UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

L UPelU

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

Evaluacion para contrastar los metrados y presupuestos a nivel del casco
estructural con la implementacion BIM (Dynamo — Revit) en un edificio
residencial en Lima - Peru

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

Autor:

Yorani Blademir Espiritu Perez

Asesor:

Ing. David Diaz Garamendi

Lima, noviembre 2025



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TESIS

Yo Ing. David Diaz Garamendi, docente de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad Peruana Unién.

DECLARO:

Que la presente investigacion titulada: “Evaluacién para contrastar los metrados y
presupuestos a nivel del casco estructural con laimplementacién BIM (Dynamo — Revit)
en un edificio residencial en Lima - Peru” del autor Yorani Blademir Espiritu Pérez tiene un
indice de similitud de 13 % verificable en el informe del programa Turnitin, y fue realizada en
la Universidad Peruana Unién bajo mi direccion.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad u omision de
los documentos como de la informacion aportada, firmo la presente declaraciéon en la ciudad
de, Lima a los 16 dias del mes de octubre del afio 2025

Ing. David Diaz Garamendi



ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS QAR ‘2"‘:-;?‘ N P

R Y e P P -
M ron |

w. dla(s) del mes de.hQ\“.i..!m.\QJr'..L..delaﬁo 2025 slendo Iasl‘fli_?ﬂ“horﬁé §§ f; = ()7

ieron - e AR (11 &
raune d Peruana Unién Campus Lima, bejo la direccién del (de la) presidente(@): .- 5" &

—S anu%td"(‘ \ : ; o
H((}(Buld“lﬁtiu‘al ML el (la) secre!aric(a);m_‘[,-,:e!?_lg_nclg,_.QMI:SF..’% i |
tjhs.umﬁ)’!os demés miembros: rllal-m“‘lc’\“u"'u‘lfis o i

gﬂ‘-’co‘"& e,y @l (Ja) asesor(a) T—"‘@rb“"‘db'“z
YA YO RYLEEY i

Lima, Nafia, Villa Unién, a....2.%F.....
los miembros del jurado en la Universig

EN

: _" con el propésito de administrar el acto académico de sustentacién de la tesis titulado:
j tva\umm?qmwﬂ"“‘fﬁ x..l?.%.m.ﬁt‘.’.ﬂ.r.l.%..\ Présup vestosanivel del coso e hryetuval |
Ca -;\mm lemeritac ow%"‘?(ﬁ“ﬁmn’p\'ﬂ\“*)mu“@d\ f.i..c.i.g....r.;t.ee.i.d.g.m..:..i..f.:s.!....a.w
. t
Liwa., 2. Fex¥........ delfos)bachileres:a) Yorcm',rlblncltmw_EsFm]Lu(Peuz

|
1
|
|

crvssennnnsCONAUCENte a la obtencion del titulo profesional : ... ... uees e cevsisarssessenassamm e cessosseesenses

ginyer Q.......C" V!’..l

""" ANy e S gt B T E TR Lol

{DPraminacién def Tituio Profesional)
E| Presidente inicio el acto académico de sustenfacion invitando al (a la) / a (los) (las) candidato(a)/s hacer uso del tiempo

determinado para su exposicién, Concluida la exposicion, el Presidente invité a los demas miembros del jurado a efectuar las
preguntas, ¥ aclaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por al (a Ia) / a (los) (as) candidato(a)/s. Luego, se produjo un
receso para las deliberaciones y la emision del dictamen del jurado.

posteriormente, el jurado procedio a dejar constancia escrita sobre la evaluacién en la presente acla, con el dictamen siguiente:

: ESCALAS : |
T CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa Mero

Apvo\a aele 15 (B- /Buuﬂo ‘Vlu? k)uz'ﬂb
[

BAChller (D) +rvceevervareen ee e sremvr e s st i sr s s v

- ESCALAS
| CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa

Bachiller (a); ...

Mérito |

Bachiller (C): ....cuesernveraneeraesemmammasrans

ESCALAS =
Titeral Cualitativa Mérito

CALIFICACION | —icosimai

(*} Ver parte posterior |
Finalmente, el Presidente del jurado invité al (a a) / a (los) (las) candidalo(a)/s a ponerse de pie, para recibir la evaluacién final !

y concluir el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las firmas respectivas. |

",

[ Secrelariola

[

Presidente/a

- Miembro
Asesorfa Miembro

___,__—-—'—_______-. v
Bachiller (b) Bachiller (c)

o A . \jff‘l’u ‘ V8 Oﬂ\\f“t_ Svwviero i
ok sushrduers pus Y”l‘zqd“&dfnﬁﬁ U Coadagabnbs.

9un oy fo rme al * taluw-:uzﬁ‘o

Bachiller (a)

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

INDICE

YTV 1 1= o PP PPPPPTRRPURPPPPIN: 1
PAlADTAS ClLAVES ...ttt s 1
F Y o (<Y=L U= TP P P PP PP PP P PPPPPPPPPPPPPPNY 1

IO 1o {0 To LU T o od o o USSP PPPPPERRT 2
P \Y = o To (o] (oo T VAR USTR TP 3
2.1 Desarrollo del MOdelo BIM ... .o 4
2.1.1 Recoleccion y Revision de INfOrMaCION. ..........ouiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e 4
2.1.2 Modelado 3D de Estructuras del Proyecto..........oooe i 5
2.1.3 Modelado BIM de Acero de REfUBIZO .........coooiiiiiiiiiiiii 6

2.2 Célculo de metrados de Obra aplicando Dynamo en el Modelo BIM 3D .........coooiiiiiiiiieeeiiiiiiiieeeee e 6
2.3 Recopilacion del Analisis de Precios Unitarios de Obra y Presupuestos para el Modelo BIM 3D............... 8

3. Resultados EXPerimentalesS ¥ ANAIISIS ....c..uuuiiiiie ittt e et e e e e e e e e e s e e e e e e e e e nnnnnnaeeeaaeens 8
228G T 1= o113 o] SO PREPR 15
4. CONCIUSIONES Y COMEBNTANIOS .oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieittteeteete ettt ettt et et e ettt ettt e et et et ee e e e ettt s s e s s st st s st s s s et ssesbstsesssennnnnnnnnes 15

LR LT AT ToT = TR 16



Evaluacion para contrastar los metrados y presupuestos a nivel
del casco estructural con la implementacion BIM (Dynamo —
Revit) en un edificio residencial en Lima — Peru

Yorani Espiritu Pérez — David Diaz Garamendi
Universidad Peruana Unién, +51 (Per(); yoraniespiritu@upeu.edu.pe |

Highlights:

e Los resultados en el contraste de metrados y presupuestos influyen directamente en los recursos financieros del
proyecto

e EIl método de evaluacion utilizando BIM (Revit-Dynamo) acelera los procesos de gestion de la informacion,
reduciendo costes y tiempo, ademas de precision.

e Serecomienda criterios de procesos constructivos, para reflejar resultados mas realistas en la cuantificacion.

