UN PROTOTIPO COMPUTACIONAL PARA LA
ESTIMACION DE COSTOS Y PLANEACION DE
OBRAS CON BASE EN MODELOS BIM

Jesus Nicolas Zaragoza Grifé (expositor)

Romel Gilberto Solis Carcafio

José Antonio Gonzalez Fajardo

Universidad Autonoma de Yucatan, Facultad de Ingenieria
Mérida, México

Cuerpo Académico de Ingenieria de la Construccion

zarife@uady.mx

tulich@uady.mx

jagonz@uady.mx

201



“UN PROTOTIPO COMPUTACIONAL PARA LA ESTIMACION DE COSTOS Y
PLANEACION DE OBRAS CON BASE EN MODELOS BIM”.

RESUMEN

La extensién de la funcionalidad de las herramientas que permitan la gestién del
modelado de informacion de edificios (BIM), es una practica que esta tomando
auge debido a las limitantes que presentan dichas herramientas en funcién del
contexto donde se han utilizado. En este trabajo se presenta el resultado del
desarrollo de un prototipo computacional que permite extender una herramienta
que gestiona modelos BIM con el objetivo de proveerla con las funcionalidades de:
estimacion de costos y programacion de obra, utilizando la sincronizacion entre el
modelo BIM y una base de datos con la informaciéon complementaria de tiempo y
costo. El prototipo permite realizar el estimado de los costos unitarios, el
presupuesto de la obra, la cuantificacion de la misma mediante la asociacion de
las instancias de los elementos que conforman el modelo BIM y la programacién
de la obra con el método de precedencias (PDM). Se concluye que es posible
extender las herramientas existentes para la gestion de modelos BIM para
adaptarlas al contexto. Los autores del trabajo consideran importante seguir
explorando la utilizacién de estas herramientas para adaptar otros procesos de

disefio-construccion que dependen en forma sustancial del contexto.

PALABRAS CLAVE
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INTRODUCCION:

La tecnologia de modelado de informacion de edificios (BIM, por sus siglas en
inglés) se ha visto de manera gradual bien recibida por los disefiadores, los
constructores e inclusive los propietarios [1]. Cada vez mas, los procesos que de
manera tradicional se realizaban mediante la interpretacion de planos en 2D, tales
como: la cuantificacién, la estimacién de los costos y la planeacion de las obras;
es posible realizarlas con la valiosa ayuda de BIM. Las posibilidades de la
tecnologia BIM parecen no tener limites; esto ha quedado de manifiesto dado que
otros procesos han comenzado a ser abordados desde este enfoque, tales como:
el aprovechamiento de espacios, el disefio energético, la ventilacion, la
iluminacion, operacion de edificios, etc. En el mercado se tienen a disposicidon de
los usuarios herramientas que permiten la gestion de modelos BIM, tales como:
Autodesk Revit, ArchiCAD, Bentley, por nombrar algunas. Sin embargo, a pesar
del hecho de que desde el lanzamiento al mercado de dichas herramientas, sus
procesos de mejora han sido sostenidos, se entiende que al final no podran
abarcar todo lo que es posible realizar con la tecnologia BIM. En este sentido, se
han realizado esfuerzos para lograr la interoperabilidad entre herramientas BIM y
otras para otros procesos distintos pero que se pueden asociar. Este enfoque
requiere del establecimiento de estandares de comunicacion entre dicho software.
El problema principal radica en que cada herramienta evoluciona de manera
acelerada pero por separado, por lo que se hace dificil mantener un estandar
adecuado. Por otro lado, otro enfoque ha sido la extensién de las herramientas
BIM existentes; tal es el caso de Autodesk Revit mediante su RevitAPl SDK que
permite al usuario desarrollar aplicaciones a la medida, para que aprovechen toda

la potencialidad de la gestidon del modelo BIM.

En este trabajo son presentados los resultados del desarrollo y programacion de
una extension para Autodesk Revit 2014 con el objeto de adicionar la
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funcionalidad para la estimacion de costos, cuantificacién y programacion de obra

mediante el método de precedencias (PDM, por sus siglas en inglés).

