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RESUMEN

En la investigacion realizada se plante6 como problema general: ¢ Cuéles son
los resultados de la gestion de informacion con programacion C-Sharp aplicado
al proyecto Mejoramiento de la |.E. Mariscal Castilla? cuyo objetivo fue
determinar los resultados de la gestion de informacién, por la cual el tipo de
investigacion fue tecnoldgica con un nivel de investigacion explicativo, disefio
preexperimental usando un pre-test y post-test a un solo grupo teniendo como
poblacién al Expediente Técnico de la obra: “Mejoramiento de la I.E. Mariscal
Castilla, distrito EI Tambo, Huancayo, Junin” con un tipo de muestreo no
probabilistico, cuya muestra fue el casquete estructural del médulo

Administrativo, Auditorio, Aulas

La investigacion inicié con la creacion de Add-ins mediante la programacion con
codigo C-Sharp (#) para el programa de Revit, por otra parte se inicié con el
modelado de los tres médulos en el programa Autodesk Revit 2020, y
posteriormente estos modelos fueron sometidos al tratamiento con los Add-ins
para gestionar la informacion que comprendio la extraccion de metrados del
casquete estructural ( concreto, encofrado y acero), auditoria de los modelos,
sectorizacion y la simulacion constructiva, por ende se tuvo un pretest para lo
cual se cont6 con la ayuda de algunas empresas participantes de la licitacion
para la recoleccién de datos de la muestra, y posteriormente se realiz6 el post-

test aplicando los add-ins en las oficinas de las empresas participantes.

Logrando como resultados la optimizacién de rendimientos en la extraccién de
los metrados, reduccién de tiempo en la revision de modelos paramétricos BIM

y una mejora en el proceso de sectorizacion

Concluyendo que la gestion de metrados de manera rapida y confiable con el
add-in desarrollado en esta tesis aumenta el rendimiento en las empresas que

usan la metodologia BIM/VDC de una forma convencional.

Finalmente se recomendd explorar mas la APl de Revit para automatizar
actividades complejas y repetitivas en un modelo 3D de otras especialidades

(instalaciones eléctricas, sanitarias, mecanicas).

PALABRAS CLAVE: Programacién C-Sharp, VDC, API

XVii



ABSTRACT

In the research carried out, the following general problem was raised: What are
the results of information management with C-Sharp programming applied to the
project Improvement of the I.LE. Marshal Castilla? whose objective was to
determine the results of information management, by which the type of research
was applied with an explanatory research level, pre-experimental design using a
pre-test and post-test to a single group having as population the Technical File of
the work: “Improvement of the El Mariscal Castilla, El Tambo district, Huancayo,
Junin "with a type of non-probabilistic sampling, whose sample was the structural

cap of the Administrative module, Auditorium, Classrooms

The research began with the creation of Add-ins by programming with C-Sharp
(#) code for the Revit program, on the other hand, it began with the modeling of
the three modules in the Autodesk Revit 2020 program, and later these models
They were subjected to the treatment with the Add-ins to manage the information
that included the extraction of metrados from the structural cap (concrete,
formwork and steel), auditing of the models, sectorization and the construction
simulation, therefore a pretest was had for which Some companies participating
in the tender were assisted in collecting the sample data, and later the post-test

was carried out applying the add-ins in the offices of the participating companies.

Achieving as results the optimization of yields in the extraction of the metrados,
reduction of time in the review of parametric BIM models and an improvement in

the sectorization process

Concluding that managing metrics quickly and reliably with the add-in developed
in this thesis increases performance in companies that use the BIM / VDC

methodology in a conventional way.

Finally, it was recommended to further explore the Revit API to automate complex
and repetitive activities in a 3D model of other specialties (electrical, sanitary,

mechanical installations).

KEYWORDS: C-Sharp programming, VDC, API
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INTRODUCCION

En esta investigacion se busca analizar los resultados de la gestion de
informacion aplicando la programacion C-Sharp (C#) en una etapa de licitacién ,
en donde la empresas que usan la metodologia Virtual Design Construction
(VDC) determinan los metrados reales previo a la ejecucion para conocer sus
utilidades, por ello surge la necesidad de automatizar procesos en la metodologia
Virtual Design Construction (VDC), asi mismo contiene 5 pilares, la primera es
“‘informacion integrada” o conocido como BIM, asi mismo otro pilar importante
son los “procesos integrados” la cual abarca la automatizacién y la optimizacion
en costos y tiempos, Por ello se recolecto6 la documentacion respectiva (Planos,
memoria descriptiva, especificaciones técnicas) para su modelado considerando
una muestra conformado por el médulo administrativo, auditorio y pabellon de
aulas). Posteriormente la creaciéon de Add-ins para automatizar metrados
personalizados confiables y para sectorizar de manera rapida que permitan
planificar el ritmo de produccion a partir de un modelo BIM. Para ello se usaré el
lenguaje de programacién C-Sharp que permitira la creacion de estos Add-ins.

En el Capitulo | se desarrolla el planteamiento de la investigacion donde se
describe la realidad problemética, delimitaciones, problemas, objetivos y

justificaciones.

En el Capitulo Il se menciona los antecedentes con la finalidad de conocer sus
objetivos, desarrollo, resultados de algunas investigaciones que toman mis

variables planteadas, asi mismo se presenta su marco conceptual.

En el Capitulo Ill se menciona la hipétesis general y especificas, asi mismo la

operacionalizacion de variables.

En el Capitulo IV se menciona la metodologia, tipo de investigacion, disefio de

investigacion, poblacién y muestra e instrumentos de recoleccion de datos.
En el Capitulo V se presenta los resultados.

En el Capitulo VI se muestra la discusion de resultados y finalmente las

conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problemética

Actualmente los proyectos publicos de edificaciones vienen con
deficiencias en el disefio, asi mismo presentan un expediente técnico con
metrados no reales, presupuestos mal elaborado y en la etapa de licitacién,
muchas de las empresas que aplican la metodologia Virtual Design
Construction (VDC) buscan gestionar la informacion de manera rapida para
ver sus utilidades y obtener unos metrados reales, por ello se necesita otros

complementos que abarca la automatizacion de procesos en modelos BIM

En la etapa de licitacion del proyecto “Mejoramiento de la I.E. Mariscal
Castilla, distrito EI Tambo, Huancayo, Junin” participaron empresas
constructoras que gestionan la informacién de una forma convencional en
modelos BIM, por ende, se vio la necesidad de entrevistar a las empresas
y presentarles los add-ins generados a partir de la programacion C-Sharp
(C#) para gestionar la informacion en dicha etapa y determinar los

rendimientos.
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1.2.

1.3.

Las exigencias de hoy en dia en la ingenieria civil, son cada vez mas altas,
no basta esperar programas o softwares desarrollado por otros paises para
optimizar los costos o tiempos, sino a implementar en las empresas el area
de innovacion dedicados a crear programas o Add-ins de acuerdo a la
necesidad del proyecto que ayuden a solucionar contratiempos y
engorrosos procesos manuales y repetitivos, a través de la automatizacion
con diferentes herramientas de programacion como son Dynamo o Visual

Studio, entre otros.

Delimitacion del problema
1.2.1. Espacial

La investigacion fue realizada en el distrito EI Tambo, provincia de

Huancayo, departamento de Junin
1.2.2. Temporal

La presente investigacion se realizo entre los meses de setiembre
del 2020 a febrero del 2021

1.2.3. Econdémica

La tesis fue solventada por recursos propios del investigador, la

cual fue suficiente para lograr con éxito la investigacion.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general.

¢, Cudles son los resultados de la gestion de informaciéon con
programacion C-Sharp aplicado al proyecto Mejoramiento de la I.E.

Mariscal Castilla?
1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es el rendimiento en la obtencion de metrados del
casquete estructural con programacion C-Sharp del proyecto
Mejoramiento de la |.E. Mariscal Castilla?
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b) ¢Cuanto es el tiempo demandado en la auditoria del modelo
paramétrico con programacion C-Sharp del proyecto

Mejoramiento de la I.E. Mariscal Castilla?

c) ¢En qué medida favorece la programacion C-Sharp en el
planeamiento de produccion para el proyecto Mejoramiento de

la |.E. Mariscal Castilla?

1.4. Justificacién

1.4.1.

Practica

El resultado de esta investigacion beneficiara a todos los
profesionales de la ingenieria civil que aplican la tecnologia BIM en
sus proyectos en la etapa de disefio o ejecucion, y que buscan
automatizar los procesos obtencién de metrados, presupuesto,
revision del modelo parametrizado, interferencias aplicando los

Add-ins para Revit de mi autoria.

1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo general

Determinar los resultados de la gestion de informacion con
programacién C-Sharp aplicado al proyecto Mejoramiento de la |.E.

Mariscal Castilla.
Objetivos especificos

a. Determinar el rendimiento en la obtencién de metrados del
casquete estructural con programacion C-Sharp del proyecto

Mejoramiento de la I.E. Mariscal Castilla.

b. Medir el tiempo demandado en la auditoria del modelo
paramétrico con programacion C-Sharp del proyecto

Mejoramiento de la |.E. Mariscal Castilla.

c. Determinar en qué medida favorece la programacion C-Sharp
en el planeamiento de produccion para el proyecto
Mejoramiento de la I.E. Mariscal Castilla.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1.

Antecedentes nacionales

Souza et al. (2017) en su tesis de maestria “Aplicacion de la
metodologia VDC a la construccion de edificios multifamiliares de
baja densidad. Caso de estudio: Edificio San Fernando 263 en
Miraflores, Lima — Perd” tiene por objetivo implementar VDC como
metodologia de Gestién y Control y realizar mediciones de calidad,
costo y tiempo, por ello plantearon 3 fases que tuvo componentes
como visualizacion del producto, visualizacion de la organizacion,
visualizacion del proceso, métricas del producto, métricas del
producto, métricas de la organizaciéon y métricas del proceso,
sesiones ICE y automatizacién, concluyendo que se logré
implementar VDC en un 69%, teniendo como principal problema la
falta de conocimiento tecnolégico en la automatizacion con
programacion visual por parte de los involucrados (Contratista

general, proyectistas, especialistas).

Diaz (2018) en su tesis de pregrado “Implementacion de
tecnologia BIM-VDC para la gestién del disefio y construccion de
instalaciones mecanicas eléctricas, caso retail restaurantes ekeko,
Arequipa 2017-2018” menciona que su principal objetivo fue
evaluar el beneficio del uso de nuevas tecnologias (BIM/VDC/Lean)
para innovar y optimizar el proceso de ingenieria y construccion de
instalaciones mecanicos eléctricas, aplicado en tres proyectos en
la ciudad de Arequipa para a, para ello plantearon en primer lugar
una encuesta sobre los conocimientos de VDC/BIM/LEAN y luego
aplicaron en tres proyectos diferentes, dando como resultado la
mejora continua en cada proyecto pero los profesionales de cada

proyecto deben de capacitarse para lograr un trabajo colaborativo,
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asi mismo recomiendan que se requiere de automatizaciones en

los procesos de gestion de informacion.

Monjaras (2019) en su tesis de pregrado “Uso del Dynamo
para Revit en la mejora de la gestidon de informacion y modelado en
un hotel” tiene como objetivo automatizar la gestién de informacion
con el programador Dynamo mediante sus algoritmos en los flujos
de actualizacion, asi mismo en la generacion de reportes de obra,
planteando algunos algoritmos para mejorar el control de avance
mediante el modelo, aprovechar esta informacién para obtener
metrados de avance, por ello mediante la conexién de nodos que
te ofrece el lenguaje Python se programd, concluyendo que la
creacion de los scripts mejord y acelero los procesos de gestion de

informacion.

Ramos Mamani ( 2019) en su tesis de pregrado “Eficiencia de
la metodologia BIM a través de la simulacion 4d, 5d en el control
de tiempos y costos para la obra mejoramiento del servicio de
seguridad ciudadana en el distrito de puno, 2017-2018” tiene como
objetivo evaluar la aplicacién de la Metodologia BIM en la etapa de
ejecucion la cual permite gestionar la informacién dentro del
modelo. Ademas de simular el proceso constructivo a través del
tiempo (Simulacion 4D), teniendo un mejor control del avance
fisico. También llevar la cuantificacién de recursos en cuanto a
costos (Simulacién 5D), esto constatado con el avance valorizado.
Con la aplicacion de esta metodologia en la obra se obtuvo
resultados positivos, reduciendo tiempos y costos, mejorando el
flujo de trabajo entre las diferentes especialidades del proyecto y
manejo de informacion precisa, demostrandose asi, que es una
herramienta fundamental en la ejecucién de obras, sin embargo,
puede ser usado en etapas tempranas para asi mejorar la calidad

en los proyectos de construccion.
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2.1.2.

Antecedentes internacionales

Ramirez ( 2018) en su tesis de maestria “Aplicacion del BIM
(Building Information Modeling) en la formulacion de proyectos
inmobiliarios” tiene como objetivo la evaluacion que genera el
implementar la metodologia BIM en la rentabilidad de proyectos
inmobiliarios, mostrando las ventajas que tiene este método y asi
mismo comparar con los métodos convencionales durante la etapa
de disefio, para ello realiz6 entrevistas a diferentes especialistas y
aplicé las tecnologias de modelacion en un proyecto inmobiliario,
concluyendo que la gran mayoria de empresas de construccion
no buscan una mejora de gestion de proyectos ya que no ven el
tema de competitividad que algunas empresas usan esta
tecnologia, asi mismo concluye que es importante la creacion de
un equipo interno responsable de incorporar un plan de costo y
tiempo para la optimizacion de procesos de gestion de informacion.

Garcia (2016) en su tesis de doctorado “Entornos virtuales de
construccién volumétrica en acero” tiene por objetivo determinar
estrategias e identificar las herramientas informaticas necesarias
para la simulacion 4D orientada a la planificacion de construccion
volumétricas en acero, la cual a través de Autodesk Revit modelan
y posteriormente lo llevan a Navisworks para detectar conflictos,
finalmente concluyen que la optimizacion de la construccion
volumétrica en acero proviene de la coordinacion global de la
planificacion de sus procesos, gue se alcanza con la integracion de
la informacion contenida en los modelos de la cadena de montaje

y produccion.

Larrondo (2017) en su tesis de doctorado: “Generacion y

control de formas libres en entornos BIM” menciona que su
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objetivo es la exploracion de mecanismo, recurso, proceso para
generar formas libre de geometria a través de un modelado
paramétrico y modelado generativo algoritmico basado en cédigos
de programacién VPL, para lo cual usé la programacion visual que
contiene el software Dynamo, Una de las ventajas mas
importantes, es el de la automatizacion de tareas repetitivas, que
pueden llegar a consumir mucho tiempo de preparacion;
suponiendo un costo importante en el desarrollo del trabajo. La
programacion visual permite la creacion de scripts, que minimizan
estas tareas, pudiendo personalizarlas segun las necesidades del
usuario, concluyendo que con el modelado algoritmico a base de
programacion visual acelera los procesos de modelacion repetitivo,
asi mismo ayuda a la gestién de informacion para cuantificaciones

entre otros.

