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RESUMEN

Este trabajo presenta como se puede lograr la interactividad entre los sistemas BIM y
los sistemas de costos. Se utilizdo Autodesk Revit© para desarrollar un modelo de una
construccion, establecer objetos y familias derivadas de los tipos basicos y adicionar
informacion extra a la representacion grafica de dichos objetos y exportarla a una base
de datos de MS Office®©.

Se programé una aplicacion para poder extraer la informacién relevante al sistema de
costos SINCO Wfi y se convirtio en una base de datos de dicho sistema para su uso en

un presupuesto.

Con ello se demuestra qué tan flexibles son los sistemas empleados para utilizar de

manera integral la informacién generada en un ambiente BIM.

Se entrend a un grupo de alumnos de la Maestria en Ingenieria que se imparte en la
Facultad de Ingenieria de Universidad Autonoma de Yucatan y se les dio un proyecto
a realizar. Con entrenamiento basico, los alumnos llevaron a cabo dicho trabajo, cuyos

resultados se presentan en este articulo.
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INTRODUCCION

Enun proyecto de construccion, hay espacios vacios en la comunicacién entre los diferentes
participantes del proyecto. Tradicionalmente se habla del disefiador (arquitecto, ingeniero
disefador, etc.), el constructor (contratistas, subcontratistas, incluidos los proveedores de

materiales), y el duefo (ya sea una institucion publica o privada).

El vacio de comunicacion es mucho mas evidente en la operacion y el mantenimiento de
una obra. Cuando se termina una obra, el duefio no obtiene sélo un edificio nuevo, sino
también una plétora de informacion del proyecto en forma de papel y medios electrénicos.
Inclusive desde antes de que se empiece a construir, el proyecto o porciones del mismo

deben de concursarse.

Lo anterior significa que ya se deben de tener tanto cantidades de obra, como una
aproximacion al costo de los conceptos a estimar. El trabajo que le queda al duefio es el
de darle sentido a toda la informacién arquitectonica, procedimientos y especificaciones

de construccién y asi mismo, costo tiempo y calidad deseados.

Losteléfonos portatiles y el correo electronico haninfluenciado al negocio de la construccion,
asi como a la educacion tecnoldgica en ingenieria, mas que a la educacion basica. Se
habla que las empresas constructoras ya estan aprovechando los beneficios del correo
electronico, de la Red Global, de los sistemas de costeo, de programacién de obra, de

CAD, pero en lo que se refiere a tecnologia integradora, todavia hay reticencia.
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La tecnologia BIM (Modelo Integral de Informacion para la Construccion, por sus siglas
en inglés) tiene el potencial de completar los vacios de la comunicacién que existen, pero
no se ha logrado vencer totalmente la resistencia de la industria para incorporar dicha

innovacion tecnolégica (Méndez, 2006).

Una de las principales razones por la que dicha tecnologia no ha sido adoptada es la
diferencia entre los conceptos que manejan las diferentes partes involucradas en un
proyecto. BIM surgié como la solucién al problema de la integracion de la informacion 2D
a 3D dinamico, extendiéndola a 4D y especificaciones de obra. Con dicha integracion,
los fabricantes de productos BIM lograron integrar las tareas de almacenamiento de
informacion y manejo de cuantificacion de obra. Todo lo anterior partiendo de soluciones

arquitectonicas y de disefio (Baeza y Salazar, 2005).

Lo anterior es dificil de extender al mundo de la administracion y gerencia de la construccion.
En esta area, las soluciones BIM solo tienen relevancia para disefio y se presta mas

atencidén a cuestiones de obtencion de volumetrias, que a cualquier otro aspecto.

En este campo, se ha prestado poca atencién en el uso de la tecnologia BIM en aspectos
de costeo, planeacion, control y seguimiento de obra, a pesar de que muchos de los
sistemas BIM existentes en el mercado, hasta cierto punto, poseen la capacidades para

ser extendidas para englobar aspectos de gerencia de proyectos (Khemlani, 2006).