Resumen. La presente investigacion tiene como objetivo la evaluacidn para contrastar los metrados y presupuestos, del
proyecto (Edificio Residencial “Cadiz”), realizados bajo los procesos tradicionales de calculo y dibujos en dos dimensiones
(2D), frente al uso de la metodologia (BIM), aplicados para la especialidad de estructuras. En ese sentido se presenta la
metodologia integrando y extrayendo los metrados de manera automatica mediante rutinas en Dynamo vinculadas al modelo
3D en Autodesk Revit, lo que permiti¢ la obtencidn de tablas de cuantificacion consistentes para concreto, acero y encofrados.
Se efectlia una comparacién del metrado y presupuesto de obra obtenido con el método tradicional y el obtenido con la
utilizacién del lenguaje de programacion, a partir de la cual es posible verificar el aporte de la implementacion de BIM al
aumento de la precision de los calculos de cantidades y presupuesto de construccion, asi mismo reduciendo el tiempo de
actividades de elaboracion del proyecto. Los resultados obtenidos con Dynamo-Revit de metrados para la especialidad de
partidas de Estructura muestran una variacion global de 1.1% (concreto), -2.2% (acero) y 1.2% (Encofrados). Finalmente, se
registré un aumento en el costo directo de 1.2% (concreto), 0.8% (encofrados) y un déficit de -2.4% (acero).

Summary. This research aims to assess and compare the quantity take-offs and cost estimates of the "Cadiz" Residential
Building project, performed using traditional calculation processes and two-dimensional (2D) drawings, against the
application of Building Information Modeling (BIM) methodology for the structural discipline. In this context, the
methodology is presented by integrating and extracting quantities automatically through Dynamo routines linked to the 3D
model in Autodesk Revit, which enabled the generation of consistent quantification tables for concrete, reinforcing steel, and
formwork. A comparison is conducted between the quantity take-offs and construction budget obtained through the traditional
method and those obtained using visual programming language, from which it is possible to verify the contribution of BIM
implementation to increased precision in quantity calculations and construction budgeting, while also reducing project
development time. The results obtained with Dynamo-Revit for quantity take-offs in structural work items show an overall
variation of 1.1% (concrete), -2.2% (reinforcing steel), and 1.2% (formwork). Finally, an increase in direct costs of 1.2%
(concrete) and 0.8% (formwork) was recorded, along with a deficit of -2.4% (reinforcing steel).

Palabras clave: Building Information Modeling (BIM), Metrado Tradicional, Dynamo-Revit, Presupuesto

Keywords: Building Information Modeling (BIM), Traditional Quantity Take-off, Dynamo-Revit, Budget.

Abreviatura:
BIM - Building Information Modeling
CAD - Disefio Asistido por Computador

API - Interfaz de Programaciéon de Aplicaciones




1. Introduccién

BIM (Modelado de Informacion de Construccién) es una metodologia colaborativa que permite crear y administrar modelos
digitales de proyectos constructivos, integrando informacion geométrica, de costo, tiempo y mantenimiento a lo largo de su
ciclo de vida. (Del Savio, 2019).

En la industria de la construccion, la adopcion de BIM ha impulsado una creciente digitalizacion y optimizacion en la gestion
de datos. Particularmente, en las fases de planificacidn, el andlisis de rendimientos y la estimacion de metrados y costos se
han visto significativamente beneficiados (Borrmann et al., 2018; Wang et al., 2024).

Estudios comparativos entre metodologias tradicionales y BIM demuestran eficiencia econémica, con ahorros hasta del 14%
en utilidades cuando se incluyen costos de implementacion(Duarte H. and Pinilla A. 2014). Al estimar los metrados se
identifica el excedente o déficit del proyecto. La precision en la estimacion de metrados mediante BIM alcanza el 95%,
permitiendo identificar excedentes o déficits del proyecto de manera temprana (Medina C. et al. 2020)

La cuantificacion de cantidades constituye una de las actividades fundamentales en el proceso de construccion, ya que es la
base para muchas otras tareas, se miden los elementos del edificio y estas cantidades se utilizan luego para estimar su costo,
y obtener sus variaciones presupuestarias (Alfaro, 2019). Esta informacion se retne en una lista, tipo de documento que
estructura y organiza las medidas, productividades y costos, segun la tarea constructiva y respetando el orden de construccion
real. (Monteiro & Pocgas Martins, 2013).

El calculo de cantidades es una tarea que se realiza generalmente después de la fase de desarrollo del disefio preparando el
metrado para licitar el proyecto (Holm and Schaufelberger, 2021). De manera convencional, es un proceso manual que implica
medir los diferentes elementos de disefio, es decir, planos de planta, alzados, secciones transversales. Dado que se basa en la
interpretacion humana, este enfoque es de naturaleza laboriosa y propenso a errores, generando facilmente una cuantificacion
insuficiente o excesiva, provocando pérdidas de tiempo y dinero. (Marquez, 2021)

Las diferencias notables entre la estimacion de metrados y costos en proyectos de edificacién destacan la importancia de
adoptar BIM para lograr una planificacion y gestion mas efectiva de los recursos econémicos. Sin embargo, muchas empresas
y organizaciones aun no han adoptado esta metodologia, lo que evidencia la necesidad de una mayor conciencia y adaptacion

en la industria de la construccion (Carrizales & Astocaza, 2023).

En una obra de construccidn, los costos asociados al disefio, ejecucién y funcionamiento se presentan elevados, debido al alto
valor de los materiales, la especializacion técnica necesaria y la envergadura de los proyectos. Por estas razones, es de gran
importancia una eficiente gestion de costos en las distintas fases del proyecto que haga posible reducir las pérdidas asociadas
al mismo (Porras-diaz et al., 2015).

Autodesk Revit es una de las aplicaciones méas empleadas en la industria BIM, que representa un cambio transformador hacia
una mayor eficiencia operativa y de costos (Solanki et al., 2024). La incorporacion de Revit facilita la gestion de modelos
BIM, permite identificar interferencias entre especialidades, logrando entregables mas precisos y optimizando el disefio
(Tizén etal., 2024). Para el modelado de una estructura, ademas se requieren criterios que juegan un papel importante para la

etapa de pre construccion en la fase de despegue de cantidades. (Syed & Manzoor, 2022).

Por otro lado, para implementar BIM se debe tener en cuenta las necesidades del proyecto, ya que el nivel de detalle de cada
elemento del modelado influye directamente en la estimacién de metrados (Medina C. et al., 2020). La incorporacion de
herramientas de programacion visual como Dynamo facilita el manejo automatizado de datos sin requerir habilidades
avanzadas de programacion (Seghier et al., 2019). Estudios recientes confirman la confiabilidad de este método automatizado,
demostrando una reduccion significativa en tiempos de procesamiento y mejora en la eficiencia operativa (Thabet, Lucas,
and Srinivasan, 2022).

