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RESUMEN

La investigacion analizo el aporte de la integracion de Dynamo en un entorno
BIM para la automatizacion de metrados estructurales en el modelado 3D del pabelldn
administrativo de la I.E. César Vallejo N° 34047, en Cerro de Pasco. Con el objetivo de
determinar la relacion entre el uso de Dynamo a través de BIM y la automatizacion de
metrados estructurales, durante la etapa de la formulacion del proyecto de una edificacion
educativa, se empled el método sintético como enfoque general para facilitar el desarrollo
de los objetivos, para ello, se selecciond un proyecto educativo ejecutado, del cual se
recopil6 la informacidn técnica necesaria para su modelado en Revit y el desarrollo de
rutinas en Dynamo orientadas a la extraccion automatica de metrados. El enfoque
cuantitativo permitié comparar los resultados obtenidos mediante los algoritmos creados
con los metrados manuales del expediente original y con los elaborados por el
investigador. Esta comparacion permitié analizar variaciones en precision, tiempo de
procesamiento, complejidad operativa e impacto en costos. Los resultados evidenciaron
que la automatizacién reduce significativamente el trabajo manual, incrementa la
exactitud de los metrados y agiliza la obtencion de informacion estructural. El estudio se
enmarca en un nivel de investigacion relacional, dado que se buscé determinar
empiricamente el grado de asociacion entre las variables mediante técnicas estadisticas
no paramétricas. Para ello, se aplico el coeficiente Rho de Spearman, contrastando la
hipbtesis general con datos obtenidos del proceso de automatizacién. Los resultados
evidenciaron un Rho =0.996 y un p = 0.000, lo que permitio rechazar la hipotesis nula y
confirmar, con un nivel de confianza del 95 %, la presencia de una correlacién positiva
muy fuerte entre el uso de Dynamo y la automatizacién de metrados estructurales. Por lo

que se concluye que la integracion operativa entre Revit y Dynamo constituye un recurso



metodoldgico altamente eficiente para mejorar la productividad, precision y consistencia
de la cuantificacion estructural en etapas de disefio.

Palabras claves: Dynamo, cuantificacion, productividad.



ABSTRACT

The research analyzed the contribution of the integration of Dynamo in a BIM
environmentnando for the automation of structural measurements in the 3D modeling of
the administrative pavilion of the César Vallejo N° 34047 School, in Cerro de Pasco. To
determine the relationship between the use of Dynamo through BIM and the automation
of structural quantity take-offs during the project formulation stage of an educational
building, the synthetic method was employed as a general approach to facilitate the
achievement of the objectives. For this purpose, a completed educational project was
selected, from which the necessary technical information was gathered for its modeling
in Revit and the development of routines in Dynamo aimed at the automatic extraction
of quantity take-offs. The quantitative approach allowed for a comparison of the results
obtained using the algorithms created with the manual quantity take-offs from the
original project file and with those developed by the researcher. This comparison allowed
for the analysis of variations in accuracy, processing time, operational complexity, and
cost impact. The results showed that automation significantly reduces manual work,
increases the accuracy of measurements, and speeds up the acquisition of structural
information. The study falls within a relational research framework, as it sought to
empirically determine the degree of association between variables using non-parametric
statistical techniques. To this end, Spearman's rho coefficient was applied, testing the
general hypothesis against data obtained from the automation process. The results
showed a Rho = 0.996 and a p = 0.000, which allowed us to reject the null hypothesis
and confirm, with a 95% confidence level, the presence of a very strong positive
correlation between the use of Dynamo and the automation of structural measurements.

Therefore, concluded that the operational integration between Revit and Dynamo



constitutes a highly efficient methodological resource to improve the productivity,

accuracy, and consistency of structural quantification in design stages.

Keywords: Dynamo, quantity take-offs, productivity.
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INTRODUCCION

Hoy en la actualidad ya es muy conocido el termino BIM que vendria ser una
metodologia de trabajo virtual de construccion, esta nos ayuda a poder gestionar datos de
un modelo 3D de construccion definido por el usuario, tales como valores de las
dimensiones, el peso y las caracteristicas que tienen cada uno de los elementos puestos
en el entorno de trabajo, asi mismo se podré filtrar datos que sean requeridos y poder
cuantificarlos.

Estos datos de cuantificacion nos daran como resultado valores que se necesita
para la obtencion de la planilla de metrados acorde a la normativa técnica de metrados,
tradicionalmente para poder hacer el proceso de metrados de una edificacion se crea una
hoja de formato convencional de planilla de metrados donde se define los valores de
dimensiones que son rellenados por el propio usuario con la ayuda de distintos softwares
de célculo y disefio, haciendo todo este proceso un trabajo repetitivo, lo que hace que
haya mayor tiempo de desarrollo asi mismo el especialista encargado de cuantificar esta
inmerso a cometer errores en el célculo, lo que lleva a una cuantificacion no real y
errénea.

Existen diferentes tipos de programas que se usa para el uso de la metodologia
BIM tales como el ArchiCAD, Allpan, Formlt y Revit siendo este ultimo es el méas
utilizado, estando en el top de plataformas informéaticas mas usadas por profesionales en
el rubro de la construccion.

Core Dynamo es un software de programacion visual de cddigo abierto, que se
creo para poder agilizar los flujos de trabajo que, en el entorno de Revit, esta extension
nos permite crear algoritmos para poder procesar datos y gestionar o crear elementos en

el entorno de trabajo.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

En los proyectos de edificacion educativa, la cuantificacién de metrados
estructurales constituye una fase determinante para asegurar la coherencia entre
el disefio, la estimacion presupuestal y la programacion de obra. No obstante, la
metodologia tradicional basada en metrados manuales presenta limitaciones
inherentes, como demoras operativas, inconsistencias en la interpretacion de
planos y variaciones generadas por la repeticion exhaustiva de calculos. Estas
dificultades se intensifican en proyectos de mediana y gran envergadura, donde
el nimero de elementos estructurales incrementa la probabilidad de divergencias
entre el modelo proyectado y las cantidades obtenidas. Ante este escenario, se
vuelve necesario incorporar herramientas que mejoren la precision de la
cuantificacién y reduzcan la dependencia de procesos manuales repetitivos. La
integracion de Dynamo dentro del entorno BIM permite automatizar la extraccion
de metrados mediante algoritmos que procesan de manera directa los parametros

del modelo 3D. Sin embargo, en el contexto local de Pasco no existe evidencia



1.2.

suficiente que determine el grado de relacion entre su aplicacion y la eficiencia
alcanzada en la automatizacion de metrados estructurales durante la formulacion
de proyectos educativos, especialmente considerando que las partidas
estructurales presentan alta recurrencia y representan un volumen significativo de
trabajo repetitivo que podria optimizarse mediante automatizacion.
Delimitacion de la investigacion

Las siguientes delimitaciones permitiran definir el alcance y los limites de
la investigacion, asegurando un enfoque preciso y especifico de Dynamo a través
de BIM para la automatizacion de metrados estructurales durante la etapa de
formulacion de una edificacion educativa en la ciudad de Pasco 2024.
1.2.1. Delimitacion espacial

El desarrollo de la investigacion esta siendo elaborado en el distrito de
Yanacancha, provincia de Pasco, departamento de Pasco. Especificamente en el
colegio Cesar Vallejo.
1.2.2. Delimitacion temporal

El desarrollo de la investigacion se elaborara entre los meses de julio y
octubre del afio 2024. Durante este tiempo, se realizaran todas las actividades de
investigacion, incluyendo la recoleccion de datos, la elaboracion de los scripts
(algoritmos de cada partida estructural del colegio) en el programa de Dynamo y
el analisis de los resultados obtenidos.
1.2.3. Delimitacion econémica:

La Investigacion es abastecida econémicamente por nosotros mismos los
tesistas la cual es capaz de permitir que se desarrolle la investigacion sin ningln

inconveniente.



1.3.

1.4.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Cual es la relacion entre el uso de Dynamo a través de BIM vy la
automatizacion de metrados estructurales durante la etapa de la formulacion del
proyecto de edificaciones de los pabellones del colegio Cesar Vallejo N° 34047,
en el distrito de Yanacancha?
1.3.2. Problemas especificos

a. ¢Qué relacidn existe entre la programacion visual en Dynamo y el
nivel de automatizacion de los metrados estructurales?

b. ¢Qué relacion existe entre la complejidad de los algoritmos y la
eficiencia algoritmica en la automatizacion de metrados
estructurales?

c. ¢Quérelacion existe entre el modelado 3D en Revit y la productividad
durante la elaboracion de metrados estructurales?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Obijetivo general

Determinar la relacion entre el uso de Dynamo a través de BIM y la
automatizacion de metrados estructurales durante la etapa de la formulacion del
proyecto de edificaciones de los pabellones del colegio Cesar Vallejo N° 34047,
en el distrito de Yanacancha.
1.4.2. Obijetivos especificos

a. Analizar la relacién entre la programacion visual en Dynamo y el
nivel de automatizacion en metrados estructurales.

b. Evaluar la relacién entre la complejidad de algoritmos y la eficiencia

algoritmica en la automatizacion de metrados estructurales.



1.5.

c. Establecer la relacion entre el modelado 3D en Revit y la
productividad en la elaboracion de metrados estructurales.

Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion teorica

La investigacion brindara como resultado la adquisicion de conocimientos
en los profesionales de la carrera de ingenieria civil, arquitectura o del &mbito
sobre el desarrollo de algoritmos con Dynamo que nos ayudaran a obtener los
metrados estructurales de forma automatizada con todos los parametros
requeridos en la etapa de la formulacion de una edificacién no solo educativa si
no en las demas infraestructuras. De esta manera los profesionales podran utilizar
estos conocimientos para emplear estrategias de uso y manejo correcto de
Dynamo en un ambito de construccion mas extensa.
1.5.2. Justificacién metodoldgica

La metodologia empleada en el desarrollo de metrados de cualquier tipo
de proyecto de construccion en el Perl es a través de una cuantificacion manual,
el cual se desarrolla a través de diferentes hojas de calculos, para esto es necesario
un analisis exhaustivo de los planos de la construccién, a través de esta
investigacion se va a desarrollar una nueva metodologia para el trabajo en los
metrados, no solo centrandose en las partidas de metrados estructurales como
indica la investigacion, sino también poder ampliar a otras partidas, presupuestar
la obra 'y asi mismo realizar un cronograma de manera automatizada con la ayuda
de Dynamo, esto a la vez significa el realizar un modelado 3D de la construccién

lo que nos dara una mejor percepcion de la edificacion que estamos proyectando.”



1.6.

1.5.3. Justificacién practica

Los errores al momento de realizar la cuantificacion en los metrados son
muy comunes debido al error humano en estos procesos los cuales involucran
calculos en un proyecto, estas fallas pueden generar que se provoquen proyectos
mal presupuestados y mal programados lo que afecta directamente que se
desarrolle una obra de manera ideal, con la ayuda de Dynamo dentro de la
automatizacion de metrados podemos evitar y disminuir estos errores los cuales
van a beneficiar al proyecto teniendo un menor numero de errores en estos y
arrojando presupuestos mas reales y cronogramas de obras méas exactos.
Limitaciones de la investigacion

Limitacién de tiempo y recursos: La elaboracion de algoritmos en
Dynamo exige tiempo de desarrollo y pruebas. Dado que la investigacion se
ejecuta en un periodo académico de cuatro meses, la programacion podria no
alcanzar la automatizacion total de todas las partidas estructurales, limitando el
alcance y obligando a concentrar el analisis en un conjunto reducido de variables
0 metrados.

Limitacién en los resultados: La interpretacion de los resultados
obtenidos podria verse afectada por la complejidad de los sistemas analizados y
por la influencia de factores desconocidos o no controlados que podrian impactar
en las propiedades del concreto, por ejemplo y asi diversas partidas segun los

pensamientos subjetivos de cada investigador.



2.1.

CAPITULO 1

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

» ler antecedente:

En la tesis: “Automatizacién en la elaboracion del presupuesto y
calendario valorizado a nivel de casco estructural en la etapa de licitacién de
un proyecto de edificacion” De (Rugel, 2018) nos menciona que tiene el
objetivo de demostrar que sea posible automéaticamente generar un
presupuesto y un calendario valorizado, partiendo de un modelo 4D y 5D
para lo cual para poder comprobar ello realiz6 un add-in y lo cual explico
toda la investigacion durante 5 capitulos.

La investigacién comienza con Capitulo 1 brindando los objetivos y
describiendo la metodologia que se aplicara en la tesis. El Capitulo 2 presenta
la situacion actual de la metodologia para la gestion de costos y tiempos en
proyectos de edificacion. El Capitulo 3 empieza la creacion del modelo 3D
hasta la entrega final de los productos (Presupuesto y Calendario

Valorizado). El Capitulo 4 detalla la aplicacion de la metodologia y las



caracteristicas del proyecto. Finalmente, el Capitulo 5 expone los resultados,
recomendaciones y conclusiones propuestas en los objetivos.
2do antecedente:

Seguidamente en la investigacion: “Desarrollo del lenguaje de
programacion para automatizacion de Dynamo con propdsito de metrados”
De (Pérez, 2020), hace mencion que el propdsito fundamental del articulo es
la creacion de algoritmos con lenguaje de programacion visual desde el
interfaz de Dynamo para la automatizacion de metrados en un modelo
tridimensional generado en Revit, mediante la elaboracion de nodos
especificos para las partidas de concreto armado segun la Normativa Peruana.
Esto facilita el procedimiento de metrados en comparacion con el método
tradicional de célculo, que se basa en dibujos en dos dimensiones, propensos
a errores y a una labor ardua. Ademas, tiene la ventaja de que cualquier
modificacion realizada en el modelo paramétrico se actualiza de manera
automatica. El proyecto de prueba consistié en una estructura de concreto
reforzado de una vivienda convencional; por lo tanto, se logrd obtener la
cuantificacién de los metrados y la presentacion de las tablas, generando un
gran aporte para la ingenieria civil gracias a la implementacion del software
Dynamo.
3er antecedente:

En la investigacion: “Propuesta de uso de la herramienta Dynamo para
optimizar el tiempo en el proceso de valorizacion de subcontratistas de
acabados en edificios multifamiliares menores de 10 pisos de NSE Ay B
ejecutado por una Pyme constructora en Lima Metropolitana” De (Chavez

Guerrero, 2021) tiene como objetivo desarrollar una propuesta de mejora ante



los problemas identificados, usando Dynamo durante implementacion de una
herramienta dentro de un entorno de trabajo BIM, lo cual permitira optimizar
el tiempo en el proceso de valorizaciones de los subcontratistas de acabados
en edificios multifamiliares de hasta 10 pisos de NSE Ay B, ejecutados por
una PYME constructora en Lima Metropolitana. Se llevaron a cabo
entrevistas con profesionales responsables de realizar las valorizaciones para
identificar las principales deficiencias que se presentan en este proceso y, de
este modo, formular la propuesta de solucién. Finalmente, se valido la
propuesta de solucion a través del juicio de expertos; como resultado de las
opiniones expresadas por estos y su nivel de interés percibido, se concluyo
que la propuesta seria de gran valor en una posible implementacién.