No obstante, con el avance de la tecnologia BIM, muchas empresas de software comerciales
ya estan desarrollando soluciones para hacer accesible la informacion generada por dichos
sistemas y ponerlas a disposicién de sistemas de costos, de programacion y control de obray
demas sistemas gerenciales. Entre estos sistemas se pueden mencionar a los desarrollados
por la empresa Success Design™, desarrolladores de Success Estimator©. Dicha empresa
desarrolla sistemas que ligan a Success Estimator© (un sistema para la estimacion y costeo

de construccioén) con Autodesk’s Revit© (el sistema BIM que desarrolla Autodesk).
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Con lo anterior, se pueden extraer los datos de las bases de datos generadas en Revit y
usarlos en Success Estimator©. Con ello se pueden crear estimados de costos, partiendo

de informacién de disefio en BIM almacenadas en Revit (USCost.com, 2006).

Autodesk™ recientemente anuncio sus planes para la adquisicion de Constructware™,
una de las empresas mas avanzadas en la gerencia de proyectos y desarrolladores de
soluciones sistémicas basados en la Web, asi como soluciones colaborativas, utilizadas

por contratistas, subcontratistas, duefios y gerentes de obra.

Autodesk no esta arriesgandose: las funcionalidades del software Constructware junto
con las de Autodesk Buzzsaw®, han mostrado al mercado norteamericano (Canada y
USA) que los diferentes participantes en la industria de la construcciéon pueden trabajar
de manera cooperativa, en lugar de fomentar la competencia mutua. Constructware
estd orientado a la industria de la construccion norteamericana, a los contratistas y los
subcontratistas generales y ha atraido significativamente al sector publico y al de la
educacion en dichos paises, mientras que la principal base de clientes de Buzzsaw esta

en la edificacion residencial.

La adquisicion de Constructware por parte de Autodesk sugiere que dicha compafiia esta

buscando seriamente su expansién en la industria de la gerencia de construccion.

Ademas, dado que son lideres en el desarrollo de soluciones BIM para arquitectura e
ingenieria, se espera que dicha empresa pronto desarrolle una solucién para la estimacién
de costos, programacion y control de obra, partiendo del uso de BIM (Khemlani, 2006).

Por lo que se ha mencionado en los parrafos, se puede decir que la siguiente generacion
de productos BIM podran contar con medios para poner a disposicion de los gerentes de
construccion, ademas de la informacion grafica, de datos volumétricos, especificaciones
de obra y secuencias de construccion, de la informacién acerca de programacion de obra,

costeo, planificacion de suministro de insumos, etc.
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Sin embargo, el solo hecho de contar con dichas capacidades en los sistemas de
computacionales, no asegura que la generacién actual de gerentes de construccion

posean los conocimientos para asimilar dicha tecnologia cuando se ponga disponible.

De hecho, la generacion actual de constructores no ha comprendido en su totalidad la
filosofia que soporta a las herramientas BIM actuales (Méndez, 2006). Por el momento,
las empresas de desarrollo de sistemas de cdmputo para la construccién se han dedicado
al desarrollo de sistemas intermedios para conectar los sistemas BIM con los gerenciales

(costos, control de obra, etc.).

Esto quiere decir que dichas empresas ya han desarrollado programas que extraen
informacion de un sistema BIM y lo hacen accesible a otro. Por ejemplo, existen programas
que extraen especificaciones de un sistema BIM y lo ponen disponible a hojas de calculo.
También existen soluciones que hacen posible intercambiar la informacién cuantificable

directamente a los sistemas de costo (USCost.com, 2006).

En este trabajo se muestra como se puede hacer este tipo de conexién, con el objeto
de lograr un mayor aprovechamiento de las capacidades del sistema Revit, y ponerlas a

disposicion del programa Sinco Wfi©.

Con esto se pretende mostrar como se puede poner a disposicion de la comunidad de la
industria de la construccion de una metodologia para tener mas accesible la informacién

procedente de sistemas BIM y hacerla mas comprensible para el gremio local.