La presente investigacion tiene como objetivo contrastar los metrados de un proyecto de edificacion residencial de mediana
envergadura en partidas de estructuras de concreto armado. El alcance comprende el uso de modelamiento 3D en Revit
aplicando una rutina desarrollada en Dynamo, que facilita la comparacién con metodologias tradicionales. Esta herramienta
permite automatizar la extraccion de metrados y presupuestos, mejorar la precision en cuantificacion de materiales y exportar
los datos a Excel.

El articulo comienza con la revision de informaciéon del proyecto. Posteriormente, se describe la metodologia y el modelado
3D del edificio residencial "Cadiz" (Lima-Per0). Se realiza una comparativa de metrados y presupuestos entre el modelo BIM
y el método tradicional a nivel de casco estructural, analizando las cantidades de material para concreto, acero y encofrados.
Se discuten los resultados, se identifican las limitaciones del método propuesto y se presentan las conclusiones con
recomendaciones para futuras investigaciones.



2. Metodologia

La metodologia empleada para la presente investigacion hace referencia al método cientifico experimental. (Maya 2014). El
desarrollo de la metodologia se centra en la creacion del modelado tridimensional de un proyecto vivienda residencial en
Revit, y aplicando el lenguaje de programacion en Dynamo para los metrados automaticos a nivel de partidas de estructuras
de concreto (mq), acero (kg) y encofrados (m?), contrastando frente al método tradicional de calculo, buscando esclarecer la
influencia de la metodologia BIM en la estimacion de cantidades y los costos de un proyecto.

La investigacion realizada es aplicada, debido a que “depende de los avances de la investigacion basica, buscando la aplicacion
y consecuencias practicas, sobre todo a nivel tecnoldgico de los conocimientos” (Maya, 2014, p. pag.17). Consiste en
comparar los resultados de la variable independiente, que en este caso es la estimacién de metrados y costos, con una variable
dependiente que no cuenta con un tratamiento real alternativo, como la metodologia BIM en las etapas de elaboracién del
proyecto, con el proposito de evaluar su influencia.

La Muestra de estudio se ubica en la Urbanizacidon Residencial Higuereta; Distrito de Santiago de Surco, Provincia y
Departamento de Lima. Se localiza en una zona designada para Vivienda de media densidad (Ver tabla 1), con un area de
terreno de 374.40 m2 y area a construir de 2,103.84 m2 segln la memoria descriptiva de arquitectura de dicho proyecto.

Tabla 1. Descripcion de la muestra del proyecto evaluado.
Nombre Descripcion del Proyecto
Edificio realizado de concreto armado, que consta de un
s6tano, semisdtano, cinco pisos superiores y azotea.
Edificio Residencial “Cadiz” El sétano y el semisdtano estan destinados a
estacionamientos, depésitos, cisternas y cuarto de
bombas; y los niveles superiores, para vivienda.

Para obtener los metrados, es necesario comenzar con un modelo CAD, del cual se consideran las distintas especialidades,
como arquitectura, estructura e instalaciones, y dentro de cada una de ellas, segun el tipo de elemento a evaluar. Siguiendo
ademas El uso BIM de Ministerio de Economia y Finanzas, que son métodos de aplicacion de BIM que se definen a través de
procesos que se pueden ubicar, orientar y relacionar con cada fase del ciclo del proyecto, se considera el uso BIM del numeral
8.3 estimacion de cantidades y costos, que permite el uso del modelo 3D para generar cantidades de componentes y materiales,
para que, en base a esta informacion, se realicen las estimaciones de costos (Ministerio de Economia y Finanzas 2023:pag.65).
En este estudio de investigacion, se utiliz6 la metodologia mostrada en el flujograma de la llustracion 1, que consta de elaborar
el modelado 3D en Revit y cuantificar los metrados del modelo estructural tridimensional, siguiendo una estrategia para el
correcto y eficiente funcionamiento, a partir del modelo en CAD de una vivienda convencional para el analisis e integracion
de la informacidn. En la Tabla 2 se presentan los recursos e instrumentos requeridos para el desarrollo de la metodologia.

Se crearan los materiales para designarlos antes de modelacién de cada elemento estructural; seguidamente se modelara los
elementos del casco estructural, asignando su acero segln las especificaciones en el plano de cimientos y aligerados del
proyecto. Luego se cuantifico el resultado total de concreto y acero en todo el proyecto mediante la aplicacion del lenguaje
de programacion en Dynamo por un Add-in incorporado en Revit. Al completar el célculo, el modelo dispondra de datos
guardados sobre las mediciones del casco estructural de la vivienda convencional, obtenidos mediante la aplicacion del
lenguaje de programacion Dynamo.

Finalmente se procesa la informacion de las tablas de cuantificacion realizando un contraste de las dos metodologias para
determinar un analisis de interpretacion, beneficios, limitaciones e impactos en el sector, ademas su efectividad en tiempo,
costos y precisién.
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Figura 1. Metodologia empleada para el calculo de cantidades y presupuestos de partidas de estructura.
Fuente: Autoria Propia

Tabla 2. Recursos y Herramientas empleados para la implementacién de la metodologia.
Fuente: Elaboracidn Propia.

Recursos e instrumentos Descripcién de Funcion Unidad Cantidad
Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ / CPU  Equipo con capacidad de procesamiento suficiente para ejecutar
con 2.80GHz. Ram de 16.0 GB. el software de modelo BIM, realizar la extraccion de metrados, Unidad 1
NVIDIA Geforce GTX 1050 disco procesar informacion tridimensional compleja. La tarjeta grafica
solido 1 Tera. permite la visualizacién fluida del modelo 3D.
Plataforma BIM que permite desarrollar el modelo tridimensional

Software Autodesk Revit 2021 con paramétrico del proyecto, generar tablas de cantidades de obra. .

. - . - ; L . g Unidad 1
licencia educacional Constituye la herramienta principal para la implementacion de la

metodologia de modelado digital en la investigacion.

Profesional responsable de ejecutar el modelado 3D, configurar
Modelador capacitado en el manejo pardmetros y familias de elementos constructivos, extraer
de software Revit informacion de metrados. Su experiencia asegura la correcta
aplicacion de estdndares BIM vy la confiabilidad de los resultados.
Formacion especializada en programacion visual para
automatizar procesos repetitivos dentro de Revit, optimizar la
extraccion de datos, crear rutinas personalizadas para el calculo Horas 120
de metrados. Permite desarrollar scripts que facilitan la
cuantificacion automatizada de elementos constructivos.