RevitSDK

Autodesk RevitSDK es un conjunto de clases programables en el entorno .NET
Framework de Microsoft. Estas clases estan incrustadas en dos archivos de
extension DLL: RevitAPIL.dIl y RevitAPIUl.dIl. Cada una de ellas maneja aspectos
distintos del modelo BIM en Revit, asi como también de la interfaz de usuario para
su manipulacion. Mientras que con RevitAPl.dll se tiene acceso a todos los
elementos, familias y demas componentes que conforman el modelo BIM; con
RevitAPIUL.dIl se permite el acceso a los elementos de la barra de menu de
Autodesk Revit; con la cual se hace posible la creacion de comandos para ejecutar
tareas especificas sobre el modelo BIM. Existe literatura extensa acerca de como
aprovechar al maximo las capacidades RevitSDK; una de ellas es la de (Rudder,
D, Instant Autodesk Revit 2013 Customization with .NET how-to, 2013). También
existen varios blogs en internet con informacion de caracter practico tal es el caso
de (Tammik, J., The Building Coder, 2013).

Estructura de la extension

SincoBIM es el nombre de la extension desarrollada para Autodesk Revit, objeto
de este trabajo. SincoBIM esta conformada por un conjunto de clases programada
en Visual Studio 2012 y se instala como un archivo denominado SincoBIM.dIl. La
extension utiliza una base de datos en SQLite para hacer persistir la informacion
que mantiene sincronia con el archivo de extension RVT de un proyecto BIM en
Autodesk Revit. SincoBIM se incrusta en Autodesk Revit en su menu principal
como un proveedor de funcionalidad extendida para la estimacion de costos y
programacion de obra del proyecto BIM modelado. SincoBIM permite la

importacion de presupuestos realizados en el sistema estimacion de costos

204



SincoWfi [2]. Se utilizaron otros componentes tales como: DXExperience [3] para
interface grafica de usuario, asi como el componente para diagramas de Gantt
GTP.NET [4].

Interface grafica de usuario

La interface grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés) de SincoBIM se
divide en un menu principal denominado SincoBIM el cual se descompone en seis
paneles: Archivo, Conceptos, Proyecto, Presupuesto, Modelado y Programa de
Obra. Cada uno de los paneles cuenta con comandos que permiten realizar
acciones muy especificas. En la Figura 1 se muestra el menu principal de

SincoBIM y sus seis paneles.

Figura 1: Menu principal de SincoBIM
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El Panel de Archivo mostrado en la Figura 2, permite al usuario las siguientes
acciones: crear una nueva base de datos para asociarla con el modelo BIM de
Revit, abrir una base de datos existente, abrir la ultima base de datos trabajada en
una sesidon previa. Cabe mencionar que hasta que se abre un archivo o se crea

uno nuevo los demas paneles del menu SincoBIM son activados.

Figura 2: Panel de Archivo

L Mueva... Priueha, cwfi
(9 abrir... [ abrir [Prosba, cwfi]
Archivo
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Para acceder a la funcionalidad de estimacién de costos, el Panel de Conceptos
mostrado en la Figura 3, permite desplegar los catalogos de los diferentes tipos de

conceptos o recursos que forman un presupuesto de obra.

Figura 3: Panel de Conceptos
I
Zatalogo de Materiales. ..

Concepkos

En la Figura 4, se muestran todos los comandos disponibles para acceder a los
diferentes catalogos de conceptos por tipo.

Figura 4: Comandos del panel de Conceptos

(=3

Catalogo de Materiales. ..

E Catalogo de Materiales. ..
D Catalogo de Mano de Obra. ..
Catalogo de Maquinaria. .
E Catalogo de Indirectos, .

Cat&logn de Subconkratos. .,

m Catalogo de Cuadrillas.,

Catalogn de Basicos. ..
—

Catalogn de Precios Unitarios.
Catalogo de Precios Unitarios...

