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Resumen

La investigacion se orienté hacia el uso de la metodologia BIM 5D para evaluar su incidencia en la gestion de
costes en la fase de diseno de un proyecto de infraestructura, como investigacion aplicada, de diserio pre experi-
mental, absteniendo como resultados el desarrollado un interfaz para la interconexion de Revit a Excel, asi como
otra interfaz para Revit, Fxcel a S10, con lo cual se ha procedido a establecer un comparativo de indicadores de
tiempo y costos entre el procedimiento tradicional de metrados y costos que obran en el expediente del proyecto de
infraestructura tomado como referencia, con el proceso automatizado de la metodologia BIM del mismo proyecto;
estos procedimientos condujeron a la conclusion que la aplicacién de la metodologia BIM 5D. con el uso de inter-
faces para acceder a la informacion de costos con Excel y S10, incide favorable y significativamente en la gestion
de costos de un proyecto de infraestructura, al observarse que existe una reduccion en las cifras de metrados, asi
como de los costos por cada sub partida, que finalmente repercu-tieron en una reduccion del presupuesto total de
la obra.

Palabras claves: Metodologia BIM, gestion de costos, diserio de proyectos.

Abstract

The research was oriented towards the use of the BIM 5D methodology to evaluate its impact on cost management
in the design phase of an infrastructure project, as applied research, of pre-experimental design, refraining from
developing an interface as results. for the interconnection of Revit to Fxcel, as well as another interface for Revit,
Excel to S10, with which a comparison of time and cost indicators has been established between the traditional
procedure of measurements and costs that appear in the project file of infrastructure taken as a reference, with
the automated process of the BIM methodology of the same project; These procedures led to the conclusion that
the application of the BIM 5D methodology. With the use of interfaces to access cost information with Excel and
S10, it has a favorable and significant impact on the cost management of an infrastructure project, observing that
there is a reduction in the metered figures, as well as the costs for each sub item, which ultimately resulted in a
reduction of the total budget of the work.

Keywords: BIM methodology, cost management, project design.
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1. Introduccion

La industria de la construccién en el Pert, después de las restricciones aplicadas por la emergencia sanitaria,
tiende a reactivarse aun-que con cierta lentitud, en abril-2022 se registré una evolucién del 4.9 % en el producto
bruto de la construccién, mas de un punto porcentual que el registrado en el mes anterior; a pesar de ello, las
empresas de la industria de la construccién no han registrado un resultado favorable, pues registran 5.9 % en
su nivel de operaciones entre marzo y abril del mismo ano (Cdmara Peruana de la Cons-truccién, 2022). En la
estimacién de costos, de construccién, que puede ser estimacién aproximada o detallada, la primera es la que se
puede realizar manualmente, o al ser detallada de costos requiere incluir los detalles especificos de cantidades y
costos de todos los rubros para costos para la culminacién satisfactoria de un proyecto, se refiere entonces del
modelado de Informacién de Construccién (Haider et al. 2019). En este proceso de estimacién de costos, se tiene la
necesidad de superar las actuales deficiencias que presenta la integracién del programa Revit con el S10, teniendo
en cuenta que el BIM, a pesar de reconocer que brinda altos beneficios a los procesos de planeacién y el control
de los proyectos constructivos (Angulo, 2020); pero en su aplicacién en el Revit genera informacién de dibujos y
al ser llevados al programa S10, para determinar el presupuesto, no hay una herramienta o un puente disponible
que posibilite esta transferencia de informacion.

