términos de ubicacion, tamafio,
B2020 Ventanas exteriores 200 cantidad y tipo. Las unidades son modeladas como un

componente simple, monolitico; o representado con un
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simple marco y cristal. Se proporciona el tamafio nominal
de la unidad.

Muro exterior de

Objetos de muro genérico representan los principales

B2020.30 200 X )
ventana tipos de montajes de muro de ventana propuestos.
Las unidades son modeladas como un componente
B2050 Puertas exteriores 200 simple, monolitico; o representado con un simple marco y
panel. Se proporciona el tamafio nominal de la unidad.
B30 Cer_ramlento _ n/a
horizontal exterior
Montaje genérico que contiene un espacio asignado
B3010 Techumbre 200 (capa) para una losa/deck estructural y/o un sistema de
soporte.
C Interiores n/a
C10 Construccion interior n/a
Particiones interiores
C1010 (muros divisorios) n/a
Montaje del modelo compuesto por tipo con espesor
general que cuenta para un soporte y acabado especifico
para el sistema de muro. Los elementos muro son
Particiones interiores modelados para trazados, ubicaciones, alturas y perfiles
C1010.10 fias 300 de alzado especificos. Las intrusiones son modeladas con
I las dimensiones nominales para aperturas mayores de
muro como ventanas, puertas y elementos mecanicos
grandes. Informacion no gréafica requerida asociada con el
modelado del elemento incluye: tipo de muro y material.
Ventanas aproximadas en términos de ubicacién, tamafio,
cantidad y tipo. Las unidades son modeladas como un
C1020 Ventanas interiores 200 componente simple, monolitico; o representado con un
simple marco y cristal. Se proporciona el tamafio nominal
de la unidad.
Las unidades son modeladas como un componente
C1030 Puertas interiores 200 simple, monolitico; o representado con un simple marco y
panel. Se proporciona el tamafio nominal de la unidad.
L Montaje genérico que indica el alcance general y el
C1070 _Con;trucmor] de techo 200 espesor/profundidad aproximado del sistema de techo
interior (plafén) ;
suspendido
C1090 Interior especialidades n/a
C1090.10 Rlelr-_:sypasamanos 200 Elemento generico modelado que representa la altura
interiores total aproximada.
C20 Acabados interiores n/a
C2010 Acabado de muro 200 Materiales genéricos por tipo, espesor y alcance de
cobertura.
C2010.10 Acabado de_muro con 200 Materiales genéricos por tipo, espesor y alcance de
loseta/azulejo cobertura.
C2010.70 Pintura y recubrimiento 200 Materiales genéricos por tipo, espesor y alcance de
de muro cobertura.
C2050 Acabado de plafon 200 Materiales genéricos por tipo, espesor y alcance de

cobertura.
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D Servicios n/a
. Trazado de elementos esquematicos o en forma de
D20 Plomeria 100 diagrama.
D2010 Distribucién de agua 100 Trazado de elementos esquematicos o en forma de
potable diagrama.
Tanque de -~
D2010.10 almacenamiento agua 100 cE.razado de elementos esqueméticos o en forma de
iagrama.
potable
D2010.20 Equipamiento para agua 100 Trazado de elementos esquematicos o en forma de
potable diagrama.
D2010.40 Tuberias de agua 100 Trazado de elementos esqueméticos o en forma de
potable diagrama.
D2010.60 Muebles de bafio 200 Traza_do esguematico con tamafos, formas y ubicacion
aproximados de los muebles.
. . Trazado de elementos esqueméticos o en forma de
D2020 Drenaje sanitario 100 diagrama.
Equipamiento para - ~ C
D2020.10 drenaje sanitario 200 Traza_do esquematlcc_) con tamarios, formas y ubicacion
aproximados del equipo.
(tanques)
D2020.30 Tub_erlgs de drenaje 100 T_razado de elementos esquematicos o en forma de
sanitario diagrama.
Sistemas de plomeria Trazado de elementos esqueméticos o en forma de
D2030 g 100 .
para soporte del edificio diagrama.
D2030.10 Eqmp_amlent_o para 100 Trazado de elementos esquematicos o en forma de
drenaje pluvial (tanques) diagrama
D2030.20 Tub_erlas drenaje agua 100 T_razado de elementos esqueméticos o en forma de
pluvial diagrama.
D2030.30 Drenes agua pluvial 100 Trazado de elementos esquemdticos o en forma de
(coladeras) diagrama.
Trazado de elementos esquematicos o en forma de
D30 HVAC 100 diagrama.
D3030 Sistema de enfriamiento 100 Trazado de elementos esqueméticos o en forma de
diagrama.
D3030.10 Central de enfriamiento 100 Trazado de elementos esquemadticos o en forma de
diagrama.
D40 Proteccién al fuedo 100 Trazado de elementos esqueméticos o en forma de
9 diagrama.
Especialidades de Trazado de elementos esquematicos o en forma de
D4030 - 100 .
proteccion al fuego diagrama.
D4030.30 Extinguidores de fuego 100 Traza_do esquematico con tamafios, formas y ubicacion
aproximados del equipo.
D50 Eléctrico n/a
Distribucién y servicios Trazado esquematico con tamafios, formas y ubicacion
D5020 P 200 ) )
eléctricos aproximados del equipo.
D5020.10 Erltradas de servicio 200 Traza_do esgquematico con tamafios, formas y ubicacion
eléctrico (tableros) aproximados del equipo.
D5020.30 Distribucion eléctrica 200 Trazado esquemaético con tamafos, formas y ubicacion

(ductos)

aproximados del equipo.
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Trazado esquematico con tamafios, formas y ubicacion

D5040 lluminacién 200 : )
aproximados del equipo.
D5040.10 Controles de iluminacion 200 Trazado esquematico con tamafios, formas y ubicacion
(apagadores) aproximados del equipo.
D5040 50 Lamparas 200 Trazaplo esquematico con tamafios, formas y ubicacion
aproximados del equipo.
D60 Comunicaciones 200 De acuerdo a las definiciones fundamentales del LOD.
D6010 Voz 200 De acuerdo a las definiciones fundamentales del LOD.
D6020 Datos 200 De acuerdo a las definiciones fundamentales del LOD.
Sitio de obra del
G e n/a
edificio
G10 Preparacion del sitio 100 Proveer de una superficie topografica simple.
G1010 Limpieza del sitio 100 Proveer de una superficie topogréfica simple.
. o Modelar elementos de modo esquematico o con
G20 Mejoras del sitio 100 diagrama.
G2060 Desarrollo del sitio (obra 100 De acuerdo a las definiciones fundamentales del LOD.

exterior)
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APENDICE 3. COMPARACION DE MONITOREOS

Para la comparacion de ambos métodos de monitoreo, a continuacion se presenta
algunas estimaciones de conceptos seleccionados para su analisis. En cada una de
ellas se especifica el nUmero de la estimacion, el periodo de realizacion, el concepto,
unidad (especificando la cantidad generada, el costo y el tiempo de la toma de
avances), la informaciéon generada con el método tradicional y con el estimador del
programa ProFin, y finalmente la diferencia entre estos métodos. De igual manera se

detallan los comentarios correspondientes a las diferencias encontradas.