= !
Catdlogo de Gastos Indirectos. | nbee of cabglngn de Precios Unitarios de |3 base de datos actuslmente
abierta de SincoBIM

En la Figura 5 se muestra a manera como ejemplo ilustrativo la ventana del
analisis de un precio unitario asi como el recuadro de edicidon de asociacion del

estimado de costos con sus familias tomadas del modelo Revit. Esta parte es una
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de las mas importantes de SincoBIM, ya que es lugar donde se define la
asociacién entre los estimados de costo que conforman un presupuesto de obra y
las familias de elementos geométricos que les corresponden del modelo Revit.
Cabe mencionar que cada familia en Revit tiene distintos parametros que aportan
informacion particular sobre las instancias de sus elementos en el modelo. Por
ejemplo, si en el modelo existe un muro de concreto y en el presupuesto se tiene
un estimado de costo relativo a la fabricacién y colado del concreto para dicho
muro, entonces se tiene que asociar el estimado de costo con la familia del muro
correspondiente y colocar como parametro de cuantificacion el volumen que
reporta cada elemento de esa familia en el modelo. De esta manera todos los
elementos de dicho tipo de muro podran ser asociados posteriormente a una
cuenta perteneciente a una partida en un presupuesto para cuantificar el volumen
de concreto. SincoBIM permite asociar de manera interactiva la familia y el
parametro de cuantificacién mediante la seleccion de un elemento desde una vista
del modelo en Revit. Se implementa un factor de conversiéon en el caso de que la
informacion proporcionada por el modelo Revit necesite adaptarse a las unidades
del estimado de costo del presupuesto. Se pueden asociar varias familias de Revit
a un estimado de costos. Por ejemplo: se pueden asociar las familias
pertenecientes a elementos constructivos tales como: zapatas, trabes y columnas
de concreto y utilizar para la cuantificacion del volumen a fabricar y colar de
concreto el parametro del volumen neto de los elementos. Este tipo de
asociaciones permite que mas de un tipo de elemento pueda aportar a la

cuantificacion de los estimados de costos para un presupuesto de obra.
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Figura 5: Pantalla del catalogo de Precios Unitarios mostrando la edicién de

la asociacion de estimado de costos con familias del modelo Revit
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Para poder saber qué parametros tiene un elemento del modelo en Revit,
SincoBIM tiene una herramienta denominada inspector de elementos. De la Figura
5 en el recuadro de propiedades de las familias asociadas se observa el botdn
debajo del parametro cuantificador con la leyenda: “Obtener desde el Modelo...”,
esto permite al usuario seleccionar un elemento de la familia correspondiente y
desplegar la herramienta para inspeccionar todos los parametros de la instancia
seleccionada. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de esta ventana. De esta
ventana se permite escoger el parametro que servira como cuantificador, a la vez
que sirve para explorar los valores que actualmente tiene el elemento
seleccionado. Si bien Revit tiene un explorador de propiedades del elemento, el
Inspector del Elemento de SincoBIM muestra el tipo de valor que tiene cada
parametro por lo que es mas sencillo identificar que parametro usar para la

cuantificacion.
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Figura 6: Inspector de elementos de SincoBIM
JR1=TE

Elemento :

Tipg | mstancia

1d Enumerado Tipo Yalor Compartida
» Assembly Description UNIFORMAT_DESCRIFTION String
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b 133718 Double 1.96850393700787

Manufacturer ALL_MODEL_MANUFACTURER  String

URL ALL_MODEL _LRL String

Keynote KEYNOTE_PARAM String

Assembly Code UNIFORMAT_CODE String

Typs Mark ALL_MODEL_TYPE_MARK String

Typs Comments ALL_MODEL_TYPE_COMMENTS  String

Omniclass Titls OMNICLASS_DESCRIPTION  String Columns

A Transparencia
|

Parametros de la Familia
Revit del Elemento
Seleccionado

Para poder crear un presupuesto de obra, es necesario crear un proyecto o
seleccionar uno existente. El Panel de Proyecto mostrado en la Figura 6 tiene dos
comandos principales que se muestran en la Figura 7. Por un lado permite la
seleccidon de algun proyecto para el cual se quiere estimar sus costos y realizar su
programa de obra; por otro lado se tiene un comando que permite la creacion de
un nuevo proyecto o la edicidon de alguno existente. También cuenta con una caja
de texto que retroalimenta al usuario con una etiqueta con la informacién del

proyecto actualmente seleccionado.

Figura 7: Panel del Proyecto
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Figura 8: Comandos del Panel Proyecto

L

Seleccionar Proyecko, .,
-

Seleccionar Proyecto...

| Abre el catalogo de Provectos

En la Figura 9 se muestra el comando de edicion del Presupuesto de Obra del

proyecto actualmente seleccionado.

Figura 9: Panel del Presupuesto

Editar Presupuesto, .