A pesar de reconocer como una de las méds importantes bondades del BIM, a su inter operatividad, una de sus
limitaciones, es que su aplicacién practica muestra varias incompatibilidades entre programas (Oya, 2015). El uso
de la metodologia BIM implica un modo de tecnologia digital para incrementar la eficiencia y precisién del trabajo
de cons-truccién para evitar errores desde la planeacién hasta el periodo de implementacién; en la aplicacién de
esta metodologia se hace uso de la aplicacién Autodesk Revit (Lucky & Budiwirawan 2022). Esta metodologia
parte de la necesidad que la industria de la construc-cién al estar en constante cambio requiere de minimizar el
desperdicio de materiales, disminuir el costo total, acelerar el logro del proyecto y desarrollar la coordinacién entre
las personas involucradas (Jununkar et al., 2017). El BIM 5D otorga oportunidades como retos para el costo del
proyecto. cuanto mas se automatice la cuantificacién del proyecto, la labor del administrador de costos debera
adaptarse para proporcionar costos mas sofisticados y servicios de gestién que incorporan la programacién en el
tiempo en 4D y el modelado de costos en 5D. En los trabajos de mecénica, electricidad e instalaciones sanitarias,
el BIM presenta un sistema diverso y complejo de recoleccién de datos y calculo de estimaciones de costos, que
conducen a la estima-cién y mejora del costo del proyecto (Husin et al., 2020).

En esta metodologia, el programa Revit. es un software que se utiliza en los proyectos constructivos para generar
un modelo unificado factible de aprovecharse en las distintas disciplinas y sectores en la culminacién del trabajo,
su funcionamiento tiene por objeto la aplicacién del BIM, no lo sustituye, alojando informacién del modelo que
sierve de base para el desarrollo de los disenos y documen-tos del proyecto (Xu, 2017). Igualmente, el programa
S10. es uno de los softwares mas utilizados en diversos paises del mundo en la industria de la construccion, utiliza
un método tradicional que se puede enlazar de manera directa con programas: de office, que pueden ser Word o
Excel, o también con programas con formato PDF; asimismo se puede enlazar de forma indirecta con Delphin
Express, MS Project o con sistemas RW7 (Ramos, 2015). Entre la identificacién de las tareas principales que
permiten llegar a la implementacién de la metodologia BIM 5D; en la primera tarea se desarrolla el modelado
3D BIM 3D en un software BIM, para esta tarea se puede utilizar el software Revit; la segunda tarea consiste
en la preparaciéon del presupuesto; en la tercera tarea, el modelo BIM 4D del proyecto es realizado mediante un
software BIM. La simulacién del modelo BIM 4D representa la simulacion virtual del proceso de construccién del
proyecto. Por ultimo, se realiza la tarea 4, que consiste en un modelo BIM 5D; Este se obtiene de la unificacién
del presupuesto y el modelo BIM 4D. El modelo 5D representa la simulacién del proceso de construcciéon de cada
elemento de las instalaciones, teniendo en cuenta la posicién en el espa-cio, las dimensiones de los elementos, el
tiempo y el costo de construccién (Orozco, 2020).

2. Metodologia

La investigacién realizada fue de tipo aplicada, buscé la aplicacién de la metodologia BIM 5D en la realidad de
los estudios de costos de los proyectos de edificaciéon para el caso peruano mediante el disefio e implementacién de
una interfaz de intercambio de informa-cién entre Revit, Excel a S10. El disefio de investigacién fue de tipo pre
experimental con evaluacién antes y después de la aplicacion de la variable independiente, teniendo como muestra
de estudio un proyecto de edificacién seleccionado. Para la obtencion de los datos necesarios, se utilizé la técnica
de la observacion con dos guias de observacion como instrumentos, de acuerdo a los indicadores disefiados en la
operacionalizacion de variables.

Identificaciéon de variables

Entre las variables para el desarrollo de la investigacién, la variable independiente, Metodologia BIM 5D, es
considerada como una metodologia para la presentacion de las caracteristicas fisicas y funcionales de un proyecto
en 5 dimensiones, anadiendo datos sobre costes en un modelo de informacién visual (Khochare & Waghmare,
2018). Su proceso investigativo comprende la aplicacién de la interfaz entre Revit, Excel a S10 que posibilite
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la interconexién de la metodologia BIM 5D en un proyecto de edificacién. La Variable dependiente, Gestién
de costes, es considerada como el proceso donde se desarrollan las etapas de planeacién, estimacién de costos,
presupuestos y control de costo, cuyo propédsito es que el proyecto culmine en el marco de los pardmetros de la
aprobacién presupuestal (Orozco, 2020). En su estudio, se determinard los costos del proyecto, a partir de los
datos de metrados y costos unita-rios, mediante la aplicacién de la metodologia BIM 5D.