4to antecedente:

Por otra parte, en la tesis: “Uso de Dynamo para Revit en la mejora de la
gestion de informacion y modelo de un hotel” De (Bottger, 2018) menciona
que uso la extension de Dynamo para la gestion de informacion durante la
planificacién y ejecucion de un hotel de 3 estrellas en Lima, analizando sus
algoritmos en un contexto del modelado BIM 3D. para ello en la
investigacion se realiz6 en base a 7 capitulos. Empezando resaltar la
importancia de incorporar algoritmos de programacion visual para optimizar
la manipulacién de informacion en Revit, destacando que los plazos de
entrega que son cada vez mas exigentes y que la informacién desactualizada
puede generar mayores costos y recursos. Seguidamente se realiza conceptos
que le ayudaron con la gestién de informacién, para que luego se centra en
detallar como crear automaticamente elementos de informacion en Revit,

como la cuantificacion y el presupuesto. Finalmente, ofrece conclusiones y



recomendaciones sobre el uso de Dynamo para mejorar la gestion de
informacién y el modelado.
5to antecedente:

En la siguiente tesis: “Evaluacion de la estimacion de metrados para los
costos de la partida de arquitectura de una obra Retail en Lima en el 2019
con la implementacion BIM” De (Pablo Medina_Choccetoy, 2020) indica
que con la implementacion de la metodologia BIM se realiz6 una evaluacion
en los metrados de arquitectura teniendo una optimizacion de costos en
comparacion de una obra sin BIM, para esto se utilizé diferentes tablas de
escala, tanto de tiempo, calidad, costos y eficiencia; en la discusion de
resultados se observo una reduccion en los costos y sin retraso en los dias de
trabajo que conlleva el proceso de metrados en arquitectura con la utilizacion
de BIM respecto a la no utilizacion de esta que presenta un mayor costo y
también cierto numero de dias de retraso, se concluye que la utilizacion de
Dynamo se logra el 43% de eficiencia asi como la variacion de cuantificacion
que va de un 16% a 25% en el proceso de metrado.
6to antecedente:

En la investigacion: “Integracion del disefio tridimensional de carreteras
y el andlisis de la estructura del pavimento basado en BIM” de (Tao Ma,
2020) tuvo como objetivo desarrollar un modelo automatico tridimensional
de carreteras con parametros estructurales controlables mediante Python en
el entorno de Dynamo, para su posterior verificacion y buscar mejorar la
aplicacién en la ingenieria de carreteras mitigando errores y repeticiones en
el disefio, la implementacion de esta metodologia fue exitosa en cuanto al

proceso de disefio con una eficiencia de un 45%, asi como también se



desarroll6 algoritmos que involucren el disefio de la guia (MEPDG) por lo
que el estudio ofrece soluciones innovadoras y practicas para el disefio de
carreras y el anélisis del pavimento.

7to antecedente:

Por otra parte, en articulo cientifico: “Una aplicacion practica que utiliza
el modelado paramétrico para la generacion BIM segun construccion a partir
de nubes de puntos” (Jong Won Ma, 2022) tiene como objetivo investigar la
viabilidad el modelo paramétrico para para poder tener un modelo BIM tal
como se construye como objetos segmentados a criterio, se utiliza Dynamo
dentro del interfaz del software para poder segmentar los puntos de referencia
lo que hace que haya dependencia del modelador para poder reconstruir el
modelado tal como indica las coordenadas de los puntos especificados.
8vo antecedente:

El autor del articulo: “Adopcion de la coordinacion BIM 3D durante las
primeras etapas del disefio en Egipto” (Mahmoud Othman, 2022) tiene como
por objetivo implementar BIM en la fase de disefio y presentar
estadisticamente la recopilacion de datos de un antes y después de haber
usado BIM, el primer escenario utilizado del CAD 2D, el segundo utilizando
BIM tradicional y tercero utilizar el BIM completo mejorado con las
adiciones de Dynamo, los datos resultantes fueron positivos para la
implementacidén completa de BIM y Dynamo reduciendo los enfrentamientos
o conflictos en campo.
9no antecedente:

(Inés Caetano, 2019), con su investigacion titulada “Integracion de un

Enfoque BIM algoritmico en un estudio de arquitectura tradicional”,
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realizaron la integracion tanto de un modelo en BIM con el disefio
algoritmico de Dynamo, para de esta manera desarrollar un conjunto de
fachadas paramétricas, el objetivo el cual fue lograr una mayor viabilidad en
cuanto a costos y un resultado final de calidad y estético se logré a través de
la automatizacion en cuantificacion de cantidad de materiales como ladrillos
de fachada y mas detalles de la construccion con Dynamo en el modelo 3D y
CAD, y de la investigacion se concluy6 que la fusion de BIM con programas
algoritmicos influyeron en todo el proceso de disefio, desde la eleccién del
tipo de fachaday la optimizacion de materiales en el proceso de construccion,
se concluye que la utilizacion de Dynamo se logra el 64% de eficiencia de
creacion y gestion de datos.

10mo antecedente:

(Alexis Girardet, 2021), con una investigacion de “Un enfoque BIM
paramétrico para fomentar el disefio y analisis de proyectos de puentes” hace
mencion que tiene por objetivo elaborar una serie de algoritmos para la
creacion de elementos que componen un puente, con parametros incluidos
que ayudaran a un posterior estudio en la especialidad de estructuras, dado
asi una solucion para el modelado de diversos tipos de puentes a través de la
metodologia BIM, se concluye que la utilizacién de Dynamo se logra el 48%
de eficiencia en los procesos de gestion de datos.
11vo antecedente:

(Xiaorui Xue, 2021), con su investigacion de “Generacion
semiautomatica de reglas l6gicas para informacion tabular en cédigos de
construccién para respaldar la verificacion automatizada de cumplimiento

del codigo” indicaron que a través de su investigacion se ha desarrollado la
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2.2.

automatizacion completa de la verificacion del cumplimiento de cddigos o
normas de la construccion en el pais de origen de esta investigacion a través
de la programacion de algoritmos, la metodologia empleada sigue la
secuencia en recaudar los cddigos de construccion y convertirlas en reglas
I6gicas para formar una base de datos a través de la programacion, luego la
recaudacion de informacién de la construccion y finalmente la comprobacion
de los cddigos de construccion, en los resultados se observé que el algoritmo
de generacion de reglas desarrollo correctamente los cddigos y reglas que
representaron con éxito la verificacion de estos cddigos, se concluye que la
utilizacién de Dynamo se logra el 32% de eficiencia para la obtencion de
valores booleanos que cumplen con las normas establecidas.

Bases Tedricas - Cientificas

2.2.1. Building Information Modeling (BIM):

¢ Qué es BIM?

Metodologia de la construccion que hace uso de distintas herramientas
tecnoldgicas e informaticas con el cual se elaborara un modelo de la edificacién
con toda la informacion que ésta requiera para su construccion, operacion y
mantenimiento, se utiliza a los elementos constructivos que cuentan con un
significado y una funcion a los cudles se puede incrementar informacion y tener
un modelo mucho mas preciso de la construccion (Smarsh, 2018).

De esto podemos concluir que BIM es una metodologia que nos permite
la integracion de toda la vida Gtil de un proyecto, gestionarla y analizarla con una

mayor eficiencia durante el ciclo de toda la vida atil del proyecto.
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Figura N°1: Ciclo de vida de un proyecto segtn el modelo BIM

BIM SOLUTIONS FOR
ARCHITECTURE AND

INGENIEERING

Nota. Estas etapas de la construccidn se agrupan en sub etapas las cuales son:
Disefio, construccion y operacion.

Fuente: Innova Engineering group. Building Information Modeling (BIM)

De esta manera se permite la integracion entre los sistemas que en
conjunto completan el proyecto, entre ellas tenemos: Estructuras, arquitectura,
estudio, instalaciones, presupuesto y cronogramas entre otras, y que a Su vez
también existe la coordinacidn entre todos estos componentes logrando un trabajo
colaborativo en todo el ciclo de vida del proyecto, esto nos permitira tener toda
la informacion adecuada y actualizada en tiempo real.

Obijetivos del BIM

La metodologia BIM segun “la guia de usuarios BIM” del traducido al
espafol del capitulo Building SMART, plantea algunos objetivos generales de
esta metodologia a seguir, las cuales son:
+«+ Brindar una mejor toma de decisiones para el proyecto.
+«+ Tener claro soluciones de disefio.

« Tener un andlisis mas detallado de los procesos en toda la fase de

construccion.
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« Mejorar la seguridad en todas las fases de construccion.

+«+ Brindar soporte y garantia en cuanto los presupuestos del proyecto.

« Tener una mejor gestion de los procesos de construccién, operacion y
mantenimiento del proyecto.

Reglamentos en la implementacion de BIM

El 26 de febrero en el afio 2014, en el Parlamento Europeo se redacto la
Directiva que obliga a los proyectos de construccion civil puablicos o
pertenecientes al estado se elaboren bajo la metodologia BIM, en el apartado
numero 4 de su articulo 22 indica lo siguiente: “Para contratos ptblicos de obra
y concursos de proyectos, los Estados miembros podran exigir el uso de
herramientas electrénicas especificas, como herramientas de disefio electronico
de edificios o herramientas similares”.

Este punto de comienzo fue un gran acontecimiento para poder dar un
paso adelante respecto a la implementacion y la adopcion de BIM, esto tendria
resultados positivos para los financiamientos publicos reduciendo costos, asi
mismo se desarrollaria un aumento en la competitividad dentro de la Union
Europea en los requerimientos de contratos a nivel internacional en la
construccién (Smarsh, 2018).

Figura N°2: Mapa de Implementacion de BIM a nivel mundial en el 2016

Mapa de Implantacion BIM 2016

Uso BIM Obligatorio en Proyectos Pablicos
Js0 Obligatorio previsto en Proyectos Pablicos
Uso habitual de BIM

Uso incipiente de BIM
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Nota. Implementacion de BIM en distintos paises del mundo con la descripcion
del uso u obligatoriedad por cada zona
Fuente: Implementacion BIM en nuestro entorno SS(BIM) 2016.

Implementacion de BIM en el Peru

El ministerio de economia y finanzas impuso en el 2023 una guia nacional
del Plan BIM Peri que define una estrategia a nivel nacional para la
implementacion gradual del modelado de informacion de construccion (BIM) en
las etapas del Ciclo de Inversién de entidades y empresas del sector pablico, en
cooperacion con el sector privado. Su finalidad es optimizar la calidad y
eficiencia de las inversiones hasta 2030, garantizando una ejecucién coordinada
en el marco del Sistema Nacional de Programacion Multianual y Gestion de
Inversiones.

Dimensiones del BIM

Estas dimensiones nos van a servir para clasificar los tipos de datos que
se van a integrar al proyecto, para ver el vinculo que traen entre estas y lo que
representan para el modelo de informacion en una construccion civil. Cada
dimensién incluye una base de datos de una misma naturaleza, por ejemplo, si se
afiaden datos sobre el tiempo de la construccidn, el proyecto va a adquirir una
nueva dimension respecto al tiempo o conocida como 4D, esto nos indica que a
medida que se afiade un nuevo tipo de informacion se afiade una nueva dimension

(Smarsh, 2018).
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Figura N°3: Escala de Dimensiones de la Metodologia BIM

7D

MANTENIMIENTO

5D
CONTROL COSTES - one
+ Gestion de operaciones
4D = * Mantenimiento
=

3D PROGRAMACION =

* Sostenibilidad
MODELO @ * Ecoeficiencia

* BIM As-Built

TRIMIMENSIONAL + Costes

w * Mediciones
é& * Programacién * Rentabilidad
* Simulacién
« Modelo * Plande ejecucién

* Economfa circular

tridimensional

* Visualizacion del
proyecto

Nota. Gréafico con las dimensiones y datos requeridos por cada una de ellas.
Fuente: Behance (2019).

2.2.2. Dynamo

¢ Qué es Dynamo?

Dynamo es un software de programacion grafica de cddigo abierto, que
sirve como herramienta de programacion visual la cual esta a disponibilidad de
uso tanto para desarrolladores de programacion o personas ligadas al mundo de
la construccién no programadores, se encarga de proporcionar la capacidad de
establecer secuencias del comportamiento, definir elementos personalizados de
I6gica; de los comandos utilizando distintos lenguajes de programacion visual y
textuales. Este programa nos ayuda hacer la programacion visual en el programa
de Revit, que nos permite modificar y gestionar los datos de los elementos asi
mismo crear elementos complejos a través de relaciones o algoritmos (Autodesk

Dynamo Studio, 2017).
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Figura N°4: Entorno de la extensién Dynamo Core 2.10.1.4002

Nota: Visualizacién de la interfaz de Dynamo, secuencia, conectores y nodos
respectivos
Fuente: Elaboracion Propia

La empresa Autodesk lo define como un software de “Programacion
grafica de codigo abierto para disefio” que se creo en el afio 2016 como un plugin
y en 2017 dentro de la pestafia de gestionar ya que es un software que permite
gestionar modelos, informativos y parametros (Autodesk Dynamo Studio, 2017).

Aplicaciones y usos de Dynamo

Con el software de Dynamo se puede lograr:

4 Automatizar procesos de creacién de elementos en solido en funcién a datos
paramétricos.

4 Automatizar procesos de célculo de valores de los elementos puestos en el

entorno de trabajo.

Buscar eficiencia en trabajos repetitivos, mitigando errores humanos

Relacionar datos de informacion entre otros programas del rubro

Configurar parametros

Buscar innovadoras formas de poder trabajar en la metodologia BIM

F F F F ¥

Disefios complejos a modelar
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Arranque de Dynamo

Para poder entrar en el entorno de Dynamo se puede acceder desde la
pestafia gestionar en la parte superior del interfaz de Revit, asi mismo debera estar
abierto un proyecto para que esto sea posible.

Interfaz de usuaria de Dynamo

El entorno de Dynamo se divide en cinco secciones:

+ Menu: Configuracién para la gestién de datos y archivos almacenados

+ Barra de Herramientas: En esta area se encuentran los botones de Nuevo,
Abrir en formato “. dyn” o “. dyf, Guardar, deshacer, Rehacer y Exportar
imagen a formato PNG.

+ Biblioteca: Seccion donde se encuentran los nodos clasificados por categoria
y subcategoria de funcion a realizar, se encuentran los botones de crear,
consulta y acciones. En este apartado se pueden encontrar los nodos ya sean
personalizados o que viene por defecto.

+ Espacio de trabajo: Entorno donde se desarrollan los algoritmos o la
programacion visual.