METODOLOGIA

Autodesk Revit maneja entidades para todas las familias de componentes de un proyecto,
para los componentes particulares en un dibujo, incluso para las vistas de un objeto y para
las hojas de calculo de caracteristicas, por mencionar algunos ejemplos. Esto fue heredado
de la programacion orientada a objetos, donde cada concepto parte de objeto primitivo,
del cual se derivan instancias que heredan las particularidades del objeto primigenio (el

cual se le conoce como objeto “padre”). Las instancias del padre pueden tener ademas de
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las caracteristicas heredadas, cualidades propias. Asi pues, un objeto “muro” es el padre
de todos los tipos de muros que se puedan generarse a partir de él: muros de block de 15
cm de ancho, muros de mamposteria de piedra de 30 cm de ancho, sistemas de muros
de contencién de ancho definido por el usuario, etc. Cada una de estas instancias se
pueden cuantificar de diferente manera: los muros de las edificaciones por lo general se
miden por metro cuadrado; los muros de cimentacién se pueden medir ya sea por metros
cuadrados o cubicos, segun lo especifique el contrato. Si se consideran las cadenas de
cimentacion, de enrase, las plantillas cimentaciéon y demas conceptos, como parte de los

tipos de muros, dichos conceptos se cuantificarian por metro lineal.

Asi pues, cada elemento del tipo muro estara conformado por diferentes caracteristicas
que un programa externo tendra que identificar, segun el contexto en que se esta
trabajando. Sin embargo, para Revit, todos los tipos de muro conformaran una “familia”,
con las mismas caracteristicas. Cada familia que se usa en un modelo, esta cuantificada

bajo una misma clase. Tomese el siguiente modelo de ejemplo:

En este modelo se pueden apreciar diferentes tipos de muros en el proyecto. Los mas
evidentes son los muros de cimentacién y los muros de block de 15 cm., pero para
este proyecto también se han definido las plantillas de cimentacion, las cadenas de
cimentacion, los cerramientos y los enrases como subtipos de la familia de muros, pero

con diferentes caracteristicas.

Revit tiene la capacidad de ser extendido para incluir caracteristicas extras, llamadas
“parametros” a los que por defecto el sistema ofrece. La siguiente figura muestra de
manera esquematica la organizacion de alrededor de familias y parametros, en una base

de datos “BIM”, similar a la de Reuvit.
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Objetos
constructivos
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Propiedades

P~
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Acabados

—
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/
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Losas /

Base de

Datos del
Sistema
BIM

[ Estructurales ]

[ Arquitectonicas ]

[ Econdémicas ]

[ Constructivas ]

Resistencia
Elasticidad
Rigidez

Dimensiones
Localizacién

Textura, Color

Precio Obra
Proveedores Partida
Presupuesto Frente

Figura 1.- propiedades de los objetos constructivos, agrupados en familias y su

almacenamiento la base de datos BIM

Cuando se modifica una familia (como la de muros, por ejemplo), dichos parametros se

agregan en la seccion “Schedules/Quantities” del proyecto.

Basics I Project2 - Project browser
h ooty i [ Floor Pl
loor Plans
B wal Ceiing Plans
J poor 3D Views
m Window Elevations (Building Elevation)
[ Legends
Fa Component =8 Schedules/Quantities
@ Roof » Area Schedule (Gross Buiding)
5 Floor Casework Quantities
Ceiling Quantities by Type
© Room Tag Door Quantities
Q? Grid Electrical Equipment Quantities
Electrical Fixture Quantities
I\‘ foes Floor Quantities by Assembly
L7 Ref Plane Fumiture Quantities
4 Dimension Furmiture System Quantities
Lighting Fixture Quantities
e Mecharical Equipment Quantiies
4 Level Parking Quantities
T Text Planting Quantities

Plumbing Fixture Quantities
Roof Quantities by Assembly
Room Area by Department
Room Area/Finish by Types
Specialty Equipment Quantities
Structural Beams & Bracing Quantities
Wall Quantiies by Assembly
Window Quantities
B Sheets (al)
98 Families
{8l Groups

Cada objeto que se incluye es contabilizado en
dicha seccion. Es en esta seccion donde también se
pueden agregar parametros utiles para la manera
como cualquier programa de costos puede utilizarlas.
Tomese por ejemplo la seccién “Wall Quantities by
Assembly” (literalmente, “cantidades de muros por
tipo de ensamble”). Todos los tipos de muros que se
han derivado del tipo genérico (padre) se encontraran

en esta seccion.
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Cadena de
Cimentacion