3. Resultados y discusion

A partir del programa para costos y presupuestos “Revit” elegida la edificacién y el modelo de muestra previamente
creado, utilizando el ment de navegador de proyectos, se observa cada una de las partidas que se encuentran dentro
del Reglamento Nacional de Metra-dos aprobado en el Perii. Para ejecutar el programa de Metrados se utiliza la
opcion “Reproductor de Dynamo” para visualizar los screens cargados previamente.

En el mend de “Navegador de proyectos” y, como ejemplo, al desplegar “columnas” se puede seleccionar una
opcién “para el concreto en columnas” mostrard todos los tipos de elementos que se han creado, entre ellos, la
unidad de medida, las dimensiones, etc. Esto podra ser constatado posteriormente en el modelo dimensional. Cada
vez que se ejecuta un nuevo comando en el “Reproductor de Dynamo” se marcaran con colores las estructuras
correspondientes en el modelo 3D y permitirad visualizar tanto los tipos de elementos como la ubicacién de cada
uno de ellos a través de las “Tablas de planificacién/Cantidades (Metrado)”. Para ello serd necesario reproducir
cada comando.

Con la opcién de “Presupuesto cliente” en la seccién de “Tablas de planificacién/Cantidad (Metrado)” se muestra
el presupuesto de cada pardmetro ejecutado(figura 1).

<Presupuosto Clionte>
A e | c [ o | € F | o

ey MEM 810 DEXOUINACION UNGAD | CLATARID CMEIRADO  BTOTAL
010101 010101000202  LMAEZA DEL TERRENO MANUAL me 201 0 0
010102 010101620203 TRAZOY REPLANTEOD DURANTE LA OBRA m2 T 2% 0 0
010103 |0109D6010000 | EXCAVACION MANUAL DE ZANUAS PARA CMENTOS md an 0 0
010104 010108010001  CORTE DE TERREIO md an 0 0
010105 |010106620212  RELLENO CONMATERIAL PROPIO CMENTOS m 564 0 0
010100 0101046G0710  RELLENO CONMATERIAL PROPIO PISOS m BER 0 0
010107  |0101066G0214  RELLENOS CONMATERIAL DE PRESTAIO ARRMADO m 6054 A7 165040
010108 (010106020215 RELLENOS CON MATERINL DE PRESTAMO OVER md 5] 0 0
010109 010106010101 NVELACION NIERIORY APISONADD m 16 25711 425
010110 010100230101  ELIVENACION COM TRANSPORTE (CARGUID A MANO) R:25 maida m —x1®™ 0 0
010201 010505010094 | CONCRETO SOLADOMEZCLA 1 10 CEMENTO +IORMGON €10 05 m e 236 0 0
010202  |010105010110  |CMIENTOS CORRUIDOS NEZCLA 1 10 CEMENTO HORMIGON 30% PECRA  md 12871 379 48781
010202 (010405010201 | CONCRETO 18 (100 bplon2)e 20% P M EN GOBRECIMENTOS ml 158 51 337 53T &5
01020¢ 010100010202 | ENCOFRADO DE GODRECMENTODI020m me 0 0 0
010205 010905019401  |CONCRETO GRADAS MEZCLA 18 CEVENTOHORIBGON m I 0
010200 010100070302  ENGOFRADO DE GRADAS e L) 0 0
010207 (10105010702  |CONCRETO RAMPAMEZCLA 12 CENMENTO-HORIAGON m2 207 0 0
010200 |01010B070W2 | ENGOFRADO DE RAMPA o m #0660 0
010209 (010105010703 | CONCRETO VEREOAMEZCLA 18 CEMENTO-HORMGON m | 0T 619 19881
010210 |010108070103 | ENCOFRADO DE VEREDA m2 06 0 0
010211 110105011202 |CONCRETO EX FALSO SO MEZCLA 15 CENENTO-HORMGON a54” m2 1903 18518 371428

Figura 1: Presupuesto del parametro.