Las generadoras utilizadas para obtener la informacién de las cantidades y montos de

los conceptos seleccionados se presentan en el APENDICE 4.

Estimacion: 1

Periodo: 16/Febrero/2016 al 25/Febrero/2016

. Estimado Estimado . _
Concepto Unidad o . Diferencia
Tradicional ProFin
Excavacién en roca con
Cant. 448.80 m3 448.80 m3 0.00

maquinaria, material tipo "c",
hasta 2.00 m de profundidad.| Costo | $163,439.50 $163,439.50 0.00
Incluye rezague y afine de Tiempo ) ) i
fondo.

Observaciones: En este caso no se presenta ninguna diferencia ya que, para ambos métodos
de monitoreo, los volimenes de este concepto fueron corroborados fisicamente en la obra.
Como se menciond anteriormente, para algunos conceptos, principalmente en cimentacion, se
requiere de la corroboracion fisica en obra de las medidas que pudieran tener variacion al

momento de realizarlas.
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Sin embargo, donde si se presentaron
diferencias, fue en cuanto a la cantidad del
volumen de excavacion generada en el
catadlogo de conceptos utilizado para la
estimacion del costo de la obra, en
comparaciéon con lo generado en el
modelo BIM.

Las medidas obtenidas en el modelo BIM
son mucho mas precisas y exactas en

comparacién con las obtenidas en una

generadora realizada de forma tradicional

(forma manual), ya que se evitan errores que ya han sido mencionados con anterioridad.

Inclusive, con la metodologia BIM, es posible modelar la morfologia fisica del terreno con ayuda
de las curvas de nivel del estudio topografico. De esta manera se pueden identificar areas
irregulares como monticulos y hondonadas que pudieran perjudicar o beneficiar al proyecto.
Tal fue el caso en este proyecto, en donde se presentaba un monticulo en un area de 15 x 32
m, obteniéndose 322 m?3 de excavacién extra, con un aumento de aproximadamente

$115,000.00 pesos que no estaban contemplados en el presupuesto.

En cuanto al tiempo para la realizacion de los monitoreos, en ambos casos fue relativamente
similar, ya que en cada uno fue necesaria la corroboracion fisica de las medidas en obra. Sin
embargo, en donde se presentan mayores ventajas en cuanto al tiempo, fue al utilizar el
estimador del programa ProFin para la generacién previa de la informacién, mencionada

anteriormente, asi como también en el ahorro de tiempo en una recapturacion de datos.

Sondeo en roca con barreno | cgnt. 41 pzas
de 1 1/2" y 2.00 m de

profundidad, para anclaje de

Costo $14,108.51 - -

grapas. Tiempo - - -
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Observaciones: Este concepto no
aparecia en el catdlogo de conceptos
inicial del proyecto por lo que no se
construyeron los elementos en el modelo
BIM.

Este es uno de los problemas que se
presentan en las construcciones, ya que
desde el principio (durante la fase de

planeacion), no se toman en cuenta

algunos conceptos, ya sea por una
omisién intencional, o un error en la planeacion. Posteriormente estos conceptos son

requeridos en el proyecto, incrementando el costo del mismo.

Este concepto, al ser su unidad de medicién en pieza, facilmente pudo haber sido modelado
con una familia en particular (como por ejemplo con la familia Columna), y su monitoreo en obra

hubiera sido mas rapido con el programa ProFin.

Plantilla de concreto f'c=100| Cant. 126.94 m? 126.94 m? 0.00
2
kglem® de 6 cm de espesor| ~oqo | $13797.11 $13.797.11 0.00
sobre base firme.
Tiempo - - -

Observaciones: Para este concepto
tampoco se presentd alguna diferencia
entre los dos métodos en cuanto a la
cantidad generada y costo, ya que los
elementos, al tener medidas especificas y
regulares, no presentaron un margen de
error en donde pudiera haber alguna

diferencia. Por ejemplo para una plantilla

de concreto de 2.20 x 2.20 m, tanto para “%
P B

84 m2.
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En donde se presento diferencia es en el tiempo para la toma de avances de obra, debido a
que en el monitoreo tradicional, fue necesario revisar primero los planos para la ubicacion de
las plantillas de concreto, para luego ir registrando los elementos ya construidos en los formatos

impresos, y posteriormente realizar la recapturacion digital de la informacion.

Con el método utilizando ProFin, solamente se selecciond en el estimador del programa el
concepto a estimar, en este caso, la plantilla de concreto, y se recorrio la obra asignando el

avance de los elementos construidos.

Cimbra para cimentacién| Cant. 131.12 m? 131.60 m? +0.48
(zapatas) con madera comun. | cogtg | $26,372.17 |  $26,468.71 +$96.54
Inc. cimbrado y descimbrado.

Tiempo - - -

Observaciones: En este concepto se
presentd muy poca diferencia en cuanto a
la cantidad generada (menos de 1 metro
cuadrado), que como en el concepto
anterior son medidas especificas vy
regulares que no presentan un margen de
error en donde pudiera haber alguna
diferencia mayor. En cuanto al costo

habria un pequefio aumento de $96.54

pesos si el proyecto se hubiera estimado
con el modelo BIM.

La pequefia diferencia que se presentd fue debido a la forma de generar las cantidades
necesarias del concepto. En el método tradicional, las generadoras para la cimbra solo
contempla las caras de contacto de los elementos que se van a colar con concreto, pero no se

toma en cuenta el ancho de la madera para la union de estas caras.

Con la modelacion BIM, es posible conocer las dimensiones exactas de cada una de las partes
de la cimbra, ya que estas medidas incluyen el ancho de la madera y las uniones son exactas.

De esta forma ya se contaria con toda la informacion de las piezas necesarias para la cimbra
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de todos los elementos de concreto, ademas las piezas se podrian preparar antes de que inicie
la obra, incluso en un lugar fuera de la construccion, como por ejemplo en un taller de

carpinteria.

De igual manera con la metodologia BIM, es posible modelar todas las vigas, barras, polines,
listones, cuias, puntales, largueros, etc. que le dan soporte a la cimbra de contacto. De esta

forma se puede conocer todo el material necesario para una cimbra en especifico.

Acero de refuerzo de 1/2" en| cgnt, 968.5 Kg 982.93 Kg +14.43 Kg
cimentacion (zapatas) fy=4200
- Costo | $21,394.17 $21,712.92 +$318.75
kg/cm?. Inc. habilitado, armado
Tiempo - - -

y colocacion.