Muro de Block de

15 x 20 x 40 em

Cimentacion

Plantilla

El sistema de muros tal como se presenta
en la figura se puede ver desglosado en la
seccion “Wall Quantities by Assembly” de la

siguiente manera:

Figura 2.- Wall Quantities by

Asembly, una vista de los

tipos y cantidades de muros

En este caso se tiene las

columnas que se muestran

son “Wall Assembly”,

Wall Quartities by Assembly
Lenuth - Center Calculated To Buf-End Dimensions | wiall |
Wl Assembly To Center Wickth Ares Volume  : Type :Description  Commerts
FIUADY - Mura de Black de 15 om 310 015 6.62 1.023 |
310 662 1023
FIIADY - Cadena 15 %15 cm 380 015 0.57 i0.086
380 057 0.086
FIIADY - MAMPOSTERIS 30 cm 410 0.30 5.95 1.784
410 595 1784
FIUADY - PLANTILLA DE CIMENTACION 490 0.50 025 0123
480 025 0123
15.90 1358 3015
T B e properties £
FlUA | g, MR
naroup Headers s Famiy  [SystemFamiy Schedde ] Load
= Twpe: Schedule ) Edit / New...
bl
FIUA S T Control all elements of this type
Hide Column(s) Parameter [ Value. |
Unhide All Colummns -
[~ Instance Parameters - Control selected of to-be-created instance:
FIUADY - PLANTILLA DE CIMENTA ~ — Parameter Value
IR 1dentity Data
Phasing
L Other
— | [Fields Edi
Filker Edit,
to Sorting/Grouping Edit,
Formatting Edit.
Appearance E
Concel

‘Length”, “Area”, “Volume”,
“Wall Type”, “Description”

y “Coments”. La manera como se
despliegan las columnas se puede
; modificar por el usuario y es en esta
seccion donde se pueden agregar

parametros extras.

Por principio de cuentas, para tener
acceso al desplegado de columnas,
se hace necesario invocar al editor

de la tabla, mediante el boton

derecho del ratén
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Enla seccién “Other” se puede editar las siguientes propiedades: “Fields”, “Filter”, “Sorting/

Grouping”, “Formatting” y “Appearance”

Acada familia que se utilice en un proyecto se le pueden agregar propiedades que se le pueden
afadir caracteristicas que no se encuentren listadas entre las columnas (Fields) a mostrar.

Asi mismo se pueden escoger qué caracteristicas se van a mostrar en un Schedule.

Lo basico es mostrar es la descripcion del objeto (la familia de la cual procede). Asi pues
el objeto que se resalta en la figura 4, ademas de sus caracteristicas geométricas posee
caracteristicas que son propias de un presupuesto. Entre estas se puede mencionar la
obra a la cual pertenece, la partida (la clasificacion que se le asigne en el presupuesto),

el frente de obra que se le es asignado en el programa de obra y el concepto (lo que es

contabilizado).

Figura 4.- Instancia de muro, con sus propiedades
geomeétricas

Para el caso del objeto que se muestra es un muro
construido a partir de bloques de 0.15 de ancho por 0.20

de alto, por0.30 mdelargo. El concepto correspondiente

es una descripcion detallada de la de los componentes
para ser costeados. Un concepto como el que el que se

ha ejemplificado quedaria descrito como sigue:

Clave Descripcion Unidad de Medida
5CAD1520 Muro de Bloques de 15 x 20 x 30 cm... M2

Los valores de cada campo se pueden programar en el software para ademas incluir en

cada objeto las siguientes propiedades:

. Presupuesto del cual proviene

. Obra a la cual pertenece

. La partida de la cual proviene.

. El frente de obra que se le ha asignado al concepto.
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Una vez que el software esta programado para tener estas propiedades, se debe de
pensar como el software de costos tiene estructurados sus objetos. Con ello se puede
programar una rutina de que pueda tomar dicha informacién y convertirla en datos que el

software de costos y control de obra puede manejar.