Horas 240

Capacitaciones en Herramientas de
Programacion en Dynamo

2.1 Desarrollo del Modelo BIM.
2.1.1. Recoleccion y Revision de Informacién.

Se evaluaron los documentos como los planos CAD 2D (Ver fig.2) tanto de estructuras y de arquitectura, esta Gltima
considerandose para la vinculacion con Revit a partir del cual se tomaran los ejes en planta y en altura del proyecto. Con los
reportes obtenidos, se dan revision a metrados del proyecto La Castellana “Cadiz” para fines de la investigacion, la partida de
estructuras, siendo las més incidentes en relacién a metrados y presupuestos en edificaciones, en el cual se confirmé la
ausencia de errores en la cuantificacion de la partida del proyecto; el estudio se centrd especificamente en la partida estructural.
Las mediciones efectuadas en la obra se realizaron siguiendo los lineamientos establecidos en la norma técnica peruana de
metrados para construcciones de edificios y desarrollos urbanos.
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PLANTA DE CIMENTACION
Figura 2. Planos CAD de Cimentacion de proyecto “Cadiz” especialidad estructuras
Fuente: Inmobiliaria La Castellana

2.1.2. Modelado 3D de Estructuras del proyecto.

Respecto al objetivo, obtenidos los planos CAD se inicia con el modelado 3D de la estructura (Ver Fig. 3), en la secuencia

siguiente: Cimentacion, columnas, placas, vigas, suelos y aligerados.

Para la construccion del modelo BIM estan disponibles en el mercado distintos softwares, que brindan diversas herramientas
de analisis y modelado (Succar, 2009). El proyecto fue desarrollado en el software BIM Autodesk Revit 2021 con licencia

estudiantil.

Durante la creacion del modelo se deben considerar los procedimientos constructivos, con el propésito de facilitar la
correcta representacion tridimensional del edificio y el procedimiento de extraccion de cantidades de obra, incorporando

una base de datos de informacién correspondiente al proyecto.
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Figura 3. Modelo tridimensional BIM de la estructura de proyecto.
Fuente: Autoria Propia.




2.1.3.  Modelado BIM de Acero de Refuerzo

Una vez definidos los componentes estructurales, se puede proceder con el modelado del acero de refuerzo en la estructura
considerando la informacion extraida de los planos 2D. Cabe destacar que esta fase constituye el procedimiento mas laborioso
debido a su complejidad y el considerable tiempo que requiere su elaboracion digital. Se sugiere que, debido al volumen
considerable de componentes que conforman el acero de refuerzo en las estructuras, el modelado de estos se realice en un
archivo separado del correspondiente a los elementos estructurales. En proyectos de gran extension, es aconsejable segmentar
la obra en diversas fases para evitar ralentizaciones en el procesamiento causadas por restricciones de capacidad
computacional. En el desarrollo del modelado de acero es importante considerar los detalles constructivos longitudes de
desarrollo, longitudes de empalmes o traslapes, didmetros y doblados de barras, radio y longitudes de ganchos en estribos
(zapatas, columnas, vigas y aligerado). Al finalizar el modelado se aprecia el resultado mostrado en la fig.4. creando los aceros
en todos los elementos de concreto armado existentes en el proyecto

& 00.03. ACERO - ALAMBRICO X 5 5 00.03. ACERO - ALAMBRICO Cop... X 5

Figura 4. Modelo BIM 3D acero de refuerzo, con detalles en elementos de concreto.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.2, Calculo de metrados de Obra aplicando Dynamo en el Modelo BIM 3D

Las aplicaciones convencionales para el calculo detallado de cantidades no son muy adecuadas. Dynamo es uno de los
complementos de Revit, que puede ayudar a la integracion de procesos favoreciendo la exactitud en el calculo de metrados,
disminuyendo considerablemente las imprecisiones y contradicciones durante la estimacion de recursos. (Shi et al., 2020). El
modelo se desarrolla a un detalle denominado LOD 300, segin Alonso (2015) es el nivel en el que se define graficamente el
elemento, especificando de forma precisa cantidades, tamafio, forma y/o ubicacién respecto al conjunto del proyecto.
Comunmente en la ejecucién de proyectos, las cuantificaciones que se obtienen con mayor frecuencia de un modelo BIM
incluyen concreto, encofrado, acero de refuerzo, entre otros elementos.

“El modelo BIM gestiona toda la informacion con el software Dynamo y la API (interfaz de programacion de aplicaciones)
para la automatizacion” (Hui et al., 2019). Dynamo ofrece a los usuarios la capacidad de expandir las capacidades de Revit y
desarrollar instrumentos adaptados a sus necesidades. Funciona como una extensién o complemento para Revit y facilita la
creacion de geometrias matemdticas sofisticadas mediante codigos y pardmetros, actualizando modificaciones de forma
automatica desde la plataforma BIM (Dzwierzynska & Lechwar, 2022, Kensek, 2014).

Desarrollado el lenguaje de programacion visual en Dynamo para automatizar las planillas de cuantificacion segun la
Normativa Peruana, mediante el disefio de nodos especificos para las partidas de concreto armado, lo que simplifica el proceso
de metrado en comparacion con el método convencional de calculo basado en representaciones bidimensionales. Dynamo es
una plataforma de cédigo abierto, que permite a los usuarios crear algoritmos personalizados mediante la vinculacion y
secuencia de comandos, siendo descargable y compatible con aplicaciones como Revit o Civil 3D (Dynamo, 2024).

Cabe mencionar que en el modelo se debe de configurar y brindar una codificacion a cada elemento creado segln sus
caracteristicas (familia, tipo, didmetro de barra), cuya finalidad es el filtro por Dynamo al aplicar el lenguaje de programacion.
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Figura 5. Modelo BIM 3D visualizacion de elementos de zapata y tabla de cuantificacion en zapatas segiin N.T.P
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6. Desarrollo de Programacion Visual en el entorno Dynamo-Revit para automatizacion planillas de metrados.
Fuente: Elaboracion Propia.



La configuracion de tablas de planificacion, se desarrollé bajo la lista de formato de la Norma Técnica Peruana de Metrados,
organizando la informacién de acuerdo a un orden dado por la Norma, La Fig.7. muestra la lista desplegable de las partidas
de estructura, con un item de identificacion que a su vez reconoce y usa dynamo para el procesamiento de informacion.