Observaciones: En este concepto la
cantidad generada fue también muy similar
en ambos métodos. Solamente se
presentd una diferencia de 14.43 kg, y un
aumento en el costo de $318.75 pesos Si
el proyecto se hubiera estimado con el
modelo BIM.

De nuevo, donde se presentan mayores

ventajas del método utilizando ProFin

‘E;:a':'

informacion. Con el método

frente a un método tradicional, es en la generacion previa de
tradicional, para la obtencién de las generadoras que se utilizaron en este proyecto, se siguio

el procedimiento explicado a continuacion con una zapata de 1.40 x 1.40 como ejemplo:

e Primero a la longitud de la zapata se le resta 5 cm de recubrimiento por lado, dando
como resultado una varilla de 1.30 m.

e Sele aumenta 20 cm por lado para el doblez de los laterales, dando una longitud de 1.70
m por varilla. Los centimetros del doblez dependen del tamafio de la zapata y se

especifican en los planos estructurales.
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e Para conocer el nimero de varillas por lecho por sentido, se toma la longitud de la varilla
menos el recubrimiento de 5 cm (1.30 m total) y se divide entre la distancia especificada
en los planos estructurales (12.5 cm). Esta da como resultado 10.4 m piezas.

e Se le agrega 1 pieza para completar el extremo de la zapata dando como resultado 11.4.

Finalmente se redondea a 11 varillas por lecho por sentido.
Zapata 1.40 x 1.40 =1.40 - 2(.05) =1.30 + 2(.20) = 1.70 ml
Pzas=1.30/0.125+1=104+1=11.4 =11 pzas

Todo este procedimiento se debe realizar por cada zapata diferente que se presente en el
proyecto. Esto consume una gran cantidad de tiempo en tener que generar la longitud de cada

una de las varillas de todos los elementos de acero (ver generadora en la pagina 171).

Con la metodologia BIM, es posible modelar individualmente de manera rapida cada una de las
varillas de acuerdo a las especificaciones de los planos estructurales. Las medidas son mas
exactas ya que en el modelo se considera el angulo del doblez dependiendo del didmetro de la

varilla.

Al igual que en el concepto de la cimbra para las zapatas, el tiempo para este concepto
solamente se tomé para el registro de los datos. En el monitoreo tradicional consistio en
registrar el avance en los formatos impresos, para luego recapturar la informacion en la
computadora. EI monitoreo con ProFin consistié s6lo en seleccionar el concepto a estimar y

seleccionar todos los elementos para asignarles el 100% de avance.

Acero de refuerzo de 5/8" en| cant | 3,881.16Kg | 3,720.86 Kg -160.30 Kg
cimentaciéon (zapatas) fy=4200

" Costo | $85,734.82 $82,193.80 | - $3,541.02
kg/cm?. Inc. habilitado, armado
y colocacion. Tiempo - - -

Observaciones: De igual manera que en el concepto anterior, para el acero de refuerzo de
5/8”, se presentd una diferencia un poco mayor, pero debido a que las cantidades son mayores.

En este caso, con el método tradicional, se cuantificaron 3,881.16 kg. Con el modelo BIM se
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cuantificaron 3,720.86 kg. Como el modelo
BIM es mas exacto, si no se utilizaria este
diametro de varillas en ningun otro
concepto, se tendria una excedente de
material de 160.3 kg y una pérdida de
$3,541.02 pesos.

Acero de refuerzo de 1" en| cgnt.
cimentacion (zapatas) fy=4200

o Costo
kg/cm?. Inc. habilitado, armado
y colocacion. Tiempo

1,605.11 Kg.

$35,922.36

Observaciones: Este concepto no se construyo en

el modelo BIM porgue no estaba especificado en los

planos estructurales. Forman parte del acero de

refuerzo entre la zapata y el dado de concreto.

Si este concepto no se tomdé en cuenta en la

estimacioén del costo total de la obra, son 1,605.11

kg de material que haria falta (varilla de 1”), con un

costo extra de casi 36 mil pesos.

DADO

ZAPATA

Concreto premezclado f'¢=250 | cgnt.
kg/cm? en cimentacioén

. Costo
(zapatas). Incluye colocacion,
vibrado y curado. Tiempo

63.78 m3

$128,289.01

60.71 m3

$122,113.92

- 3.07

- $6,175.09
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Observaciones: Para este concepto, las

cantidades entre ambos métodos también

fue algo similar. La diferencia se dio entre

las generadoras del método tradicional, ya ’i/

que, por algun motivo, se la aumento 3 cm
de alto a todas a las zapatas, descartando

lo que indicaban los planos estructurales.

Sin embargo son 3.07 m?3 de diferencia que
hubo que corroborar para conocer si se
tomaron en cuenta los planos

estructurales, o lo indicado en las generadoras.

Estimacion: 3

Periodo: 9/Marzo/2016 al 28/Marzo/2016

) Estimado Estimado _ )
Concepto Unidad o _ Diferencia
Tradicional ProFin

Cimentacion de mamposteria
con piedra de hilada asentada| cgnt. 129.45 m?3 129.45 m?3 0.00
con mortero cem-cal-polvo en

. Costo | $120,467.46 $120,467.46 0.00
proporcion 1:5:20, de 30 cm de
espesor, entrafiado a 2 caras; | 11€MpPO - - -
hasta 1.50 m de altura.
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Observaciones: En el cimiento de
mamposteria no se presento diferencia en
la cantidad del concepto estimada, ya que
para el monitoreo en ambos métodos, se
tuvieron que corroborar fisicamente las
alturas a cada cierta distancia. Sin
embargo, como en otros conceptos
explicados anteriormente, las ventajas de
la metodologia BIM, se presenta en la

generacion previa de la informacion.

Las generadoras con el método tradicional consistieron en tomar la distancia del tramo entre
un eje y otro, y restarle el nimero de dados que se encontraban a lo largo de ese tramo. Este
proceso consume mucho tiempo al tener primero que ubicar los elementos a estimar con ayuda
de los planos, luego ir tomando mediciones en obra para corroborar la altura de los elementos,
registrar las nuevas alturas de cada uno los tramos, y por ultimo recapturar la informacion en

las computadoras.

El modelado BIM permite obtener elementos individuales, por ejemplo en este caso se pudo
obtener secciones del cimiento entre un dado y otro. Con este método el estimador del
programa ProFin permitié encontrar facilmente los elementos a estimar dentro de la obra. Se
realizé la corroboracién de alturas en la construccion y se reasignaron de una forma mas facil
dentro del estimador. El tiempo para la estimacion de avances con este proceso fue mas rapido

en comparacion con el método tradicional.