Para el caso de este trabajo, se eligio que Revit exportase los datos de sus objetos en
formato de base de datos de Microsoft Access, que es el formato que muchos de los

sistemas de costos o de control de obra pueden manejar.

Para manipular los datos procedentes del registro de objetos graficos, se utilizé el programa
SincoWfi© para manejar costos y control de obra, no sin antes transformar la informacién
grafica exportada por Revit© a MSAccess© en una base de datos manejable. Para ello se
disefio una aplicacién que pudiera tener acceso a la base de datos que se genere, filtre y
transforme en el formato compatible con la aplicacion de costos. La figura 5 muestra de

manera esquematica como se desarrollé dicho proceso:

RESULTADOS
En la implementacion de la metodologia expuesta anteriormente, se les presentd a los
alumnos de la materia de “Temas especiales de sistemas de informacién: Integracién del
Disefio y Construcciéon” un modelo para su desarrollo. Dicho modelo fue proporcionado
en formato AutoCad. Los alumnos desarrollaron una version tridimensional, a la cual se le
afiadieron los parametros presupuestales descritos anteriormente a cada familia de objetos

constructivos. La version grafica de dicho modelo se muestra en la siguiente figura 6.
1.- Manipulacién de las caracteristicas de los CP
objetos para incluir la informacién requerida
por el sistema de costos-control-planeacion: ’

Presupuesto, Obra, Partida, Clave, )
g, .
Aplica EXE

Descripcién, Unidad

§.- Producir una Base de
Datos Compatible con el
Sistema de Costeo y
Planeacién

Objetos de 2.- Desarrollo en Revit
l < de los objetos graficos

3.- Exportar los
elementos de la
base de datos

(Dime;;iones,
posiciones,
texturas, etc.)...

Presupuesto
o";: Tablas de @
Partida costos y
Clave (Bl tiempos
Descripcion 3
Unidad

Figura 5.- Proceso de intercambio de informacion entre sistemas BIM y de Costeo
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Figura 6.- Modelo 4D del proyecto de ejemplo

Para agilizar el trabajo de los alumnos, los catedraticos que impartieron dicha materia
proporcionaron una plantilla predisefiada, con las caracteristicas tanto geométricas como
arquitectonicas de cada concepto de construccion a modelar. Dichos conceptos fueron
compatibles con las practicas constructivas de la localidad. Para fines practicos de este

curso, dicha plantilla sélo tiene personalizado los siguientes conceptos:

. Plantilla de Cimentacion

. Muro de Cimentacion de Piedra Hilada,
. Dados de Cimentacion de 30 x 30 cm
. Cadenas armadas de 15 x 15 cm.

. Firme de Concreto

. Muros de Block de 15 cm,

. Castillos armados de 15 x 15 cm

. Cerramientos

. Cadenas de Enrase.

. Losa de techumbre.

. Ventanas y Puertas.

Cabe aclarar que dicha plantilla se enfoco a las propiedades geométricas de los elementos.
Los alumnos se avocaron a la tarea de crear el modelo 3D y afiadir las propiedades

correspondientes a los costos y procesos constructivos.
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Como puede apreciarse del proyecto es que el nivel de complejidad arquitecténica implica
un mayor trabajo en el desarrollo de los objetos graficos. Sin embargo, partiendo de un
conjunto de objetos predefinidos, la tarea de los alumnos fue agil. Por ejemplo, en el
transcurso de la primera semana del curso, los alumnos ya pudieron realizar diversas tareas
previas al desarrollo del proyecto. El resto del desarrollo se concentro en laimplantacién del
esquema de exportacion de costos. Para ello se los alumnos implantaron las propiedades

economicas y de planeacion a los objetos que se desarrollaron en modelo.

Con la informacion anterior, los alumnos procedieron al desarrollo del modelo 4D del
proyecto. En cada fase del proceso (Fig. 7), se anadio la informacion especifica de cada
etapa constructiva, como la creacion de ejes ortogonales y no ortogonales, asi como la

colocacion de los elementos correspondientes a la fase (Baeza y Salazar, 2005).

(e)

Fig. 7.- Fases constructivas en proceso (4D).