En el diseno del interfaz de intercambio entre Revit a Excel, cada tabla podra ser exportada a Excel a través de
la pestafia de Archivo — Exportar, para ello, se escogerd la ubicacién del archivo y se seleccionard lo que se desea
exportar de la tabla(figura 2).
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n Column? [ Columai B columnd B Colurmns [l Columnt [ Column? [

Presupuesto Clente

TEM TEMSI0  DENOMINACION UNIDAD  CUMITARIO CMETRADO STOTAL
010101 010101030202 LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m 0 0
01.01.02 010101020203 TRAZO ¥ REPLANTED DURANTE LA OBRA ml wm 0 0
010103 010104010003 EXCAVACION MANUAL DE ZANIAS PARA CIMIENTOS m nn o0 0
010104 010104010301 CORTE DE TERRENO m3 nw 0 (]
01.01.05 010104020212 RELLENO CON MATERIAL PROPIO CIMIENTOS m 534 0 0
01.01.06 010104020213 RELLENO CON MATERIAL PROPIO PISOS mi 69 0 0
010107 010104020214 RELLENOS CON MATERIAL DE PRESTAMO AFIRMADO m €054 BT 15548
[or.01.08 010104020215 [RELLENOS CON MATERIAL DE PRESTAMO OVER Im3 an o0 0
010109 010104040101 NIVELACION INTERIOR Y APISONADO m L% B’ 4sast
010110 010104030101 ELMINACION CON TRANSPORTE (CARGUIO A MANO) R=25 m3/dia mi un 0 0
010201 010105010004 CONCRETO SOLADO MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON e=0.05 m, m2 9% 0 0
010202 010105010110 CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON 30% PIEDRA mi mn im @
010203 010105010201 CONCRETO 18 (100 kg/cm32}+ 20% P.MLEN SOBRECIMIENTOS m3 15951 33 537,55
01.02.04 010106010202 ENCOFRADO DE SOBRECIMIENTO h=0.30 m m ne 0 0
010205 010105011401 CONCRETO GRADAS MEZCLA 1.8 CEMENTO-HORMIGON m 8% 0 0
01.02.06 010106070302 ENCOFRADO DE GRADAS m w6 0 0
010207 010105010702 CONCRETO RAMPA MEZCLA 1:8 CEMENTO-HORMIGON m R 0 0
01.02.08 010106070402 ENCOFRALD DE RAMPA m nme 0 0
01.02.09 010105010703 CONCRETO VEREDA MEZCLA 1:8 CEMENTO-HORMIGON m nOT 618 19861
010210 010106070403 ENCOFRADO DE VEREDA m w6 0 0
010211 010105011203 CONCRETO EN FALSO PISO MEZCLA 1:8 CEMENTO-HORMIGON e=4" m 1903 19508 A

Figura 2: Resultado final exportado a Excel.

En el disetio del interfaz de intercambio entre Revit, Excel a S10, para la importacién al S10, serd necesario que
cada dato ocupe una columna sin espacios. Ademads, el archivo de Excel deberd ser guardado como tipo “Libro
de Excel 97-2003.

Ya en el S10 serd necesario crear los datos generales seleccionando “nuevo” luego “adicionar” en el drea de trabajo
para poder agregar un nuevo sub item. Se muestra una siguiente ventana, en donde serd necesario llenar todos los
datos requeridos para después dirigirse a la hoja de presupuesto para poder importar el Excel creado previamente
Seleccionado el archivo Excel en la ubicacién que se guardé se abrird y seleccionara los valores que se desea
importar con el botén “importar”, mostrdandose la tabla importada con los datos seleccionados en el espacio de
trabajo(figura 3).
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Figura 3: Presupuesto en S10.
En el comparativo de resultados de la aplicacién tradicional en el cdlculo de metrados y costos (Metrado inicial),

con los resultados luego de la aplicacién del BIM 5D con el uso de las interfaces disenadas para el intercambio del
programa Revit con Excel y S10 (Me-trado final), se obtiene lo siguiente(figura 4):
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METRADO METRADQ  PORCENTALDE