Navegador de proyectos - Proyecto Residencial Cadiz Final.rvt
tH-- 01,02 CONCRETO SIMPLE
~--01,03,01 ZAPATAS Y VIGAS DE CIMENTACION
01,03,01,01 PARA EL CONCRETO EN ZAPATAS
01,03,01,02 PARA LA ARMADURA DE ACERO EN ZAPATAS
01,03,01,03 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN ZAPATA
01,03,01,04 PARA EL CONCRETO EN VIGAS DE CIMENTACION
01,03,01,05 PARA LA ARMADURA DE ACERO EN VIGAS DE CIMENTACION
01,03,01,06 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS DE CIMENTACION
01,03,01,07 PARA EL CONCRETO EN SOBRECIMIENTOS REFORZADOS
01,03,01,08 PARA LA ARMADURA DE ACERO EN SOBRECIMIENTOS REFORZADOS
01,03,01,09 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN SOBRECIMIENTOS REFORZADC
- 01,03,02 COLUMNAS
01,03,02,01 PARA EL CONCRETO EN COLUMNAS
01,03,02,02 PARA LA ARMADURA DE ACERQ EN COLUMNAS
01,03,02,03 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNAS
=1--01,03,03 COLUMNETAS
01,03,03,01 PARA EL CONCRETO EN COLUMNETAS
01,03,03,02 PARA LA ARMADURA DE ACERO EN COLUMNETAS
01,03,03,03 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNETAS
~--01,03,04 VIGAS
01,03,04,01 PARA EL CONCRETO EN VIGAS
01,03,04,02 PARA LA ARMADURA DE ACERO EN VIGAS
01,03,04,03 PARA EL ENCOFRADO Y DESENCOFRADOQ EN VIGAS
01,03,05 VIGUETAS
01,03,06 LOSAS
01,03,07 ESCALERAS
01,03,08 MUROC ARMADO
01,03,09 TANQUE CISTERNA Y ELEVADO

- -

Figura 7. Elaboracién de lista de partidas de estructura comparable a la Norma Técnica Peruana de Metrados
Fuente: Autoria Propia.

2.3. Recopilacion del Analisis de Precios Unitarios de Obra y Presupuestos para el Modelo BIM 3D.

Posterior a la obtencion de los metrados, se recopila la informacion del Andlisis de Precios Unitarios (APU), empleados en el
proyecto, para precisar cuanto es el costo de todos los recursos realizados en la elaboracién de cada unidad del metrado, los
factores que influyen en estos recursos incluyen: Personal (mano de obra), insumos (materiales), maquinaria e instrumentos.
Al realizar el analisis de costos unitarios se toman en cuenta elementos como la localizacién geogréfica de la obra, importante
para la determinacién de un adecuado presupuesto, asimismo un especialista con experiencia con base en datos historicos,
referencias del lugar, que logre determinar la evaluacion de acuerdo a la zona de analisis, en consecuencia, se logra una
asignacion eficaz de los recursos a emplear.

La estimacidn de costos es fundamental para los procesos en la industria de la construccion, convirtiéndose en un punto critico
en los proyectos de construccion tanto para presupuestar como para programar, se buscan formas mas eficientes de estimar el
costo de proyectos mas aun si existe mayor complejidad en el mismo.

La informacidn recolectada del proyecto son los precios unitarios las cuales se extraen en una base de datos creadas en Excel
para complementar con los metrados obtenidos tras la implementacién de Dynamo en el despegue de tablas de cuantificacion.

3. Resultados Experimentales y Analisis.

Para la evaluacion y contraste de los datos obtenidos tras el modelado BIM, empleando Revit-Dynamo, se evalud las
diferencias porcentuales existentes en los metrados tradicionales respecto al empleo de la metodologia BIM automatizada por
la aplicacién de Dynamo, los resultados se basan principalmente en el despegue automatico de las tablas de cuantificacion,
generadas por el algoritmo de programacion visual empleado por Dynamo.

La cuantificacion mediante BIM transforma notablemente el proceso convencional de medicidn. Durante la implementacion
metodoldgica se evidencid la sencillez, velocidad y exactitud en la obtencién de cantidades de obra, contrastando con el
procedimiento tradicional que resultd extenso y tedioso, habitualmente vulnerable a interpretaciones incorrectas de la
informacion.

Fue posible observar con base en lo desarrollado que las variaciones obtenidos generalmente se dan por el método tradicional,
estas suscitadas por errores humanos, elementos que no son visibles en los planos, errores de dibujo CAD. En la Fig. 8, es
posible observar la interfaz de usuario del software Autodesk Revit 2021, complementado con la automatizaciéon Revit-
Dynamo al momento del calculo de despegue de cantidades de estructuras del proyecto evaluado.
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Figure 8. Modelo BIM 3D del proyecto, metrados ejecutados mediante Dynamo en encofrados

Fuente: Autoria Propia

En la Tabla 3, se pueden observar las comparaciones resultantes de los metrados realizados tradicionalmente frente al
despegue de cantidades con Revit-Dynamo en la especialidad de partidas de estructura.

Las variaciones porcentuales del modelo, se interpretan de la siguiente manera los valores (A%) se traducen en un mayor
metrado, los valores (-A%) menor metrado, respecto a la metodologia tradicional.

Tabla 3. Metrados de obra de estructuras proyecto “Cadiz”, extraidas mediante la metodologia convencional y la aplicacién de
automatizacién Dynamo en Revit V.2021

Fuente: Elaboracion Propia.

Metrados Estimados de la Especialidad de Estructura: Elementos de Concreto, Acero v Encofrados

Analisis de Metode Manual de calculo

Meérodo Tradicional 2D

Método BIM (Revit-Dynamo}

Variaciones Porcentuales

Partidas de Estructura Concreto ;;z;ji Encofrade Concreto ;E;:rjz Encofrade Concreto  Acero  Encofrado
(m3) (m2) (m3) (m2) A% A% A%
(kg) (kg)
Zapatas 103.2 2461.1 2478 102.% 2362.6 2419 0.28% 4.0% 2.4%
Vigas de Cimentacion 3.01 429 4 196 3.02 4472 19.8 -0.33% -4 1% -1.0%
Columnas v Placas 181.9 276979 15591 173.7 285804 16183 4.51% -3.2% -3.8%
Vigas 116.1 213409 10503 114 4 21861.2 994 6 1.49% -2 4% 53%
Losas 1757 10050.0 1678.8 173.5 10121.0 16420 1.25% -0.7% 22%
Escalera 191 11845 1490 19.4 12174 1423 -1.78% -2.8% 4.5%
Muro Armado 895 77452 8491 933 7868.5 8257 -421% -1.6% 8%
Tanque Cisterna 852 8163 68.9 8.5 8274 694 -4 42% -1.4% -0.7%
Variacion del provecto 696.7 717252 5622.4 688.7 73285.6 55538 1.1% -2.2% 1.2%

Los resultados obtenidos en la Tabla 3, muestran variaciones porcentuales minimas, las mas significativas se observan en las
zapatas con incrementos de 0.28% en concreto, 4.0% en acero de refuerzo y 2.4% en encofrado. Por el contrario, la partida
de tanque cisterna presenta las mayores reducciones, con -4.42% en concreto, -1.4% en acero y -0.7% en encofrado. El anélisis



global del proyecto evidencia variaciones minimas de 1.1% en concreto, -2.2% en acero de refuerzo y 1.2% en encofrado, lo
que sugiere una concordancia aceptable entre ambas metodologias.

El acero de refuerzo muestra la mayor variacion (4.0%) en zapatas, atribuyendo estas diferencias a la capacidad del software
BIM para contabilizar traslapes, anclajes y dobleces con mayor exactitud.
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Figura 9. Metrados por método tradicional / Metrados empleando Dynamo-Revit, para concreto
Fuente: Autoria Propia.
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Figura 10. Variaciones Porcentuales de metrados de concreto por partidas
Fuente: Autoria Propia.