+ Ejecutar: Sirve para poder ejecutar los nodos disefiados ya sea de forma
manual o0 automatica esta ultima realizar las acciones de forma automatizada
siendo la menos recomendable ya que utiliza el procesador grafico del equipo

continuamente.
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Figura N°5: Espacios de trabajo en el entorno de Dynamo

Nota: Marcado de color azul: seleccion de nodo, color rojo: Automaético /
Manual, color verde: Vista 3D preliminar y color gris: El espacio de trabajo.
Fuente: Elaboracion Propia

Elementos de Dynamo

Nodos

Vendrian ser los elementos principales en el entorno de Dynamo, tiene la
funcion de realizar una accion sobre un modelo virtual realizado, estos a su vez
crean, modifican o extraen informacion. Cada nodo tiene que ejecutar un proceso
de accidén de forma individual ya sea de forma compleja o no. La agrupacion de
nodos a traves de conectores, hacen que se convierte en un flujo de trabajo,
obedeciendo al interprete o ejecutado. Los nodos gestionas informacién y acttan
en base a la organizacion que se personaliza:
% Nodo: Realiza una accion, marcado de color verde en la Figura BB
¢ Input: Entrada de informacion, se visualiza con el color azul Figura BB
% Output: Salida de informacion, se visualiza con el color Rojo BB
% Si se sefala con el cursor en los inputs o ya sea en el output, el programa

describe el tipo de valor que se requiera, en el caso de los nodos de debe

sefialar para posteriormente indicarle una funcion que deba actuar.
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Figura N°6 Visualizacion de nodos del software Dinamo

Nota: Se puede ver la demarcacién de las entras y salidas de datos, asi como el
nodo general.
Fuente: Elaboracién propia

Si un nodo no se enlaza con otro nodo este se sobre de color gris en la
parte superior, si este nodo funciona y tiene un resultado, entonces el color serd
negro con excepciones si se trata de un nodo basico como por ejemplo el nodo
“Point. By Coordinates” por la ausencia de valores el resultado final se interpreta
como (0,0,0) como punto de posicion.

Asi mismo el color sera naranja cuando el enlace esta con valores erréneos
la cual muestra un aviso de advertencia y de que esta mal, de color rojo cuando
el nodo no se encuentra en la base de datos por lo tanto se requiere reinstalar o
descargar. También es posible modificar la programacion por defecto de los
nodos personalizados al deseo del usurario. (Autodesk Dynamo Studio, 2017)

Alambres

Son elementos que se enlazan en los nodos para si poder realizar un flujo
de trabajo o de datos, se deben conectarse en un punto de entrada y un puerto de

salida. (Autodesk Dynamo Studio, 2017)
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Datos y flujos de Dynamo

Toda informacidon dentro de un modelado contendra informacion que nos
ayudara en diferentes areas constructivas, pero estas informaciones deben estar
organizadas ya que el modelo es la primera fase o parte base para poder hacer el
proceso de automatizacion posteriormente.

Beneficios por el proceso de automatizacion:

v Evita los errores humanos

v Acceso a datos no accesibles en el software

v" Ahorro en el tiempo de ejecucion del modelado

Los tipos de programacion son:

% Programacion grafica: Se utiliza formas o llamados nodos para poder
visualizar las secuencias, usualmente se parte de paquetes de nodos
preestablecidos asi mismo podriamos modificar o alterar los codigos default
como deseamos. Los softwares que se asimilan en el campo especificado es
el Rhinoceros, Grasshoper y Dynamo, todos ellos funcionan a través de

conectores llamados cables gréaficos (Dynamo Basico, 2017).

e

% Programacion de codigo: Se usa solo letras o escrituras de cédigo como
leguaje de programacion, el entorno solo es un block de notas lo que hace
que sea mas complicado al momento de programar. Los softwares que se
asimilan entre si es el Python, Visual Basic, Ruby y C# todos ellos con
lenguaje de programacion a base de textos (Dynamo Basico, 2017).

Los datos que fluiran a través de los conectores y llegan a los nodos
respectivos, pueden ser origen cualitativo o cuantitativo y estos podrian ser:

v" Numeéricos

v' Caracteristicas
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v Booleanos (Verdadero / Falso)

v’ Listas

v" Solido

Todos los nodos necesariamente necesitan datos de entrada para poder

ejecutar una accion, pero si no existe el resultado sera nulo o lo veriamos como

“Null” dentro el interfaz de Dynamo. (Autodesk Dynamo Studio, 2017)

Figura N°7: Flujo de datos con informacion existente en Dynamo

double
Valor por defecto : 0

Point.ByCoordinates

i

centerPoint

radius

Code Block

1.5, >

normal

Fuente: Elaboracién Propia
Nodo personalizado o custom nodes

La base de datos de Dynamo ya cuenta con nodos por default y originales

que tiene las acciones basicas para realizar, los nodos personalizados nos van a

permitir crear agrupacion de algoritmos que nos ayudaran a ejecutar una accion

especial que el programador y modelador necesitan al momento de realizar un

proyecto en especifico, estos nodos pueden ser publicados y compartidos. Para

poder crear un custom nodes se debera indicar Dynamo, entrar en el boton de

nodos personalizados, rellenar los datos correspondientes como la descripcion, la

biblioteca de ubicacién y la categoria (Autodesk Dynamo Studio, 2017).
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Figura N°8: Propiedades del nodo personalizado

R Propiedades de nodo personalizado — O X

Fuente: Elaboracién Propia

Los custom nodes se guardan en el formato de “.dyf” como extension,
para que se agrega de manera automatica a proyectos posteriores se tendra que
compartir de manera publica y asi quedando guardado en la base de datos de
Dynamo, lo encontraremos en la biblioteca.

Figura N°9: Edicion de nodo personalizado

Input
1 Description optional: String = - | »

Input
1iButtonText_optional: string = "Set Values~ |,

Input
1/Labelkidth_optional: int = 148 |

Nota: Entorno de edicion de un nodo personalizado, como se observa que hay
una seria de programacion dentro de un solo nodo.
Fuente: Elaboracién Propia
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Paquetes o Packages

Los paquetes de nodos son una lista o coleccion de nodos personalizados
que nos ayudardn a poder resolver problemas particulares y serviran de
complemento para trabajos complejos, estos paquetes son realizados por usuarios
terceros (Autodesk Dynamo Studio, 2017).

Estos paquetes se pueden instalar de forma rapida y directa en la barra de
herramientas, filtrar por nombre y afio. También se pueden descargar de los
paquetes de la pagina web: Dynamopackages.com

Los custom nodes mas convencionales y Utiles son:
Lunch box
Archi-lab
Clockwork
Data -Shapes
GeniusLoci
Modelical
ObjectG
Universo_BIM
Prorubim
SteamNodes

BimorphNodes

- F + & £ + & & + + + ¥

Chynamo
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Figura N°10: Cddigos Escritos en Python — Creacion de habitaciones

2.2.3. Norma Técnica de metrados
Partidas correspondientes a metrados para obras en la especialidad de
estructuras
Es La normatécnica de metrados vendria ser un documento indispensable
en obras de edificaciones y también para la elaboracion de expedientes técnicos,
el objetivo de la norma es proponer criterios para poder cuantificar las partidas
de gran relevancia que se realiza en las actividades del sector de construccion, asi
mismo este incluye lineamientos técnicos orientados por expertos. (Norma
Técnica de Metrados para Obras de Edificacién y Habilitaciones Urbanas, 2010).
Las partidas vendrian ser servicios o actividades que forman parte del
presupuesto de la obra, en tal sentido las partidas de puede ordenar de forma
jerarquizada en:
% Partidas de primer grado o titulo, agrupan partidas con descripciones en

comunes.

7/

% Partidas de segundo grado o Partidas — Sub Titulo, conjunto de partidas

genericas que se pueden realizar o como no.
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«+ Partidas de tercer grado o Partidas Basicas, partidas indispensables que se

tiene gue tener en cuenta.

+«+ Partidas de cuarto orden, partidas en casos especiales si se requiere.

A continuacion, las partidas correspondientes a metrados para obras en la

especialidad de estructuras:

Tabla N°1: Partidas en la especialidad de estructuras

ITEM PARTIDAS UNIDAD
OE.2.1 Movimiento de tierras
OE.2.1.1 Nivelacion de terreno
OE.2.1.1.1 Nivelacion. m2
OE.2.1.1.2 Nivelado apisonado m2
OE.2.1.2 Excavaciones
OE.2.1.2.1 Excavaciones masivas m3
OE.2.1.2.1 Excavaciones simples m3
OE.2.1.3 Cortes m3
OE.2.1.4 Rellenos
OE.2.14.1 Relleno con material propio m3
OE.2.1.4.2 Rellenos con material de préstamo m3
OE.2.15 Nivelacion interior y apisonado m2
OE.2.1.6 Eliminacion de material excedente m3
OE.2.1.7 Tablestacado o entibado
OE.2.1.7.1 Tablestacado para excavaciones, estructuras, m2
pozos, camaras subterraneas, etc.
OE.2.1.7.2 Tablestacado para excavaciones de zanjas m2
OE.2.2 Obras de concreto simple
OE.2.2.1 Cimientos corridos m3
OE.2.2.2 Sub zapatas o falsa zapata
OE.2.2.2.1 Para el concreto m3
OE.2.2.2.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.2.3 Solados m2
OE.2.24 Bases de concreto
OE.2.24.1 Para el concreto m3
OE.2.24.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.25 Estructuras de  sostenimiento  de
excavaciones
OE.2.25.1 Para el concreto m3
OE.2.25.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.2.6 Sobrecimientos
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OE.2.2.6.1 Para el concreto m3
OE.2.2.6.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.2.7 Gradas
OE.2.2.7.1 Para el concreto m3
OE.2.2.7.2 Para el encofrado y desencofrado en gradas m2
OE.2.2.8 Rampas
OE.2.28.1 Para el concreto e=m m2
OE.2.2.8.2 Para el encofrado y desencofrado en rampas m2
OE.2.2.9 Falso piso m2
OE.2.3 Obras de concreto armado
OE.2.3.1 Cimientos reforzados
OE.2.3.11 Para el concreto m3
OE.2.3.1.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.1.3 Para la armadura de acero Kag.
OE.2.3.2 Zapatas
OE.2.3.2.1 Para el concreto m3
OE.2.3.2.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.2.3 Para la armadura de acero. Kag.
OE.2.3.3 Vigas de cimentacion
OE.2.3.3.1 Para el concreto m3
OE.2.3.3.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.3.3 Para la armadura de acero Kag.
OE.2.34 Losas de cimentacién
OE.2.34.1 Para el concreto m3
OE.2.3.4.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.4.3 Para la armadura de acero. Kg.
OE.2.35 Sobrecimientos reforzados
OE.2.35.1 Para el concreto m3
OE.2.35.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.35.3 Para la armadura de acero. Kg.
OE.2.3.6 Muros reforzados
OE.2.3.6.1 Muros de contencion
OE.2.3.6.1.1 Para el concreto m3
OE.2.3.6.1.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.6.1.3 Para la armadura de acero. Kg.
OE.2.3.6.2 Muros de concreto, tabiques de concreto y

placas
OE.2.3.6.2.1 Para el concreto m3
OE.2.3.6.2.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.6.2.3 Para la armadura de acero. Kg.
OE.2.3.6.3 Pantallas, barandas y similares
OE.2.3.6.3.1 Para el concreto m3
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OE.2.3.6.3.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.6.3.3 Para la armadura de acero. Kag.
OE.2.3.7 Columnas
OE.2.3.7.1 Para el concreto m3
OE.2.3.7.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.7.3 Para la armadura de acero. Kag.
OE.2.3.8 Vigas
OE.2.3.8.1 Para el concreto m3
OE.2.3.8.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.8.3 Para la armadura de acero. Kag.
OE.2.3.9 Losas
OE.2.39.1 Losas macizas
OE.2.39.1.1 Para el concreto m3
OE.2.3.9.1.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.9.1.3 Para la armadura de acero. Kg.
OE.2.3.9.2 Losas aligeradas convencionales
OE.2.3.9.2.1 Para el concreto m3
OE.2.3.9.2.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.9.2.3 Para la armadura de acero. Kag.
OE.2.3.9.24 Para Ladrillos, Bloques Huecos o Elementos Und.
Livianos
OE.2.3.9.3 Losas aligeradas con viguetas
prefabricadas
OE.2.3.9.3.1 Para el concreto m3
OE.2.3.9.3.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.9.3.3 Para la armadura de acero. Kg.
OE.2.3.9.34 Para Bovedillas. Und.
OE.2.3.9.35 Para Viguetas Proporcionadas Por el m.
Fabricante
OE.2.3.94 Losas nervadas
OE.2.3.95 Losas cascara
OE.2.3.9.6 Losa hongo
OE.2.3.9.7 Losas especiales
OE.2.3.10 Escaleras
OE.2.3.10.1 Para el concreto m3
OE.2.3.10.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.10.3 Para la armadura de acero. Kg.
OE.2.3.11 Caja de ascensores y similares
OE.2.3.11.1 Para el concreto m3
OE.2.3.11.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.11.3 Para la armadura de acero. Kag.
OE.2.3.12 Cisternas subterréaneas
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OE.2.3.12.1 Para el concreto m3
OE.2.3.12.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.12.3 Para la armadura de acero. Kag.
OE.2.3.13 Tanques elevados
OE.2.3.13.1 Para el concreto m3
OE.2.3.13.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.13.3 Para la armadura de acero. Kag.
OE.2.3.14 Pilotes
OE.2.3.14.1 Para los pilotes Und./m.
OE.2.3.15 Caissones
OE.2.3.15.1 Para concreto Und.
OE.2.3.15.2 Para el encofrado y desencofrado Und.
OE.2.3.15.3 Para armadura Und.
OE.2.3.16 Estructuras de concreto pretensado o

postensado
OE.2.3.16.1 Vigas
OE.2.3.16.1.1 Para concreto m3
OE.2.3.16.1.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.16.1.3 Acero de Refuerzo Convencional Kg.
OE.2.3.16.1.4 Proceso de Anclaje Y Refuerzo Glb.
OE.2.3.16.2 Losas
OE.2.3.16.2.1 Para concreto m3
OE.2.3.16.2.2 Para el encofrado y desencofrado m2
OE.2.3.16.2.3 Acero de Refuerzo Convencional Kg.
OE.2.3.16.2.4 Proceso de Anclaje Y Refuerzo Glb.
OE.2.3.17 Estructuras prefabricadas m2
OE.24 Estructuras metalicas
OE.24.1 Columnas o pilares
OE.24.1.1 Para armado Und.
OE.24.1.2 Para montaje Und.
OE.2.4.2 Vigas
OE.24.2.1 Para armado Und.
OE.24.2.2 Para montaje Und.
OE.2.4.3 Viguetas
OE.243.1 Para armado Und.
OE.2.4.3.2 Para montaje Und.
OE.2.4.4 Tijerales y reticulados
OE.24.4.1 Para armado Und.
OE.2.4.4.2 Para montaje Und.
OE.245 Correas
OE.245.1 Para armado Und.
OE.2.45.2 Para montaje Und.
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2.3.

OE.2.4.6 Coberturas
OE.24.6.1 Con planchas corrugadas galvanizadas m2
OE.2.4.6.2 Con planchas corrugadas de fibra-cemento. m2
OE.2.4.6.3 Con planchas corrugadas de aluminio. m2
OE.24.6.4 Con planchas corrugadas plasticas. m2
OE.2.4.6.5 Con tejas. m2
OE.2.4.6.6 Con ladrillos de vidrio. m2
OE.2.4.6.7 Con vidrio. m2
OE.24.7 Elementos para aguas pluviales m2
OE.24.7.1 Para cumbreras m.
OE.2.4.7.2 A canaletas M
OE.24.7.3 Para bajantes M
OE.25 Estructura de madera
OE.25.1 Columnas o pilares Und.
OE.25.2 Vigas Und.
OE.25.3 Tijerales y reticulados Und.
OE.25.4 Correas m2/Und.
OE.25.5 Coberturas
OE.255.1 Con planchas corrugas galvanizadas. m2
OE.255.2 Con planchas corrugadas de fibra-cemento. m2
OE.255.3 Con planchas corrugadas de aluminio. m2
OE.255.4 Con planchas corrugadas plasticas. m2
OE.2.555 Con tejas. m2
OE.2.55.6 Con madera. m2
OE.255.7 Con diversas planchas lisas. m2
OE.2.5.6 Pilotes de madera Und.
OE.2.6 Varios
OE.2.6.1 Juntas m.
Fuente: (Norma Técnica de Metrados para Obras de Edificacion vy

Habilitaciones Urbanas, 2010).