ITEM DENOMINACION UNIDAD INICIAL FINAL sxc;l:::c"uo
01.01.01 LIMPIEZA DELTERRENO MANUAL m2 269,45 266,45 1,11%
01.01.03 EXCAVACION MANUALDE ZANJAS PARA CIMIENTOS m3 162,15 154,15 4,93%
01.01.04 CORTE DE TERRENO m3 12,37 11,39 7,92%
01.01.05 RELLENO CON MATERIALPROPIO CIMIENTOS m3 56,22 54,37 3,29%
01.01.07 RELLENOS CON MATERIAL DE PRESTAMO AFIRMADO m3 26,12 25,66 1,76%
01.01.08 RELLENOS CON MATERIAL DE PRESTAMO OVER m3 13,21 12,01 9,08%
01.01.09 NIVELACION INTERIOR Y APISONADO m2 284,69 256,61 9,86%
01.02.01 CONCRETO SOLADO MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON e=0.05m. m2 124 120,06 3,18%
01.02.02 CIMIENTOS CORRIDOS MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON 307 PIEDF m3 42 379 9,76%
01.02.03 CONCRETO 1:8 (100 kg/cm2)+ 20% P.M.EN SOBRECIMIENTOS m3 3,85 337 12,47%
01.02.09 CONCRETO VEREDA MEZCLA 1:8 CEMENTO-HORMIGON m2 65,35 61,43 6,00%
01.02.11 CONCRETO EN FALSO PISO MEZCLA 1:8 CEMENTO-HORMIGON e=4" m2 205,4 195,18 4,98%
01.03.01.01 CONCRETO ZAPATAS f'c=210 kg/cm2 m3 44,81 41,93 6,43%
01.03.01.02 ACERO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 en ZAPATAS kg 14145 1285,91 9,08%
01.03.01.04 CONCRETO f'e=210 kg/em2 EN VIGAS DE CIMENTACION m3 22,07 20,08 9,02%
01.03.01.07 CONCRETO EN SOBRECIMIENTO REFORZADO f e=210 kg/cm?2 m3 13,21 11,8 10,67%
01.03.02.01 CONCRETO f'c=210 kg/cm2 EN COLUMNAS m3 25,42 24,66 2,99%
01.03.02.02 ACERO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 en COLUMNAS kg 3963,53 3603, 21 9,09%
01.03.03.01 CONCRETO EN COLUMNETAS f'c=175kg/cm2 m3 1,86 175 5,91%
01.03.04.01 CONCRETO EN VIGAS f'c=210kg/cm2 m3 27,01 26,42 2,18%
01.03.04.02  ACERO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 en VIGAS kg 2714,5 2468,08 9,08%
01.03.05.01 CONCRETO EN VIGUETAS f'c=175 kg/cm? m3 0,52 0,4 15,38%
01.03.06.01 CONCRETO EN LOSAS ALIGERADAS f'c=210kg/cm? m3 59,27 57,13 3,61%
01.03.07.01 CONCRETO EN ESCALERAS f'c=210 kg/cm2 m3 5,78 503 12,98%
01.03.07.02 CONCRETO ARRANQUE DE ESCALERAS f'c=210 kg/cm2 m3 0,36 025 30,56%
01.03.10.03 MURO LADRILLO K.K DE ARCILLA 18H ( 09x013x0.24) AMARRE DE CABE m2 235,15 231,07 1,74%
01.03.10.04  ACERO fy=4200 kg/cm2 GRADO 60 en MURQS DE ALBANILERIA CABEZ m2 1622,599 1475,09 9,08%

Figura 4: Diferencias de metrados.

El cédlculo de metrados con las diferencias encontradas entre el metrado inicial y el metrado final, llevados al
estudio de costos por cada partida y el presupuesto final, refleja una légica diferencia coherente con las diferencias
de metrados.

Para evaluar la incidencia de la metodologia BIM 5D con la aplicacién del interfaz de intercambio entre Revit,
Excel a S10, en la gestién de costes se ha optado por aplicar la prueba estadistica inferencial T de Student
partiendo de la hipétesis que existe disminu-cién significativa de costos con la aplicaciéon de la metodologia BIM
5D; teniendo como hipétesis nula que no existe disminucién de costos. Se acepta la hipétesis nula si el nivel de
significacién p en menor que 0.05(figura 5).