En la Fig. 10, Las columnas y placas registran variaciones de 4.51% y -3.2% respectivamente en concreto, mientras que las
vigas de cimentacién muestran reducciones minimas (-0.33%). Hallazgos que determinan que elementos repetitivos como

columnas son susceptibles a errores de conteo manual, mientras que el modelado paramétrico garantiza la cuantificacion
exacta de todos los elementos insertados.
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Figura 11. Metrados por método tradicional / Metrados empleando Dynamo-Revit para Acero de refuerzo
Fuente: Elaboracion Propia.

Se muestra una mayor incidencia en la Fig. 11, para los metrados de acero en columnas y placas, ya que estos elementos
representan la mayor cantidad respecto a los deméas elementos estructurales. La Fig. 12, muestra la deficiencia de célculo de
metrados en acero alcanzando un valor de -4.1% en vigas de cimentacion.
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Figura 12. Variacion Porcentual en las partidas de estructura en Acero de Refuerzo
Fuente: Autoria Propia.
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Figura 13. Metrados de encofrados para partidas de estructura, método tradicional / metodologia BIM
Fuente: Autoria Propia.
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Figura 14. Variacion Porcentual en las partidas de encofrados.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para las losas presentan incrementos de 2.2% en encofrado, valores aceptables dentro de los margenes de tolerancia ingenieril
(Ver Fig. 14). La escalera muestra variaciones negativas en concreto (-1.78%) ver Fig. 10, (-2.8%) Ver Fig.12, y positivas en
encofrado (4.5%), lo que evidencia la complejidad geométrica de este elemento y la dificultad del calculo tradicional para
determinar con precision superficies inclinadas y areas de contacto.

El valor porcentual maximo 5.3% para elementos de viga en encofrados, mostrados en la Fig.14, muestran un mayor metrado
del método tradicional, atribuyendo deficiencias a duplicidad, cortes en uniones de viga columna a comparacion de la
metodologia BIM, que considera cortes en esquinas y uniones brindando una mayor precision en los célculos automatizados
implementando Dynamo.

Se demuestran que la metodologia BIM proporciona metrados con un nivel de precision comparable al método tradicional,
con variaciones que se mantienen dentro de rangos técnicamente aceptables (menores al 5% en la mayoria de partidas). Estas
variaciones, lejos de representar errores sistematicos, reflejan las diferencias inherentes entre un proceso de calculo manual
susceptible a aproximaciones y un modelo digital paramétrico que considera mayor nivel de detalle geométrico.
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Tabla 4. Costos directos del presupuesto del proyecto “Cadiz” metodologia tradicional y metodologia BIM. Concreto
Fuente: Elaboracidn Propia.

Analisis de Presupuesto de Obra Costo Directo. Elementos de Concreto

Meérodo Tradicional 2D Método BIM (Revit-Dynamo}
Conceto Precio Concreto Precio Variacién
Partidas de Estructura (m3) Unitario Parcial (S} (m3) Unitario  Parcial (S} Porcentual
(81 (89 A%
Zapatas 51.10 306.53 15663 .68 51.18 306.53 15688.21 -0.2%
Cimiento Corrido 3210 306.53 1597021 5172 306.53 15853.73 0.7%
Wigas de Cimentacion 3.01 306.53 922.66 3.02 306.53 925.72 -0.3%
Columnas 30.40 366.37 11137.65 2839 366.37 10401 24 6.6%
Placas 151.50 366.39 55507.63 14531 366.39 53239.69 4. 1%
Vigas 116.30 340.29 3957573 114.37 340.29 38518.97 1.7%
Losas Aligerdas 2450 34029 8337.11 2380 34029 809890 29%
Losa Maciza 151.20 34029 51451 85 14970 340.29 50941 41 1.0%
Escalera 15.05 352.27 6710.74 1539 35227 6830.52 -1.8%
Muro Armado 8950 360.74 32286.23 93.27 360.74 33646.22 -4 2%
Tangue Cisterna 8.15 343.04 279578 8.51 343 .04 291927 -4 4%
Costo Directo Concreto S/.240.359.26 S/.237463.88 1.2%
Variacion en Soles §/.2.895.37

COSTO DIRECTO CONCRETO

5/.240,359.26 .
/ Presupuesto Partida Concreto

5/.237,463.88
5/.2,895.37

250000.0 . a4

200000.0 $/.3,000.00

5/.2,500.00
150000.0

$/.2,000.00

parcial (5/)

100000.0
5/.1,500.00

50000.0
§/.1,000.00 Variacién en Soles

00 1.2% Veriation Forcentual
: E,‘SGOOO ariacion Porcentua

2 $/.0.00

1= Metodo Tradicional
2 = Método BIM (Revit-Dynamo)

Figura 16. Costos directos de concreto y presupuesto parcial
Fuente: Elaboracion Propia.

Se muestra la Tabla 4, la para costos directos en elementos de concreto entre el método tradicional 2D y el método BIM con
Dynamo revela diferencias significativas, resultando en una variacion presupuestaria global del 1.2% (S/. 2,895.37), indicando
que el método tradicional tiende a sobredimensionar las cantidades, por ende, el costo directo. Las columnas (6.6%) y placas
(4.1%) muestran las mayores discrepancias, elementos que requieren consideracion tridimensional de intersecciones entre
columnas y vigas, siendo limitaciones evidenciadas en el método manual, lo que conlleva a un incremento de gastos respecto
a la metodologia BIM.

La Fig. 16 (lado izquierdo) sobrestima en S/. 2,895.37 (1.2%) el método tradicional, representando recursos que podrian no
utilizarse, optimizando presupuesto y reduciendo desperdicios por pedidos excesivos de concreto. En proyectos de mayor
envergadura, el 1.2% puede representar ahorros significativos.
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Si bien el método BIM no garantiza automaticamente mayor precision, pero cuando se implementa correctamente (como
evidencia la consistencia de resultados), proporciona mayor confiabilidad.

Tabla 5. Costos directos del presupuesto del proyecto “Cadiz” metodologia tradicional y metodologia BIM. Acero
Fuente: Elaboracidon Propia.