2.2. Bases tedricas o cientificas

2.2.1.

Virtual Design Construction (VDC)

El VDC es una metodologia de gestion de proyectos que integra el
disefio, la construccién y la operacion de un proyecto desde sus
etapas tempranas, para lo cual se apoya en BIM (proceso de
generacion y gestion de informacion de modelos 3D durante su
ciclo de vida). El propdsito del VDC es definir, alinear y alcanzar los
objetivos del cliente y del proyecto con metas especificas,
gestionando eficientemente los recursos (tiempo, capacidad,
inventarios, costos) a lo largo de todo el proyecto.(Cosapi, 2019)
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Figura 01. Pilares de la metodologia VDC
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Fuente.(CosapiOficial, 2019)

Figura 02. Contrato convencional vs Fast Track

TIEMPO DE EJECUCION
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COSAPI (

Fuente. (CosapiOficial, 2019)

2.2.1.1. Informacién Integrada

Es uno de los pilares de la metodologia VDC para lograr que la
informacion sea centralizada en un solo modelo a través de
pardmetros, para ello se complementa con la organizacién
integrada, quienes son los especialistas en el disefio del proyecto
guienes ven la parte técnica, y conjuntamente se logra un modelo
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3D con mucha informacion, gracias a personas que dominan
diferentes softwares de modelado, como Revit, ArchiCAD, Tekla,

entre otros (Huamani, 2019).

2.2.1.2. Procesos Integrados

La Gestidon de la Integracion del Proyecto incluye los procesos y
actividades necesarios para identificar, definir, combinar, unificar y
coordinar los diversos procesos y actividades de direccién del
proyecto dentro de los Grupos de Procesos de la Direccion de
Proyectos (PMBOK, 2013)

Y conjuntamente con la organizacion Integrada se lograr las
reuniones ICE en donde se soluciona diferentes conflictos que
puede suceder en el transcurso del disefio y ejecucion. Por ellos se
necesita automatizar algunos procesos para reducir tiempo en
procesos manuales ante cualquier cambio que los especialistas

crean conveniente realizarlo.(Almonacid et al., 2015)

Figura 03. Reuniones ICE

Fuente. CosapiOficial, canal de YouTube

28



2.2.2.

Demolicion_-

Ciclo de vida del Modelo BIM del un proyecto

desde su fase de diseno hasta la demolicion

Building Information Modeling (BIM)

BIM (Building Information Modeling) - Modelado de la informacion
del edificio, se refiere al conjunto de metodologias de trabajo y
herramientas, caracterizado por el uso de informacion de forma
coordinada, coherente, computable y continua; empleando una o
mas bases de datos compatibles que contengan toda la
informacion en lo referente al edificio que se pretende disefar,
construir o usar. Esta informacion puede ser de tipo formal, pero
también puede referirse a aspectos como los materiales empleados
y sus calidades fisicas, los usos de cada espacio, la eficiencia

energeética de los cerramientos, etc.(Ramirez, 2018)

Figura 04. Modelado en 3D
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Fuente. Extraido de https://www.buildbim.cl/2019/12/06/que-es-bim/
2.2.2.1. Herramientas BIM

2.2.2.1.1. Autodesk Revit 2020

Revit es una de las herramientas BIM que te permite crear modelos
3D con mucha informacion a través de parametros, para ello es

necesario saber la definicién de categoria, tipo, familia, ejemplar en
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el modelado. Asi mismo Autodesk (2019) recomienda algunas
caracteristicas que debe cumplir una PC para el uso del programa
Revit, entre ellas la mas importante es el procesador Core i7-10th
y la memoria RAM de 16Gb, para modelos de 100 mb a mas.

Figura 05. Interfaz del programa Autodesk Revit 2019
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Fuente. Elaboracién Propia

Este software se divide en la creacion de proyectos y familias, la
cual en un proyecto se inserta familias para iniciar el modelado de
estructuras, arquitectura o MEP, asi mismo este software esta
orientado hacia la tecnologia de modelos de informacion que
serviran para la etapa de ejecucion por ello es importante que el
modelo sea parametrizado segun estandares de cada empresa.
Por otro lado, cada elemento del modelo puede ser tratado de
forma independiente con parametros la cual depende de la
configuracion parametro compartido o proyecto y por ultimo
permiten establecer determinadas relaciones asociativas entre

objetos, sean del tipo que sean (Ccora, 2018)
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2.2.2.1.2. Tekla Structural Designer

Este software es una herramienta BIM que se enfoca al disefio
estructural de un proyecto, que también permite modelar
solidos paramétricos en 3D, y posteriormente se enlaza a Revit
para continuar con las otras especialidades de modelado,
Ademas el interfaz es mas sencillo, preciso y de gran rapidez
para el tema estructural, asi mismo tiene dos modos de trabar
colaborativamente , permitiendo interactuar a dos usuarios en
el mismo modelo y de esta forma intercambiar informacion en
tiempo real, la cual se actualiza instantdneamente, finalmente

este software es de gran uso para analizar
ar estructuras de acero.(Braul & Rios, 2018)
2.1.1.1.1. Navisworks 2020

Autodesk Navisworks es una herramienta BIM para
coordinacion de multiples especialidades, la cual permite
combinar modelos 3D de Revit y revisar las interferencias a
través de sus comandos como Puntos de Vista, conjuntos de
bausqueda, mediciones, asi mismo permite realizar una
simulacion constructiva, actualmente es el software mas

comercial en la tecnologia BIM.(Martinez, 2019)

Figura 06. Coordinacion multidisciplinario en Navisworks
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Fuente. Elaboracion Propia
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Comandos mas usados del software Navisworks:
a. Deteccion de interferencias
b. Integracion de nube de puntos
c. Cuantificacién unica de mdltiples proyectos vinculados
d. Simulacion constructiva importando desde MS Project
e. Generacion del modelo federado
2.2.2.2. Consideraciones generales
2.2.2.2.1. Modelado paramétrico

Todo elemento modelado en Revit cuenta con parametros por
defecto, estas contienen valores numéricos, alfanuméricos, texto,
etc que permiten alimentar de informacion al modelo 3D, asi mismo
Revit permite crear nuevos parametros compartidos o de proyecto
la cual permite gestionar la informacion posteriormente.(Martinez,
2019)

El uso de esta tecnologia es importante para la gestion de
informacion debido a que gracias a los parametros se puede
obtener mucha informacion posterior, todo parte de los estandares
de cada empresa, segun su necesidad, asi mismo algunos
ejemplos por defecto que Revit te ofrece es parametro de material
estructural, Nivel de Base, Nivel superior, Volumen del Elemento,
Area del elemento, etc. Por ello no es suficiente los parametros
brindados por el programa, y se tiene que afadir parametros
compartidos o de proyecto para alimentar de mas informaciéon que
servira para una representacion virtual con datos necesarios para
automatizar la gestion de informacion, asi mismo tiene la ventaja
de realizar multiples filtro para una mejor visualizacion de
construccién en tiempo real logrando dar una vision mas cercana
de lo que se obtendra como producto una vez finalizado,
transformandose en una pre-construccion del proyecto en su
totalidad. (Martinez, 2019)
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Figura 07. Parametros de familia

Fuente. Elaboracién Propia

2.2.2.2.2. Nivel de desarrollo

El nivel de desarrollo o conocido como LOD, segun Garcia
(2016) representa al nivel de desarrollo del proyecto, en
algunos casos solo se busca encontrar interferencias por ellos
basta con un LOD 100, o en mucho casos se requiere de mas
detalles para cuantificar en donde es necesario un LOD 350.

El 2002 el American Institute of Architects (AIA), asigna niveles
de desarrollo del proyecto (Levels of Development o su
abreviacion: LOD) para cada una de sus fases. Los niveles son
LOD 100, LOD 200, LOD 300, LOD 400, LOD 500. Cada uno
de estos niveles hace referencia a contenido especifico,
autorizaciones para el uso del modelo y propésitos especificos
del modelo. Weygant (Montellano, 2013). LOD (Level of
Development) define el nivel de desarrollo o madurez de
informacion que posee un elemento del modelo, y este es la

parte de un componente, sistema constructivo o montaje del
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edificio. Conviene aclarar que el LOD en ningun caso se refiere
a la totalidad del proyecto y tampoco tiene vinculacién con la

fase de desarrollo o construccién (Imasgal, s.f.).

LOD 100

Este nivel de detalle es usado para estudios de factibilidad, en
donde se tiene informacion general y metros cuadrados del
proyecto. Asi mismo se usa para estimaciones béasicas de

presupuesto (Montellano, 2013).

LOD 200

Este nivel permite definir graficamente la volumetria del
elemento, asi misma informacién no grafica a través de la
parametrizacion en donde se detalla ubicacién o posicion,
dimensiones, su uso de este nivel esté relacionado a elementos
genéricos cuyas caracteristicas estan dadas por factores
externos al proyecto, asi como el costo real, nombres de los
fabricantes, asi mismo las paredes ya se define como muro de
soga, cabeza, etc. En el caso de las aberturas en estos muros
no permite definir an como ventanas, ni tampoco como
tragaluces en las losas, ni tampoco definir materiales, otros
elementos como son puertas y pasamanos, estaran a manera
mas representativa del lugar que de las caracteristicas que
tomara al final. (Montellano, 2013)

LOD 300

Este nivel de detalle ya define la volumetria del elemento, de
una forma precisa con dimensiones exactas, ubicacion
exacta respecto a todo el proyecto, asi mismo contiene

informacion no grafica mas detallada a través de
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pardmetros, que servira para la elaboracion de

presupuestos con mas exactitud. (Montellano, 2013).

LOD 400

Con este nivel de detalle los elementos modelados tienen mas
detalles con el fin de usarlos para la construccion, asi mismo
son modelos casi reales con la cuales se creara documentos
de construccion precisos, la diferencia con el LOD anterior es

la cantidad de informacion que se presenta. (Montellano, 2013).

Por ello va a depender del objetivo del proyecto al que se quiere

llegar.

Figura 08. Niveles de Desarrollo (LOD)

LOD 100 LOD 200 L0D 30 L0D 350
Fuente. Elaboracién Propia

2.2.2.2.3. Criterios de modelado

Los criterios de modelado son las reglas que se tiene que
respetar para cumplir los objetivos del proyecto, por la cual
parte de los estandares de cada empresa en donde se indica
cual serd la categoria correcta para cada elemento modelado,
asi mismo los parametros del modelo para gestionar la
informacion con el fin de realizar una cuantificacion y una
posterior planificacion de obra. En la imagen a continuacion se

muestra un ejemplo que debe desarrollarse el correcto
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2.2.3.

modelado. Se describe como debe ser modelado las placas

vigas y losas.

Figura 09. Criterio de modelado de placas, vigas y losas

16.4 PLAcAs, ViGAS Y LosAs

Las placas deberan de ser modeladas de manera
convencional pero el comando Parts deberia de ser
usado para dividifo en dos pares fundameantalmente,
una siendo &l muro propiamente dicho y ofra la parte
del muro que estara asociado con la viga

Fuente. GyM Manual de estandares BIM

2.2.2.2.4. Revision del modelo paramétrico

Posterior al modelado es necesario realizar una inspeccion o
verificacion que los criterios de modelado sean respetados
durante el modelado del proyecto. Esta auditoria tiene la
finalidad de comprobar si el modelo cumple con los estandares
BIM para iniciar con la gestién de informacion y obtener datos
confiables y veridicos.

Gestion de informaciéon del modelo

Segun Building Smart (2019), organizacién cuyo objetivo es
mejorar el intercambio de informacién entre aplicaciones software
usadas en la industria de la construccion, menciona que la gestion
de informacion de un modelo BIM parte de un buen modelado y la
parametrizacién que se le da al proyecto, a partir de los datos
introducidos al modelo se comienza a extraer informacion en
abundancia hacia otros programas de tal forma que no haya

pérdidas en el intercambio, el proceso mas frecuente es la
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extraccion de metrados ya sea para presupuestos o programacion

de obra.

El uso de BIM va mas alla de las fases de disefio, abarcando la
ejecucion del proyecto y extendiéndose a lo largo del ciclo de vida
del edificio, permitiendo la gestion del mismo y reduciendo los
costes de operacion. Por ello una de los objetivos mas importantes
del BIM es la gestion de toda esa informacion a través de las
diferentes fases para evitar pérdidas entre ellas, aportando valor a
la gestién de los proyectos. En el siguiente grafico se muestra el
flujo de informacion durante todo el proceso de edificacion

diferentes modelos de gestion.(Moraleda, 2018)

Figura 10. Flujo de informacion en las etapas del proyecto

Mardicaxcion  Dmeto Comtruccon Pueba Oper 20000 y mantenimenta Kot b schom

VALOR OF LA INFORMACION DIL FDIFICIO

Dinese y comstruccion (15 ahos | Dplotscon (Uso, +60 aner

Fuente. Building Smart

A. Disefo - Contratacién — Construccion

B. Implantacion tradicional de una solucion IWMS/CAFM
C. Solucién integrada de BIM + FM

D. Fase de puesta en funcionamiento de IWMS/CAFM

E.Integracion de las soluciones IWMS con las soluciones

corporativas

F. Uso de doc. AS-BUILT para reformas
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G. Actualizaciones de las soluciones IWMS/CAFM

Actualmente el PNTP-ISO 19650-2:2020 estd en etapa de
proyecto, la cual contiene el uso del BIM y la gestion de informacion

en cada fase del proyecto.

Figura 11. PNTP-ISO 19650-2:2020

INSTITUTO NACIONAL DE CALIDAD - INACAL

Fuente. INACAL Pert

El uso de herramientas tecnolégicas para la elaboracién del modelo
digital de una infraestructura permite garantizar la representacion
realista, la cual permitir4 extraer informacion de manera confiable.
Los problemas solucionables durante la fase de disefio no se
limitan a aquellos relacionados al mismo modelo, considerandolo
independiente del resto de las disciplinas técnicas involucradas, al
contrario, ellas contemplan también la interaccién de diversos
actores/disciplinas contenidos en esta metodologia. Entonces,
nace la necesidad de gestionar la actividad conocida como “model
checking” o control de modelo.