Cadena CD1 de 15x15 cm de

concreto F'c=150 kg/cm?,| Cant. 403.55 ml 439.45 ml + 35.9 ml
reforzada con 4 varillas de 3/8"
y estribos de 1/4" @ 25 cm.

Incluye cimbra comun,

Costo $64,241.12 $69,956.05 + $5,714.93
Tiempo - - -

descimbrado, habilitado de
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acero, colado, material, mano

de obra, herramientay equipo.

Observaciones: para el concepto de la
cadena de cimentacion, se presentd un
ligero aumento en la cantidad generada
con el modelo BIM de 359 ml,
incrementando el costo en $5,714.93, si
la estimacion se hubiera realizado con el

modelo.

Para elementos horizontales como las
cadenas de concreto, la modelacion BIM

permite crear elementos individuales

cuyas longitudes dependen de los
objetivos del modelo y de lo que se quiera obtener. Por ejemplo, en este caso, se modelaron
individualmente las cadenas entre un elemento vertical y otro (castillos, columnas, etc.). De

esta forma se tuvo mayor control del avance para este concepto.

Cimbra aparente en trabes y | cant. | 149.77 m? 158.31 m2 +8.54 m2

cerramientos, con cimbraplay
_ . Costo $36,979.71 $39,088.32 +$2,108.61
de 16mm; incluye habilitado,

cimbrado y descimbrado (N1). | Ti€mpo 42 min 13 min -29min

Observaciones: en este concepto, la
estimacion de la cimbra estuvo conformada
para solo para cierto tipo de trabes. Como
se mencioné anteriormente, algunas trabes
son de forma irregular por lo que para la
realizacion de las generadoras de manera
tradicional, se requiere de mucho tiempo,
ademas de que no son exactas.
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Con la metodologia BIM se pudo modelar la cimbra exactamente con la forma de las trabes,
con una precision exacta. Es asi como se obtuvieron 8.42 m? de mas en la estimacién, con un
aumento del costo de $2,108.61 pesos que pudo haber sido tomado en cuenta para el costo

total de la obra.

Otras de las ventajas de la modelacién BIM que no se habia mencionado, es que, por ejemplo
en la cimbra, es posible modular el tamafio de las piezas de acuerdo a la presentacion del
material. En el caso de la cimbra, se utilizdé un panel de cimbraplay de 1.22 x 2.44 m. De esta
forma se pudieron modelar las piezas de la cimbra con una modulacion de un maximo de 2.44

m con el fin de aprovechar la mayor cantidad de material, evitando un exceso en el desperdicio.

Concreto F'c=250 kg/cm? en
trabes, cerramiento, jardinera
y otros elementos de concreto Cant. 10.05 m? 10.17 m? +0.12m?
que asi lo requieran, t.m.a. 3/4" | Costo $20,456.57 $20,700.83 + $244.26
elaborado en  obra  con Tiempo 26 min 5 min - 21 min
maquina revolvedora, acarreo,

colocado y vibrado (N1).

Observaciones: las trabes estimadas en
este concepto fueron elementos con una
seccion rectangular y una forma regular,
por lo que las cantidades generadas entre
ambos métodos fueron muy similares. Tan
s6lo hubo una diferencia de 0.12 m3, y
$244.26 pesos.

De nuevo, la mayor diferencia se da en el
tiempo para la toma de avances de obra,

ya que con el monitoreo tradicional se

deben revisar los planos estructurales para

ubicar los elementos a estimar, para luego registrar el avance en los formatos impresos, y por
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altimo recapturarlos digitalmente. Con el método con ProFin, solamente se selecciono el

concepto a estimar y se registro el avance.

Con respecto al concreto, en la metodologia BIM es posible modelar los elementos por etapas
y obtener el volumen de cada una de ellas. Por ejemplo, algunas de las trabes principales del
proyecto, se colaron por etapas, para permitir que las viguetas de la losa puedan estar
embebidas dentro de las trabes. Al ser modelados los elementos de esta forma, se puede tener
el control del volumen de concreto necesario para cada etapa, ademas de que seria util para
una simulacion de construccion 4D. Al igual que las trabes, lo mismo sucede con otros

elementos de concreto como las columnas, que tienen que ser construidos por etapas.

Acero de refuerzo del no.2 en| cgnt 155.36 kg 167.33 kg +11.97 kg
trabes y cerramientos Fy=2400

g Costo | $3,366.65 $3,626.04 + $259.39
kg/cm?. Incluye habilitado,
armado y colocado (N1). Tiempo - - -

Observaciones: el acero del numero 2
(1/4”), fue utilizado para los estribos de las
trabes estimadas en este concepto. En las
generadoras realizadas de forma
tradicional, se toma primero el perimetro
de la seccion de la trabe menos el
recubrimiento de 3 cm por lado, mas el

gancho en ambos extremos de 10 cm.

Luego se calcula el nimero de estribos de
acuerdo a la especificacion técnica de cada una de las trabes estimadas. Este procedimiento
consume una gran cantidad de tiempo y es propenso a errores que se han mencionado con
anterioridad, ademas de que no se toma en cuenta los cambios en la seccion de una misma

trabe.

La modelacion de elementos estructurales en un programa de modelacion paramétrico como
Revit, permite especificar de una forma mucho mas rapida y precisa, la distancia del

recubrimiento, si presenta o no ganchos en los extremos y su tamafo, y la separacion de los
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estribos. Ademas dichos estribos se pueden ajustar automaticamente a la forma de la trabe si

esta presenta una seccion irregular; o como en el caso de este proyecto, estribos con diferente

separacion a lo largo de la trabe.

El tiempo para este elemento no se tomé en cuenta ya que forma parte de un elemento en

donde intervienen otros conceptos.

Acero de refuerzo del no.3 en
trabes y cerramientos Fy=2400
habilitado,

kg/cm?. Incluye

armado y colocado (N1).

Cant.
Costo

Tiempo

108.23 kg

$2,323.70

118.65 kg

$2,547.42

+10.42 kg

+ $223.72

Observaciones:

la obtenciébn de la |

generadora de manera tradicional del

acero numero 3 (3/8”), fue relativamente

sencillo, ya que solamente se presentaban

dos varillas en el tipo de trabe estimada. La

generadora solo consistié en identificar las =%

longitudes de cada una de las trabes y

multiplicarlas solamente por 2 ya que no

presentaban ganchos.

De nuevo, con un modelo BIM, no es necesario realizar estas operaciones porque la

informacion ya esta disponible desde la modelacion de los elementos.

Acero de refuerzo del no.4 en
trabes y cerramientos Fy=2400
habilitado,

kg/cm?. Incluye

armado y colocado (N1).