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Nedi Desviacion Wedia de confianza de la | Sig.
B estandar Efror diferencia t g (bilateral)
estandar - -
Inferior  Superior
Metrado
Par1 inicial - 3556589 B676553 1669803 124259 69988919 2130 26 043

Metrado final

Figura 5: Prueba T para muestras relacionadas de metrados.

Los resultados de la prueba T para metrados, muestran que el p valor tiene una cifra por debajo del nivel de
significacién 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alterna de la existencia de
diferencia significativa entre el metrado inicial y final(figura 6).

Se evidencia la obtencién de calculos mas precisos que reducen los valores que se habian registrado en el pro-
yecto utilizado como muestra mediante el método tradicional de medidas extraidas manualmente de los planos;
este resultado igualmente es sostenido por Ghazaryan (2019) al obtener informacién relevante para afirmar que
utilizando metodologia BIM se logra variaciones positivas en el monto presupuestal con referencia al presupuesto
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original, con la reduccién del valor de metrados de las partidas en los proyectos de edificacién, con el uso del
programa Revit para el célculo, validando lo que tedéricamente sostiene Xu (2017) en el sentido que Revit facilita
el calculo de metrados, para los estudios de costos en proyectos de edificios, de energias y estructuras.

Diferencias emparejadas
Media de 95% de intervalo de

Media Dest\ina;.lon error confianza de la t gl b'ISItg- |

estandar estandar Inferior Superior (bilateral)

Par1 COSLINGEI- »y) sonsg 234 63448 4515543 13077058 32540720 5151 26 000
Costo final

Figura 6: Diferencias de medias en costos.

Para el caso de costos, igualmente, se evidencia diferencias entre las medias del costo inicial con el costo final y
para evaluar la significacién de esta diferencia se muestra los resultados de la prueba T, teniendo como hipétesis
nula que no existe diferencias significativas entre las variables estudiadas.

La interfaz de intercambio de informacién entre Revit Excel a S10, ha permitido el estudio de costos obteniendo
los precios parciales por partidas, asi como el presupuesto total de la edificaciéon, demostrando mediante la prueba
estadistica que existe una reduccién significativa en los costos con la aplicacién de la metodologia BIM; esto como
consecuencia légica de la reduc-ciéon de los valores en metrados, habiéndose asumido los mismos precios unitarios
de cada sub partida, de manera que se ha demostrado que esta metodologia se puede aplicar a los formatos
establecidos en el pafs para los presupuestos de obra; como asf lo sostiene Ramos (2015) cuando considera que,
para el uso de los formatos de andlisis de costos y presupuestos, en el Peri, son compatibles programas, como el
S10 y Excel, que posibilitan un adecuado estudio de metrados y andlisis de costos en la construccion, sin embargo,
no es posible la integracién directa de estos programas con la metodologia BIM 5D); igual-mente la necesidad de
uso de las interfaces, lo sustenta Mesaros et al. (2019) al considerar que la integracién de la tecnologia BIM con
la gestién de costos en la ingenieria civil es importante, aunque en determinadas realidades atin no es aplicable
porque se requiere de programas que vinculen la informacién hacia otros programas.

Estos resultados fueron corroborados también por Ghazaryan (2019), cuando en su estudio asume que para un
o6ptimo uso del BIM 5D en los procesos de estimacién de costos de construccién, se requiere del desarrollo de
una plataforma que permita fusionar la informa-cién de los costos y los problemas de gestién con los modelos de
informacién de construccién que existen em los distintos paises.

4. Conclusiones

La implementacién de una interfaz de intercambio de informacién entre Revit Excel a S10 incide en el calculo de
metrados y costos obteniendo informacién exacta y reduciendo los calculos que se realizan de manera tradicional
en la fase de disefio de un proyecto de infraestructura Coherentemente, la metodologia BIM 5D incide positiva y
significativamente en la gestién de costes en la fase de diseno de un pro-yecto de infraestructura, corroborado con
los reportes de diferencias de medias que muestran reduccién en metrados y costos, asi como con la significacion
resultante de la aplicacién de la prueba estadistica T de Student.
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