2.2.3.1. Principios de la gestién de informacién

El proceso de gestion de la informacién se aplicard en cada fase
de desarrollo para cada contratacion, independientemente de la
etapa de proyecto, y estd compuesto por una serie de actividades

segun se muestra en la siguiente figura
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Figura 12. Actividades por etapas

Actividades realizadas por proyecto

Actividades realizadas por contrato
Em de licitacid

Mejora del

i modelode

i informacién por
¢ el subsiguiente

i equipode

i produccién para
4 Controtacién — w=s 5 Movilizacién ! coda contrato

8. Finde la Fase de
Desarrollo

Fuente. PNTP-ISO 19650-2:2020

Gestion de la informacion durante la fase de desarrollo del activo
segun EN-ISO 19650-2

Figura 13. Entregable de informacién

Fuente. PNTP-ISO 19650-2:2020

La parte contratante comienza realizando la evaluacién de
necesidades asegurando que los requisitos de informacion estén
claramente definidos al inicio del proyecto, junto con la forma en
gue se deben implementar los conceptos y principios de la gestion
de la informacién y los beneficios esperados de ello. (PNTP-ISP
19650-2, 2020)
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Figura 14. Procesos de un proyecto con metodologia BIM
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Fuente. EN-ISO 19650-2:2018

2.2.3.2. Gestion de costos

La Gestion de Costos del Proyecto se basa en los procesos de
presupuestar, estimar y controlar costos que permitan culminar el
proyecto sin la necesidad de acabar el presupuesto aprobado
(PMBOK, 2013) , por ello en la etapa de licitacion es importante
tener unos metrados reales del proyecto que permitiran a las
empresas estimar sus utilidades. Actualmente la industria de la
construccion se divide en dos partes para la gestion de costos.

Segun Braul & Rios (2018) menciona que la primera etapa se
enfoca en la planificacién sistematica y racional del consumo de

recursos a lo largo del proyecto.p

Por ello esta enlazado directamente a la gestion de costos debido
a que se estima la cantidad de recursos que se usara. Esta etapa
estd relacionada directamente con la gestion de costos.(Ccora,
2018)

La segunda etapa esta enfocada en el control de proyecto, para

ello analizar el gasto de los recursos es una parte fundamental para
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gue un proyecto cumpla los objetivos que se plantearon en la etapa
de la planificaciéon. Un correcto control permite al gerente de
proyectos tomar decisiones en funcién al avance del proyecto.
Estas decisiones hacen uso de la planificacibn como linea
base.(Braul & Rios, 2018)

A. Cuantificaciones

Para realizar el presupuesto de una obra es importante determinar
los metrados por ello la calidad del modelo 3D influye en los
metrados del proyecto, ya que muchas veces se modela mal sin
respetar los estandares de las empresas y se obtiene metrados no
reales. Una de las herramientas que permite cuantificar es Revit a
través de sus tablas de planificacién y para ello se usa parametros
(Ccora, 2018).

Una correcta gestiébn de cuantificaciones demanda tiempo, mas
aun si te tiene elementos a detalles, asi mismo va de la mano con
una correcta asignacion de valores en los pardmetros. Para esta
correcta asignacion existen muchos ejemplos de clasificacion como
el nivel del piso al que pertenece, el nombre del elemento a al cual

sumara la cuantificacion, etc.

Por ello es importante realizar una auditoria de modelo que permita

verificar si los valores insertados en los parametros son validos.

2.2.3.2.1. Softwares de costos con interoperabilidad

con Revit
Delphin Express 360

Delphin Express es un programa utilizado en gran parte del
Peru que permite importar archivos IFC para su posterior
gestion de informacidén como costos, presupuesto, analisis de

CcOostos unitarios, etc.
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Arquimedes

Arquimedes realiza  Mediciones, Presupuestos vy
Certificaciones, y Pliegos de condiciones de bancos de
precios en FIEBDC-3. Importa y exporta a diferentes formatos
para intercambio de datos. (CYPECAD,2017)

Presto

Presto es el primer programa de presupuestos y mediciones
BIM orientado al desarrollo integral de la gestion y el control
de costes para edificacion y obra civil que comprende las
diferentes necesidades de todos los agentes que intervienen
en todas las fases como directores de ejecucion de obras,
Project managers, empresas constructoras y promotoras,

entre otros. (Presto, 2017)

2.2.3.3. Gestion de tiempos
2.2.3.3.1. Planificacién

El proceso de planificacion consiste en realizar una estrategia
general a partir de la definicion de las actividades generales del
proyecto que deben realizarse para cumplir los objetivos. Este
proceso sirve como guia base para el desarrollo de la

programacion y organizacion del proyecto.
2.2.3.3.2.  Programacion

La programacién consiste en la elaboracién mas detallada del
plan de ejecucién del proyecto. En este proceso las actividades
se relacionan sistematicamente con el objetivo de encontrar

una secuencia logica.
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Figura 15. Proceso Constructivo en Navisworks
i —— ' o

Fuente. Elaboracion propia
2.2.3.3.3.  Organizacion

En esta etapa se organiza las actividades que han sido
identificadas y relacionadas en paquetes de trabajo. Organizar
las actividades tiene el objetivo de identificar los recursos

requeridos y disponibles para cada tarea.

2.2.3.3.4. Sectorizacion

La sectorizacion permite dividir el proyecto en zonas con
volumenes homogéneos con el objetivo de obtener un
rendimiento constante, asi mismo cada actividad por zona del

proyecto se debera realizar en un dia.

Figura 16. Sectorizacion en el programa Revit
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Fuente. Escuela de Construccion Digital
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2.2.4.

2.2.3.3.5. Tren de actividades

El tren de actividades es una estrategia de avance de obra a
mas detalle que permite ejecutar la obra sin retrasos, mediante
esta estrategia se busca lograr que cada cuadrilla de
trabajadores realice una misma produccion de una actividad

especifica durante todo el proyecto.

Figura 17. Desarrollo de organizacion de actividades en Excel
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Fuente. Elaboracion Propia
Automatizaciéon de procesos

La automatizacion a través de softwares con diferentes lenguajes
de programacion optimiza diferentes procesos segun la necesidad
del cliente o proyecto. Asi mismo cabe resaltar que segun la
empresa COSAPI (2019) menciona que hoy en dia, el sector
construccion esta pasando por una etapa de aplicacion de
tecnologias BIM por ello es importante innovar herramientas
tecnoldgicas que permitan un desarrollo correcto de proyectos en

etapas de disefio y construccion.

Segun Franco de Souza et al. (2017) resaltan que automatizar
procesos durante la etapa de disefio en un proyecto de
construccion, incrementa la productividad y reduce un 90 % de

errores humanos al momento de gestionar la documentacion,
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2.2.4.1. Lenguajes de programacion
2.2.4.1.1. C-Sharp (C#)

“C# es un lenguaje de programacién orientado a componentes,
orientado a objetos. C# proporciona construcciones de lenguaje
para admitir directamente estos conceptos, por lo que se trata de
un lenguaje natural en el que crear y usar componentes de
software” (Microsoft, 2013).

Asi mismo este lenguaje tiene sus raices en la familia de lenguajes
C, Java y JavaScript, por ello que muchos desarrolladores que
usan lenguajes como C++, C o0 Java Script se familiarizan rapido
sin dificultades, la ventaja del C# es que tiene una sintaxis muy
expresiva, facil y sencilla de aprender que permite programar de
manera rapida.

Figura 18. Programacion con c

Repart

odigo en visual Studio 2019

Fuente. Elaboracién propia

Por otro lado Microsoft (2013) menciona que C# es un lenguaje
fuertemente tipado. Por ello todas las variables y constantes tienen
un tipo, al igual que todas las expresiones que se evalian como un

valor. Cada declaracion del método especifica un nombre, un
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numero de parametros, un tipo y una naturaleza (valor, referencia
o salida) para cada parametro de entrada y para el valor devuelto.
La biblioteca de clases .NET define un conjunto de tipos numéricos
integrados, asi como tipos mas complejos que representan una
amplia variedad de construcciones logicas, como el sistema de
archivos, conexiones de red, colecciones y matrices de objetos, y
fechas. Los programas de C# tipicos usan tipos de la biblioteca de
clases, asi como tipos definidos por el usuario que modelan los
conceptos que son especificos del dominio del problema del
programa. C# (pronunciado "si sharp" en inglés) es un lenguaje de
programaciéon moderno, basado en objetos y con seguridad de
tipos. C# tiene sus raices en la familia de lenguajes C, y a los
programadores de C, C++, Java y JavaScript les resultara familiar
inmediatamente. Este paseo proporciona informacion general de
los principales componentes del lenguaje en C# 8 y versiones

anteriores.
Un tipo puede almacenar informacion de los siguientes elementos:

e El tamafo que requiere una variable de tipo

e Algun Interfaz que integre

e Valores maximos y minimos que puede asumir.

e Asignacion de la memoria para variables mediante la ubicacion

e Miembros como métodos, campos, eventos, etc que contiene
Figura 19. Programacion orientada a objetos
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Fuente. Elaboracion Propia

46



22411.1.

Desarrollo de aplicaciones

El desarrollo de complementos o add-ins nace a partir de la
necesidad de los usuarios de un programa, y para ello se necesita
usar una herramienta de programacion que permita crearlos, y uno

de ellos es Visual Studio

Por ello Microsoft (2013) menciona que el programa Visual Studio
permite crear aplicaciones de .NET Framework que extiendan Office,
estas aplicaciones también se denominan soluciones de Office y por
otro lado Office Developer Tools proporciona caracteristicas que
ayudan a crear soluciones de Office para diversas necesidades
empresariales. Las herramientas incluyen plantillas de proyecto para
crear soluciones de Office mediante Visual Basic o Visual C# y
disefiadores visuales para interfaces de usuario personalizadas para

las soluciones de Office

Figura 20. Interfaz del programa Visual Studio 2019

Crear un proyecto

e proyacio recientes

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 21. Programacion en Visual Studio 2019 con C#

] P s

Fuente. Elaboracion Propia

2.24.1.2. Python

Python es un lenguaje de programacién multiparadigma y versétil
gue permite trabajar con codigo legible y limpio, asi mismo es muy
practico para generar grandes volumenes de datos, la cual
favorece su procesamiento y extraccion, por ello que es mas usado
en mundo de las empresas de Big Data, y los mas relevante es que
te presenta una licencia de cédigo abierto la cual se puede usar en
cualquier escenario, por ende esta siendo impartido en escuelas y
universidades de todo el mundo entre otras de sus caracteristicas
la automatizacién de procesos y ejecucion de tareas en tanto en

entorno cliente como servidor.(Robledano, 2019)

Figura 22. Programacion con Python
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Fuente. Elaboracién propia

Algunas ventajas que este lenguaje de programacion ofrece son:

e Simplificado y rapido: Este lenguaje simplifica mucho la

programacion, es un gran lenguaje para scripting.

e Elegantey flexible: El lenguaje ofrece muchas facilidades al
programador al ser facilmente legible e interpretable.

e Programacion sana y productiva: Es sencillo de aprender,
con una curva de aprendizaje moderada. Es muy facil

comenzar a programar y fomenta la productividad.

e Ordenadoy limpio: es muy legible y sus médulos estan bien
organizados.

e Portable: Es un lenguaje muy portable. Podemos usarlo en

practicamente cualquier sistema de la actualidad.

e Comunidad: Cuenta con un gran niumero de usuarios. Su
comunidad participa activamente en el desarrollo del

lenguaje.
2.2.4.2. Programacion visual para Revit
2.2.4.2.1. Dynamo

Es un software de programacion con un interfaz de escritura visual
gue Revit incluye en su instalacion, la cual te permite crear
herramientas, complementos personalizados a través de nodos,
pues se usa para automatizar procesos de manera rapida sin tener
gue escribir cédigos, la apariencia de Dynamo esta influenciada por
una serie de interfaces de programacion visual que se han
presentado antes, incluidas MaxMSP, Maya Hypergraph y LEGO
MINDSTORNS NXT, asi mismo Dynamo esta disefiado para
ampliar las capacidades del modelado paramétrico de Revit, la cual
agrega un nivel de asociatividad que no existe por defecto en la
aplicacion. (Kensek, 2014)
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La programacion visual o también llamada programacion gréafica
simplifica la abstraccidbn con componentes graficos reemplazando
fragmentos de codigo textuales con nodos, en donde se visualiza
entradas y salidas, para ello la ventaja de Dynamo es la
accesibilidad y rapidez al programar sin tener los conocimientos

previos de la programacion con cédigo,

Figura 23. Nodo en Dynamo

Element.GetParameterValueByName

element > var[l..[]

parameterName >

AUTO

Fuente. Elaboracién propia

El objetivo de Dynamo es ampliar las posibilidades del software
Revit BIM mediante la programacion visual en lugar de la
programacién normal basada en texto (Kron, 2013). La
programacion visual puede ayudar a los usuarios de BIM que no
estan muy familiarizados con los lenguajes de programacion
compatibles con .NET (VB.NET, C # y C ++ administrado) para
comunicarse con la Interfaz de Programacién de Aplicaciones Revit
(API .NET).

Figura 24. Programacion Visual con Dynamo

Fuente. Elaboracion Propia
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2.2.4.3. Programacién con cédigo C-Sharp (C#) para Revit
2.2.4.3.1. Visual Studio - API Revit

La interfaz de programacion de aplicaciones (API) de Revit
Autodesk permite agregar funciones mediante complementos
personalizados al programa, por ello los usuarios desarrolladores
generalmente usan el programa de Microsoft Visual Studio con un
lenguaje de programacion C-Sharp (C#) en donde se incorpora la
interfaz de Revit APl que funciona bajo el entorno de .NET para
afiadir complementos al programa, con el objetivo de automatizar
procesos repetitivos o0 extender funcionalidades propias de la
plataforma, por ende, esta manera de programar toma mayor
tiempo en comparacion con Dynamo, pero el resultado es mejor.
(Kensek, 2014)

Figura 25. API Revit

AUTODESK

Fuente. Elaboracion propia

Comando
externo 01

Comando
externo 02

Comando
externo 03

Comando
externo 04

CH I CH IO IS

A. Tépicos fundamentales de la API de Revit
A. Aplicacion (Application) y Documento (Document)

Las clases Document y Application representan respectivamente el

proyecto de Revit API de plataforma y la aplicacion de Revit
B. Elementos (Elements)

La informacion de un proyecto de Revit, se encuentra en una

coleccién de Elementos.
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C. Id del elemento (Element Id)
Representa el codigo unico del elemento modelado en Revit
D. Filtrado (Filtering)

Para obtener un conjunto de elementos con algun criterio usamos
Filtro

E. Seleccion (Selection)

Para extraer informacién tenemos que seleccionar elementos en un

documento
F. Parametros (Parameters)

Es lo mas importante en la programacion, ya que permite recabar

informacion de los elementos.
G. Coleccion (Collection)

Tipos de colecciones de utilidades como Array, Map, Set

colecciones e iteradores relacionados.
H. Transacciones (Transactions)

Necesarias para realizar modificaciones a un documento de Revit.

Figura 26. Programacion con C-Sharp en Visual Studio

WinForm log dlg = new WinForms

dlg.Title
dlg.Filter

if (WinForms.DizlogResult.OK != dlg.ShowDialog())
{
return Result.Cancelled,

1
J

X.Application excel = new X.Application();

excel.Visible = true;

X.Worksheet worksheet] = excel.Activeborkbook.Sheets["Hojal"];

worksheetl.Cells[1, 1] = "

Fuente. (Braul & Rios, 2018)
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CAPITULO 1lI
HIPOTESIS
3.1. Formulacion de hipétesis

3.1.1. Hipotesis general

La programacion C-Sharp optimiza rendimientos en la gestion de
informacion en el proyecto Mejoramiento de la |.E. Mariscal Castilla.