Analisis de Presupuesto de Obra Costo Directo. Elementos de Acero

Meérodo Tradicional 2D Meétodo BIM (Rewvit-Dynamo}
Precio Precio Variacion
Partidas de Estructura Acero (kg) Unitario Parcial (8/)  Acero (kg) Unitaric  Parcial (37  Porcentual
(8 (8 A%
Zapatas 1043.01 6.11 6372.79 1010.3 6.11 6172.93 3.1%
Cimiento Corrido 1417.06 6.11 8658.24 13523 6.11 8262.55 4.6%
Vigas de Cimentacion 42935 6.11 262333 447.20 6.11 273239 -4.2%
Cohmmnas 4880.30 6.11 20818.63 5000.1 6.11 30550.61 -2.5%
Placas 22817.60 6.11 13941554 235803 6.11 14407563 -3.3%
Vigas 2134085 6.11 13039259 218612 6.11 13357193 -2 4%
Losas Aligerdas 14930 6.11 91222 1564 6.11 955.60 -4 8%
Losa Maciza 9900.71 6.11 60493 34 10121.0 6.11 6183931 -22%
Escalera 118453 6.11 7237 48 1217 4 6.11 743831 -2 8%
Muro Armado 774519 6.11 4732311 78385 6.11 4789324 -1.2%
Tangue Cisterna 816.28 6.11 4987 47 8274 6.11 505541 -1.4%
Costo Directo Acero S/ 43823474 S/ 448,547.93 -2.4%
Variacion en Soles -5/.10.313.19
COSTO DIRECTO ACERO
5/.448,547.93 Presupuesto Partida Acero
$/.438,234.74

450000.0 R
400000.0 /0.0
350000.0 -2.4%

Z 3000000 -5/.2,000.00

g 2500000 -5/.4,000.00 Variacion en Soles

& 150000‘_0 5/.6,000.00 Variacién Porcentual
lg?uziﬂ -5/.8,000.00

0.0 -5/.10,000.00

1 -5/.10,313.19

2 -5/.12,000.00

1= Metodo Tradicional
2= Método BIM (Revit-Dynamo)

Figura 17. Costos directos de acero (izquierda) y variacion porcentual acero(derecha)
Fuente: Elaboracion Propia.

Se muestra la Tabla 5, con variacion global del -2.4% (-S/ 10,313.19) obteniendo una mayor precisién del método BIM que
captura acero real necesario. EI método tradicional genera muchas veces presupuestos artificialmente bajos, creando riesgo
de adicionales durante ejecucion. Las placas concentran el mayor impacto econémico (diferencia de S/ 4,660.10) entre ambas
metodologias, siendo el elemento critico a controlar.

La partida de acero representa significativamente el mayor costo del proyecto con un valor de (S/ 448,547.93) en el método
BIM ver Fig. 17 (lado izquierdo),

En su mayoria la variacién porcentual tiende al valor negativo, lo que representa un déficit en el costo de las partidas de acero,
indicando omisiones sistematicas de acero en elementos verticales y horizontales en el método tradicional con limitaciones
debido a diferentes metradistas, falta de experiencia del profesional o no hay una clara trazabilidad de calculos.
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Tabla 6. Costos directos del presupuesto del proyecto “Cadiz” metodologia tradicional y metodologia BIM. Encofrados
Fuente: Elaboracidn Propia.

Analisis de Presupuesto de Obra Costo Directo. Encofrados

Meérodo Tradicional 2D Meétodo BIM (Revit-Dynamo)
Partidas de Estructura Encofrados Ii:;:o Parcial (8/) Encofrado 5;;;11‘?0 Parcial (3/) ;'oaris;:i'zt;l
(m2) (8) @) ) A%

Zapatas 133.76 68.25 5/9.129.12 132.03 68.25 5/9.011.05 1.3%
Cimiento Cotrido 114.02 35.79 S/.4.080.78 109.87 35.79 §/.3,932.25 3.6%
Vigas de Cimentacion 19.57 73.85 S/.1.445.24 19.80 73.85 §/.1.462.23 -1.2%
Columnas 261.49 80.39 §/.21.021.18 267.52 80.39 §/.21.505.93 -2.3%
Placas 1297.60 80.39 5/.104.314.00 1350.78 80.39 S/.108.589.20 -4.1%
Vigas 1050.25 93.60 5/.98.303.40 994.60 93.60 5/.93.094.56 5.3%
Losas Aligerdas 1027.01 57.32 5/.58.868.21 1001.21 57.32 8/.57.389.36 2.5%
Losa Maciza 651.80 70.40 S/45.886.72 640.30 T0.40 S/45.112.32 1.7%
Escalera 148.99 108.88 5/.16.222.03 142.30 108.38 5/.15.493.62 4.5%
Muro Armado 825.14 78.86 5/.65,070.54 82570 78.86 5/.65,114.70 -0.1%
Tanque Cisterna 68.85 64.35 S/.4.430.50 69.40 64.35 5/.4.465.89 -0.8%
Costo Directo Encofrados S/ 42877179 §/425.171.12 0.8%
Variacion en Soles S/.3.600.67

COSTO DIRECTO ENCOFRADOS Presupuesto Partida Encofrados
5/.428,771.79
§/.425,171.12 $/.3,600.67

RS
450000.0 R 5/.4,000.00

400000.0
350000.0

$/.3,500.00

300000.0 5/3,000.00

250000.0
200000.0
150000.0
100000.0
50000.0
0.0

5/.2,500.00 Variacion en Soles

Parcial (S/)

Variacién Porcentual
s/.2,000.00

$/.1,500.00
5/.1,000.00 0.8%
5/.500.00

1 5/.0.00
2

1 = Metodo Tradicional
2 = Método BIM (Revit-Dynamo)

Figura 18. Costos directos de encofrado (izquierda) y variacion porcentual encofrados(derecha)
Fuente: Autoria Propia.

A diferencia de los elementos de concreto y acero, donde BIM (Revit-Dynamo) detectaba mayores cantidades, en encofrados
el método tradicional sobreestima en 0.8%, generando un presupuesto excesivo de S/ 3,600.67 ver Tabla 6, el método manual
tiende a "redondear hacia arriba" las areas de encofrado, no considera descartes automaticos en intersecciones

El mayor impacto econdmico se ve en las placas (-4.1%) ver Tabla 6, interpretando como una subestimacion en el costo, con
omisiones en el encofrado de geometria compleja o formas irregulares, y mayor sobreestimacién del método tradicional en
vigas (5.3%), cuya causa probable que la forma manual calcula perimetros sin considerar intersecciones con columnas
obteniendo area bruta a diferencia de BIM. Y ambos métodos usan mismos costos unitarios, y las variaciones son atribuibles
a diferencias en metrados.

Finalmente, el beneficio del método (Revit-Dynamo) al obtener ahorros, mejorando en planificacion, programacion exacta en
paneles, reduccién de transporte excedente. También se dan implicaciones para propietarios en el método BIM es més
ajustado, menor riego de pagar por encofrado no utilizado, y para el proyecto el monto de S/ 3,600.67 puede reinvertirse en
otras partidas.

14



3.1 Discusion.

Segun los hallazgos del estudio realizado en el proyecto Residencial "Cadiz", especificamente en las partidas estructurales,
se confirma que la implementacion de tecnologias BIM como la combinacion Revit-Dynamo disminuye significativamente
el tiempo dedicado a los procesos de metrados y elaboracion de presupuestos, en comparacion con los métodos
convencionales. Una ventaja crucial adicional es que cuando se realizan modificaciones al proyecto, solo es necesario
actualizar el modelo tridimensional para que automaticamente se reflejen estos cambios en las tablas de cuantificacion
correspondientes.