Cant.
Costo

Tiempo

730.86 kg

$15,691.56

784.65 kg

$16,846.44

+53.79 kg

+$1,154.88
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Observaciones: el acero de refuerzo
namero 4 (1/2”) se utilizé en 3 trabes
diferentes para esta estimacion. Al ser
mayor el numero de trabes estimadas en
este concepto, se puede observar un
incremento mayor el cantidad generada
con el modelo BIM, obteniéndose 53.79 kg
extra, los cuales corresponden a un

aumento de $1,154.88 pesos.

Castillo K1 de 15x15 cm de
concreto  F'c=150 kg/cm?,
reforzada con 4 varillas de 3/8" | cant. | 246.77 ml 274.31 ml +27.54 ml
y estribos de 1/4" @ 15 cm.

_ Costo $41,869.47 $46,542.18 +$4,672.71
Incluye cimbra comun,

descimbrado, habilitado de| Ti€mMpo 1h 31 min 33 min - 58 min

acero, colado, material, mano

de obra, herramienta y equipo.

Observaciones: los elementos verticales de concreto armado del proyecto, exceptuando las
columnas, se tomaron en cuenta como un elemento individual en los cuales se incluyo la
cimbra, el acero y el concreto. Sin embargo, dependiendo del alcance del proyecto, con la
metodologia BIM es posible modelar cada uno de estos elementos individualmente.

Para el caso de este concepto correspondiente al castillo K1 en primer nivel, y de todos los
elementos verticales de este nivel, se presentd un cambio importante en el proyecto por parte
del arquitecto encargado de la obra, en donde se decidi6é bajar el nivel de la losa del primer
nivel 50 cm, una vez iniciada la obra. Estos cambios en un método tradicional implican muchos
problemas para la mayoria de los administradores de una construccién, ya que, en el caso de
las generadoras, se deben ajustar uno por uno, todos los elementos que se ven afectados por

dichos cambios. Ademas se deben realizar las modificaciones en todos los planos en donde
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intervienen esos cambios. Esto conlleva una gran cantidad de tiempo, perjudicando el programa

de obra y los tiempos de ejecucion.

Con un modelo BIM, primeramente se evitan estos cambios una vez iniciada la obra, ya que
los arquitectos e ingenieros pueden detectar, con ayuda del modelo, todos los problemas que
se pudieran presentar antes de iniciada la construccion. Sin embargo, si se llegara a presentar
algin cambio, ya sea por parte del cliente o por algun otro motivo, el modelado paramétrico
permite realizar dichas modificaciones de una forma rapida y precisa, actualizando todos los

planos automaticamente.

La generadora obtenida por parte del residente de obra, no contempla el cambio de nivel
realizado en el proyecto. De igual manera, el modelo BIM tampoco se modificé para poder
comparar las cantidades generadas, en donde se puede apreciar un incremento de 27.54 ml

en el modelo BIM, y un aumento de $4,672.71 pesos.

Estimacion: 5

Periodo: 29/Abril/2016 al 11/Mayo/2016

. Estimado Estimado . _
Concepto Unidad o . Diferencia
Tradicional ProFin

Losa de vigueta 12-5 vy
bovedilla 15x25x56, concreto
premezclado fc=250 kg/cm? de
5 cm de espesor, armado con

Cant. 390 m? 398.05 m? +8.05 m?

malla-lac 6-6-10-10 y varilla del
no. 3 de 1.00 m de longitud.| Costo | $212,468.10 $216,853.66 + $4,385.56
Incluye  subir  vigueta 'y Tiempo 36 min 15 min -21 min
bovedilla, apuntalamiento,
refuerzo de  temperatura,
colado, material y mano de

obra (N2).
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Observaciones: las cantidades
generadas en ambos métodos fueron algo
similares. Sin embargo, como en otros
conceptos, las ventajas de la metodologia
BIM se presenta en la generacion previa

de informacion.

Dependiendo del alcance del proyecto y §
del presupuesto, con la metodologia BIM

se pueden modelar cada uno de los

elementos que conforman la losa: nimero SN LN D :
de bovedillas, longitud y nimero de viguetas, metros cuadrados de malla electrosoldada,
longitud y namero de varillas de refuerzo, volumen de concreto (incluso el que se introduce en
la unién entre dos bovedillas). De igual manera como en el caso de las columnas y trabes, es
posible modelar todos los elementos que intervienen en la cimbra: cimbra de contacto,

largueros, puntales, etc.

Losa de concreto de 20 cm
reforzado con varilla de 3/8" @

20 cm en ambos sentidos y

2 2 _ 2
ambos lechos, concreto | €ant. 48.23 m 34.95m 13.28 m
premezclado f'c=250 kg/cm?.| Costo $49,010.84 $35,515.84 - $5,714.93
Incluye  cimbra  aparente, Tiempo ) ) i

habilitado de acero, colado,
descimbrado, materiales,

herramienta y equipo (N2).
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Observaciones: en este concepto se
presentd una diferencia importante entre
los dos métodos, debido a como fueron
generadas las cantidades. En el método
tradicional, a la losa de concreto no se le
excluyo el volumen que ocupan las trabes,
incrementando con esto los m?, es decir,
se duplico el volumen de concreto donde

se intersecta la losa con las trabes.

Con la metodologia BIM, estos problemas ’

se pueden evitar, ya que se puede realizar un estudio de deteccion de interferencias que indica
si un elemento esta traslapado o intersecta con otro. Esta deteccion de interferencias es muy
atil cuando diferentes personas trabajan en un mismo modelo. De esta forma es posible
identificar problemas entre las diferentes disciplinas (arquitecténico, estructurales,

instalaciones, etc.), antes de iniciar con la construccién del edificio.

Con el modelo BIM se estimaron 13.28 m? menos, en comparacion con el método tradicional,

y una diferencia en el costo de $5,714.93 pesos.

Estimacion: 9

Periodo: 05/Junio/2016 al 20/Junio/2016

. Estimado Estimado . _

Concepto Unidad o . Diferencia
Tradicional ProFin

Muro de block hueco de| Cant. 964.13 m? 792.51 m? -171.62 m?

cemento de 15x20x40 cm tipo | - 0 | $164.171.21 | $134.948.60 | - $29.222.61

intermedio Mitza, Procon o

- .| Tiempo - 28 min -
similar, acabado comun,
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asentado con mortero cem-cal-

polvo en prop. 1:2:6 (N1).

Observaciones: en este concepto hay una
gran diferencia entre las cantidades
generadas en ambos métodos. Dicha
diferencia se debi6 a que en el método

tradicional no se realizd6 una generadora |

para obtener las cantidades aproximadas
de este concepto. La cantidad de 964.13

m? con un costo de $164,171.21 pesos, se

obtuvo de lo establecido en el contrato en

i

obra. Dicha cantidad pudo haber sido solamente una primera estimacion, ademas de que no

donde se especificaba el costo total de la

se tomaron en cuenta los cambios que fueron realizados durante la construccion de la obra.