3.1.2. Hipotesis especificas

a. La programacion C-Sharp aumenta significativamente el
rendimiento en la obtencibn de metrados del casquete
estructural del proyecto Mejoramiento de la |.E. Mariscal Castilla

b. La programacion C-Sharp reduce significativamente el tiempo
demandado en la auditoria del modelo paramétrico del proyecto

Mejoramiento de la I.E. Mariscal Castilla

c. La programacion C-Sharp mejora significativamente el proceso
de sectorizacion en el planeamiento de produccion para el

proyecto Mejoramiento de la |.E. Mariscal Castilla
3.2. Definiciéon conceptual
3.2.1. Variable independiente (Y)

Programaciéon con C-Sharp desde un enfoque VDC

Virtual Design Construction (VDC) es una metodologia que trabaja
con informacion centralizada en un modelo 3D, que comprende la
automatizacion de procesos complejos y repetitivos, que son
ejecutados mediante add-ins, estos son desarrollados con las API's
de las herramientas BIM con un lenguaje de programacién C-Sharp
para el caso de Revit, ya que es un lenguaje orientada a objetos.
(Diaz, 2018).
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3.2.2.

Variable dependiente (Y)

Gestion de Informacion

La gestion de informacién en proyectos BIM, es el tratamiento que
se le da a la informaciéon modelada para diferentes usos, como es
la obtencibn de metrados, presupuestos, planeamiento de
produccion y otros en las diferentes etapas de un proyecto de

construccion. (Rojas, 2017)

3.3. Definicion operacional

3.3.1.

3.3.2.

Programacién con C-Sharp desde un enfoque VDC

Usado como un lenguaje de programacion para la creacion de Add-
in para el programa Autodesk Revit, permitiendo automatizar
procesos segun la necesidad del proyecto modelado, ayudandose
con la API de Revit que facilita un conjunto de subrutinas, funciones

y procedimientos del software.

Gestion de informacion

Usado para el tratamiento de informacién de proyectos modelados
(BIM), partiendo del modelo paramétrico para diferentes uso BIM,
asi mismo comprende la revision de modelos para obtener
informacion confiable y real en los metrados de las mudltiples

disciplinas.
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

CAPITULO IV

METODOLOGIA

Método de investigacion

El método de investigacién usado fue cientifico, ya que se siguidé una serie
de pasos sistematizados, técnicas y procedimientos como son la
observacion, medicion, experimentacion, andlisis de la hipotesis y finaliza
en la elaboracién de las conclusiones., asi mismo Hernandez (2014)
menciona que este tipo de investigacion es mas rigurosa que otras ya que

es sistematica , empirica y critica.
Tipo de investigacion

El tipo de investigacién fue tecnoldgica ya que se us6 conocimientos
cientificos como es la programacion C-Sharp para la creacion de
complementos o add-ins que permitieron automatizar procesos en el
mundo BIM/VDC del sector construccion, asi mismo Castro ( 2016)
menciona que los resultados de este tipo de investigacién se miden por

su eficiencia y rendimiento.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion fue explicativo, ya que se requiere determinar los
resultados de la aplicacion de la programacion C-Sharp en la gestion de
informacion de un modelo BIM , asi mismo Hernandez (2014) menciona
gue un estudio explicativo va mas alla de la descripcion y “estan dirigidos

a responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales.”
(p.95).

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue pre — experimental con un solo grupo e
donde se tiene un pre-test y post.-test, por otra parte Hernandez (2014)

menciona que en este tipo de disefio “existe un punto de referencia inicial
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para ver qué nivel tenia el grupo en las variables dependientes antes del

estimulo, es decir hay un seguimiento del grupo”(p. 141).

Asi mismo “no mantienen la capacidad de controlar adecuadamente los
factores que influyen contra la validez interna asi como también de la

validez externa“(Hernandez, 2014).

Por ello se presenta el siguiente diagrama
G.E. O1 X O

Donde:
G.E: Grupo experimental (Muestra)

O1: Pre Test (Diagnéstico inicial de la gestibn de informacion si usar

programacion C-Sharp)

02: Post Test (Diagnéstico final de la gestion de informacion aplicando

programaciéon C-Sharp (C#)
X: Aplicacion de la programacion C-Sharp en la gestion de la informacion
4.5. Poblacion y muestra
4.5.1. Poblacién

Para la investigacién se consideré como poblacion los proyectos de
de infraestructura educativa desde un enfoque VDC en la etapa de
licitacion”

4.5.2. Muestra

El tipo de muestreo es no probabilistico, estudio de caso proyecto
“‘Mejoramiento de la |.E. Mariscal Castilla” considerando el
casquete estructural del moédulo Administrativo, Pabellén de Aulas,
Auditorio. Asi mismo Hernandez (2014) menciona que “los
resultados se aplican nada mas a la muestra en si 0 a muestras
similares en tiempo y lugar (transferencia de resultados), pero esto

altimo con suma precaucion” (p. 390).
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4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la investigacion se usara la técnica de la observacion como
recoleccion de datos, para explicar el diagndstico inicial de la gestion de
informacion sin la variable independiente y posterior a ello se tendra
situaciones observables de los efectos de los programacion C-Sharp (C#)
en la gestion de informacion en la etapa de licitacion del proyecto
“Mejoramiento de la |.E. Mariscal Castilla”, asi mismo segun Hernandez
(2014) menciona como ejemplo de la técnica de observacion, la aceptacion
o rechazo de un producto en un supermercado, la cual es similar a la

aceptacion de los Add-ins realizados en mi investigacion.

Como instrumento de recoleccion de datos para el Post Test se realizd una
encuesta a las empresas que participaron de la licitacion considerando
como muestra el casquete estructural de los méddulos administrativo,
auditorio y pabellon de aulas, con las cuales se gestiono6 la informacion
aplicando programacion C-Sharp para considerar en sus presentaciones
de ofertas, por ende evaluaron si la creacion de los Add-ins con
programacion C-Sharp (#) optimizé los procesos de gestion de informacion

para la etapa de licitacion.

Por ello el instrumento de recoleccion de datos tiene un grado de

confiabilidad y validez
4.6.1. Confiabilidad

Para Hernandez et al. (2014) “la confiabilidad de un instrumento de
medicion, se refiere al grado de repeticién al mismo sujeto que

como resultados produce el mismo” (p. 200)

Por ello la confiabilidad del instrumento se basé en la aplicacion
repetida a la misma muestra (modulo administrativo, auditorio,

pabellon de aulas) la cual se presenta resultados similares.

57



4.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

e Luego de la recoleccion de datos de la muestra se llevo a graficos
donde se corroborara mi hipoétesis, si la creacion de los Add-ins
optimizé la gestion de informacion en la etapa de licitacion paras sus
considerar en sus propuestas de ofertas.

e Para el andlisis de datos se trabajé con Excel vinculado a Power BI

Desktop para los graficos dinamicos.
4.8. Aspectos éticos de lainvestigacion

En la presente investigacion se consideré teorias de otros investigadores
con sus respectivas citas textuales, las cuales se menciona en las
referencias bibliograficas para evitar el plagio, considerando la ética como
algo fundamental en esta investigacion, asi mismo los datos presentados
son veraces, finalmente se respet6 las normas internacionales de citas y

referencias de las fuentes consultadas.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Datos previos alainvestigacion

5.1.1. Datos de la muestra - estudio de caso

5.1.1.1.

5.1.1.2.

Nombre del proyecto

“Mejoramiento de la |.E. Mariscal Castilla, distrito El Tambo,

Huancayo, Junin” comprende la construccién
Componentes del proyecto

El expediente técnico comprende 9 modulos (mddulo
administrativo, auditorio, aulas, talleres, cafetin, piscina,
estadio, guardiania, obras exteriores), de las cuales
contienen sus planos en 2D, metrados, analisis de precio
unitarios, especificaciones técnicas, programacion de obra,

presupuesto, etc)

Figura 27. Plano General Arquitectonico
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Fuente. Elaboracién Propia
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Figura 28. Plano arquitecténico del modulo Administrativo
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Fuente. Elaboracién Propia

Figura 29. Plano arquitecténico del médulo Auditorio
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Fuente. Elaboracién Propia
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Figura 30. Plano arquitecténico modulo Aulas

Fuente. Elaboracién Propia

Flgura 31. Plano arqwtectonlco modulo Piscina
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Fuente. Elaboracion Propia
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5.1.1.3. Modalidad de Ejecucion

La modalidad de ejecucién es por contrata - administracion

indirecta, financiado por el Gobierno Regional de Junin.

51.1.4. Metrados

Se tuvo en consideracion los metrados del expediente

técnico para verificar posteriormente

Figura 32. Metrados del médulo Administrativo

[2n HODULO ADMINISTRATIVO

02021 (OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES.

02.02.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL M2 58440
02.02.01.02 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEQ DURANTE EL PROCESO M2 58440
120202 MOVIMIENTO DE TIERRAS.

02.02.02.01 EXCAVACION DE ZANJAS PARA ZAPATAS H=2.06 M3 368,14
02020202 EXCAVACION DE ZANJAS PARA PLATEA DE CIMENTACION H=2.06m M3 95,94
02020203 EXCAVACION DE ZANJAS PARA CIMIENTOS H=195m M3 5062
02.02.02.04 RELLENGS CON MATERIAL PROPIO'Y APISONADO DE ZANJAS M3 U519
02020200 NIVELACION, RELLENG Y COMPACTADO CON MATERIAL FRESTAMO M2 503.18
02.02.02.06 ACARREQ INTERNQ DE MATERIAL D=30M 3 33613
02.02.02.01 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON EQUIPQ'DIST= 3 im M3 336.13
02.02.03 (OBRAS DE CONCRETO SIMPLE.

02.02.03.01 CIMIENTO CORRIDO 1:10 CH + 30%P.G W3 7.2
02.02.03.02 SOLADO PARA ZAPATAS e=4" MEZCLA 1:12 M2 2638
02.0203.0 SOBRECIMIENTO CONCRETC 1:8 + 26% P.M. M3 .83
02.02.03.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN SOBRECIMIENTOS M2 4173
02.02.03.08 FALS0 IS0 DE 4 DE CONCRETO 1.10 M2 471.05)
02.02.03.06 RELLENC DE POLIESTIRENO DE & M2 1620
02.02.04 (OBRAS DE CONCRETO ARMADO.

02.02.04.01 ZAPATAS

020204011 CONCRETO FREMEZCLADO F'C=245 KGICM2 - ZAPATAS M3 12571
02.02.04.01.02 ACERO F'Y=4200 KGICM2 PARA ZAPATAS KG 297 61
02020402 PLATEA DE CIMENTACION

0202040201 CONCRETO PREMEZCLADO F'C=245 KGICM2 - PLATEA DE CIMENTACION W3 2340
02.02.04.02.02 ACERO F'Y=4200 KGICM2 PARA PLATEA DE CIMENTACION KG 194887
02.02.04.03 VIGAS DE CIMENTACION

02.02.04.03.01 CONCRETO PREMEZCLADD F'C=245 KGICH2 - VIGAS DE CIMENTACION W3 25.06
02.02.04.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN VIGAS DE CIMENTACION M2 10743
02.02.04.03.03 ACER(D FY= 4200 KG/CN2 PARA VIGAS DE CIMENTACICN KB 5128.40
02.02.04.04 COLUMNAS

02.02.04.04.01 CONCRETO PREMEZCLADQ F'C=210 KGICM2 - COLUMNAS M3 15089
02.02.04.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS M2 1226.40
02.02.04.04.03 ACERO F'Y= 4200 KGICM2 PARA COLUMNAS KG 3111991
02.02.04.05 PLACAS

02.02.04.06.01 CONCRETO FREMEZCLADO FC=210 KGICM2 - FLACAS M3 8,08
02.02.04.05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN PLACAS M2 600,37
02.02.04.00.03 ACERQ F'Y= 4200 KGICM2 PARA FLACAS KB 1015563
02.02.04.06 VIGAS

02.02.04.06.01 CONCRETO PREMEZCLADO FC=210 KGICM2 - VIGAS M3 17908

Fuente. Elaboracién Propia
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Figura 33. Metrados del médulo Auditorio