Los hallazgos confirman las conclusiones expuestas por Marquez (2021), evidenciando que las tecnologias BIM proporcionan
un nivel de exactitud considerablemente superior en la cuantificacion de metrados, con un margen de error relativo de apenas
1.01%, en claro contraste con el sustancial error aproximado del 25.66% asociado a las metodologias convencionales.

Por otro lado, este estudio corrobora las conclusiones dadas en la literatura cientifica. Coinciden con los descubrimientos de
Medina C. et al. (2020), “encontrando que la falta de implementacion de la metodologia BIM conlleva un aumento en los
costos y los tiempos empleados en proyectos de ingenieria”.

“La incorporacion de Dynamo potencia el modelado paramétrico de las herramientas BIM y la capacidad de personalizacion
de las herramientas de programacion visual han hecho posible la automatizacion de tareas repetitivas™ (Seghier et al. 2019),
Ademas, se alinean con las investigaciones de Alfaro (2019), quien encontrd que los incrementos en costos representaban
menos del 4% en relacion al costo directo total y al presupuesto. Confirmando la importancia de minimizar las discrepancias
en presupuestos y cuantificaciones en los proyectos de construccion, se plantea que la adopcion de metodologia BIM podria
resultar ventajosa no solamente para construcciones de edificios, sino también para iniciativas de proyectos de mayor escala
y complejidad.

Morales (2018) evalu6 dos proyectos similares de edificios multifamiliares, logrando una optimizacion en la cuantificacion
de metrados en uno de los proyectos al implementar la metodologia BIM, ya que obtuvo una rentabilidad de -3.94 % en el
edificio sin BIM y +1.39 % en el edificio con BIM, todo ello por la diferencia de metrados y precios unitarios entre las partidas
del presupuesto, logrando un mayor control en el calculo de metrados al implementar BIM. Asi mismo “BIM puede mejorar
notablemente la satisfaccion del propietario del proyecto con el disefio y los cambios de disefio, asi como reducir la variacion
de costos” (Wang et al., 2024).

Por ultimo, en consecuencia, la presente investigacion a diferencia de los autores mencionados, se enfoca en una evaluacion
comparativa, cotejando los resultados cuantitativos de la metodologia BIM, aplicados con la herramienta Dynamo en Revit,
con respecto al metrado tradicional y calculo manual, cuyo objetivo es generar el modelo 3D, aplicar el lenguaje de
programacion visual desarrollado en Dynamo y cuantificar los metrados del proyecto, analizando las variaciones porcentuales
y los déficit o sobrecostos en el proyecto, quedando demostrado que es adecuado su implementacion con el propésito de
aumentar la eficiencia, precision y disminucion de tiempo en el célculo de cuantificacion y costos.

4, Conclusiones y Comentarios

En vista de que se han alcanzado los objetivos establecidos, a continuacion, se presentan los principales hallazgos obtenidos
durante la investigacion.

1. Estudios destacan los beneficios que brindan la implementacién de BIM, como lo menciona Medina C. et al. (2020).
Resaltando que el uso de esta metodologia empleando Autodesk Revit, obtiene una eficiencia de 95% en el sector de la
construccion para el modelado 3D paramétrico del proyecto. Asi mismo los calculos y estimaciones manuales de cantidades,
estan experimentando un cambio hacia la gestion de informacién, que permita un manejo de calidad y consistencia en la
obtencién de datos, aplicando la extraccion de informacién mediante la automatizacién en dynamo. Siendo el primer objetivo
de este estudio se logro el alcance del modelado 3D del proyecto residencial "Cadiz" en Revit, considerando las fases
constructivas y criterios de campo adquiridos por el autor.

2. Por otro lado, respecto al segundo objetivo, aplicar el lenguaje de programacion visual en Dynamo para la
automatizacion de calculos y exportacién de resultados, potencia las labores de trabajo repetitivos en la recoleccion de datos
métricos del proyecto, permitiendo mejorar la fluidez del equipo computacional debido a que limita la acumulacion de
informacion, ademas concediendo el reseteo de la data de tablas de cuantificacion, las veces que sean necesarias para optimizar
el flujo de trabajo en el modelo 3D. Los resultados obtenidos tras la aplicacion de Dynamo en metrados para la especialidad
de partidas de estructura en la (Tabla 3) muestran una variacion global de 1.1% (concreto), -2.2% (acero) y 1.2% (Encofrados),
cuyos porcentajes positivos muestran un mayor metrado del método manual y el negativo una deficiencia.
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Las rutinas de nodos y cables empleadas por Dynamo como se evidencia en la (Fig. 6) permiten adecuarnos a un entorno
mas amigable a la norma técnica de metrados, empleadas en Per(, para la extraccion de la informacion de metrados de las
partidas de estructura, de manera mas estructurada mostradas en la (Fig. 7) Asi mismo estas rutinas pueden ser empleados en
diferentes proyectos de edificacion adaptandose al modelo.

3. Al ejecutar los flujos de trabajo de ambas metodologias, los resultados cuantitativos del modelo 3D mediante
programacion en Dynamo muestran mayor precision en comparacion con el método manual de célculo. El anélisis evidencia
variaciones porcentuales en costos directos de 1.2% en concreto (Tabla 4), -2.4% en acero (Tabla 5) y 0.8% en encofrado
(Tabla 6). Estas variaciones se traducen en un aumento de costo total de S/ 2,895.37 para concreto, S/ 3,600.67 para encofrado,
y una reduccién de S/ 10,313.19 para acero. La partida de acero representa la variacion mas significativa e influyente en
metrados y costos del proyecto.

Los resultados confirman que la metodologia BIM con programacion visual aumenta la eficacia y precision en la
cuantificacién, ademas de reducir tiempos y costos en comparacion con el método tradicional. Estas mejoras se atribuyen a
la capacidad del software para contabilizar traslapes, anclajes y dobleces con mayor exactitud, eliminando errores derivados
de calculos manuales.

En el contexto actual de la industria de la construccién, es imperativo que los profesionales adquieran competencias en
metodologias BIM y programacion visual, fundamentadas en criterios de procesos constructivos més alla de la modelacion
del proyecto. Esta capacitacion integral es esencial para garantizar la implementacion exitosa del BIM en el pais.

La aplicacion de lenguajes de programacion para cuantificar metrados y evaluar la incidencia de costos ha demostrado ser
efectiva y viable. Se recomienda extender futuras investigaciones a proyectos de diversas envergaduras, como viviendas
unifamiliares y multifamiliares, para verificar la replicabilidad de estos beneficios en términos de reduccion de tiempos,
mejora de productividades y eliminacion de re-trabajo.
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