Con el modelo BIM se obtuvieron 171.62 m? menos de muro de block en el primer nivel y una

diferencia en el costo de casi 30 mil pesos.

El modelo BIM permite crear muros que se comportan paramétricamente con otros elementos,
es decir si a un muro con una cantidad determinada de metros cuadrados se le agrega una
puerta, ventana o un vano, el espacio que ocupan estos elementos se reducen en la cantidad
final del elemento. De esta forma es mucho més rapido y preciso cuantificar cada elemento de

un muro de manera individual.

Aplanado de muro de block a 3

capas a base de rich

(proporcion cg:p 1:3),| cant. | 1,683.25 m? 1,305.16 m?2 - 378.09 m2

emparche (proporcién cg:c:p
Costo | $167,988.35 $130,254.97 - $37,733.38
1:.3:20) y acabado estuco

(proporcién cg:c:pc 1:18:9) a| 11€Mpo - 31 min -
plomo y regla. Incluye material

y mano de obra (N1).
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Observaciones: al igual que en el
concepto de muro de block, para los
aplanados de los muros tampoco se realizo
las generadora para conocer la cantidad

aproximada de este concepto.

En el modelo BIM hay una menor diferencia
de 378.09 m? de este concepto, en el cual
se obtuvo una disminucién de $37,733.38

pesos.

Estimacién: 14

Periodo: 26/Agosto/2016 al 08/Septiembre/2016

. Estimado Estimado . _

Concepto Unidad o . Diferencia
Tradicional ProFin
Fino de concreto hecho en

2 2 _ 2

obra con una resistencia| Cant 382.81m 365.25 m 17.56 m
normal f'c=100 kg/cm? de 4 cm | Costo $30,816.21 $29,402.63 - $1,413.58

de espesor en entrepiso para Tiempo 32 min 6 min - 26 min

alcanzar nivel de P.T. (N2).
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Observaciones: en este concepto se
presenté una pequefa diferencia de 17.56
m? entre los dos métodos. Con la
metodologia BIM es posible modelar
secciones del piso para un mayor control
del avance de la actividad. De igual manera
se puede modelar el desnivel cuando es
requerido, obteniéndose el volumen real de
material a utilizar. Otra de las ventajas de
BIM en la creacién de pisos, es que se

pueden modelar sin importar la forma que tengan, pudiendo ser tan irregulares como lo

especifiqguen los planos, permitiendo curvas, inclinaciones, entre otros. Realizar este ultimo

punto en una generadora tradicional, resulta complicado y generalmente no es precisa.

Forjado de meseta de bafio a
base de concreto f'c=150
kg/cm? de 8 cm de espesor
promedio, armada con varillas
no.3 a cada 15 cm en ambos | cgnt.
sentidos. Incluye cimbrado,

. Costo
habilitado de acero, colado, 2

huecos para colocacién de| T1€mMpo
ovalines, materiales y mano de
obra. Medidas y detalles segun
plano de despiece de mesetas

(N2).

1 pza.
$547.47

16 min

1 pza.
$547.47

3 min

- 13 min
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Observaciones: para algunos elementos
complejos del proyecto, se opt6 por
generarlos como piezas. En una
generadora tradicional es muy facil
contabilizar el numero de piezas de un
concepto, pero el problema es en la
realizacion de la tarjeta de precios unitarios

del elemento, ya que al ser complejos se

dificulta obtener los materiales exactos para su construccion. Con la metodologia BIM es

posible modelar estos elementos complejos y obtener sus dimensiones, volumen, o cualquier