02.03 ESTRUCTURAS-AUDITORIO
02.03.1 'OBRAS PROVISIONALES ¥ TRABAJOS PRELIMINARES.
02.03.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL M2 561.15
02.03.01.02 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEQ DURANTE EL PROCESO M2 561.15
02.03.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS.
02.03.02.01 EXCAVACICN DE ZANJAS PARA ZAPATAS CON EQUIPC M3 710.08
02.03.02.02 EXCAVACICN DE ZANJAS PARA CIMIENTOS M3 10.48
02.03.02.03 RELLEMC COM MATERIAL PROPIC Y APISONADO DE ZANJAS M3 538.24
02.03.02.04 MIVELACION INTERICR. CON MATERIAL DE PRESTAMO E=0.10 MY APISONADO CON EQUIPO M2 §82.32
02.03.02.06 ACARREQ INTERNO DE MATERIAL D=30M M3 22789
02.03.02.06 ELIMINACICN DE MATERIAL EXCEDEMTE CON EQUIPO DIST = 10 km M3 22789
02.03.03 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
02.03.03.01 CIMIENTO CORRIDO CONCRETO 1:8 CH =+ 30% P.G. 6" MAX. M3 20.07
02.03.03.02 SCLADO PARA ZAPATAS e=4" MEZCLA 1:8 CEMENTO - HORMIGON CONFITILLADO M2 197.59
02.03.03.03 SOBRECIMIENTO DE CONCRETO 1.8 + 25% P.M. 3" MAX, M3 348
02.03.03.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN SOBRECIMIENTO DE CONCRETO M2 6.96
02.03.03.06 FALSO PISO DE 4" DE CONCRETO 1:10 M2 306.30
02.03.04 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
02.03.04.01 ZAPATAS
02.03.04.01.01 CONCRETOC PRE MEZCLADO F'C=210KG/ICM2 - ZAPATAS M3 11216
02.03.04.01.02 ACERO FY=4200 KG/CM2 PARA ZAPATAS KG 9265.36
02.03.04.02 VIGAS DE CIMENTACION
02.03.04.02.01 CONCRETO PRE MEZCLADO F'C=210KG/CM2 - VIGAS DE CIMENTACION M3 454
02.03.04.02.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADD NORMAL EN VIGA DE CIMENTACION M2 30.24
02.03.04.02.03 ACERC FY=4200 KG/CM2 PARA VIGAS DE CIMENTACICN KG 593.07
02.03.04.03 SOBRECIMIENTO ARMADO
02.03.04.03.01 CONCRETC PRE MEZCLADO F'C=210KG/CM2 - SOBRECIMIENTO ARMADC M3 345.18
02.03.04.03.02 ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO NORMAL EN SOBRECIMIENTO ARMADC M2 600.56
02.03.04.03.03 ACERO FY=4200 KG/CM2 PARA SOBRECIMIENTO ARMADC KG 1766.91
02.03.04.04 COLUMNAS
02.03.04.04.01 CONCRETC PRE MEZCLADO F'C=210KG/ICM2 - COLUMNAS M3 2010
02.03.04.04 02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADC NORMAL EN COLUMNAS M2 1284 .34
02.03.04.04.03 ACERO FY=4200 KG/CM2 PARA COLUMNAS KG 14373.44
02.03.04.05 VIGAS
02.03.04.05.01 CONCRETOC PRE MEZCLADO F'C=210KG/CM2 - VIGAS M3 nr.om
02.03.04.05.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EN VIGAS M2 820.63
02.03.04.05.03 ACERO FY=4200 KG/CM2 PARA VIGAS KG 17676.19
02.03.04.06 MUROS DE CERRAMIENTO DE CONCRETO
Fuente. Elaboracion Propia
. .
Figura 34. Metrados del modulo Aulas
MODULOS AULAS
02.04.01.01 'OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES.
02.04.01.01.01 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL M2 1081.20 100.00%
0204010102 TRAZOS, MIVELES Y REPLANTEO DURANTE EL PROCESO M2 1061.20 100.00%
.02 .02 MOVIMIENTO DE TIERRAS.
02.04010201 EXCAVACION DE ZANJAS PARA ZAPATAS DE DE PROFUNDIDAD M3 74528 100.00%
02.04.01.02.02 EXCAVACION DE ZANJAS. A CIMIENTOS M3 144,56 100.00%
02.04.01.02.03 RELLENOS CON MATERIAL PROPIO ¥ APISONADO DE ZANJAS M3 363.29 100.00%
02.04.01.02.04 NIVELACION RELLENC Y COMPACTADO CON MATERIAL DE PRESTAMO. M2 1136.09 100.00%
0204010205 ACARREQ INTERNO DE MATERIAL D=30M M3 658.31 100.00%
02.04010206 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON EQUIFO DIST = 3 km M3 658.31 100.00%
02040103 CONCRETO SIMPLE
02.04.01.03.01 CIMIENTO CORRIDO CONCRETO 1:10 CH + 30% P.G. M3 59.98 100.00%
02.04.01.03.02 SOLADO PARA ZAPATAS e=4" MEZCLA 1:8 CEMENTC - HORMIGON CONFITILLADO M2 360.31 100.00%
02.04.01.03.03 SCBRECIMIENTC DE CCNCRETO 1:8 # 25% P M. 4" MAX. M3 1263 100.00%
0204010304 ENCOFRADC Y DESENCOFRADO NCRMAL EN SCBR TO M2 162,45 100.00%
02.04.01.03.05 FALSO PISC DE 4" DE CONCRETO 1:10 M2 535.66 100.00%
02.04.01.04 'OBRAS DE CONCRETO ARMADO
02.04.01.04.01 ZAPATAS
02.04.01.04.01.01 |COMCRETO PRE MEZCLADO F'C=245 KG /ICM2 - ZAPATAS M3 24027 100.00%
02.0401.04.01.02 |ACERC FY=4200 KG/CM2 PARA ZAPATA, KG 14528 05 100.00%
02.04.01.0402 VIGAS DE CIMENTACION
02.04.01.04.02.01 |COMCRETO PRE MEZCLADO F'C=245 KGICM2 - WIGAS DE CIMENTACION M3 39.75 100.00%
02.04.01.04.02.02 |EMCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL EM VIGAS DE CIMENTACION M2 261.94 100.00%
02.04.01.04.02.03 | ACEROC F'y= 4200 KG/CM2 PARA VIGAS DE CIMENTACICN KG 18797.36 100.00%
.|02.04010403 ~ |SOBRECIMIENTO ARMADO
0 3.01_[CCNCR CLADC F'C=210 KG/CM2 - VIGAS DE CIMENTACICH M3 2546 100.00%
020401040302 |ENCOFRADC Y DESENCOFRADO NORMAL EN SOBRECIMIENTO ARMADO M2 235 64 100.00%
02.04.01.04.03.03 | ACERO F'y= 4200 KG/CM2 PARA SOBRECIMIENTO ARMADO KG 1562.75 100.00%
04.01.04.04 MNAS.

0401040401 TO PRE MEZCLADOC F'c=210 KG/CM2 - COLUMNAS M3 20165 100.00%
020401040402 |ENCOFRADC Y DESENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS M2 1536.84 100.00%
020401040403 | ACERO F'y= 4200 KG/ICM2 PARA COLUMNAS KG 3308791 100.00%
02.04.01.04.05 VIGAS
02.04.01.04.05.01 |COMCRETO PRE MEZCLADO F'c=210 KG/CM2 - VIGAS. M3 217.80 100.00%
020401040502 |EMCOFRADC Y DESENCOFRADO NORMAL EM VIGAS M2 152223 100.00%
02.04.01.04.0503 | ACERC F'y= 4200 KGICM2 PARA VIGAS KG 36916.64 100.00%
02.04.01.04 06 COLUMNETAS DE CONFINAMIENTO
02.04.01.04.06.01 |CONCRETO PRE MEZCLADO F'C=175 Kg/om2 - COLUMNETAS DE CONFINAMIENTO M3 23.84 100.00%

Fuente. Elaboracién Propia
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5.2. Componentes modelados

Una vez obtenido el expediente técnico, la cual fue extraido de la
pagina del SEACE, se inici6 a analizar los planos en 2D para
modelarlos en el programa Autodesk Revit, para ello se escogio el

modulo Administrativo, Auditorio y Aulas

Figura 35. Presentacion general de modelos 3D en Navisworks

Fuente. Elaboracién Propia
5.2.1. Modelado del casquete estructural

Se modelaron las partidas segun en el expediente, por ello se inicié

con las excavaciones simples.

Figura 36. Modelado de las excavaciones simples del modulo
Administrativo

Fuente. Elaboracién Propia
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Figura 37. Modelado de las excavaciones simples del mdédulo
Aulas

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 38. Modelado de la cimentacion del modulo Administrativo

Fuente. Elaboracién Propia
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Luego de modelar la cimentacién de los tres mddulos se inicié con

la superestructura, incluyendo el acero de refuerzo.

Figura 39. Modelado de la superestructura del maddulo

Administrativo

Fuente. Elaboracién Propia

Figura 40. Vista en Navisworks del médulo Administrativo
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Fuente. Elaboracién Propia



Figura 41. Modelado del acero de refuerzo médulo Administrativo

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 41. Modelado del pabellén de Aulas C

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 42. Vista en Navisworks del pabellon de Aulas C

Fuente. Elaboracién Propia
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Figura 43. Modelado del auditorio

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 44. Vista en Navisworks del auditorio

Fuente. Elaboracién Propia
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Figura 45. Modelado del acero de refuerzo del pabellon de aulas C

< LB U U U NS s

— TR RS ] L
| L R : 2z cmap OWEGEL
™1 | ‘ - A ‘ —JJ | !
Mot | j i
Al | il
= l

Fuente. Elaboracién Propia

5.2.2. Aplicacion de Filtros

Para una facilidad de visualizacién es necesario aplicar filtros
al modelo en Revit, para diferenciar las diferentes

descripciones de los parametros para posteriormente gestionar
la informacion.

5.2.2.1. Filtro por elemento

Se insert6 el nombre del elemento en el parametro MBR-GEN-
ELEMENTO y después se aplicé el filtro.

Figura 46. Filtro por elemento
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Fuente. Elaboracién Propia
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5.2.2.2.

5.2.2.3.

Filtro por posicion

Para realizar la simulacion constructiva y la
planificacion en obra es importante rellenar el
parametro MBR-PLA-POSICION en la cual se rellen6
si es un elemento vertical u horizontal .

Figura 47. Filtro por posicion
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Fuente. Elaboracién Propia

Filtro por nivel

Se rellend el parametro MBR-GEN-NIVEL, indicando
si es CIMENTACION, PISO 01, PISO 02, PISO 03 o
PISO 04.

Figura 48. Filtro por nivel

KRG e 2 u-sop g oE R B et et 550 5L o 0 I o st (B L8N

BB ioen o e e wer Ger gt Memoesmeee G We Gmow Cesmewn bord SO Dk Dhun Gseoew

Fuente. Elaboracion propia
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5.2.2.4. Filtro por acero-elemento

Se describio en el parametro MBR-MET-TIT-PARTIDA
el nombre del elemento al que pertenece el acero de

refuerzo

Figura 49. Filtro por acero-elemento
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Fuente. Elaboracion Propia

Figura 50. Vista en Navisworks acero - elemento
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Fuente. Elaboracion Propia
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5.2.3. Parametrizacion

Después de tener listos los tres componentes modelados en
Revit, se generd0 parametros compartidos y se aplico
independientemente a cada modelo, a partir de estos datos se
pudo extraer los metrados, revisar el modelo paramétrico y

generar la simulacién constructiva.

Tabla 01. Descripcion de los parametros afiadidos al modelo

Parametro Compartido Descripcion
MBR-GEN-ELEMENTO | Se escribid6 el nombre del
elemento (COLUMNA,
PLACA, VIGA, etc).
MBR-GEN-NIVEL Se escribio el nivel del
elemento
(CIMENTACION, PISO 01,
PISO 02, etc).
MBR-PLA-FASE Se escribid la fase
constructiva )
(CIMENTACION 0
SUPERESTRUCTURA)
MBR-PLA-SECTOR Se escribié el sector a la

cual fue considerado el
elemento (S1, S2, S3, S4,
etc)

MBR-PLA-POSICION Se escribid si el elemento
pertenece a una secuencia
constructiva VERTICAL u
HORIZONTAL

MBR-PLA-FRENTE Se escribio el frente al que
pertenece
(ADMINISTRACION,
AUDITORIO o AULAS)

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 51. Parametros compartidos para la gestion

Propiedades ;

Columna L
ADM-C4 (60 x 60 x 30)

Pilares estructurales (1) w Editar tipc
Delimitacion de habitacion i

Construccion - A
MBR-MET-TIT-PARTIDA COLUMMAS

MBR-MET-PARTIDA
MBR-MET-COD_ITEMIZADO
MBR-MET-CONSIDERAR
MBR-MET-UNIDADES
MBR-PLA-COD_TREN

MBR-GEN-NIVEL CIMENTACION
MBR-GEN-ELEMENTO COLUMMNA
MBR-PLA-FASE CIMENTACION
MBR-PLA-FRENTE ADMINISTRACION
MBR-PLA-POSICION VERTICAL
MBR-PLA-SECTOR 52

MBR-PLA-FECHA CONSTRUIDO
MBR-PLA-FECHA PROGRAMADA
MBR-PLA-SECUENCIA 8

Materiales y acabados

x>

Material estructural éCDncretD f'c=210 kg/cm2 I
Estructura A
Activar modelo analitico []

Recubrimiento de armadura - Cara 5..40 mm <40 mm =

Recubrimiento de armadura - Cara i... 40 mm <40 mm =

Recubrimiento de armadura - Otras ... 40 mm <40 mm =

Volumen reforzado estimado 0.00 cm?®

Crtac &

Ayuda de propiedades Anlirar

Fuente. Elaboracién Propia
5.3. Programacién C-Sharp y su aplicacién en la muestra

Si bien el programa de Revit te permite gestionar la informacion de una
forma tradicional, en esta investigacion se cre0 add-ins para optimizar el
tiempo de gestionar la informacion parametrizada, por ello se uso el
programa Visual Studio 2019 con un lenguaje de programacion C-Sharp

(C#) y posteriormente aplicarlas a los modelos tradicionales de Revit
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Figura 52. Creacion del TABNAME Revit API en Visual Studio

ral (TAB_NAME, FANEL_NAME);

Fuente. Elaboracion Propia

Los add-ins fueron almacenados en un panel llamado Revit API, para
separar de los otros comandos por defecto, estos fueron desarrollados

segun los pardmetros descritos anteriormente.

Figura 53. Add-ins almacenados en el panel Revit API
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Fuente. Elaboracion Propia
5.3.1. Add-in Beam, Point y Floor Reference

La herramienta de Revit por defecto solo ofrece la ubicacién de
los pilares estructurales, y para realizar los metrados es
importante saber la ubicacion de cada elemento del modelo,
por ello este Add-in sirvié para automatizar la ubicacién de los

elementos, la cual se transcribe el parametro Ubicacién
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Figura 54. Add-in Point Reference
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Fuente. Elaboracion Propia

Figura 55. Aplicacion del Add-in
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Fuente. Elaboracion Propia

5.3.2. Add-in Split Column, Columns

Sirvio para cortar los elementos modelados de la categoria
pilares estructurales, ya que una planificacién por trenes de
trabajo necesita saber si el elemento es horizontal o vertical,
por ende, el nudo columna-viga es considerado como un
elemento horizontal ya que es vaciado conjuntamente con
losas y vigas, sin embargo, para metrados se toma ese nudo

como columna.
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5.3.3.

Figura 56. Aplicacion del Add-in Split Column
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Fuente. Elaboracion Propia

Add-in Auditoria del Modelo

Una vez culminado el modelo paramétrico, en donde se relleno
los diferentes pardmetros con la descripcion correspondiente
se procede a gestionar la informacion del modelo, por ello se
tiene que verificar que el proyecto se haya modelado con las
categorias correctas, asi mismo todos los parametros se hayan
rellenado correctamente, y no dejar vacios, es asi que se cred
el Add-in AUDITORIA DE MODELO, con el objetivo de no
revisar de una manera tradicional con Revit por defecto ya que
muchas veces tienden a errores y el tiempo que demanda es
mucho.

Con este add-in se controlé la calidad del modelo, para no tener
errores en los metrados y en la planificacion del ritmo de

produccion, aplicandose a los tres médulos de la muestra.
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Figura 57. Desarrollo del Add-in Auditoria de modelo en Visual
Studio
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Fuente. Elaboracién Propia

Al realizar la auditoria de modelo se encontro varios errores de
modelado y errores ortograficos en la parametrizacion, por
ende, si gestionamos la informacion sin haber realizado la
auditoria de modelo, los resultados de metrados y de la
planificacion del ritmo de produccién seria no reales ni

confiables.

Figura 58. Interfaz del Add-in Auditoria de Modelo
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Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 59. Interfaz de elementos a corregir del Add-in
Auditoria de Modelo
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Fuente. Elaboracién Propia

Una vez determinado los errores, se aisla los elementos para
corregir, y finalmente se ejecuta una vez mas, observandose
que el modelo esta listo para la extraccion de los metrados, las

cuales son confiables y reales.