Definicion de términos basicos

+ Complejidad de algoritmos:

La complejidad de los algoritmos expresa el grado de detalle y la

cantidad de operaciones que requiere un script para ejecutar una tarea

automatizada. En programacion visual, como Dynamo, se mide por el

nimero de nodos y conexiones empleados, lo cual influye tanto en la
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eficiencia como en la posibilidad de errores si el disefio no esta optimizado
(Turmo et al., 2021).
Eficiencia algoritmica:

La eficiencia algoritmica mide el rendimiento de un algoritmo en
relacion con los recursos que utiliza. En Dynamo y BIM, se traduce en el
tiempo ahorrado respecto al numero de nodos empleados en un script
(Cormen et al., 2022).

Eficiencia por nodo:

Es la relacion entre el tiempo ahorrado y la cantidad de nodos usados en
un script, indicando la optimizacion de la programacion visual en BIM
(Cormen et al., 2022).

Flujo de Trabajo:

Secuencia de procesos por lo cual se introduce parte de un trabajo desde
su punto de inicio hasta su finalizacion. (Extraccion y Edicidn de datos con
Dynamo y Hoja de Calculo, 2018).
indice de automatizacion por Scripts:

Es la proporcidn de tareas automatizadas respecto al numero de scripts
empleados, reflejando la eficacia de Dynamo para reducir procesos manuales
(Groover, 2020).
indice de complejidad del Proyecto:

Es una medida que evalla la dificultad de una obra segun la cantidad de
actividades, sus interdependencias y los recursos requeridos, Util en BIM para

estimar el grado de automatizacion necesario (Lessard et al., 2014).

31



Modelado 3D en Revit:

El modelado 3D en Revit es la representacion digital paramétrica de los
elementos de una edificacion, donde cada componente integra informacion
geométrica y constructiva. Esto permite coordinar el disefio y extraer
metrados de forma precisa y automatizada (Eastman et al., 2018).

Nodo:

Son objetos individuales que se enlazan a traves de la programacion
visual con la finalidad de realizar una accién u operacion. (Autodesk Dynamo
Studio, 2017).

Nivel de Automatizacion:

El nivel de automatizacion indica cuanto de un proceso manual es
reemplazado por operaciones digitales. En Dynamo y BIM, se expresa como
el porcentaje de partidas generadas automaticamente respecto al total
(Groover, 2020).

Packages:

Coleccion de nodos personalizados creados por nodos de defecto,
desarrollados por terceros. (Autodesk Dynamo Studio, 2017).
Productividad:

La productividad es la relacion entre los recursos empleados y los
resultados alcanzados. En BIM y Dynamo, se refleja en el trabajo ejecutado
o el tiempo ahorrado frente al método tradicional (Harris & McCaffer, 2013).
Porcentaje de reduccion de tiempo:

Es el indicador que mide la eficiencia lograda al comparar el tiempo de
un proceso manual con el obtenido mediante herramientas automatizadas

como Dynamo (Groover, 2020)
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+ Programacion visual:

La programacion visual es un enfogue en el que la creacion de algoritmos
se realiza mediante bloques graficos o nodos interconectados en lugar de
escribir lineas de codigo textual. (Dynamo Primer, 2022).

+ Script:

Son secuencias de codigos abiertos o cerrados que tiene como objetivo
realizar una funcion dentro de un sistema. (Extraccion y Edicion de datos con
Dynamo y Hoja de Calculo, 2018).

+ Script por tarea:

Es la relacion entre los scripts utilizados y las actividades automatizadas,
lo que permite medir la eficiencia de la programacion visual en BIM
(Groover, 2020).

+ Tiempo de programacion:

Es el periodo dedicado a desarrollar y ajustar un script, reflejando el
esfuerzo invertido en configurar nodos para automatizar tareas en BIM con
Dynamo (Turmo et al., 2021).

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Hipotesis alterna (Hi):

Existe una relacion entre el uso de Dynamo a través de BIM vy la
automatizacion de metrados estructurales durante la etapa de la formulacion del
proyecto de edificaciones de los pabellones del colegio César Vallejo N°34047,

en el distrito de Yanacancha.
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2.5.

Hipotesis nula (HO):

No existe relacion significativa entre el uso de Dynamo a través de BIM

y la automatizacion de metrados estructurales durante la etapa de la formulacion

del proyecto de edificaciones de los pabellones del colegio César Vallejo

N°34047, en el distrito de Yanacancha.

2.4.2. Hipotesis especificas:

a.

(Hi): Existe una relacion entre la programacion visual en Dynamo y
el nivel de automatizacion de metrados estructurales.

(Ho): No existe una relacion entre la programacion visual en Dynamo
y el nivel de automatizacion de metrados estructurales.

(Hi): Existe una relacion entre la complejidad de los algoritmos y la
eficiencia algoritmica en la automatizacion de metrados estructurales.
(Ho): No existe una relacion entre la complejidad de los algoritmos
y la eficiencia algoritmica en la automatizacion de metrados
estructurales.

(Hi): Existe una relacion entre el modelado 3D en Revit y la
productividad durante la elaboracion de metrados estructurales.
(Ho): No existe una relacion entre el modelado 3D en Revit y la

productividad durante la elaboracion de metrados estructurales.

Identificacion de variables

2.5.1. Variable independiente

Variable N° 1: Dynamo a través de BIM.

2.5.2. Variable dependiente

Variable N° 2: Automatizacion de Metrados estructurales.
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2.6.  Definicion Operacional de variables e indicadores
Tabla N°2: Operacionalizacién de variables
VARIABLE | DEFINICION CONCEPTUAL |DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES
Es un software de programacion | Usando como lenguaje de | D1:  Programacion | 11: Indice de
Variable visual que nos permite programar | programacién visual para la | Visual. complejidad  del
. . . Proyecto
independiente: en un entorno de lenguaje visual o | creacion de una serie de | D2: Complejidad de |2_y Tiempo de
(Variable N° 1) , . ] . i -
algoritmos con paquetes de los | algoritmos, para asi poder luego | algoritmos. programacion.

Dynamo a programas de Revit y Navisworks. | automatizar procesos que se tienen | D3: Modelado 3D en | 13:  Indice de
: . . . . automatizacion
traves de BIM (Kensek, 2014). segun la necesidad del usuario en | Revit. .
por Scripts.
el entorno de Revit.
Es el proceso durante la etapa de | Usando la automatizacion para el | D1: Nivel de | I11:  Script por
Variable disefio de un proyecto de | proceso de cuantificacién | Automatizacion. tarea.
dependiente: | construccion lo que hace que | automatica de metrados a través de | D2: Eficiencia | 12: Eficiencia por
(\Variable N° 2) | aumente su produccion y fatiga los | unadd-iny la creacion de planillas | algoritmica. nodo.

Automatizacién
de Metrados

estructurales

errores a un 90% en la gestion de
la informacién. (Franco de Souza,
2017).

de forma automatica y confiable

con todo los  parametros,

dimensiones y caracteristicas

personalizados por el usuario.

D3: Productividad.

13: Porcentaje de
reduccion de

tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada ya que para llegar al objetivo se va a
emplear distintas estrategias de desarrollo al realizar la programacion de
algoritmos, para esto sera necesario nutrir de teoria el uso y manejo de Dynamo
junto con Revit para que de esta manera se puedan generar conocimientos y estos
ser empleados para emplear estrategias que ayuden al desarrollo de la
investigacion. (Hernandez-Sampieri, 2018).
Nivel de investigacion

Esta investigacion se desarrollara bajo el nivel de investigacion relacional
en todo el proceso que conlleva el desarrollo de esta misma, primeramente,
debido a que se busca medir la relacion entre las dos variables dentro del &mbito
de la construccion dentro de la etapa de formulacidn de un proyecto, incluido a
esto se tomard la bdsqueda de informacion que nos ayudard en toda la
investigacion, esto explicado en el desarrollo y programacion de la Tesis.

(Hernandez-Sampieri, 2018)

36



3.3.

Meétodos de investigacion

Se utiliz6 el método sintético como enfoque general, ya que facilité el
desarrollo de los objetivos sin inconvenientes, dando como inicio de la
investigacion se comienza con la eleccion de un proyecto simple, en este caso ya
determinado a través del muestreo una institucion educativa ubicada en la ciudad
de Cerro de Pasco dicha construccion culmind el 2019, y recolectar la
informacién de dicho proyecto como es el expediente técnico, planos,
presupuesto, cronograma, especificaciones técnicas y demas, incluido el modelo
3D de la edificacion.

El enfoque de Investigacion es cuantitativo ya que para poder aclarar
todas las dudas presentes sobre el problema de investigacion junto a las hipotesis
se procede a la recoleccion el andlisis de los datos (Hernandez-Sampieri, 2018),
en este caso la informacidn recaudada se apreciard en los documentos para la
construccién del proyecto mencionados en el parrafo anterior.

Con la informacion obtenida y el modelado 3D en Revit ya completos se
empezara a realizar la programacion en Dynamo Yy el desarrollo de algoritmos
para el proceso de automatizar metrados, para esto se ha desarrollado flujos de
trabajo que nos ayudaran en el proceso del desarrollo de los algoritmos visto en
los anexos posteriormente.

Finalmente se realizara la obtencion automatizada de la cuantificacion de
los metrados en partidas estructurales del proyecto designado la cual
someteremos a una comparacién con los valores del metrado real realizado por
nosotros mismos Yy abalados juicio de expertos, asi mismo la variacion que esta
pudo determinar en cuanto a costo y una estimacion de tiempo, la precision de

metrados, y la eficiencia y productividad.
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Disefio de investigacion
El disefio de esta investigacion es no experimental, ya que no hace uso de
distintas muestras a las que debemos someter a distintas pruebas, a pesar de tener
parametros e indicadores para llegar a los resultados esto se realizara con un solo
elemento o muestra de investigacion la cual se generara a traves de los resultados
después de la programacion con Dynamo. (Hernandez-Sampieri, 2018).
Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion
La poblacién a estudiar es todo los metrados de todas las partidas
estructurales de los distintos modulos del expediente Técnico del Colegio
Nacional Cesar Vallejo 34047 ubicado en la Av. Columna Pasco — Yanacancha,
lo cual se identificd 39 partidas estructurales de los tres modulos en analisis.
Ya que al tratarse de una institucion educativa cuyo afio de construccion finalizé el
2019 se tiene informacidn reciente y actualizada sobre el expediente, planos y

metrados de este proyecto.

Figura N°11: Poblacion: Ambientes de la I.E. Cesar Vallejo N°34047
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Nota. Los modulos se encuentran en los interiores de los cuadrilateros
representados por M3, M4 y M5 respectivamente sefialando el orden y la
identificacion de estas que contienen partidas estructurales.

Fuente: Adaptado Google Maps.

3.5.2. Muestra:
El célculo de la muestra se dio en base a la siguiente formula del calculo
poblacion finita:

_ NxZPsps(1-p)
_(N—l)*e2+ZZ*p*(1—p)

n

Donde:

n= Tamario de la muestra.

N= Tamafio de la poblacién o universo.

Z= Parametro estadistico que depende del nivel de confianza.

e = Error de estimacion maximo aceptado.

P = Probabilidad de que ocurra el universo.

Para el calculo se tomo los 39 datos de todas las partidas estructurales de
todos los 3 mddulos (M3, M4 y M5) como poblacion. El error de estimacion
maximo aceptado le estoy tomando +4% 6sea practicamente es 8%. EIl parametro
Z depende del nivel de confianza que le estimas a tu investigacion lo cual sera un
95%.

Nivel de confianza

95%
(1—a«@=1—0,05

Z = —1.96 Z=0 Z = 1.96

Nivel de confianza Z (1-a) 90% 95% | 95,50% | 99%
Coeficiente de confianza 1,64 1,96 2 2,58
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Y el valor P eso depende de la probabilidad de que va ocurrir como
nosotros no tenemos nada seguro se coloca 50% la probabilidad que esto ocurra
y el 50% que no ocurra.

_ 39 % 1.96% % 0.5 * (1 — 0.5)
" (39 —1) % 0.082 + 1.962 * 0.5 * (1 — 0.5)

n

n = 31 Partidas estructurales

La muestra estuvo conformada por todos los metrados correspondientes a
las partidas estructurales de los médulos M3, M4 y M5, excluyendo Unicamente
aquellas partidas preliminares de caracter general. En total, se evaluaron 31
partidas estructurales pertenecientes a la I.E. César Vallejo, ubicada en la ciudad
de Cerro de Pasco. La seleccion de esta muestra fue de tipo intencional y por
conveniencia, debido a que todos los ambientes de los modulos analizados
incorporan elementos estructurales indispensables para el desarrollo de los

metrados requeridos en la investigacion.

Figura N°12: Muestra: Pabellon N° 1 de la I.E. Cesar Vallejo N° 34047
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3.6.

3.5.3. Muestreo:

Para poder seleccionar la muestra se observo que esta deberia cumplir y
contener dentro de si a los parametros necesarios de medicion para realizar la
cuantificacién en el proceso de metrados, seguidamente verificar que partidas
estructurales correspondientes a la poblacion cumplen con estos requisitos, de
esta manera se optd una seleccidon intencional en base a los criterios ya
mencionados y adaptandose al tipo de muestreo NO PROBABILISTICO por
CONVENIENCIA.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La investigacion empled como técnica central la revision documental,
debido a que la fuente primaria de informacion fue el expediente técnico original
del proyecto educativo estudiado. A partir de este expediente se extrajeron los
planos, metrados, presupuesto y especificaciones estructurales necesarios para
reconstruir el modelo BIM y generar las rutinas de automatizacion en Dynamo.
De manera complementaria, se aplicé la técnica de correccion de metrados
independiente, mediante la cual se recalcularon manualmente las cantidades
estructurales con el fin de obtener un segundo conjunto de datos verificables y
comparables con los resultados automatizados. Para la recopilacion y
organizacion de la informacidn se utilizaron fichas de registro técnico, disefiadas
para documentar parametros geométricos y cuantitativos tanto del expediente
como de la correccién de metrados independiente. Asimismo, se emplearon
cuestionarios de evaluaciéon por juicio de expertos, donde profesionales con
experiencia en estructuras analizaron la coherencia entre los metrados originales,
los recalculados y los generados por Dynamo. Estos instrumentos permitieron

asegurar la confiabilidad de los datos y establecer una base metodolégica sélida
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para el contraste entre el proceso manual y la automatizacién dentro del entorno
BIM.
3.6.1. Equipo informativo

Para el desarrollo de los objetivos propuestos en el proyecto de
investigacion, se utilizard un equipo tecnoldgico e informativo, asi mismo se
utilizan dos softwares informaticos relacionados a la tecnologia BIM para el
desarrollo del trabajo de investigacion.