otra unidad, de una manera precisa.
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OBRA: CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA DE LA FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION. FSTIMACION 01
UBICACION: KMO 1 CARRETERA MERIDA - TIZIMIN, CHOLUL CP. 97305, MERIDA YUCATAN . FECHA: | 26 de febrero de 2016
FECHA DE FECHA DE ., DURACIO
NGO martes, 16 de febrero de 2016 TERMINO: | Miércoles, 12 de octubre de 2016 [ 240 D.N PERIODO 16/02/2016 AL  25/02/2016
CLAVE CONCEPTO FRENTE | EJE | TRAMO | No.DEPZAS | LARGO | ANCHO | ALTO | UNIDAD | SUBTOTAL REFERENCIAS
A01 PRELIMINARES ™
5AA10256 |EXCAVACION ENROCA CON MAQUINARIA, _ |CROQ 1 L ZAPATA ZIA
MATERIAL TIPO "C", HASTA 2.00 Mt. DE ZAPATA Z1-A
PROFUNDIDAD. INCLUY E RESAGUE Y ZAPATA Z1-A
.............. [AFNEDEFONDO. | ol LLEAPATA ZLA
ZAPATA Z2-A
ZAPATA Z2-A
ZAPATA Z2-A
ZAPATA Z2-A
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" : ) ZAPATA Z4-A
CROQ 2 072 M3 34560 MONTICULO
1.10 M3 49.50 CUBO DE ESCALERA
TOTAL GENERADO (448.8000 M3
OBRA: CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA DE LA FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION. ESTIMACION 01
UBICACION: KMO 1 CARRETERA MERIDA - TIZIMIN, CHOLUL CP. 97305, MERIDA YUCATAN . FECHA: | 26de febrero de 2016
FECHA DE FECHA DE ., DURACI PERIO
INCIO martes, 16 de febrero de 2016 TERMINO: miércoles, 12 de octubre de 2016 ON: 240 D.N DO 16/02/2016 AL 25/02/2016
CLAVE CONCEPTO FRENTE | EJE | TRAMO | No.DEPZAS | LARGO | ANCHO | ALTO |UNIDAD| SUBTOTAL REFERENCIAS
A01 PRELIMINARES ™
5AA10262 | SONDEO EN ROCA CON BARRENO DE 1 1/2"Y 2.00 [CROQ 3 O 16-21 7.00 PZA 7.00 EDIFICIO A
M. DE PROFUNDIDAD, PARA ANCLAJE DE GRAPAS. P 21 1.00 PZA 1.00 EDIFICIO A
Q 16-21 6.00 PZA 6.00 EDIFICIO A
o 25-34 14.00 PZA 14.00 EDIFICIO B
P 25 1.00 PZA 1.00 _EDFICIO B
Q 25-34 12.00 PZA 12.00 EDIFICIO B
TOTAL GENERADJ41.0000 PZA
CALLE 22 #251-C x 15 y 17 FRACCIONAMIENTO VISTA ALEGRE CP. 97130
OBRA: CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA DE LA FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION. ESTIMACION 01
UBICACION: KMO 1 CARRETERA MERIDA - TIZIMIN, CHOLUL CP. 97305, MERIDA YUCATAN . FECHA: | 26defebrerode 2016
FECHA DE FECHA DE ., PERIOD
INCIO martes, 16 de febrero de 2016 TERMINO: miércoles, 12 de octubre de 2016|DURACION: 240 D.N o 16/02/2016 AL 25/02/2016
CLAVE CONCEPTO FRENTE | EJE TRAMO No. DE PZAS LARGO ANCHO ALTO | UNIDAD | SUBTOTAL REFERENCIAS
A02 CIMENTACION ™
5820012 | PLANTILLA DE CONCRETO FC=100 KG/CM2. DE|CROQ 4 Q 16-19 4.00 1.60 1.60 M2 10.24 ZAPATA Z1-A
________________ CM. DEESPESORSOBREBASEFRME | |~ |QO] 1621 | 700 | 200 | 200 f | M2 | 2800 | = ZAPATAZZA
(o] 20 1.00 2.20 2.20 M2 4.84 ZAPATA Z3-A
(o] 21 1.00 2.90 2.90 M2 8.41 ZAPATA Z4-A
[ e " 2ema | 900 |7 160 | 160 | M T 2304 | T ZAPATAZIB
__________________________________________________________________________________________________ QO | 2534 | ..1100 | 200 | 200 | of..M2 | 4400 [ . . ZAPATAZ2B
O 25 1.00 2.90 2.90 M2 8.41 ZAPATA Z3-B
TOTAL GENERADO |126.9400 M2
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OBRA: CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA DE LA FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION. ESTIMACION 01
UBICACION: KMO 1 CARRETERA MERIDA - TIZIMIN, CHOLUL CP. 97305, MERIDA YUCATAN . FECHA: | 26defebrero de 2016
FECHA DE FECHA DE - DURACI PERIOD
INCIO martes, 16 de febrero de 2016 TERMINO: miércoles, 12 de octubre de 2016 ON: 240 D.N o 16/02/2016 AL 25/02/2016
CLAVE CONCEPTO FRENTE EJE TRAMO No. DE PZAS LARGO | ANCHO ALTO |UNIDAD| SUBTOTAL REFERENCIAS
A02 CIMENTACION ™
5820016 _ [CIMBRA PARA CIMENTACION CONMADERA [CROQS5| | QO [ 1619 | 16.00 | 1 140 f 040 | M2 | 896 L ZAPATAZIA
COMUN. INC. CIMBRADO Y DESCIMBRADO. 0O-Q 16-21 28.00 1.80 0.60 M2 30.24 ZAPATA Z2-A
(o] 20 4.00 2.00 0.60 M2 4.80 ZAPATA Z3-A
(o] 21 4.00 2.70 0.90 M2 9.72 ZAPATA Z4-A
0O-Q 26-34 36.00 1.40 0.40 M2 20.16 ZAPATA Z1-B
............................................................................................................................. 4400 | 180 | [ 060 | M2 | 4752 |  ZAPATAZ2B
4.00 2.70 0.90 M2 9.72 ZAPATA Z3-B
TOTAL GENERADO|131.1200 M2
] CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA DE LA FACULTAD DE CONTADURIA Y
OBRA: ADMINISTRACION. ESTIMACION 01
UBICACION: KMO 1 CARRETERA MERIDA - TIZIMIN, CHOLUL CP. 97305, MERIDA YUCATAN . FECHA] 26 defebrero de 2015
EEEC|:2|0 martes, 16 de febrero de 2016 _FFEEE':A’TN[(’)E: miércoles, 2 de octubre de 205 g:ﬁ;\ﬁ 240 D.N PERIODO  16/02/2016 AL  25/02/2016
CLAVE CONCEPTO FRENTE] LON LONG. |2 (1/4")|3 (3/8")| 4 (1/2") |5 (5/8") 6 (3/4") 8(1")
EJE TRAMO No. PZAS : . UNIDAD
A02 CIMENTACION cMm © PZA |TOTAL | 0.249 | 0.557 | 0.996 | 1.566 2252 3.975
520019 |ACERO DE REFUERZO DE 1/2" ENCIMENTACION | ZI-A | Q [ 6 44 170 | 74.80 74.50 KG
71A 17 a4 170 | 74.80 7450 KG
Z1A 18 7! 170 | 74.80 74.50 KG
Z1A 19 44 170 | 74.80 74.50 KG
______________________________________________________________ Z1B 26 4 170 | 74.80 74.50 KG
71-B 27 4 170 | 74.80 74.50 KG
71-B 28 4 170 | 74.80 74.50 KG
Z1-B 29 P 170 | 7480 74.50 KG
71-B 30 4 170 | 7480 74.50 KG
Z1-B 31 Py 170 | 74.80 74.50 KG
71-B 32 4 170 | 74.80 74.50 KG
____________________________________________________________ 718 33 7 170 | 74.80 74.50 KG
Z1-B 34 4 170 | 7480 74.50 KG
PZAS POR ZAPATA UN LECHO, UN SENTIDO
PZAS=130/12.5+1=10.4+1=11
PZAS=170/12.5+1-13.6+1-14
PZAS=190/12.5+1=15.2+1=16
PZAS=2.60/10=26
TOTAL[ 0.00 | 0.00 | 968.50 | 0.00 0.00 0.00 KG
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NUMEROS GENERADORES
>
OBRA: CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA DE LA FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION. ESTIMACION 01
UBICACION: KMO 1 CARRETERA MERIDA - TIZIMIN, CHOLUL CP. 97305, MERIDA YUCATAN . FECHA:[26 de febrero de 2016
Eiclnélo martes, 16 de febrero de 2016 'TEE(F;'—I\;ITN%E miércoles, 12 de octubre de 2016 Dlg{’\f;CI| 240 D.N PERIODO 16/02/2016 AL 25/02/2016
CLAVE CONCEPTO FRENTE] LoN. | Long. | 2way |3@my | awe) | seme) | e@a) | 8@

A02 CIMENTACION CcM EJE |TRAMO|DIAM.| No. PZAS PZA TOTAL 0.249 0.557 0.996 1.566 2.252 3.975 UNIDAD
5820020 |ACERO DE REFUERZO DE 5/8" EN CIMENTACION | Z2-A | Q 20 5 56 230 | 12880 201.70 KG
T Fy=4200 KG/CM2. INC. HABILITADO, ARMADO Y | Z2-A 21 5 56 230 | 12880 201.70 KG