Figura 60. Resultados de la revision del modelo auditado.
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Fuente. Elaboracion Propia
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5.3.4. Add-in Exportacion de metrados

A través de Visual Studio 2019 se creo este Add-in, el mas
importante, para exportar los metrados en hojas de Excel
personalizado, ya que permiti6 exportar en cuestion de

segundos, iniciandose con filtro de elementos

Figura 61. Programacion con codigo C-Sharp en visual Studio

Fuente. Elaboracion Propia

Para exportar los metrados se afiadio un filtro por nombre del
elemento, la cual te permite seleccionar que elementos deseas

exportar a la plantilla de Excel

Figura 62. Filtro de seleccion por elemento
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Fuente. Elaboracién Propia
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Posterior a ello se exporta a una plantilla vacia de Excel elegida

por el usuario, mostrandose un interfaz de carga.

Figura 63. Interfaz de exportacion en proceso
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Fuente. Elaboracién Propia

La informacién exportada conforma una base de datos de todos
los elementos del proyecto en cada hoja de Excel, asi mismo
cuenta con un consolidado que sirvié para los graficos dinAmicos
en Power Bl para comparar los metrados del expediente y lo
obtenido mediante el add-in.

Figura 64. Informacion exportada a la plantilla de Excel
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Fuente. Elaboracién Propia
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Figura 65. Base de datos para los gréaficos dinamicos
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Fuente. Elaboracion Propia

Finalmente se obtiene un presentable de los metrados obtenidos
del casquete estructural (Concreto, Encofrado, y Acero de refuerzo)
, asi mismo de las excavaciones simples, todo esto aplicandose de
manera independiente a cada moédulo de la muestra. Este
presentable contiene una lista de elementos por cada partida, la
cual se agreg6b el Id del elemento para la verificacion
correspondiente.

Figura 66. Presentable de metrados del casquete estructural
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Fuente. Elaboracién Propia
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5.3.5. Add-in Metrados Obra

Este add-in se desarroll6 con el fin de obtener el volumen de
concreto y encofrado por cada elemento, iniciandose con una
seleccion de elementos segun criterio del responsable de la
planificacion de obra, en una etapa de ejecucion, asi mismo

cuenta con filtro por nivel y elementos.

Figura 67. Interfaz del Add-in Metrados Obra
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Fuente. Elaboracion Propia

Figura 68. Gréficos circulares de volumen de concreto por

elemento
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Fuente. Elaboracion Propia

83



5.3.6. Add-in Acero Obra

5.3.7.

Este add-in se desarroll6 con el fin de obtener el kilaje de acero
por niveles o por sector, de igual manera iniciAandose con una
seleccion de elementos segun criterio del responsable de la

planificacion de obra.

Figura 69. Interfaz de metrados de Acero
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Fuente. Elaboracion Propia

Add-in Set Navisworks

Actualmente se hace un proceso manual en el programa
Navisworks, para las busquedas de seleccion, por ello fue
necesario automatizar este proceso para la simulacion

constructiva, ya que se requiere enlazar sets.

Figura 70. Desarrollo del Add-in Set Navisworks en VS
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Figura 71. Icono del add-in Set Navisworks
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Fuente. Elaboracion Propia

Este add-in se inicid seleccionando todo el modelo, la cual
recolecta la informacién como: Frente, fase, sector, elemento y
posicion y de acuerdo estos datos exportan a un archivo .XML

la cual se importa en Navisworks

Figura 72. Importacién del set de busqueda mediante el
archivo XML
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Fuente. Elaboracién Propia

Finalmente se obtuvo la simulacidbn constructiva enlazando
automaticamente a los sets a partir de este archivo .XML

importado
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Figura 73. Simulacion Constructiva enlazado a cada set de
bdsqueda
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Fuente. Elaboracién Propia

5.4. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion
5.4.1. Metrados del casquete estructural
5.4.1.1. Consolidacion de metrados

Después de haber aplicado los add-ins a la muestra se obtuvo la

consolidacion de metrados tanto para concreto, encofrado y acero.

Por ello se comparé los resultados y se detalla en los siguientes

graficos dindmicos que fueron enlazados a la hoja de Excel donde

se almacena la informacion exportada de Revit.

Figura 74. Volumen de concreto usando el add-in para el médulo
Administrativo
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Fuente. Elaboracion Propia

86



Figura 75. Volumen de excavacion usando el Add-in para el médulo
Administrativo
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Fuente. Elaboracion Propia

En la Figura 76 se aprecia el volumen de concreto por el fc de

concreto, por cada elemento usando el add-in.

Figura 76. Volumen de concreto por material estructural M.A.
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ELEMEMTO

Figura 77. Kilaje de Acero de refuerzo usando el Add-in en el médulo
Administrativo
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Fuente. Elaboracion Propia

Figura 78. Volumen de concreto segun expediente del mddulo
administrativo
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Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 79. Kilaje de acero usando Add-in en el modulo Auditorio
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Figura 80. Volumen de concreto usando Add-in en el modulo Auditorio
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Figura 82. Area de encofrado usando el Add-in en el médulo Auditorio
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Figura 83. Volumen de concreto usando el Add-in en el médulo Aulas
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Figura 84. Area de encofrado usando el Add-in en el médulo Aulas
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Figura 85. Kilaje de acero usando el Add-in en el médulo Aulas
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5.4.1.2.

Rendimiento en la obtencién de metrados de concreto,

encofrado y acero

En la tabla siguiente se muestra los resultados del rendimiento
gue tomo obtener los metrados del volumen de concreto, area
de encofrado y kilaje de acero de los médulos, aplicando el add-
in mencionado anteriormente. Estos rendimientos fueron
validados por los profesionales de algunas empresas
participantes de la licitacion a quienes se entrevistd y que
necesitaron obtener sus metrados reales para tener en cuenta

en la presentacion de ofertas.

Las tablas siguientes muestran el rendimiento (Pre Test) que
tendrian sobre la muestra estudiada en cada empresa segun su
experiencia, por ende, se asigndé una letra a cada empresa

entrevistada.
A= Consultora Constructora Montalvan M&K S.A.C
B = Consultores y Contratistas RAVI S.A.C.

C= Aquarium Engineering S.A.C.

Tabla 01. Rendimiento (Pre-Test) médulo Administrativo

experiencia

Modulo Adminstrat. Concreto Encofrado Acero

Area del modulo 584.40 m2

Fecha 22/01/2021

Cant. Modeladores 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Empresa A B C A B C A B C
Tiempo que | 0.80 0.50 0.60 2.00 2.25 2.00 3.00 2.80 3.50

demandaria segun la | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas

Rendimiento

1683.6 m2/hh
2693.76 m2/hh
2244.80 m2/hh
292.20 m2/hh
259.73 m2/hh
292.20 m2/hh
194.80 m2/hh
208.71 m2/hh
166.97 m2/hh

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 02. Rendimiento (Pre-Test) modulo Auditorio

Modulo Auditorio Concreto Encofrado Acero
Area del médulo 821.562 m2
Fecha 22/01/2021
Cant. Modeladores 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Empresa A B C A B C A B C
Tiempo que | 0.80 0.50 0.60 1.80 1.75 1.90 2.50 2.25 3.00

demandaria segun la | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas
experiencia

E| S| S| E| S| E|E| €& &£
o N %‘ %‘ N %‘ N N N N
Rendimiento S - ° 1S S S 1S € S
© ~ o [qV} o o [9V} < [To]
1) : - < < < © — @Q
2/ 8| 3| 8| 2| 8| 8| 8| ¢
— 9 N < g < ™ ™ N
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 03. Rendimiento (Pre-Test) médulo Aulas
Modulo Aulas Concreto Encofrado Acero
Area del médulo 1346.88 m2
Fecha 22/01/2021
Cant. Modeladores 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Empresa A B C A B C A B C
Tiempo que | 0.80 050 | 060 | 1.20 | 135 | 1.35 | 1.80 | 2.00 | 2.50

demandaria segun la | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas
experiencia

Rendimiento

1683.6 m2/hh
2693.76 m2/hh
2244.80 m2/hh
1122.40 m2/hh
997.69 m2/hh
997.69 m2/hh
748.27 m2/hh
673.44 m2/hh
538.75 m2/hh

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 04. Rendimiento (Post-Test) modulo Administrativo

Médulo Administ. Concreto Encofrado Acero
Area del médulo 584.40 m2
Fecha 22/01/2021
Cant. Modeladores 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Empresa A B C A B C A B C
Tiempo que | 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.17 0.17 0.17

demandaria segun la | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas
experiencia

S S ey < < < < < <
< < < < < < < < <
N N (o} N N N N AN N
Rendimiento € S 1S 1S S IS € 1S £
o o o o o o n n Lo
S S S S S S © © ©
< < < < < < N~ N~ N~
< < < < < < ™ (32} ™
[ee] [ee] [o0] 0] 0] (o] < <t <
n n o n n o ™ ™ ™
Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 05. Rendimiento (Post-Test) médulo Auditorio
Modulo Auditorio Concreto Encofrado Acero
Area del médulo 821.562 m2
Fecha 22/01/2021
Cant. Modeladores 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Empresa A B C A B C A B C
Tiempo que | 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.50 0.50 0.50

demandaria segun la | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas
experiencia

Rendimiento

3286.25 m2/hh
3286.25 m2/hh
3286.25 m2/hh
3286.25 m2/hh
3286.25 m2/hh
3286.25 m2/hh
1643.12 m2/hh
1643.12 m2/hh
1643.12 m2/hh

Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 06. Rendimiento (Post-Test) médulo Aulas

Médulo Aulas Concreto Encofrado Acero

Area del médulo 1346.88 m2

Fecha 22/01/2021

Cant. Modeladores 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Empresa A B C A B C A B C

Tiempo que | 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.25 0.25 0.25

demandaria segun la | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas

experiencia
< < < = = = = < =
e e ey < < N < < e
N N q N N I N N I

Rendimiento € € 1S S S £ S S £
o o o N N o o o N
© © © © © © ¥e) o) Y]
N N o N N N ~ ~ ~
(oY} (oY} [aN] N N AN o0} o0} (o]
o o o o o o ™ ™ 1]
N~ N~ N~ N~ N~ N~ n Lo Lo

Fuente. Elaboracion Propia
Tabla 07. Rendimiento (Post-Test) médulo Aulas
Modulo Aulas Concreto Encofrado Acero

Area del médulo 1346.88 m2

Fecha 22/01/2021

Cant. Modeladores 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Empresa A B C A B C A B C

Tiempo que | 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.25 0.25 0.25

demandaria segun la | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas | horas
experiencia

Rendimiento

3437.65 m2/hh
3437.65 m2/hh
3437.65 m2/hh
3437.65 m2/hh
3437.65 m2/hh
3437.65 m2/hh
2337.60 m2/hh
2337.60 m2/hh
2337.60 m2/hh

Fuente. Elaboracion Propia
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5.4.1.3. Evaluacién de la amigabilidad del interfaz

Para que el usuario pueda extraer facilmente, se
desarroll6 un interfaz la cual permiti6 gestionar con
facilidad, para esto nos basamos en las entrevistas en
donde evaluaron el add-in y su amigabilidad del

interfaz.

Figura 86. Interfaz de filtro del add-in Exportar metrados

TESIS n
TESIS

"Optimizacidn en la gestidn de informacion
con programacicn C# desde un enfoque
VYDC apiicado al proyecto Meforamiento de

ia I.E. Mariscal Castilla"

COLUMNA
COLUMNA DE CONFINANMIENT

SOBRECIMIENTO
SOBRECIMIENTO ARMADO v

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 87. Interfaz de carga del Addin Exportar Metrados

,\j TESIS 'ES

a0 "Optimizacion en la gestion de informacion
g coh programacion C# desde un enfogue
/ VDC aplicado al proyecto Mejoramiento de
la LE. Mariscal Castilia"

Exportando la informacion...

65 de 477 elementos
= TR, ™, ™

Fuente. Elaboracién Propia
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Tabla 08. Escala valorada al interfaz

Empresa Escala (1 -10)

A 9
B 8
C 9

Fuente. Elaboracion Propia
5.4.2. Auditoria del modelo
5.4.2.1. Revision del modelo parametrizado

Para garantizar que el proyecto se ha modelado y parametrizado
correctamente segun los estandares BIM de cada empresa, y
obtener metrados confiables, se necesita saber cuanto tiempo
demanda realizar una revision del modelo paramétrico de la

muestra, por ello se obtuvo los siguientes resultados

El tiempo que demanda revisar el modelo paramétrico de una forma
tradicional en Revit sin usar add-in, se obtuvieron de las
entrevistas a los profesionales de las empresas de la licitacion.

Figura 88. Tiempo de revision (Pre-Test) del modelo paramétrico
de la muestra

Revisidon del modelo paramétrico sin Add-in

30

30 25

25 20
20
15
10
1 1 1
Consultora Consultores y Aquarium Engineering
Constructora Contratistas Ravi SAC
Montalvan M&K S.A.C.
S.A.C.

M Personas (Cant) ® Tiempo (Min)
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Fuente. Elaboracién Propia

El tiempo que demando6 usando el Add-in fue validado por las

empresas, la cual se demostro en forma presencial en sus oficinas.

Figura 89. Tiempo de revision (Post-Test) del modelo paramétrico
de la muestra

Revision del modelo paramétrico con Add-in

5 5 5
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1
0
Consultora Consultores y Aquarium Engineering
Constructora Contratistas Ravi SAC
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S.A.C.

M Personas (Cant) ® Tiempo (Seg)

Fuente. Elaboracién Propia

5.4.3. Planeamiento del ritmo de produccién de obra
5.4.3.1. Tiempo demandado para la sectorizacion

Para la planificacion de obra es necesario sectorizar el proyecto, la
cual permite un ritmo de produccion constante, por ello se evalud
mediante las encuestas el tiempo y recursos que demanda
sectorizar hacerlo de una forma tradicional la muestra analizada y

después usando el Add-in.
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Figura 90. Tiempo demandado (Pre-test) para sectorizar

Sectorizacion de los modulos sin Add-in
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Fuente. Elaboracion Propia

Figura 91. Tiempo demandado (Post-Test) para sectorizar

Sectorizacion de los mddulos con Add-in

5 5
5
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2 1 1 1
1
0
Consultora Consultores y Aquarium
Constructora Contratistas Ravi Engineering SAC
Montalvan M&K S.A.C.
S.A.C.
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Fuente. Elaboracion Propia

5.4.3.2. Evaluacion de la amigabilidad del interfaz de

usuario

Fue necesario evaluar el interfaz, ya que debe tener una facilidad

en su manejo para todos los usuarios

99



Figura 92. Interfaz del Add-in Sectorizacion

TESS : Oy |3 gstion e con C# desde un enfogue YO aplicaco al provecto LE Marical Castily” l

Encofrada Total
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Fuente. Elaboracion Propia

Figura 93. Calificacion del Interfaz del Add-in Sectorizacion

Amigabilidad del interfaz

9
8.5
7.5
Consultora Consultores y Aquarium
Constructora Contratistas Ravi  Engineering SAC
Montalvan M&K S.A.C.
S.A.C.