Presupuesko

Al ejecutar el comando de edicion del presupuesto se mostrara una pantalla como
la que se muestra en la Figura 10. La informacion en la pantalla del presupuesto
se divide de tal forma que la estructura de desglose de los trabajos del proyecto se
encuentra en un recuadro en la parte izquierda. En este recuadro se define los
agrupadores que empaquetan cuentas de estimados de costos. En términos de la
Ingenieria de costos a estos agrupadores se les conoce dependiendo de su nivel
jerarquico dentro de la obra como: capitulos, partidas, sub partidas, etc. En el
recuadro de la derecha se tiene la informacién de las cuentas que asocian
agrupadores con estimados de costos. La informacién clasica para el estimado de

costo consta de: clave, tipo, descripcion, unidad y costo unitario. Mientras que
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para la cuenta los elementos de informacion clasico son la cantidad y el importe
definido como el producto del costo unitario por la cantidad. Para el caso de
SincoBIM se han agregado tres columnas adicionales: la familia, los filtros y el
indicador de la forma en la que se editara la cantidad de la cuenta. La columna
familia permite especificar una o todas las familias asociadas al estimado de costo.
Mientras que los filtros establecen criterios de asociacion de elementos del modelo
BIM con la cuenta del agrupador. Por ejemplo, si se tiene un estimado de costo
para “tuberia sanitaria de PVC de 100 mm de diametro”, la familia asociada desde
el modelo Revit puede tener distintos diametros, por o que se puede establecer
que solamente se puedan asociar instancias de elementos de dicha familia pero
que cumplan con la condicién de que su diametro sea de 100 mm. Es decir, si un
elemento del modelo es de la familia PVC sanitario pero su diametro es de 75 mm,;
entonces este elemento no podra ser asociado a la cuenta por no cumplir con el la

condicion del filtro.

Figura 10: Pantalla del Presupuesto con la pestafia de Cuentas seleccionada

Presupuesto de la obra Columnas con Revit Structure o [=] 5]
Editar ~ Agrupadores ~ Cusntas ~ Etapas ~ BIM - Herramientas ~ Mena principa] del
Presupuesto
-] Columnas - Columnas con Revit Strucky
- P-01 ESTRUCTUIRA $5,650,00 nt O » Cantidad Ligada
<= Informacion del | Modelo Revit
Descriptén ) | ESTRUCTLRA Agrupador / Partida gragels Tevl
Cuentas | Elementos 0
Estructura de desglose
del proyecto Clave Tipa Descripcién Unidad  Familas  Fitras  Casto Cantidad 1. Presupusstado
» SCONC250 PUnitarin COMCRETO F'C=250 KGICMZ TMA 314" ETC, M3 Struckur... $2,500.00 2.260000 $5,650,00)
L rl -« r
A d vV h
Concepto de Obra Informacion de Costo Unitario,
Asociacion con el Cantidad e Importe
Modelo Revit
Total = 5,650.00
Importe del Agrupador / Partida => LY.A. = 904.00

Total Neto = 6,554.00
Bl —

Filtrar por :

En la Figura 11 se muestra lo mismo que la Figura 10 pero se tiene seleccionada

la pestafa con la etiqueta “Elementos”. En esta pestafia se muestran todos los
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elementos asociados a la cuenta seleccionada del presupuesto. Esta parte viene a
ser los numeros generadores para la cuenta del presupuesto, solamente que la
cantidad total esta en funcién de la suma de las aportaciones de los volumenes de
cada instancia de elemento del modelo Revit asociado a la cuenta. Cabe
mencionar que si el modelo cambia las cantidades asociadas también la haran, de

esta forma se mantiene la sincronia del modelo con su costo asociado.

Desde esta ventana se puede realizar la asociacién de uno o varios elementos del
modelo Revit con la cuenta previamente seleccionada del presupuesto. Es
importante mencionar que es una de las dos formas que SincoBIM tiene para
asociar elementos al presupuesto. En este caso el modelo ya se tiene hecho y
solamente se asocian a la cuenta instancias de elementos del modelo Revit que

se escojan por el usuario.

Figura 11: Pantalla del Presupuesto con la pestaina de Elementos

seleccionada
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La segunda forma SincoBIM tiene de asociar instancias de elementos al modelo
es mediante el panel de modelado. En la Figura 12 se muestran los comandos
disponibles.