COLOCACION. (VER CROQ.7) Z2’A 7o 16 5 56 230 | 12880 201.70 KG
""""""""""""""""""""""""""""""""" Z2-A 17 5 56 230 | 12880 201.70 KG
72-A 18 5 56 230 | 12880 201.70 KG
""""""""""""""""""""""""""""""""" 22-A 19 5 56 230 | 12880 201.70 KG
2-A | P 21 5 56 230 | 12880 201.70 KG
""""""""""""""""""""""""""""""""" 7228 | Q 25 5 56 230 | 12880 201.70 KG
28| P 25 5 56 230 | 12880 201.70 KG
""""""""""""""""""""""""""""""""" 228 | O 26 5 56 230 | 12880 201.70 KG
72-B 27 5 56 230 | 12880 201.70 KG
""""""""""""""""""""""""""""""""" 72-B 28 5 56 230 | 12880 201.70 KG
72-B 29 5 56 230 | 12880 201.70 KG
""""""""""""""""""""""""""""""""" 72-B 30 5 56 230 | 12880 201.70 KG
72-B 31 5 56 230 | 12880 201.70 KG
72-B 32 5 56 230 | 12880 201.70 KG
72-B 33 5 56 230 | 12880 201.70 KG
""""""""""""""""""""""""""""""""" 72-B 34 5 56 230 | 12880 201.70 KG
__________________________________________________________________ Z3A | O 20 5 64 250 | 160.00 250.56 KG
PZAS POR ZAPATA UN LECHO, UN SENTIDO
Z1A=Z1B= 140-2(.05=1.30+2(20)=L70ML PZAS=130/12.5+1=104+1=11
72A=72B= 1.80-2(.05)=1.70+2(.30)=2.30ML PZAS=1.70/12.5+1=13.6+1=14
Z3A= 200-2(.05=1.90+2(30)=2.50ML PZAS=190/12.5+1=152+1=16
Z4A=73B=270-2(.05)=2.60+2(45=3.50ML PZAS=260/10=26
[ |
TOTAL[ 0.00 [ 000 [ 000 [3881.16[ 0.00 0.00 KG
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NUMEROS GENERADORES
OBRA:|  CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA DE LA FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION. ESTIMACION 01
UBICACION: KMO 1 CARRETERA MERIDA - TIZIMIN, CHOLUL CP. 97305, MERIDA YUCATAN . FECHA:[ 26 de febrero de 2016
FECHA FECHADE | DURAC
DE INCIO martes, 16 de febrero de 2016 TERMINO: miércoles, 12 de octubre de 2016 ION: | 240 D.N PERIODO 16/02/2016 AL 25/02/2016
CLAVE CONCEPTO FRENTE] LoN. | Long [2@m) [3@eyJawzy]see) [ e@a) | san
A02 CIMENTACION CM BIE TRAMO No. PZAS PZA TOTAL 0.249 0.557 0.996 1.566 2.252 3.975 UNIDAD
5B20022 |ACERO DE REFUERZO DE 1" EN CIMENTACION C2A Q 16 12 0.75 9.00 35.78 KG
FY=4200 KG/CM2. INC. HABILITADO, ARMADO Y | CIA 17 8 0.75 6.00 23.85 KG
COLOCACION. (VER CROQ. 8) i 18 8 0.75 6.00 23.85 KG
CIA 19 8 0.75 6.00 23.85 KG
"""""""""""""""""""""""""""""""" ClA 20 8 115 9.20 36.57 KG
C4A 21 12 115 13.80 54.86 KG
'''''''''''''''''''''''''''' C3B 25 12 115 13.80 54.86 KG
C1B 26 8 0.75 6.00 23.85 KG
"""""""""""""""""""""""""""""""" CiB 27 8 0.75 6.00 23.85 KG
CiB 28 8 0.75 6.00 23.85 KG
e Cie 29 8 0.75 6.00 2385 KG
CiB 30 8 0.75 6.00 23.85 KG
"""""""""""""""""""""""""""""""" CiB 31 8 0.75 6.00 23.85 KG
CiB 32 8 0.75 6.00 23.85 KG
"""""""""""""""""""""""""""""""" C1B 33 8 0.75 6.00 23.85 KG
C4B 34 16 0.75 12.00 47.70 KG
"""""""""""""""""""""""""""""""" caA | P 21 12 115 13.80 54.86 KG
c3B 25 12 115 13.80 54.86 KG
"""""""""""""""""""""""""""""""" A | o 16 12 115 13.80 54.86 KG
C3A 17 10 115 11.50 4571 KG
""""""""""""""""""""""""""""""" C3A 18 10 115 11.50 4571 KG
C3A 19 10 115 11.50 4571 KG
DADO C3A 20 10 115 11.50 4571 KG
C5A 21 20 1.45 29.00 115.28 KG
L TR CsB 25 24 145 34.80 138.33 KG
c28B 26 12 115 13.80 54.86 KG
\I\ m c2B 27 12 115 13.80 54.86 KG
| ZAPATA C28 28 12 115 13.80 54.86 KG
""""""""""""""""" c2B 29 12 115 13.80 54.86 KG
c2B 30 12 115 13.80 54.86 KG
""""""""""""""""""""""""" c28 31 12 115 13.80 54.86 KG
c2B 32 12 115 13.80 54.86 KG
"""""""""""""""""""""""""""""""" c2B 33 12 115 13.80 54.86 KG
C4B 34 16 115 18.40 73.14 KG
TOTAL] 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 0.00 |[1605.11 KG
NUMEROS GENERADORES
OBRA: CONSTRUCCION DE LA PRIMERA ETAPA DE LA FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION. ESTIMACION 01
UBICACION: KMO 1 CARRETERA MERIDA - TIZIMIN, CHOLUL CP. 97305, MERIDA YUCATAN . FECHA: | 26de febrero de 2016
::lgl: DE martes, 16 de febrero de 2016 :::;?N[:)E miércoles, 12 de octubre de 2016 D%R’:Cl 240 D.N PIE)R:)O 16/02/2016 AL 25/02/2016
CLAVE CONCEPTO FRENTE | EJE | TRAMO | No.DEPZAS | LARGO | ANCHO | ALTO PNIDAD SUBTOTAL REFERENCIAS
A02 CIMENTACION ™
5B20050 |CONCRETO PREMEZCLADO F“C=250 KG/CM2. EN CROQ.9 Q 16-19 4.00 1.40 1.40 0.43 M3 3.37 ZAPATA Z1-A
CIMENTACION. INCLUY E COLOCACION, VIBRADO Y 0-Q 16-21 7.00 1.80 1.80 0.63 M3 14.29 ZAPATA Z2-A
CURADO. o 20 1.00 2.00 2.00 063 | M3 252 ZAPATA Z3-A
o 21 1.00 2.70 270 093 | M3 6.78 ZAPATA Z4-A
Q 26-34 9.00 1.40 1.40 043 | M3 759 ZAPATA 71-B
0-Q | 25-34 11.00 1.80 1.80 063 | M3 2245 ZAPATA 72-B
o) 25 1.00 2.70 2.70 093 | M3 6.78 ZAPATA 73-B
TOTAL GENERADJ 63.7800 M3