M Escala (1-10)

Fuente. Elaboracion Propia

5.4.3.3. Tiempo que demando en realizar el set de seleccion para la
simulacién constructiva 4D

Se evalu6 usando el programa de Navisworks, en la cual se hizo
la simulacion constructiva 4D, y se aplic6 el add-ins descrito
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anteriormente, obteniendo como resultados sin add-in (pre-test)
y usando el add-in (post-test)

Figura 94. Tiempo demandado (Pre-Test) para genera el set de
seleccion

Tiempo demandado para crear set de
seleccion sin Add-in en Navisworks

40 32
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Fuente. Elaboracion Propia

Figura 95. Tiempo demandado (Post-Test) para genera el set
de seleccién

Tiempo demandado para crear set de seleccién
con el Add-in en Revit
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5

0
Consultora Consultores y Aquarium
Constructora Contratistas Ravi Engineering SAC
Montalvan M&K S.A.C.
S.A.C.

M Personas (Cant) M Tiempo (Seg)

Fuente. Elaboracion Propia
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A partir de este set de seleccidn exportada automaticamente desde
Revit mediante el Add-in, se pudo realizar la simulacién
constructiva 4D.

Figura 96. Simulacion Constructiva en Navisworks

i O b

Fuente. Elaboracion propia
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Rendimiento optimizado en la extraccion de metrados del casquete

estructural

Los gréficos siguientes muestran el rendimiento optimizado al extraer los
metrados de concreto, encofrado y acero de la muestra aplicando los add-
ins, que fueron desarrollados con programacién C-Sharp.

Tabla 09. Rendimientos en la extracciéon de metrados — Modulo Admins.

Modulo Administrativo Concreto Encofrado Acero

Rendimiento (Pre - Test) | 2207.39 m2/hh 281.38 m2/hh 190.16 m2/hh
Rendimiento (Post - Test) [ 5844.00 m2/hh 5844.00 m2/hh 3437.65 m2/hh

Fuente. Elaboracion propia

Figura 97. Grafico comparativo de rendimiento — M6dulo Administrativo

MODULO ADMINISTRATIVO
5844.00 5844.00
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B Rendimiento Pre-Test B Rendimiento Post-Test

Fuente. Elaboracién propia
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Tabla 10. Rendimientos en la extraccion de metrados — Modulo Auditorio

Modulo Auditorio Concreto Encofrado Acero
Rendimiento Pre-Test 2207.39 m2/hh 452.76 m2/hh 322.54 m2/hh
Rendimiento Post-Test 3286.25 m2/hh | 3286.25 m2/hh 1643.12 m2/hh

Fuente. Elaboracion propia

Figura 98. Grafico comparativo de rendimiento — Modulo Auditorio

MODULO AUDITORIO

3286.25 3286.25

3500.00
3000.00
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2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

2207.39
1643.12

452.76 3025
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Concreto

B Rendimiento Pre-Test B Rendimiento Post-Test

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 11. Rendimientos en la extraccion de metrados — Modulo Aulas

Modulo Aulas C Concreto Encofrado Acero
Rendimiento Pre-Test 2207.39 m2/hh 1039.26 m2/hh 653.49 m2/hh
Rendimiento Post-Test | 7922.82 m2/hh 7922.82 m2/hh 5387.52 m2/hh

Figura 99. Grafico comparativo de rendimiento — Modulo Aulas
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6.2. Consolidacion de metrados

En los siguientes graficos se compara los metrados del expediente técnico

con los metrados obtenido con el add-in Exportar Metrados

Figura 100. Volumen de concreto comparativo

Volumen de Concreto (m3)

1353.97
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Modulo Auditorio 1449.62
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966.39
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Fuente. Elaboracion Propia

Figura 101. Area de Encofrado comparativo
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1505.48
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Figura 102. Comparacion de la cantidad de acero por modulo
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CONCLUSIONES

1. La aplicacion de los add-ins generados mediante la programacion C-Sharp
aumento el rendimiento en la extraccion de los metrados de un modelo BIM
en las empresas que usan la metodologia VDC de una forma convencional,
asegurando que el tiempo es un factor importante en la gestion, asi mismo
si no se cuenta con plantillas de tablas de planificacion en el programa de
Revit, tomaria mucho tiempo, la cual se tendria un bajo rendimiento, por otra
parte, los resultados obtenidos fueron tomados en cuenta para su

presentacion de ofertas.

2. La aplicacién de los add-ins mediante la programacién C-Sharp redujeron el
tiempo de revisién del modelo paramétrico de los modelo BIM entre 19 a 20
minutos, logrando como tiempo demandado para realizar una auditoria en 5

segundos.

3. El add-in de sectorizacion fue el segundo méas aceptado por las empresas
constructoras, ya que permiti6 balancear volimenes de concreto y
encofrados para el tren de actividades, asi mismo el add-in de set de
seleccidn para la simulacion constructiva tomo 20 segundos sin la necesidad

de realizar un proceso convencional en el programa de Navisworks.
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RECOMENDACIONES

1. Para el desarrollo de complementos o add-ins ejecutados en Autodesk
Revit se recomienda tener conocimientos basicos en el lenguaje de
programacion C-Sharp (C#) usando Visual Studio 2019, caso contrario
se recomienda usar Dynamo para automatizar procesos debido a su

gran facilidad, usando programacion visual.

2. Se recomienda explorar mas la APl de Revit para automatizar
actividades complejas y repetitivas en un modelo 3D de otras
especialidades (instalaciones eléctricas, sanitarias, mecanicas) que
permitan optimizar el tiempo de procesos manuales o convencionales
gue Revit presenta por defecto. Por ello se sugiere revisar mas la pagina
Revit API Docs., GitHub.

3. Para los presentables de metrados del casquete estructural en la
elaboracion de expedientes técnicos con metodologia BIM se sugiere
usar el add-in propuesto para obtener de manera rapida, confiables y
reales, por ello se necesitara personalizar el add-in para cada empresa
o entidad segun sus estandares BIM

4. Para el modelado del acero de refuerzo se recomienda usar Revit si son
proyectos pequefios, caso contrario se recomienda usar Tekla ya que
es un programa de alto rendimiento para el modelado de acero de
refuerzo de proyectos complejos, y posterior a ello incorporar add-ins

mediante su APl que permitan automatizar procesos.
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PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLE METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Antecedentes Internacionales Hipotesis General Variable Tipo de Investigacion
¢Cudles son los resultados de | Determinar los resultados de | a.  “Aplicacion del BIM (Building La programacién C-Sharp genera Dependiente (Y) Tecnoldgica
la gestion de informacion con | la gestion de informacion con Information Modeling)enla | resyltados favorables en la gestion de Gestion de

. . . formulacién de proyectos inmobiliarios” | . L, . ‘e . . . s
programacion C-Sharp aplicado | programacion C-Sharp (Ramirez, 2018). informacion del proyecto informacion Nivel de Investigacion
al proyecto Mejoramiento de la | aplicado al proyecto | b. “Automatizacion de modelamiento BIM | Mejoramiento de la I.E. Mariscal Explicativo
.E. Mariscal Castilla? Mejoramiento de la IE. con el programador algoritmico visual | Castilla. Dimensiones:
Mariscal Castilla. Dynamo en la elaboracion de planos - Metrados del Disefio de Investigacion
g e - (Taco, 2019). T - .
Problema§ ESpGCIfIC(.)S. Objetivos Espemflcos c. “Entomos virtuales de construccion Hipétesis Especmcpls casquete Pre-Experimental
a. ¢Cual es el rendimiento a. Determinar el volumétrica en acero” (Garcia, 2016). a. La programacion  C-Sharp estructural
en la obtencion de rendimiento en la | d. “Generaciony conirol de formas libres aumenta significativamente el Poblacion
metrados del casquete obtencion de metrados A te” e(’i“o"los Bn" (':a"°"|d°' 2017). rendimiento en la obtencién de - Auditoria del Proyectos de
estructural con del casquete htececentes Naclonales metrados  del  casquete modelo infraestructuras
" a. “Aplicacion de la metodologia VDC a la . .
programacion C-Sharp estructural 3 con construceion de edificios multifamiliares est(ucturgl del  proyecto parametrizado educativas desde
del proyecto programaciéon C-Sharp de baja densidad. Caso de estudio: Mejoramiento de la IE. enfoque VDC en la
Mejoramiento de la I.E. del proyecto Edificio San Ferando 263 en Mariscal Castilla - Planeamiento etapa de licitacion

Mariscal Castilla?

b. ¢Cuanto es el tiempo
demandado en la
auditoria del modelo
paramétrico con
programacion C-Sharp
del proyecto
Mejoramiento de la |.E.
Mariscal Castilla?

c. ¢En qué medida
favorece la
programacion C-Sharp
en el planeamiento de
producciéon para el
proyecto Mejoramiento
de la LE. Mariscal
Castilla?

Mejoramiento de la I.E.
Mariscal Castilla

b. Determinar el tiempo
demandado en la
auditoria del modelo
paramétrico con
programacion C-Sharp
del proyecto
Mejoramiento de la I.E.
Mariscal Castilla

c.  Explicar en qué medida
favorece la
programacion C-Sharp
en el planeamiento de
produccién para el
proyecto Mejoramiento
de la |.E. Mariscal
Castilla

Miraflores, Lima - Perd” (Galan &
Garcia, 2017).

“Implementacion de tecnologia BIM-
VDC para la gestion del disefio y
construccion de instalaciones
mecanicas  eléctricas, caso retail
restaurantes ekeko, Arequipa 2017-
2018” (Diaz, 2018).

“Uso del Dynamo para Revit en la
mejora de la gestion de informacion y
modelado en un hotel” (Monjaras, 2019)
“Costo de las interferencias
constructivas de edificaciones con la
aplicacion de la Metodologia BIM”
(Ccora, 2018).

“Eficiencia de la metodologia BIM a
través de la simulacion 4d, 5d en el
control de tiempos y costos para la obra
mejoramiento del servicio de seguridad
ciudadana en el distrito de puno, 2017-
2018" (Ramos, 2019)

b. La programacion  C-Sharp
reduce significativamente el
tiempo demandado en la
auditoria del modelo
paramétrico  del  proyecto
Mejoramiento de la IE.
Mariscal Castilla

c. La programacion  C-Sharp
mejora  significativamente el
proceso de planeamiento de
produccién para el proyecto
Mejoramiento de la |E.
Mariscal Castilla

del ritmo de
produccion

Variable
Independiente
Programacion C-
Sharp desde un
enfoque VDC

Dimensiones:
- Desarrollo de
Add-ins para
Revit

- Lenguaje
orientada a
objetos.

Tipo de Muestreo
No probabilistico

Criterio: Estudio de
caso

Muestra

Proyecto “Mejoramiento
de la LE. Mariscal
Castilla”

Técnicas e instrumentos

de recoleccion de datos
Observacion
Cuestionarios

Técnica de

procesamiento de datos
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VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICON OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Variable

independiente (X)

Programacion C-
Sharp desde un
enfoque VDC

Virtual Design Construction (VDC) es una
metodologia que trabaja con informacién
centralizada en un modelo 3D , que
comprende la automatizacion de procesos
complejos y repetitivos, que son ejecutados
mediante add-ins, estos son desarrollados
con las API's de las herramientas BIM con

un lenguaje de programacién C-Sharp para

Usado como un lenguaje de
programacion para la creaciéon de Add-
in para el programa Autodesk Revit,
automatizar

permitiendo procesos

segun la necesidad del proyecto
modelado, ayudandose con la API de
Revit que facilita un conjunto de

subrutinas, funciones y procedimientos

Desarrollo de

- Tiempo demandado de programacion

Add-ins para

nsp - Cantidad de Add-ins
Revit
Revit API - Cantidad de Clases

- Cantidad de Métodos

el caso de Revit, ya que es un lenguaje | del software.
orientada a objetos. (Kensek, 2018).
- Rendimientos en la obtencién de
. . . s . metrado de encofrados
Variable La gestion de informacion en proyectos | Usado para el tratamiento de | Metrados del

dependiente (Y)

Gestion

Informacién

de

BIM, es el tratamiento que se le da a la
informacién modelada para diferentes usos,
como es la obtencibon de metrados,
presupuestos, planeamiento de produccién
y otros en las diferentes etapas de un

proyecto de construccion. (Rojas, 2017)

informacién de proyectos modelados
(BIM), del

paramétrico para diferentes usos BIM,

partiendo modelo
asi mismo comprende la revisién de
modelos para obtener informacion
confiable y real en los metrados de las

multiples disciplinas.

casquete - Rendimientos en la obtencién de
estructural metrado de concreto
- Rendimientos en la obtencién de
metrado de acero
Auditoria del - Tiempo demandado en la revisién del
Modelo modelo paramétrico
Parametrizado

Planeamiento del
ritmo de

Producciéon

- Tiempo demandado en el proceso de la

sectorizacion

- Tiempo demandado para la simulacion

constructiva
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ANEXO 03: Fotografias de las encuestas



Fotografia 01. Mostrando el desarrollo de los Add-in
con programaciéon C-Sharp a la

empresa constructora Montalvan

Fotografia 02. Demostracibn de la gestion de

informacién del la muestra con la
aplicacion de los Add-ins, empresa
Constructora Consutlroa Montalvan
M&K S.A.C



Fotografia 03. Exposicion de metrados reales de los

maodulos administrativo, auditorio, aulas.

Fotografia 04. Profesional Entrevistado para la recoleccion
de datos.



Fotografia 05. Entrevista realizada al gerente de la empresa
Consultores y Contratistas RAVI S.A.C.

Fotografia 06. Aplicacion del add-in Auditoria de modelo a

los modelos de la muestra



Fotografia 07. Demostracion de la aplicacién del add-in

Sectorizacion a los modelos en Revit

Fotografia 08. Exportacion de la inofrmacion a la plnatilla de Excel
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Fotografia 09. Exposicion de los resultados de metrados reales

Fotografia 10. Entrevista realizada al gerenet de la empresa Aquarium
Enginerring S.A.C



Fotografia 11. Aplicacion del Add-iin Exportacion de metrados

Fografia 12. Entrevista realizada al Arq. Luis Osores - GRJ



ANEXO 04: Encuestas realizadas
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ENCUESTA DE TESIS
UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

INVESTIGADOR: Bach. Jorge Enrique Zarate Yauri
TESIS: “Optimizacion en la gestion de informacién con programacién C-Sharp desde un

enfoque VDC aplicado al proyecto |.E. Mariscal Castilla”

INTRODUCCION:

Esta encuesta es realizada a las empresas participantes de la licitacién de la obra |.E. Mariscal
Castilla, con fines de recolectar datos para dicha Tesis, para ello el investigador le explicara los
detalles de la investigacion para su conocimiento y después se procedera a entrevistarlo.