Figura N°13: Ordenador HP ProBook Utilizado en el desarrollo del proyecto

Fuente: (HP Componentes, 2020)

Con el propoésito de disponer con un buen equipo informaético y
condiciones requeridas para los trabajos que se realizan en la metodologia BIM
de opto por utilizar un ordenador portatii HP - ProBook 450 G8 cuyas
especificaciones son las siguientes:

v Procesador: Intel Core i7

v' Controlador grafico: GeForce RTX 2060, GDDR6 6GB

v" Memoria RAM: DDR IV 16GB*2 (2666 MHz)

v Almacenamiento 1TB NVMe PCle Gen3x4 SSD

v' Pantalla 15.6" FHD (1920x1080), IPS-Level gaming panel120Hz Thin Bezel
v/ Céamara de portatil HD type (30fps@720p)

v Conectividad Gb LAN Intel Wireless-AC 9560 (2*2 a/c) + Bluetooth v5
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v’ Bateria 6 celdas de lon de litio 51 Whr
v’ Sistema operativo Windows 11 Home
v Dimensiones 357.7 x 248 x 27.5 mm
v' Peso 2.3Kg
3.6.2. Softwares

Autodesk Revit

Es un programa de modelado aplicado en la metodologia BIM, que es
utilizado por ingenieros, arquitectos, disefiadores y administradores en el campo
de la construccion virtual. El software nos permite generar modelos en 3D, asi
mismo el poder entrar a s base de datos y configurar al deseo del usuario y la
administracion de todos los pardmetros que se involucran en el ciclo de vida de
una edificacién, desde su etapa inicial hasta la demolicion.

Figura N°14: Interfaz del programa Autodesk Revit 2021

20 Ae-0 ENE-= Autodesk Revit 2022 - WB_Wilder Arteaga - Vista 3D: {30} o e A _ &8 X

rquitectura  Estructura ricado  Sistemas Inserter  Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Modificar (@~
Q Muro ~ = # A A =P aleg o i)
lo_ X 2a BE
@ Pilar B ud [ Recubrimiento e Uy
Viga Conexion  Aislada Muro Losa  Armadura ™ ~ Componente Por Agujero Definir
& Suelo + [[[] Sistema de vigas < [B, Area de mallazo &1 Acoplador de armadura - @&~ cra 7 &
Estructura  Conexién v » Cimentacién Refuerzo ~ Modelo Hueco Referencia Plano de trabajo
X 3 (30} X 5 Navegador de proyectos - WB_Wilder A.. X

@0, Vistas (todo)
Leyendas

® de planificacién/Cantidades

(todo)

s

v Editar tipo

Y P! c; 1:3 OO & +GHBREHEB P o G &2 —_ kst —
Clic para seleccionar, TAB para alternar, CTRL para afiadiry MA (7 ) B Modelo base G =N B N )

Fuente: Elaboracion Propia

Clasificacion de elementos en Revit
Uno de los puntos mas convenientes que tiene el software es que nos

permite crear elementos y agruparlos como una identidad llamados dentro del
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entorno de Revit las familias, ese procedimiento de generacion de familias se
puede hacer de manera sencilla y con ninguna programacion, asi tenido los
elementos principales que contiene Revit.

Figura N°15: Jerarquia de datos en Revit

DISCIPLINA ———- Estructuras

CATEGORIA ——- Perfiles Metilicos

| FAMILIA | —- Perfiles de Tuberias

| | el TUBEFiA D=5CM

Fuente: Elaboracion Propia

Las disciplinas maestras que tiene Revit por defecto y que no se pueden
modificar vendrian ser las siguientes:
v Especialidad de Arquitectura
v Especialidad de Estructura
v Especialidad de Hidrosanitaria
v Especialidad de MEP

Modelado paramétrico

Los elementos de Revit contienen datos que los caracteriza llamados
parametros estos valores estan expresados en nimeros, texto, valores booleanos,
etc. Estos valores nos ayudaran a poder gestionar y modificar la informacion de
todos los elementos, asi como también nos permite crear parametros
personalizados por el usuario y compartirlo en proyectos a modelar. (Martinez,

2019).
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Figura N°16: Parametros de un elemento perteneciente a una familia

Propiedades de tipo *

Familia: WE_Columnas tipo L 2 ~ Cargar...
Tipo: SCCO01_COL_ELE_, 5x.25m i Duplicar. ..
Cambiar nombre. ..
Parémetros de tipo
Pardmetro Valor ‘:|

Estructura H

Forma de seccién ESin definir

Cotas H

d 500.000 mm

C 250,000 mm

b 250,000 mm

a 500,000 mm

Base

Datos de identidad %

Clave de nombre de seccidn

Imagen detipo

MNota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipo
URL
Descripcign

Cadigo de montaje
Costo

£0Qué hacen estas propiedades?

<< Vista previa Cancelar

Nota: Parametros de una Columna Rectangular Tipo L2
Fuente: Elaboracion Propia

Indicador de nivel de desarrollo

También Ilamado en abreviado LOD, este valor nos representa el nivel de
desarrollo que se realizado en un proyecto, convencionalmente se encuentra en
valores de 100 y superiores cuando se realiza detalles especiales (Montellano,

2013).

+ LOD 100 es el nivel de detalle que se usa para proyectos de factibilidad, datos
que nos ayudara para la cuantificacion de metrados y posterior presupuesto
(Montellano, 2013).

+ LOD 200 define la grafica de los elementos en sélido, ubicacion,
dimensiones, posicion y nivel de referencia, estos datos son detallados y nos
ayudaran a describir de buna calidad la planilla de metrados (Montellano,

2013).
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4 LOD 300 define las dimensiones de un sélido de manera mas precisa, asi
como la ubicaciéon y valores no graficos que nos ayudaran a tener un
presupuesto con precision (Montellano, 2013).

4 LOD 400 este nivel se enfoca en los detalles del grafico para facilitar el
proceso de construccion en campo, estos modelos vendrian ser de
visualizacion realistica (Montellano, 2013).

Figura N°17: Niveles de desarrollo - LOD

<> o
5 i
<
10D 100 10D 200 10D 300 10D 350 10D 400

Nota: Se muestra los niveles de desarrollo en una zapata y columna con sus
gréficos respectivos.
Fuente: Elaboracion Propia

Modelado paramétrico estructural

Los criterios vendrian ser reglas que debemos de cumplir en el proceso de
modelado de un proyecto, los estandares seran regidos por el usuario responsable,
el deberéd asumir el criterio de las categorias a utilizar, asi como que parametros
permitir en el flujo de trabajo en funcion a los resultados que desee tener del

proyecto.
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Figura N°18: Criterios de modelo para un casco estructural

Fuente: Elaboracion Propia

Revision del Modelo Paramétrico

Posterior a realizar el modelo tridimensional es necesario poder realizar
la verificacion los criterios que defini6 del usuario responsable del proyecto, este
apartado tiene la finalidad de verificar si cumple con los estandares de la
metodologia BIM.

Dynamo for Autodesk Revit

La empresa Autodesk lo define como un software de “Programacion
grafica de codigo abierto para disefio” que se creo en el afio 2016 como un plugin
y en 2017 dentro de la pestafia de gestionar ya que es un software que permite
gestionar modelos, informativos y parametros (Autodesk Dynamo Studio, 2017).

Autodesk AutoCAD 2021

Auto CAD (Computer-Aided Design) es un software de disefio en 2D y
3D asistido por un ordenador que de utiliza para poder disefiar planos en su
diversidad obteniendo velocidad y precisién en los resultados (Autodesk

AutoCAD, 2021).
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3.7.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
3.7.1. Seleccion:

Los datos considerados de la seleccion son los metrados elaborados por el
mismo investigador, recalculados empleando los planos originales del expediente
primigenio.

3.7.2. Validacion:

Para la validacion de la investigacion se aplico el método de juicio de
expertos. Se elaboraron dos cuestionarios con preguntas cerradas basadas en la
escala Likert: el primero permitié verificar la precision de los metrados
recalculados por parte de un ingeniero especialista en metrados y BIM; vy el
segundo permitié evaluar la correcta estructuracion y conexion de los algoritmos
desarrollados.

3.7.3. Confiabilidad:

Los datos obtenidos son precisos y confiables ya que esta aplicacién se
tuvo que probar en mas de 3 madulos (I11, IV y V) de andlisis. Una vez obtenidas
las valoraciones del juicio de expertos, fue necesario asegurar que los
instrumentos aplicados realmente midieran de manera estable y coherente. Por
ello, se evaluo la confiabilidad de los cuestionarios, buscando comprobar que las
respuestas recogidas mantuvieran consistencia interna y reflejaran criterios
sOlidos. Este paso permitio tener la tranquilidad de que los resultados no
dependian del azar, sino de una apreciacion firme y bien fundamentada por parte

de los especialistas.
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3.8.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
3.8.1. Procedimiento

Descripcion de los procedimientos a realizar en la investigacion

El desarrollo del método de estudio se enfoca en el estudio del impacto de
Dynamo en obras de edificaciones, para la cuantificacion de partidas en la
especialidad de estructuras acorde a la norma técnica de metrados, frente al
método convencional ya que para realizar el calculo de metrados de una obra de
construccién vendria ser algo muy complejo en funcion a la envergadura del
proyecto.

El objetivo del proyecto consiste en realizar un modelo tridimensional
optando un nivel de detalle LOD 300, asi mismo partiendo de una plantilla
personalizada a la especialidad de estructura, para los elementos que se va a
cuantificar y una posterior comparacién con valores de la planilla de metrados
realizado por el método convencional o tradicional.

Al inicio del proyecto de investigacion se debera de recolectar los datos
de la muestra como: Planos en formato “.dwg" asi mismo como la planilla de
metrados en la especialidad de estructura que se ha realizado en la obra ya
existente y a partir de estos se podra realizar el proceso de modelado en el
software Revit version 22.

El modelo 3D que se va elaborar sera de una Institucién Educativa, cuyos
elementos contaran con informacion almacenada y datos parametrizados que nos
ayudaran a poder gestionarlos el proceso de automatizacion dentro del interfaz de
programacion visual. Cabe mencionar que se debe de tener un adecuado modelo

generado en el entono de trabajo ya que, si hubiera errores o conflictos en el
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modelo, el proceso de automatizacion no seria preciso lo cual significa que nos
daria datos erroneos e incluso no funcionaria la programacién visual.

De esa manera después de haber realizado el modelo 3D adecuado se
podra realizar el proceso de programacion visual en el entorno de Dynamo.
Dentro de la norma técnica de metrados que nos ayuda a poder realizar la
cuantificacion de cantidades de elementos diversos y poder jerarquizarlos segun
su accion en el trabajo de campo, nos da tres puntos de sub partidas en los
elementos estructurales que vendrias ser: Movimiento de tierras, Concreto,
Encofrado y Armadura de Acero, asi mismo se debe considerar las sub partidas
de material de relleno y excavacion.

En tal sentido el fin de poder tener una planilla de metrados completa y
de calidad considerando todas las partidas que se puedan involucrar en el modelo
que se va a desarrollar, por lo tanto, se ha considerado elaborar 4 scripts que
unificarian todos los valores que se requiere en una planilla de metrados, vendrian

ser las siguientes.

R/

% Elaboracion de un algoritmo para las partidas de encofrado, considerando los

valores de largo, ancho, area, ubicacién, nivel y descripcion.

R/
L X4

Elaboracion de cédigo en Python para la creacion de material de relleno en

partidas relacionadas a cimentaciones.

X3

% Elaboracion de un algoritmo para las partidas de armadura de acero, con

valores de peso, elemento estructural, ubicacion, nivel, alto y descripcién.

K/

% Elaborar el algoritmo de cuantificacion de partidas a nivel general de todo el
proyecto con los items considerados por el usuario.
Dentro de la programacion visual se usara nodos por defecto del sistema,

asi como nodos personalizados por terceros que nos ayudara en casos especiales
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3.9.

que vamos a requerir, asi mismo se debera elaborar codigos en lenguaje escrito
en el entorno de Python los cuales nos ayudara a realizar accione complejas que
nos tomaria tiempo realizarlo de manera grafica o visual.

Ya teniendo los valores de las partidas unificadas en una planilla de
metrados, se verificara si estos cumplen con las reglas propuestas por el disefiador
y programador, si no cumplieran con las reglas o hubiera un conflicto se tendra
que rectificar el flujo de automatizacion del trabajo realizado.

Ya verificado y teniendo la certeza de tener una planilla de metrados de
calidad, precision, y real del modelo, se compara estos resultados con los valores
de la hoja de metrados del expediente técnico recolectado de la muestra que
vendria ser una institucion educativa, y asi poder tener los valores de escala en
cuanto a tiempo, calidad, costo, margen de error. En tal sentido se podréa ya tener
la presentacion de los resultados correspondientes a los objetivos propuestos y
tener una conclusion del proyecto de investigacion.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico que se le dara a la investigacion sera a través de
la estadistica inferencial, ya que a través de andlisis vamos a estimar parametros
que nos ayudaran a probar nuestras hipotesis, con el método de analisis
paramétricos (Hernandez-Sampieri, 2018) que se realizara la Prueba de
Normalidad de test de shapiro- wilk en base que solo existe menos de 50 datos en
el analisis.

El tratamiento se analiza con dos datos esenciales los cuéles seran:

- Metrados elaborados por nosotros mismos y avalados por el juicio de
expertos.

- Metrados automatizados con Dynamo.
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Figura N°19: Proceso de datos para la elaboracion de metrados

automatizacion en Dynamo en partidas de metrados estructurales

DYNAMO A TRAVES DE BIMPARA LA

AUTOMATIZACION DE METRADOS ESTRUCTURALES,
DURANTE LA FORMULACION DE UN PROYECTO DE

EDIFICACION EDUCATIVA EN PASCO, 2024

i .
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.10.

Orientacion ética, filosofica y epistémica
3.10.1. Orientacion ética

En atencidn al respeto hacia los participantes, esta investigacion incorpora
principios bioéticos. Segun Martin (2013), los lineamientos éticos aplicados a la
metodologia investigativa consideran los principios de autonomia, beneficencia,
no maleficencia y justicia (p.29).

Principio de Autonomia:

De acuerdo con Martin (2013), su base filosofica se sustenta en Kant,
quien sostiene que ‘la persona es un fin en si misma y no debe ser tratada como
un medio’ (p.29). En relacion con el ‘respeto a los puntos de vista’, la
investigacion establece que los participantes fueron considerados libres y sin
coercion; ademas, contaron con la facultad de retirarse del estudio si asi lo
decidian, garantizando su derecho a la autodeterminacion sin que ello genere
algun tipo de consecuencia.

Principio de Beneficencia:

Basandose en el principio de beneficencia entendido como ‘Hacer el
Bien’, esta investigacion resulta provechosa para la Escuela de Ingenieria Civil,
puesto que el diagndstico realizado y la propuesta formulada fortaleceran el nivel
investigativo en la gestion educativa. Indica Martin, 2013, que ‘la beneficencia
sin autonomia conduciria a posturas paternalistas. No debe interpretarse como
caridad o compasion, pues se ejerce entre personas autonomas con capacidad para
decidir’ (p.29).

Principio de no maleficencia:

Partiendo del principio de ‘no causar dafio’, esta investigacion no genera

perjuicios ni afectaciones, ya que en todo momento se garantizd la
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confidencialidad de los participantes, orientandose siempre a promover el
bienestar colectivo de la poblacion involucrada. Sefiala Martin (2013) que ‘si en
alguna situacién no es posible generar un bien, al menos debe evitarse producir
un mal. Este principio prevalece cuando entra en conflicto con otros principios’
(p.29).