Figura 12: Panel del Modelado

o (O

SCOMNCZE0 - CONCRETD 28
= ver Elementos... Iniciar Modelada. ..

Maodelada

Para asociar elementos mediante el modelado se necesita primeramente
seleccionar una cuenta destino para la asociacidn de las instancias que el usuario
pretenda modelar. Seguidamente, se presiona el comando de “Iniciar

modelado...”, esto pone a Autodesk Revit en un estado en el que todas las
instancias que se modelen a partir de esta accidon se asocien a la cuenta
seleccionada. Sin embargo solamente seran asociadas aquellas instancias de
elementos que se correspondan con las familias asociadas al estimado de costos
que pertenece a la cuenta seleccionada. Una vez que a juicio del usuario se
termine de modelar para esa cuenta, se ejecuta el comando de detener modelado
y Autodesk Revit deja de asociar los elementos a la cuenta. Al final todo lo
modelado de esta forma de forma interactiva se asocia con el presupuesto.
Dependiendo de cémo quiera trabajar el usuario puede asociar instancias de

elementos de las dos formas descritas.

Finalmente, SincoBIM permite realizar la programacion de la obra por el método
de precedencias (PDM, por sus siglas en inglés). En la Figura 13 se muestra el
Panel del Programa de obra que tiene un solo comando que permite la edicién del
programa. Otro aspecto importante del recuadro de los elementos asociados a la
cuenta del presupuesto es la definicion de las etapas constructivas. Es aqui donde

213



UAM-AZC
_________________________________________________________________________________________________________________|

Procesos y técnicas de realizacion 2013

se puede especificar cuales elementos se construiran en qué etapa ya que de esta
forma es posible realizar un programa con suficiente nivel detalle para ser utilizado

durante la construccion del proyecto.

Figura 13: Panel del Programa de Obra

=

Editar Programa de Obra. ..

Programa de Obra

Al ejecutar el comando de edicidn del programa de obra se despliega una ventana
como la que se ilustra en la Figura 14. Por medio de la interfaz de usuario de esta
ventana se pueden definir distintas etapas para cada una de las cuentas del
presupuesto de obra. Se pueden definir también las precedencias para conformar
la red de actividades para poder calcular la duracion y las fechas del programa de
obra. Cabe mencionar que se puede definir un calendario personalizado para

tomar en cuenta aquellos dias que no se trabajan ya se por costumbre o por ley.

Figura 14: Pantalla del Programa de Obra
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Informacion del Programa de Obra ﬁ
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Las etapas de construccidn son las actividades que se programan y para las

cuales se definen sus precedencias.

S s



CONCLUSIONES:

El prototipo presentado en este trabajo es una muestra de lo que se puede lograr
al extender la herramienta Autodesk Revit mediante el uso de su RevitSDK vy otras
herramientas. Las posibles aplicaciones de estas herramientas orientadas a la

tecnologia BIM son ilimitadas.

Por otro lado queda de manifiesto que las aplicaciones actuales requieren de la
conjuncién de distintas disciplinas tales como: Arquitectura, Construccion,
Ingenieria Civil, Ingenieria de Software, Ingenieria de Procesos, etc.; es decir la
multi disciplinariedad y las trans disciplinariedad bases fundamentales de la

tecnologia BIM mismas que se hacen presentes.

Los autores consideran importante el seguir explorando las capacidades de las
herramientas aqui presentadas, sobre todo cuando se hace necesaria la
adaptacion de procesos de disefio-construccion que son sensibles al contexto
donde se llevan a cabo. Es aqui cuando al permitirse la extension de la
funcionalidad de una herramienta; las puertas quedan abiertas al desarrollo

especializado para intentar resolver problemas especificos del contexto.
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Académico de Ingenieria de la Construccion de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Auténoma de Yucatan, México.

El M. en Ing. José Antonio Gonzalez Fajardo estudio la licenciatura en Ingenieria
Civil en la Universidad Autébnoma de Yucatan, México. Posteriormente se gradud
como Maestro en Ciencias en la Universidad de Berkeley, California, USA.
Actualmente es Profesor de tiempo completo del Cuerpo Académico de Ingenieria
de la Construccion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de

Yucatan, México.
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