DATOS DE CLASIFICACION:
RNP COMO:

CONSULTORIA : D EJECUTOR DE OBRAS: D AMBOS:
¢(ACTUALMENTE USA LA METODOLOGIA BIMAVDC EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION:

s [X]  w~o []

¢(ACTUALMENTE USA REVIT COMO HERRAMIENTA BIM ?

s [X] no [

CUESTIONARIO:
1. ¢Qué tiempo en horas le demanda extraer los metrados del casquete estructural de
la forma tradicional sin usar Revit y/o usando Revit? ;Con cuantas personas?

ACTquéurE USAMCS REWT 2019 PARA EXTRAER. METRHNO0S j (B CLbe
SE TIENE UNA DLANTILLA PARA (A ESPELALDAD DE ESTRUCTURAS
Y SE TRABAIA DE UNA MANERA (BNVEMGONAL (REVIT Por OEFECTS )

TARDANDO 4 o 2 Horas @ moouwe (caso LASTauA),s.;'Lo
1 PERSONA Lo rREAURA

2. ¢Con el Add-in propuesto por el investigador optimizaria los tiempos de metrar el

casquete estructural en la etapa de licitacion? ; Cuanto tiempo se ahorr6?

Por supuest™ GUE SU, Por 10 EXAUESTO EN Mi OFIUNG | DEMOSTRC,
QUE USBNIDG GL MOD-IN  SE DEMORD 2 MINUTOS EN GXTRAER
LOS NETRO00S A LNA HOM EXCEL PERSONDU2D0A , b bl

PERMITIO CoMPBRAL (O REAL Com (O DEL CXPEO/ENTE .




3. ¢Considera usted confiable los datos obtenidos a partir de los add-ins?
Si , YA QuE SE cbnpa::aa' MANUA LNEMTE ALGULNOS
ELEMENTOS RESUWTANDO QUE Som /eusles (of
DATCS USANDo ESTE HLDD—/IMN .

4. (Recomendaria a las demas empresas usar este add-in para obtener metrados
rapidos y confiables?

Si) TANTO PARA (b GTAPA DE LILTAGON ) EN (B WAL
BUSCANOS SABER. of HETRADOS NEDLE S [DNE TEMNER EN CUENT
EN LA PrESENTACLOM DE OFERTAS , ASi MiSMo BARA CA

ELAGOI?-ACA.OU DE METRANOS DE UH ExXPEODIENMTE "\‘L_CMIC-D

5. ¢Cuanto tiempo en horas le demanda revisar el modelo paramétrico en Revit de la
forma tradicional?

NOCS DEHANPA APPOXIMADARERTE A/Horzn EN VERAFICAR
Si (OS PARAMETIARS HAM SiDC BicH r?.&'.u_aJAOoS O NO |
YA Suc DEPEMPE OE &5TOo PRA GESTIONAR (b aMCerznou..C\

6. ¢Considera que el Add-in le ayuda a optimizar tiempos para revisar el modelo
paramétrico y reducir errores de parametrizado?

/
Poe. Lo EXPUESTO | SE OEAOne APRoX. |S segunDos EM
REVISAR LOS PARAHETNOS y ¥ SE Vic GQLE TE INO\cD LSS
ELEMEMTOS A CORREGIR |, (0 cual HACE MAS FACC
EL ProCESe OF REVIS(IN | 5 COMPARATSA DE 20 MHINUTY
VE
QUEMNCS TOMA RENISAR CADA MoDwo

7. ¢Aplica trenes de trabajo para el planeamiento del ritmo de produccién en sus obras?

Sl | YA QLE PERMITE UN TRABAN NAS DETAUSLOC




.

8. ¢Con el Add-in propuesto por el investigador optimizaria el tiempo para generar una

simulacién constructiva real?
ACTUAUMEMTE (O QEALAMOS DE UNDA MHANERA TR OlwoNAC
EN NAUGWOUL (LA bl ES Huy TEDIRST SiMNC TEREMRSS
UNDS COMJUNTRS DE SMCQ.;:M AUTOHATID) ‘Poa.um ESTE
A\/UDO A GEMERDR ruw:oo EL SBT OF SEEcON QuE
SG USA PARD (A S/IMULIGLN COMSTRUCTA/A. NORMAL NENTE
DEMOC RAMOS 35S MINUTOS SiN ESE ADD-IM | PERC AHORA
APLICANOC ETE ADD-IN | yiMoS QUE SAUD EN 20 SEGUNOOS
9. ¢Considera que el add-in le permitié sectorizar mas rapido de lo tradicional?

Si, YA QuUE TE PERIMITE BALLNCEAR A TReVES DE

S0 ADD- (N YV REALIRAR MODIFIOLOMES EN SU

INTERFAZ , S¢ Ule QUE LO H(Z0 RAPIDO APROKIMA_

DAMEMTE EN S SEGUMDOS ;| ADEMAS SU INTERFAZ

(OMSIDENS UMD Escach DE q  (DEL 1al AC) | DEBIOO

A SUGRAN FACILIDAD pE MANEMN . ASiMISMO Si (OHEARAMOS

EsoS IS MINUTSS QUE DEMORANA) COMYENAOMALMEMTE , RESLLTA MUy U/'nL.
10. ¢ Cree que la herramienta Revit por defecto satisface las necesidades de gestionar la

informacién de un modelo 3D?

Si, PARD PROVECTOS PEQUEMOS | ENCAMBIC DA RA

PROVECTOS COMPLEX S NECESITAMOS AUTOMAT(2AR
PRocESaS REPLET(TIVOS |

DATOS DE CONTROL:

Nombre del representante encuestado: MANUEL NIETO  MONTALVAN
Fecha: 22 /01 /2024 Hora: /0:00 @m

Lugar: OFIC/NA PRINCIPAL DE O EMPARESA - CHILCA
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ENCUESTA DE TESI

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

INVESTIGADOR: Bach. Jorge Enrique Zarate Yauri
TESIS: “Optimizacion en la gestion de informacién con programacion C-Sharp desde un

TN RAMOS VLA
LRA

FENTE GENER

¢
1%

enfoque VDC aplicado al proyecto |.E. Mariscal Castilla”

INTRODUCCION:

Esta encuesta es realizada a las empresas participantes de la licitacion de la obra |.E. Mariscal
Castilla, con fines de recolectar datos para dicha Tesis, para ello el investigador le explicara los
detalles de la investigacion para su conocimiento y después se procedera a entrevistarlo.

DATOS DE CLASIFICACION:
RNP COMO:

CONSULTORIA: |__| EJECUTOR DE OBRAS: Amgos: [_J
(ACTUALMENTE USA LA METODOLOGIA BIMAVDC EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION:
si no [
¢(ACTUALMENTE USA REVIT COMO HERRAMIENTA BIM ?

i X Nno [

CUESTIONARIO:

1. ¢Qué tiempo en horas le demanda extraer los metrados del casquete estructural de
la forma tradicional sin usar Revit y/o usando Revit? ;Con cuantas personas?

Wono. aste pnofdvu{o del Costilla ) se coloda guo pono fo
trse med,le; s e monaia G a /\.&C«J Wonmde f?_@w{'
Cer uno nbe [ervema

2. ¢Con el Add-in propuesto por el investigador optimizaria los tiempos de metrar el
casquete estructural en la etapa de licitacion? ; Cuanto tiempo se ahorr6?
S, yoa que P?nmuAc vhonowmn bostomtz frempe /J/ImaJ}
uSando el Add-em quc- lo hize vn 4 mumuls coda medile

rc.sAJ{—andz rmuﬂ naPchc a ((w\pa/mua». o\t, lo '.{ r\ndu,umc.o




3. ¢Considera usted confiable los datos obtenidos a partir de los add-ins?

S£9e pal que melie al gunes olementos Fadfuwmelmeds

3 t(.&\'”'r; (‘\!L— son I'Cju:?-.‘QS o ‘DS J.Q.\’QS @((’O"\'ﬂdzs
a lo hgo de excel,

4. ;Recomendaria a las demas empresas usar este add-in para obtener metrados
rapidos y confiables?

Clao o S‘:‘I lo que buscwwss |las empresas s
o»-\c-\\o:l-\uu proceios que pefnu\‘ar'\ redwei~ q[fcn\p‘cg
reosrsas h‘-‘maﬂﬁi .

5. ¢Cuanto tiempo en horas le demanda revisar el modelo paramétrico en Revit de la
forma tradicional?
Abrwna.bmrnt ot pewaanal de +umo b Tma e 2.5 orumuls
o.pML'umodwm-fe ds /5 710/»'\0 tnadiwonol

6. ¢Considera que el Add-in le ayuda a optimizar tiempos para revisar el modelo
paramétrico y reducir errores de parametrizado?

rPO Lo GPQde.ﬂ' S , 32 uie’ en S SCSJ.W'CLQ, '/-e:
arwng:a’lm emeus ds  meddl 9 Pm\a.rru:h%au%:n :

7. ¢Aplica trenes de trabajo para el planeamiento del ritmo de produccién en sus obras?

Aduolrrende me OPQJ:L&, ya g ot mc.eméo Ao um
buosn dD-/a.ﬁpa/n\;_mlo eon ¢ pnocrfa wn.g/uxliua )




8. ¢Con el Add-in propuesto por el investigador optimizaria el tiempo para generar una
simulacion constructiva real?
¢
we ¢ addinn praaf&/lmvoﬂ.em de (mpmam\.nﬁm

Se vig
a um XHC la eued neduye ef Liegmps Opu s lema
realijor mmmelnundte en Navuvedl | ‘ogheamde 2J oddun
/ olermewe’ 20 se guvels apnmnda»er an religor la

- )
amudasien cenatunediuo.

9. ¢Considera que el add-in le permitié sectorizar mas rapido de lo tradicional?
A es, nevmalmentt  demerame 20 mmiruade . uo avels
Reuit pe ohﬂuie on balomzaza oenc/uj.a:j J/ﬁﬁmd&'m
20 oddim s darmens 3 ivuiden | 15 wd 4061/0
Sy onn«OoJln 4 ,roiQd.n Uson

10. ¢ Cree que la herramienta Revit por defecto satisface las necesidades de gestionar la

informacién de un modelo 3D?

,6),&. ahewa 4L | pre A1 Ted an ma;(suu.) At aaado md:&z\
dievper o walygon prone neplitiver | e o o coner
atroan ~Dnodey o cado medude du ,sn.ou_uta Caslitda
W\ LS 30 Anmped'amti. .ﬁeo ADD- NS ap!fcarmv\’

IV. DATOS DE CONTROL:
Nombre del representante encuestado:
Fecha:
Lugar:




UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES

INVESTIGADOR: Bach. Jorge Enrique Zarate Yauri
TESIS: “Optimizacién en la gestion de informacion con programacién C-Sharp desde un

enfoque VDC aplicado al proyecto |.E. Mariscal Castilla”

INTRODUCCION:
Esta encuesta es realizada a las empresas participantes de la licitacién de la obra |.E. Mariscal
Castilla, con fines de recolectar datos para dicha Tesis, para ello el investigador le explicara los

detalles de la investigacion para su conocimiento y después se procedera a entrevistarlo.

DATOS DE CLASIFICACION:
RNP COMO:
CONSULTORIA: |__] EJECUTORDEOBRAS: [ ><] Amsos: [_J
(ACTUALMENTE USA LA METODOLOGIA BIMAVDC EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION:
st [ X] no [

¢(ACTUALMENTE USA REVIT COMO HERRAMIENTA BIM ?

s [X] no [

CUESTIONARIO:
1. ¢Qué tiempo en horas le demanda extraer los metrados del casquete estructural de
la forma tradicional sin usar Revit y/o usando Revit? ; Con cuantas personas?
Para esle prvgjedo | € considera hors y medie por coda moddo
(avditorfo | adles  admmistaacién ) ys 4enends una plantilla poroc

la especaldad de esdrucduras | normalmente lo realige una
persona 'ob\nomo\k usando Reutt

2. ¢Con el Add-in propuesto por el investigador optimizaria los tiempos de metrar el
casquete estructural en la etapa de licitacion? ¢ Cuanto tiempo se ahorr6?
Efechvamente <l diempo que demosted el l’n\l%kaodm' fuede A1

mtnuto por medulo
dades son reales y hay
ton ¢) ohyetuo de dener en cuen

la wal a le emprese le sirve muche que los
an sdo rapidos al extace sin dificwlades
a en la presenta cron de dedas .




3. ¢Considera usted confiable los datos obtenidos a partir de los add-ins?
Efechvormente, se demostd que solen iquel reolizond» de la

Parmo kodtu.ono] an nzu'J» ('f'obto.s de pIOﬂ?"‘CQC?OC'\) .

4. ;Recomendaria a las demas empresas usar este add-in para obtener metrados

rapidos y confiables?
Por supwsts, yo que @ joen demests que se reduce ese tiempo

de oblener los metadas | asimisme son confiables , la cal servira
muche po@ la eloboaceh de expeditntes |

¢ Cuanto tiempo en horas le demanda revisar el modelo paramétrico en Revit de la

forma tradicional?
Seqdn nuestos experencos en prowzclos onterioces se demoe 30 -
minutos on Un personal experte | 3 Sin @x@aenda de A hora

o 2 hemas .

6. ¢(Considera que el Add-in le ayuda a optimizar tiempos para revisar el modelo

paramétrico y reducir errores de parametrizado?
Efectivamente | no sdo tempo, sims lasi rewesas humanos ya

qQue Una Empresa Dusca. moximar las u{?luluclts‘ seg\fn lo
demosimde por d yowen Se Vio que fRVISO el modelo en S -Segundos

7. ¢Aplica trenes de trabajo para el planeamiento del ritmo de produccién en sus obras?
Sf) con \a mc.}cdo\ogm_ Leon Construckion |




8. ¢Con el Add-in propuesto por el investigador optimizaria el tiempo para generar una
simulacién constructiva real? '
$P, lo que @ joven demostrd es ontener un sEt de selecdon
auvtomahes zn 20 segundes y despues la simulsoedh consdruchue

@n nuisdra empresa demoamos casi LG min acvomds el sel
de selecidh pora ealzar la simulacidn .

9. ¢Considera que el add-in le permitié sectorizar mas rapido de lo tradicional?
Asf es, su intecfaz es bastante am?gable , consdero gue sv
addSn perndlid redvar ese digmpo de sedozac, peo yo sinve
pora lo clope de gcwc’m'n , hormalmente nos demoramos
2o min de la forma +adi condd y eplicado eskte odd-m demoshd
que Se puede sedorzar en S minuvles . Por otro lade enuna
esaola del 1ol lo I consdeo & de €soala Puca la amqsubk,ldal
del nlecban

10. ¢ Cree que la herramienta Revit por defecto satisface las necesidades de gestionar la
informacién de un modelo 3D?
No comple ol loo9o, peo s\ € una hermmienta muy ok
pota o empreso \ya que reduce ervores en el dseno | ava as
consde QU s mecesaco Oulomohzar pocesos pan hocer
Un tabaye mas ch,,‘ en ochiudades mpe‘tL\ns -