Principio de justicia:

En cuanto a la dignidad, consideracion y respeto, la investigacion
garantiza que todos los participantes recibieron iguales derechos, un trato
equitativo y acceso a la socializacion de los resultados; ningun individuo fue
objeto de discriminacion bajo ningun criterio, procurando asi el cumplimiento del
derecho a la justicia y la equidad. Martin (2013) explica que este principio fue el
altimo en incorporarse, no de manera fortuita, sino porque histéricamente tardo
maés en reconocerse dentro de la ética biomédica. Desde la tradicion aristotélica,
la justicia implica ‘tratar igual a quienes son iguales y de manera distinta a quienes
son distintos’, es decir, otorgar a situaciones similares un tratamiento equivalente
(p-29).

3.10.2. Orientacidn filosofica y epistémica

La presente investigacion se sustenta en la perspectiva filoséfica del
intuicionismo. Esta corriente surge como una oposicion al logicismo de Russell,
rechazando su caracter no constructivo y las paradojas derivadas, y se fundamenta
en tres postulados centrales:

I. los objetos de estudio se originan directamente desde la intuicion pura, siendo

anteriores al lenguaje y a los sistemas l6gicos.
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Il. las reglas que determinan su comportamiento provienen de su proceso de
construccién y no de estructuras logicas externas, como planteaban Frege y
Russell

I1l. este enfoque permite comprender fendbmenos complejos, como la influencia

del liderazgo directivo en el desempefio docente (Brouwer, 1983, p. 72).

A partir de los hallazgos expuestos en este estudio, se plantea que ‘el
liderazgo transformacional mantiene una correlacion positiva con un desempefio
mas eficiente, mayores niveles de innovacion y un clima institucional favorable,
fundamentado en sus cuatro componentes: Influencia Idealizada, Motivacion

Inspiradora, Estimulacion Intelectual y Consideracion Individual® (72:2).
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
Los trabajos desarrollados en la investigacion, debido a la propia
naturaleza de ésta al ser del tipo No Experimental, se estructurd con la siguiente
metodologia:
%+ Recaudacion de informacién: de partidas desarrolladas en el componente de
estructuras del pabellon N°1 (Médulos I, IV y V) de la Institucion
Educativa N°34047 Cesar Vallejo y la cuantificacion de estas mismas del

proyecto primigenio.

K/

» Desarrollo de los algoritmos con Dynamo para cada partida existente en el
proyecto original del expediente (Ver anexos), para la cuantificacion y

obtenciéon de metrados estructurales automatizada.

K/

% En labase de Revit y con los algoritmos desarrollados plantear el Modelo 3D
del Pabellon N°1 (Mdédulos 11, IV y V) de la institucion educativa N°34047

Cesar Vallejo.
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%+ Obtener progresivamente los resultados automatizados de las partidas de los
metrados estructurales del pabellon N° 1 (Modulos 11, IV y V).

4.1.1. Datos recolectados

La informacidn base recolectada para el desarrollo de los algoritmos para
las partidas adecuadas fueron tomadas del expediente primigenio la cual fue
solicitada a través de un proceso administrativo y documentado teniendo
respuestas positivas por parte del Gobierno Regional de Pasco quien estuvo a
cargo del proyecto, esta informacion se otorgd de manera digital a los
investigadores para un mejor manejo de los datos, asi mismo se obtuvieron las
partidas de metrados presente en el Acta de Recepcion de Obra que se utilizé
como datos finales de la obra y se tomaron como reales para la posterior analisis
de los resultados obtenidos con el proceso de Automatizacion con Dynamo.

Figura N°20: Formato original de los metrados por médulos

8401 METRADO - MODULO | - OBRAS PROVISIONALES Y PRELIMINARES xlsx 153573 44, Hoja de calculo de ... §09/12/2015 07:35 p. m.
84 02 METRADO - MODULO It MEJO NTO DE AMBIENTES EXISTENTES.xls 7,
&3 03 METRADO - MODULO Ill ADMINISTRATIVO Y LABORATORIOS xis

&2 04 METRADO - MODULO IV - CONSTRUCCION DE AULAS DE EDUCACION INICIALXIs
&3 05 METRADO - MODULO V SERVICIOS HIGIENICOS, AULAS PSICOMOTRIZ Y VIRTUALxls
% 06 METRADO - MODULO VI SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUAXis

8307 METRADO - MODULO Vil - CERCO PERIMETRICO.xlsx

&3 08 METRADO - MODULO VIl - ESTADIO 01 VESTUARIOS SH VARONES.xds

£ 08 METRADO - MODULO Vil - ESTADIO 02 TRIBUNA.xisx

108 METRADO - MODULO Vill - ESTADIO 03 CAMPO DE FUTBOLxls 3 ]} .. J08/1
8 09 METRADO DE MOBILIARIO.xlsx 29,956 26858 Hoja de cdlculo de .. ]10/12/2015 10:49 a. m.

Nota: En la imagen, en la parte izquierda se presenta las fechas de modificacién
y realizacion de los metrados.
Fuente: Gobierno Regional de Pasco.

015 10:49 a. m
015 10:49 a. m.

015 10:49 a. m.

Figura N°21: Archivos originales de los metrados estructurales del Modulo 111.

HOJA DE METRADOS
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS EDUCATIVOS DE LA INSTITUCION EDUCATIVA INTEGRADA "CESAR VALLEJO" - DISTRITO DE YANACANCHA,
PROVINCIA DE PASCO, REGION PASCO.
DISTRITO 1 YANACANCHA SUBPRESUPUESTO : MODULO Il CONSTRUCCION DE AMBIENTES
PROVINCIA  :PASCO ADMINISTRATIVOS, DOCENTE Y LABORATORIOS
REGION :PASCO COLEGIO: LE."CESAR VALLEJO "
FORMULA :ESTRUCTURAS FECHA: SETIEMBRE 2015
#DE MEDIDAS
PART. DESCRIPCION veces | TARGO | ANGHO | ALTO PARCIAL TOTAL | UNIDAD

Nota: El encabezado de los metrados donde se detalla la informacion del
proyecto, especificamente el Pabellén N° 1 (Mdédulo 111).
Fuente: Gobierno Regional de Pasco.
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4.1.2. Elaboracion de la construccion virtual — Modelo

Etapa 1: Excavaciones, nivelaciones y relleno

De desarrollo el modelo virtual a partir de la topografia del lugar de
trabajo como terreno natural, asi mismo se implemento la herramienta plataforma
y emplazamiento para simular las excavaciones, nivelacion interior y apisonado,
la categoria modelos genéricos en funcion extrusion para el material de relleno.

Los modelos genéricos de tipo solido fueron modificados en funcion a la
interseccion que tienen cada uno de ellos con los elementos estructurales de esa
forma se obtuvo un sélido con valor de volumen preciso.

Se modelo de acuerdo a los planos en formato .dwg de referencia.

Figura N°22: Modelo virtual pertenecientes para cimentaciones, nivelacion de

terreno y apisonado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°23: Modelo virtual perteneciente a rellenos en cimentacion y

nivelacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 2: Cimentaciones; zapatas, solados, vigas de cimentacion y
sobrecimientos reforzado
Se desarrollo los elementos estructurales con variedad de dimensiones en:
«+ Zapatas Aisladas
+« Zapatas Combinadas
+ Vigas de Cimentacion
+« Solados
+«+ Base de concreto de escalera
¢+ Sobrecimiento Estructural
Todas estas pertenecientes a las categorias de cimentacion estructural en
losas, aisladas, armazones estructurales y muros estructurales en forma de solido.
Se modelo de acuerdo a los planos en formato .dwg de referencia.

Figura N°24: Modelo virtual en elementos estructurales pertenecientes a las

cimentaciones de la edificacion

Fuente: Elaboracion Propia.
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Etapa 3: Elementos estructurales: (columnas, vigas, losas, columneta,
vigueta, escaleras, placas)
Se desarrollo los elementos estructurales con variedad de dimensiones en:
Columnas
Vigas Peraltadas
Losas Aligeradas
Losas Macizas
Columnetas
Viguetas
Escaleras
Placas

Todas estas pertenecientes a las categorias de pilares estructurales,

armazon estructural, muros estructurales, suelos y escaleras in-situ en forma de

solido. Se modelo de acuerdo a los planos en formato .dwg de referencia.

Figura N°25: Modelo virtual del casco estructural de concreto armado y

también se modelo partidas de concreto simple

Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 4: Encofrados en elementos estructurales

Se desarrollo el material de encofrados para los elementos estructurales
con variedad de dimensiones en:
+« Columnas
+« Vigas Peraltadas
+» Losas Aligeradas
¢ Losas Macizas
« Columnetas
« Viguetas
« Escaleras
< Placas

Todas estas pertenecientes a las categorias masa acopladas a las categorias
de pilares estructurales, armazén estructural, muros estructurales, suelos y
escaleras in-situ en forma de solido. Se realizo el modelo del encofrado en funcion
a lo descrito en la normativa vigente.

Figura N°26: Modelo virtual de encofrados pertenecientes a los elementos

requeridos

Fuente: Elaboracién Propia
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Etapa 5: Acero de refuerzo en elementos estructurales

Se desarrollo el modelamiento de los aceros de refuerzo para los
elementos estructurales con variedad de dimensiones en:
+« Columnas
+« Vigas Peraltadas
+» Losas Aligeradas
¢ Losas Macizas
« Columnetas
« Viguetas
« Escaleras
< Placas

Todas estas pertenecientes a las categorias armazén estructural, acopladas
a las categorias de pilares estructurales, armazon estructural, muros estructurales,
suelos y escaleras in-situ en forma de solido. Se realizo el modelo del encofrado
en funcion a lo descrito en la normativa vigente.

Figura N°27: Modelado virtual de los aceros de refuerzo en los elementos

estructurales

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 6: Construccidn virtual completa

Se desarrollo el modelamiento completo de la muestra propuesta con los
elementos estructurales que estan a la norma técnica de metrados, asi como los
elementos de trabajos de movimiento de tierras, el correcto modelo realizado nos
ayudara a poder cuantificar los elementos en el aparatado siguiente.

Figura N°28: Construccion virtual completa

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Desarrollo de los Algoritmos

Los tipos de nodos utilizados en el desarrollo de los algoritmos son los
que nos brinda la propia interfaz de Dynamo, entre estas tenemos: Dictionary,
Geometry, Input, List, Math, String, Revit.

De esta manera se ha desarrollado algoritmos de cada herramienta y
partida a utilizar, como es el caso de la creacién de parametros y partidas
puntuales de un metrado.

+ MOVIMIENTO DE TIERRAS: Excavaciones simples, Relleno con Material
propio, nivelacion interior y compactacion, eliminacion de material

excedente.
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Tabla N°3: Cantidad de tipos de nodos utilizados en los Algoritmos de

movimiento de tierras

MOVIMIENTO DE TIERRAS.

Partida Dictionary  Geometry  Input List Math String Revit
Excavaciones 6 3 23 26 1 5 10
Relleno Con 6 3 23 26 1 5 10
material

Propio

Nivelacion 6 3 23 26 1 5 10
interior y

compactacion

Eliminacion 6 3 23 26 1 5 10
de  material

excedente

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N°29: Total de Algoritmos utilizados en la partida de movimiento de

tierras

CANTIDAD DE ALGORITMOS EN
MOVIMIENTO DE TIERRAS

120
100
80
60
: l
o | a
- 51 -
> S & 3 &
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Q\

Fuente: Elaboracion propia.
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#+ CONCRETO SIMPLE: Solados Falso piso.

Tabla N°4: Cantidad de tipos de nodos utilizados en los algoritmos concreto

simple

CONCRETO SIMPLE

Partida Dictionary Geometry Input List Math String Revit
Solados 5 33 35 38 13 3 8
Cimiento 5 34 35 40 11 4 9
corrido

Falso piso 7 34 32 46 13 3 12

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°30: Total de algoritmos utilizados en la partida de concreto simple

CANTIDAD DE NODOS EN CONCRETO SIMPLE

140

120

100

80

60

29 A

S = M

:d \lﬁ R \%\ N .Q% 4’{“

S & A
X3 &

& ©

Fuente: Elaboracién Propia

4+ CONCRETO ARMADO: Vigas, columnas, losas, escaleras, viguetas,

columnetas, placas, sobrecimiento reforzado.
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Tabla N°5: Cantidad de tipos de nodos utilizados en los algoritmos concreto

armado
CONCRETO ARMADO

Partida Dictionary Geometry Input List Math String Revit
Zapatas 5 31 35 39 11 3 8
Vigas 7 31 37 39 11 3 8
Columnas 7 31 37 39 11 3 8

Losas 7 32 37 39 13 7 12
Ladrillo en 4 19 16 20 4 2 4
losas

Escaleras 6 33 36 40 11 4 8
Base de 6 33 36 40 11 4 8
Escaleras
Sobrecimiento 5 33 35 40 13 3 8
reforzado

Fuente: Elaboracién Propia

Figura N°31: Total de algoritmos utilizados en la partida de concreto armado

CANTIDAD DE NODOS EN CONCRETO
ARMADO

300
250
200
150
100

Fuente: Elaboracion Propia.
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4+ ENCOFRADO: En todos los elementos estructurales.

Tabla N°6: Cantidad de tipos de nodos utilizados en los algoritmos de

encofrado

ENCOFRADO
Partida Dictionary Geometry Input List Math String Revit
Encofrado 2 22 16 20 4 2 4

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N°32: Total de algoritmos utilizados en la partida de encofrados

CANTIDAD DE NODOS EN

ENCOFRADO

25
20
15
10
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Fuente: Elaboracion Propia.

4+ ACERO REFORZADO: Pesos nominales, armaduras en general.

Tabla N°7: Cantidad de tipos de nodos utilizados en los algoritmos acero

reforzado

ACERO REFORZADO

Partida Dictionary Geometry Input List Math String Revit
Pesos 2 22 16 20 4 2 4
Nominales

Acero en 6 16 18 8 3 2 8
Armaduras

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N°33: Total de algoritmos utilizados en la partida de acero reforzado

CANTIDAD DE NODOS EN ACERO REFORZADO

40

35
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Fuente: Elaboracion Propia.

+ HOJA DE METRADOS: Movimiento de tierras, Concreto simple, Concreto
armado, armadura estructural.