Una vez creados los elementos graficos, los alumnos procedieron a agregar la informacién
referente a costeo. En la figura 8 se muestra parte de los listados que contienen dicha
informacion. En muchos de los casos, esta se repite debido a que so6lo se estudid un

ejemplo, pero esto se puede hacer extensivo a otros proyectos.
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Figura 8.- Informacion de costos por cada etapa

La informacion presentada en dicha figura no contiene valores de costos. Para obtener
el costo de un concepto, es necesario hacer un analisis de los costos materiales, mano
de obra, maquinaria, etc., por lo que dicho analisis se deja para cuando se manipule el
software de costeo. Sin embargo, se puede en los listados anteriores se puede extraer
informacion volumétrica de dichos conceptos. No esta demas recalcar que debido a la
cantidad de informacion procedente de dichos listados, el uso de una rutina automatizada

que extrae la informacion relevante se hace necesario.

La base de datos del proyecto se extrajo utilizando la opcion se exportacion a ODBC (Open
Data Base Connectivity, por sus siglas en inglés), que el software trae interconstruida.
Para que se exporten dichos datos usando esta opcion se requiere de un puerto de origen
de datos (DSN, Data Source Name por sus siglas en inglés). El asistente de exportacion
agiliza la creacion de dichos archivos. En ellos se configurd el formato de salida a base de
datos de MS-Access©. Asi mismo, se exporta toda la informacion contenida en el proyecto.

Esto incluye tanto informacién geométrica, cuantitativa y afiadida por el usuario.
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Figura 8.- Exportacién a sistema de
base de datos, usando controladores
ODBC de Windows

La aplicacidon que se desarrollo extrajo

los datos necesarios para crear un

2 :> DE

Obra

Partida
Datos a

Extraer Frents

Concepto
Unidad de Medida
Cantidad

Figura 10.- Sistema de costeo
con resumenes de cantidades
extraidas de la base de datos,
el costo es cero porque no se

ha establecido aun.

archivo compatible con el sistema de
costeo. Los datos que se muestran en
la figura 7 y 8 fueron convertidos en
informacion compatible con el sistema
SincoWfi (figura 9). El resultado de la extraccion de dicha
informacion se puede ver en el reporte que se muestra

en la figura 10.

Figura 9.- Programa de depuracién de informacion de

una base de datos para alimentar al sistema de costos

EX OBRA - 0B12 PARTIDA - PDO1 COSTO TOTAL

[ |
[ |
[ |

Partida: [POM [ Total= $0

Descripcidn Larga :

=-0B12 Descripci |Unid | Fre |P. Cantidad | Importe
- PO - Castillo  |ML $0 o $0
P02 - 50AD3030 Dado 30 | ML 30 0 $0
- PO04 - ACAS1515 Castillo ML 30 0 30
P0G - B5ARDI0Z FIUADY - | ML 30 35 $0

“FO0E - SPLANDOT FIUADY - | ML 30 188 $0
StsMPATY FIUADY - | M3

ECAD1520 FILADY - | ML

I[Lusm Particla 1 de 5 a
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CONCLUSIONES

Alo largo de este trabajo se pudo constatar que el uso de la tecnologia BIM facilita el hecho
de implementar detalles especificamente orientados a costos. La tecnologia orientada a
objetos permite que se puedan crear familias que después puedan generar instancias con
los atributos de costeo. Con ello se expande las posibilidades del uso de BIM a otras ramas
tal como la de programacion de obra, mediante el uso de fases constructivas inherente
en Revio. No hay que olvidar que para se obtengan los resultados antes presentados,
tanto el sistema BIM como el de Costeo tienen que tener los mismos campos y estar
en sincronia. Sera en un trabajo posterior en el que se pueda desarrollar una aplicacién
que extraiga directamente de la base de datos de BIM, en lugar de tener que utilizar
comandos de nivel ODBC. Con ello se facilitara aun mas el proceso de interoperabilidad
entre dichas aplicaciones. Lo mas importante quizas sea el hecho de que los alumnos,

con entrenamiento basico en BIM desarrollaron el proyecto presentado en este trabajo.
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