Tabla N°8: Cantidad de tipos de nodos utilizados en los algoritmos en la hoja

de metrados

HOJA DE METRADOS

Partida Dictionary Geometry Input List Math String Revit
Movimiento 14 24 19 13 10 8 10
de Tierras

Concreto 10 25 16 12 7 5 6

Simple

Concreto 11 25 19 13 8 8 12
Armado

Armadura 10 24 16 12 8 6 10
Estructural

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N°34: Total de algoritmos utilizados en el desarrollo de la hoja de

metrados

CANTIDAD DE NODOS EN LA HOJADE

METRADOS

100

80

60

40
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Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla N°9: Cantidad de tipos de nodos utilizados en los algoritmos

PARAMETROS
Partida Dictionary Geometry Input List Math String Revit
Movimiento 12 16 19 12 16 4 9

de Tierras

Fuente: Elaboracién Propia.
Figura N°35: Total de algoritmos utilizados en el desarrollo de los parametros

CANTIDAD DE NODOS EN PARAMETROS

20

15
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Resumen de la cantidad de nodos y algoritmos:

Tabla N°10: Resumen de tipos de nodos

Parael Desarrollo  Dictionary Geometry Input  List Math  String Revit
de Algoritmos

MOVIMIENTO DE 24 12 92 104 4 20 40
TIERRAS
CONCRETO 17 101 102 124 37 10 29
SIMPLE
CONCRETO 47 243 269 296 85 29 64
ARMADO
ENCOFRADO 2 22 16 20 4 2 4
ACERO 8 38 34 28 7 4 12
REFORZADO

HOJA DE 45 98 70 50 33 27 38
METRADOS

PARAMETROS 12 16 19 12 16 4 9

Fuente: Elaboracién Propia.

Presentacion, andlisis e interpretacion de resultados

4.2.1. Detalle de metrados ejecutados en la partida de movimiento de tierras
Las Sub partidas desarrolladas en la partida de Movimiento de tierras

fueron las siguientes:

Tabla N°11: Tabla de partidas de movimiento de tierras

ITEM Partida y Sub Partida

02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.01.01 EXCAVACION PARA ZAPATAS Y ZANJAS DE CIMIENTO CORRIDO
02.01.02 RELLENOS CON MATERIAL PROPIO

02.01.03 NIVELACION, RELLENO Y COMPACTADO

02.01.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N°12: Tabla de resultados y precision de estos mismos

ITEM Metrado Metrado Metrado Precision (1) Precision (1)
Elaborado (1) primigenio (2)  automatizado y (2) y (3)
con Dynamo (3)
02.01.01  472.42 417.35 507.15 11.66% -7.35%
02.01.02  280.93 213.93 271.52 23.85% 3.35%
02.01.03  430.52 431.08 429.35 -0.13 0.27%
02.01.04  239.36 254.27 235.63 -0.13 1.56%

Nota: Se realiza la comparacion de los metrados automatizados con los
primigenios y los finales.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2. Detalle de metrados ejecutados en la partida de concreto simple
Las Sub partidas desarrolladas en la partida de Concreto Simple fueron
las siguientes:

Tabla N°13: Tabla de partidas de concreto simple

ITEM Partida y Sub Partida

02.02 CONCRETO SIMPLE

02.02.01 CIMIENTOS CORRIDOS

02.02.02 SOLADOS

02.02.03 FALSO PISOS

02.03 SOBRECIMIENTOS

02.03.01 SOBRECIMIENTO CONCRETO 1:8 + 25% PIEDRA MEDIAMA
02.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN SOBRECIMIENTO

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N°14: Tabla de resultados y precision de estos mismos

Partida Metrado Metrado Metrado Precision (1) Precision (1)
Elaborados (1) primigenio (2) automatizado y (2) y (3)
con Dynamo (3)
02.02.01 46.12 41.18 47.67 10.71 -3.36%
02.02.02 221.76 202.32 219.49 8.77% 1.02%
02.02.03 554.15 No se 533.81 - 3.67%
Considero
02.03.01 3.68 6.34 371 -72.23% -0.82%
02.03.02 59.44 59.44 58.58 0.00% 1.45%

Nota: Se realiza la comparacion de los metrados automatizados con los

primigenios y los finales.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.3. Detalle de metrados ejecutados en la partida de concreto armado

las siguientes:
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Tabla N°15: Tabla de resultados de metrados de concreto armado

PARTIDAS METRADO METRADO METRADO
ELABORADO EXPEDIENTE AUTOMATIZADO
1) (2)

02.03. CONCRETO ARMADO

02.03.01 ZAPATAS

02.03.01.1 CONCRETO PARA ZAPATAS 143.64 121.39 145.32

02.03.01.2 ACERO PARA ZAPATAS 7596.46 7523.34 7464.44

02.03.02 COLUMNAS

02.03.02.1 CONCRETO PARA 161.08 159.89 147.25
COLUMNAS

02.03.02.2 ENCOFRADO PARA 1617.53 1491.87 1573.35
COLUMNAS

02.03.02.3 ACERO PARA COLUMNAS 30478.25 30540.46 30679.25

02.03.03 VIGAS DE CIMENTACION

02.03.03.1 CONCRETO PARA VIGAS DE 121.27 66.87 116.66
CIMENTACION

02.03.03.2 ENCOFRADO PARA VIGAS DE 501.35 140.58 521.52
CIMENTACION

02.03.03.3 ACERO PARA VIGAS DE 5228.08 5299.10 5246.74
CIMENTACION

02.03.04 SOBRE CIMIENTO
REFORZADO

02.03.04.1 CONCRETO PARA SOBRE 25.31 8.10 26.45
CIMIENTO REFORZADO

02.03.04.2 ENCOFRADO PARA SOBRE 156.11 108.06 164.32
CIMIENTO REFORZADO

02.03.04.3 ACERO PARA SOBRE 402.87 404.93 398.46
CIMIENTO REFORZADO

02.03.05 VIGAS PERALTADAS

02.03.05.1 CONCRETO PARA VIGAS 137.15 154.16 120.10
PERALTADAS

02.03.05.2 ENCOFRADO PARA VIGAS 1182.47 1283.61 992.57
PERALTADAS

02.03.05.3 ACERO PARA VIGAS 23946.24 23741.39 23845.34
PERALTADAS

02.03.06 LOSA ALIGERADA

02.03.06.1 CONCRETO PARA LOSA 152.56 120.72 120.93
ALIGERADA

02.03.06.2 ENCOFRADO PARA LOSA 1145.36 1344.48 882.69
ALIGERADA

02.03.06.3 ACERO PARA LOSA 11089.40 11131.32 3006.60
ALIGERADA

02.03.06.4 LADRILLOS TECHO 7519 11872.80 7298
ALIGERADO

02.03.07 ESCALERAS

02.03.06.1 CONCRETO PARA 9.58 30.98 9.46
ESCALERAS

02.03.06.2 ENCOFRADO PARA 60.47 109.49 61.79
ESCALERAS

02.03.06.3 ACERO PARA ESCALERAS 987.20 931.87 956.23

02.03.06.4 CONCRETO PARA BASE DE 1 No se considero 0.99

ESCALERAS

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°16: Tabla de resultados y precision de estos mismos

PARTIDAS

PRECISION ' prECISION

DY@ @)Y (3)

02.03. CONCRETO ARMADO

02.03.01 |ZAPATAS

02.03.01.1 | CONCRETO PARA ZAPATAS 15.49% -1.17%

02.03.01.2 | ACERO PARA ZAPATAS 0.96% 1.74%

02.03.02 | COLUMNAS

02.03.02.1 | CONCRETO PARA COLUMNAS 0.74% 8.59%
ENCOFRADO PARA 7.77%

02.03.02.2 | COLUMNAS 2.73%

02.03.02.3 | ACERO PARA COLUMNAS -0.20% -0.66%

02.03.03 |VIGAS DE CIMENTACION
CONCRETO PARA VIGAS DE| 44.86%

02.03.03.1 | CIMENTACION 3.80%
ENCOFRADO PARA VIGAS DE|  71.96%

02.03.03.2 | CIMENTACION -4.02%
ACERO PARA VIGAS DE -1.36%

02.03.03.3 | CIMENTACION -0.36%
SOBRE CIMIENTO

02.03.04 |REFORZADO
CONCRETO PARA SOBRE| 67.99%

02.03.04.1 | CIMIENTO REFORZADO -4.50%
ENCOFRADO PARA SOBRE| 30.78%

02.03.04.2 | CIMIENTO REFORZADO -5.26%
ACERO PARA SOBRE -0.51%

02.03.04.3 | CIMIENTO REFORZADO 1.09%

02.03.05 |VIGAS PERALTADAS
CONCRETO PARA VIGAS| -22.89%

02.03.05.1 | PERALTADAS 4.26%
ENCOFRADO PARA VIGAS 16.06%

02.03.05.2 | PERALTADAS -8.55%
ACERO PARA VIGAS 0.86%

02.03.05.3 | PERALTADAS 0.42%

02.03.06 |LOSA ALIGERADA
CONCRETO PARA LOSA| 20.87%

02.03.06.1 | ALIGERADA 4.96%
ENCOFRADO PARA LOSA| -17.38%

02.03.06.2 | ALIGERADA 2.34%
ACERO PARA LOSA -0.38%

02.03.06.3 | ALIGERADA 1.28%

02.03.06.4 | LADRILLOS -57.90% 2.94%

02.03.07 |ESCALERAS

02.03.06.1 | CONCRETO PARAESCALERAS | -223.38% 1.25%
ENCOFRADO PARA| -81.07%

02.03.06.2 | ESCALERAS -2.18%

02.03.06.3 | ACERO PARA ESCALERAS 5.60% 3.14%
CONCRETO PARA BASE DE No se

02.03.06.4 | ESCALERAS considero 0%

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.4. Factores de comparacion y parametros de medicion

Escala de Precision: Se tomo en cuenta la variacion de los resultados de
los metrados automatizados con los metrados elaborados por nosotros mismos ya
que este ultimo representa a la realidad, lo cual abala el cuestionario de expertos
como se muestra en los anexos para ello se realizé una tabla con escalas de 1 al 5
siendo el siguiente:

Tabla N°17: Tabla de escala de precision

Escala de Nivel de Variacion en la Descripcion del nivel de precision
Precision Precision cuantificacion
4a5 Muy buena 0% a 5% El metrado representa datos con mucha exactitud
3a4 Buena 6% a 15% El metrado representa datos con relativa exactitud
2a3 Intermedia 16% a 25% El metrado varia, pero se acerca a la realidad
la?2 Mala 26% a 70% El metrado varia en gran medida a la realidad
0al Muy mala 71% a 100% El metrado no representa en absoluto a la realidad

Fuente: Elaboracion Propia escala de medicidn (Likert de 5 niveles).

Escala de Costo: Los resultados obtenidos con Dynamo nos mostraran
un costo diferente a los metrados primigenios que fueron base para el costo
directo de estructuras de ejecucion del proyecto a analizar con un costo de $.
935,993.79 tomando ello como un 100%, para esto se tomara en cuenta los costos
del andlisis del precio unitario y se relacionara el costo resultado de los metrados
primigenios con el costo resultado de los metrados automatizados, la escala de
medicion en variacién al costo sera la siguiente:

Tabla N°18: Tabla de escala de costo

Escala de Nivel de Variacion del costo Descripcion del nivel del costo
Costo Costo
4a5 Muy buena 0% a 5% El costo representa datos con mucha exactitud
3a4 Buena 6% a 15% El costo representa datos con relativa exactitud
2a3 Intermedia 16% a 25% El costo varia, pero se acerca a la realidad
laz2 Mala 26% a 70% El costo varia en gran medida a la realidad
0al Muy mala 71% a 100% El costo no representa en absoluto a la realidad

Fuente: Elaboracion Propia escala de medicion (Likert de 5 niveles).
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4.2.5. Resultados sometidos al porcentaje de variacion en la precision
Partida movimiento de tierras
La precision de los metrados automatizados son los siguientes:

Tabla N°19: Tabla de Resultados de precision movimiento de tierras

ITEM Metrado Metrado Variacion Escala de
automatizado Elaborado en la Precision
con Dynamo Precisién

02.01.01 507.15 472.42 -7.35% 3a4

02.01.02 271.52 280.93 3.35% 4a5

02.01.03 429.35 430.52 0.27% 4ab

02.01.04 235.63 239.36 1.56% 4a5

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota: El promedio en variacion de precision de las partidas comprendidas
a Movimiento de Tierras es de 3.13% encontrandose en una escala de precision
de 4 a 5 presentdndose un metrado con relativa exactitud.

Partida de concreto simple

La precision de los metrados automatizados son los siguientes:

Tabla N°20: Tabla de Resultados de precision concreto simple

Partida Metrado Metrado Variacion Escala de
automatizado Elaborados den la Precision
con Dynamo Precision

02.02.01 47.67 46.12 -3.36% 4a5

02.02.02 219.49 221.76 1.02% 4a5

02.02.03 533.81 554.15 3.67% 4a5

02.02.04 3.71 3.68 -0.82% 4a5

02.02.05 58.58 59.44 1.45% 4a5

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: El promedio en variacion de precision de las partidas comprendidas
a Concreto Simple es de 2.06% encontrandose en una escala de precision de 4 a

5 presentandose un metrado con relativa exactitud.
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Partida de concreto armado

La precision de los metrados automatizados son los siguientes:

Tabla N°21: Tabla de Resultados de precision concreto armado

PARTIDAS ~ ESCALADE

VARIACION  PRECISION
EN LA
PRECISION

02.03. CONCRETO ARMADO

02.0301  ZAPATAS

02.03.01.1 CONCRETO PARA ZAPATAS 1.17% 4a5

02.03.01.2 ACERO PARA ZAPATAS 1.74% 4a5

02.0302  COLUMNAS

02.03.02.1 CONCRETO PARA COLUMNAS 8.59% 3a4

02.03.02.2 ENCOFRADO PARA COLUMNAS 273% 4a5

02.03.02.3 ACERO PARA COLUMNAS -0.66% 4a5

02.03.03  VIGAS DE CIMENTACION

02.03.03.1 CONCRETO PARA VIGAS DE CIMENTACION 3.80% 4a5

02.03.03.2 ENCOFRADO PARA VIGAS DE CIMENTACION 4.02% 4a5

02.03.03.3 ACERO PARA VIGAS DE CIMENTACION -0.36% 4a5

02.03.04  SOBRE CIMIENTO REFORZADO

02.03.041 CONCRETO PARA SOBRE CIMIENTO REFORZADO _4.50% 4a5

02.03.042 ENCOFRADO PARA SOBRE CIMIENTOREFORZADO & 9604 3a4

02.03.04.3 ACERO PARA SOBRE CIMIENTO REFORZADO 1.09% 4a5

02.03.05  VIGAS PERALTADAS

02.03.05.1 CONCRETO PARA VIGAS PERALTADAS 4.26% 4a5

02.03.05.2 ENCOFRADO PARA VIGAS PERALTADAS -8.55% 3a4

02.03.05.3 ACERO PARA VIGAS PERALTADAS 20.42% 4a5

02.03.06  LOSA ALIGERADA

02.03.06.L CONCRETO PARA LOSA ALIGERADA 4.96% 4a5

02.03.06.2 ENCOFRADO PARA LOSA ALIGERADA 2 34% 4a5

02.03.06.3 ACERO PARA LOSA ALIGERADA 1.28% 4a5

02.03.06.4 LADRILLOS 2 94% 4a5

02.03.07  ESCALERAS

02.03.06.1 CONCRETO PARA ESCALERAS 1.95% 4a5

02.03.06.2 ENCOFRADO PARA ESCALERAS 218% 4a5

02.03.06.3 ACERO PARA ESCALERAS 3.14% 4a5

02.03.064 CONCRETO PARA BASE DE ESCALERAS 0.01% 4a5

Fuente: Elaboracién Propia

Nota: El promedio en variacién de precision de las partidas comprendidas

a Concreto Armado es de 2.97% encontrandose en una escala de precision de 4 a

5 presentandose un metrado cercana a la realidad.
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4.2.6. Resultados sometidos a la variacién de costos

Partida de movimiento de tierras

Para la variacion en costos y escalar este pardmetro se utiliz6 los costos

unitarios correspondientes a las partidas del expediente primigenio y se analizara

la variacion en costos que se obtienen.

Tabla N°22: Tabla de Resultados de variacion de costo y escala de movimiento

de tierras
ITEM Metrado Metrado del Variacion Costo Variacion Escala de
automatizado expediente de Unitario en costo medicion
con Dynamo técnico (2) metrados (S/.) (8/)) en de costo
1) entre (1) porcentaje
y (@) (%)
02.01.01 507.15 417.35 89.80 43.24 0.415% 4a5
02.01.02 271.52 213.93 57.59 20.24 0.125% 4a5b
02.01.03  429.35 431.08 1.73 11.45 0.002% 4a5
02.01.04 235.63 254.27 18.64 11.59 0.023% 4a5

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: El promedio en variacion de costo de las partidas comprendidas a

Movimiento de tierras es de S/. 1321.10 siendo el 0.141% de costo directo

concerniente al presupuesto estructural encontrandose en una escala de precision

de 4 a 5 presentandose datos con mucha exactitud.

Partida de concreto simple

Para la variacion en costos y escalar este parametro se utilizé los costos

unitarios correspondientes a las partidas del expediente primigenio y se analizara

la variacion en costos que se obtienen.
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Tabla N°23: Tabla de Resultados de variacion de costo y escala de concreto

simple
ITEM Metrado Metrado del Variacion Costo Variacion Escala de
automatizado expediente de los Unitario en costo medicion
con Dynamo técnico (2) metrados  (S/.) (1) en de costo
(1) entre (1) porcentaje
y (@) (%)
02.02.01  47.67 41.18 6.49 130.53 0.091% 4ab
02.02.02  219.49 202.32 17.17 42.30 0.078% 4ab
02.02.03  533.81 No se - - - -
considero
02.02.04 3.71 6.34 2.63 231.72 0.065% 4ab
02.02.05  58.58 59.44 0.86 36.12 0.003% 4ab

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: El promedio en variacion de costo de las partidas comprendidas a

Concreto simple es de S/. 553.48 siendo el 0.059% de costo directo concerniente

al presupuesto estructural encontrandose en una escala de precision de 4 a 5

presentandose datos con relativa exactitud.

Partida de concreto armado

Para la variacion en costos y escalar este parametro se utilizé los costos

unitarios correspondientes a las partidas del expediente primigenio y se analizara

la variacién en costos que se obtienen.
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Tabla N°24: Tabla de Resultados de variacion de costo y escala de concreto

armado

ITEM Metrado Metrado del Variaci6 Costo Variacion  Escala de
automatiza  expediente n de los Unitario en costo medicién
do con técnico (2) metrado  (S/.) (/) en de costo
Dynamo (1) s entre porcentaje

Dy@ (%)

02.03. CONCRETO
ARMADO

02.03.01  ZAPATAS

02.03.01.1 CONCRETO 145.32 121.39 1.13 445.17 1.138% 4ab
PARA ZAPATAS

02.03.01.2 ACERO PARA 7464.44 7523.34 3019 4.39 0.028% 4a5
ZAPATAS

02.03.02 COLUMNAS

02.03.02.1 CONCRETO 147.25 159.89 7.23 460.54 0.622% 4ab
PARA
COLUMNAS

02.03.02.2 ENCOFRADO 1573.35 1491.87 51.39 38.16 0.332% 4ab
PARA
COLUMNAS

02.03.02.3 ACERO PARA 30679.25 30540.46 193.64 4.65 0.069% 4a5
COLUMNAS

02.03.03  VIGAS DE
CIMENTACION

02.03.03.1 CONCRETO 116.66 66.87 2.75 502.00 2.670% 4ab
PARA VIGAS DE
CIMENTACION

02.03.03.2 ENCOFRADO 521.52 140.58 7.88 59.79 2.433% 4ab
PARA VIGAS DE
CIMENTACION

02.03.03.3 ACERO PARA 5246.74 5299.10 7.83 4,53 0.025% 4ab
VIGAS DE
CIMENTACION

02.03.04  SOBRE
CIMIENTO
REFORZADO

02.03.04.1 CONCRETO 26.45 8.10 0.04 434.68 0.852% 4a5
PARA SOBRE
CIMIENTO
REFORZADO

02.03.04.2 ENCOFRADO 164.32 108.06 8.21 59.79 0.359% 4ab
PARA SOBRE
CIMIENTO
REFORZADO

02.03.04.3 ACERO PARA 398.46 404.93 6.47 4.61 0.003% 4ab
SOBRE
CIMIENTO
REFORZADO

02.03.05  VIGAS
PERALTADAS
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02.03.05.1

CONCRETO
PARA VIGAS
PERALTADAS

120.10

154.16

5.14

502.00

1.827%

4a5b

02.03.05.2

ENCOFRADO
PARA VIGAS
PERALTADAS

992.57

1283.61

42.96

39.37

1.224%

4a5

02.03.05.3

ACERO PARA
VIGAS
PERALTADAS

23845.34

23741.39

160.5

4.79

0.053%

4a5

02.03.06

LOSA
ALIGERADA

02.03.06.1

CONCRETO
PARA LOSA
ALIGERADA

144.99

120.72

0.21

477.10

1.237%

4a5

02.03.06.2

ENCOFRADO
PARA LOSA
ALIGERADA

1118.58

1344.48

38.65

38.16

0.921%

4a5

02.03.06.3

ACERO PARA
LOSA
ALIGERADA

10947.36

11131.32

69.31

4.59

0.090%

4a5

02.03.06.4

LADRILLOS

7298

11872.80

71.67

1.68

0.821%

4a5

02.03.07

ESCALERAS

02.03.06.1

CONCRETO
PARA
ESCALERAS

9.46

30.98

468.86

1.078%

4a5

02.03.06.2

ENCOFRADO
PARA
ESCALERAS

61.79

109.49

77.48

0.395%

4a5

02.03.06.3

ACERO PARA
ESCALERAS

956.23

931.87

4.55

0.012%

4ab

02.03.06.4

CONCRETO
PARA BASE DE
ESCALERAS

0.99

No se
considero

Fuente: Elaboracién Propia

Nota: El promedio en variacion de costo de las partidas comprendidas a
Concreto armado es de S/. 7,216.47 siendo el 0.771% de costo directo

concerniente al presupuesto estructural, encontrandose en una escala de precisién

de 4 a 5 presentandose datos con relativa exactitud.

Resumen general de los resultados

Se tomaron los promedios totales en cuanto a precision y costos y las

escalas generales de estos mismos.
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Tabla N°25: Resultados y escalas finales

Escala de Escala de Promedio de Promedio de
Precision Costo precision de los variacion de
metrados costos
4ab 4ab 0.324% S/
3ad 3a4 3,029.50
2a3 2a3
laz? la?2
Oal Oal

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.7. Resultados del andlisis de la dimensién programacion visual

La siguiente tabla refleja el nivel de complejidad técnica del script y el

tiempo de desarrollo requerido de la intensidad algoritmica.

Tabla N°26: Complejidad del algoritmo de los scripts de encofrado y acero de

refuerzo estructural

PROGRAMACION VISUAL

SCRIPTS NODOS PORCENTAJE DE TIEMPO DE, PROCETAJE DE TIEMPO QE
UTILIZADOS COMPLEJIDAD PROGRAMCION COMPLEJIDAD DE  PROGRAMCION EN
EN EL DEL SCRIPS (POR NODO 1 TIEMPO DE DIAS DE LA
PROYECTO PERSONALIZADO MINUTO) PROGRAMACION AUTOMATIZACION
Para el Desarrollo de TOTAL, POR DIAS
Algoritmos NODOS
ENCOFRADO 70 3.59% 1.17H 35.00% 0.05 dias
ACERO REFORZADO 131 6.72% 2.18H 65.00% 0.09 dias
TOTAL, DE NODOS 1950 14.31% 3.35H 0.14

PERSONALIZADOS
EN EL PROYECTO

INDICE DE
COMPLEJIDAD DEL
ALGORITMO=TOTAL
DE NODOS/ TOTAL
DE ALGORITMOS
PERSONALIZADOS

279

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.8. Resultados del andlisis de la dimension del nivel de automatizacion

La siguiente tabla refleja la eficiencia del alcance de automatizacion en

Revit.
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Tabla N°27: Script personalizado de encofrado estructural y acero de refuerzo

estructural

NIVEL DE ATOMATIZACION

ALGORTMOS ITEM PARTIDAS NUMERA NUMEROS DE Porcentaje de
PRESONALIZADOS CIONDE PARTIDAS automatizacion
CADA AUTOMATIZADAS  de scripts por
PARTIDA cantidad de
partidas
ENCOFRADO 02.03.02 ENCOFRADO Y 1 7 22.58%
ESTRUCTURAL DESENCOFRADO EN
SOBRECIMIENTO
02.03.02.2 ENCOFRADO PARA 1
COLUMNAS
02.03.03.2 ENCOFRADO PARA 1
VIGAS DE CIMENTACION
02.03.04.2 ENCOFRADO PARA 1
SOBRE CIMIENTO
REFORZADO
02.03.05.2 ENCOFRADO PARA 1
VIGAS PERALTADAS
02.03.06.2 ENCOFRADO PARA LOSA 1
ALIGERADA
02.03.06.2 ENCOFRADO PARA 1
ESCALERAS
ACERO DE REFUERZO 02.03.01.2 ACERO PARA ZAPATAS 1 7 22.58%
ESTRUCTRURAL
02.03.02.3 ACERO PARA 1
COLUMNAS
02.03.03.3 ACERO PARA VIGAS DE 1
CIMENTACION
02.03.04.3 ACERO PARA SOBRE 1
CIMIENTO REFORZADO
02.03.05.3 ACERO PARA VIGAS 1
PERALTADAS
02.03.06.3 ACERO PARA LOSA 1
ALIGERADA
02.03.06.3 ACERO PARA 1
ESCALERAS
TOTAL, DE PARTIDAS EN 31
EL PROYECTO
SCRIP POR TAREA DE AUTOMATIZACION 6.2

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.9. Resultados del andlisis de la dimensién complejidad de algoritmos

La siguiente tabla refleja la complejidad de los algoritmos basados al

tiempo que se puede agrupar en un solo script varias partidas estructurales.
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Tabla N°28: Analisis de la complejidad de algoritmos

COMPLEJIDAD DE ALGORITMOS

TIEMPO DE PROGRAMACION

SCRIPTS NODOS UTILIZADOS EN EL PROYECTO PORCENTAJE DE TIEMPO DE
COMPLEJIDAD DEL  PROGRAMCI
SCRIPS ON (POR
PERSONALIZADO NODO 1
MINUTO)
Parael Dictionary ~ Geometry Input List Math String Revit TOTAL
Desarrollo ,
de NODOS
Algoritmos
CONCRET 17 101 102 124 37 10 29 420 28.91% 7.00H
O SIMPLE
CONCRET 47 243 269 296 85 29 64 1033 71.09% 17.22 H
O ARMADO
TOTAL, DE NODOS PERSONALIZADOS EN EL PROYECTO 1453 14.32% 2422 H
INDICE DE COMPLEJIDAD DEL ALGORITMO=TOTAL DE NODOS/ TOTAL 208

DE ALGORITMOS PERSONALIZADOS

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.10. Resultados del andlisis de la dimension de la eficiencia algoritmica

Para el desarrollo del presente analisis, se consideré el soporte técnico de

la escala de medicién elaborada por (Cormen, 2009) con fines de investigacion,

la cual sirvi6 como base metodoldgica para adaptar el enfoque de eficiencia

algoritmica.
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Tabla N°29: Escala de Medicion de eficiencia algoritmica

Escala de observacion

Tiempo por Nivel de Interpretacion
Nodo Eficiencia
(min/nodo)
<0.00-0.50> Muy Algoritmo
eficiente optimizado, bajo
consumo de
recursos.
<0.51 -0.70> Eficiente Buen rendimiento,
ligera carga
algoritmica.
<0.71-0.90> Regular Consumo
moderado,
aceptable en
proyectos
medianos.
<0.91 -1.20> Poco Algoritmo denso,
eficiente podria optimizarse.
>1.20 Deficiente Alto consumo de

tiempo/recursos, no
recomendable en
proyectos grandes.

Fuente: Elaborado por (Cormen, 2009).

Para medir la eficiencia algoritmica, se seleccionaron los scripts de mayor
complejidad, correspondientes a los procesos de concreto simple y concreto
armado, debido a que implican una mayor cantidad de partidas asociadas y un
numero superior de nodos en su estructura. Esta eleccion permitié evaluar con

mayor precision el desempefio del algoritmo frente a tareas de procesamiento mas

exigentes.
Tabla N°30: Eficiencia algoritmica
EFICIENCIA POR NODO EN TIEMPO
Script/ Total, de Tiempo Total Tiempo por Nivel de eficiencia
Proceso Nodos (min) Nodo (min/nodo)
Concreto 420 210 0.500 Eficiente
Simple
Concreto 1033 516.6 0.500 Eficiente
Armado

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.11. Resultados del resumen del modelado 3D en Revit

La tabla que se presenta a continuacion ilustra la complejidad del
modelado paramétrico descrita previamente en la Figura 23. Se tomd como
referencia el script de movimiento de tierras, ya que su desarrollo implica una
estructura mas compleja de modelado y parametrizacion, siendo un ejemplo
adecuado para analizar la eficiencia del sistema ante tareas de mayor exigencia.

Tabla N°31: indice de automatizacion por scripts mediante etapas

MODELADO 3D EN REVIT

ETAPAS DE PARTIDAS PRINCIPALES SUB PARTIDAS

MODELADO

ETAPA N°1 MOVIMIENTO DE Excavaciones superficiales
TIERRAS

Nivelacién del terreno

Relleno con material propio seleccionado

Eliminacion de material excedente

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.12. Resultados de la dimensién de productividad mediante tiempo

La tabla muestra el porcentaje de reduccién del tiempo de trabajo al
comparar los metrados efectuados manualmente con Excel y AutoCAD frente a
la metodologia automatizada mediante Revit y Dynamo. Esta comparacion refleja
coémo la integracion de herramientas BIM contribuye a agilizar las tareas de

metrado y a disminuir significativamente el esfuerzo operativo.
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Tabla N°32: Porcentaje de reduccién de tiempo

PORCENTAJE DE REDUCCION DE TIEMPO

SCRIPTS Partida estructural Método Manual CAD (tiempo BIM (tiempo BIM + % Reduccion
(tiempo promedio, promedio, Dynamo vs Manual
promedio, min) min) min) (tiempo (Dynamo)
promedio,
min)
MOVIMIENTO Excavacion para 95 70 38 14 85%

DE TIERRAS zapatas y zanjas de

cimiento corrido

Rellenos con 80 60 32 12 85%
material propio

Nivelacion, relleno y 65 48 25 10 85%
compactado

Eliminacion de 60 45 24 9 85%

material excedente

4.3.

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota: Los valores de tiempo presentados en las tablas corresponden a
estimaciones referenciales obtenidas a partir de simulaciones comparativas entre
los métodos Manual, CAD, BIM y BIM + Dynamo. Cabe precisar que dichos
valores no representan mediciones directas en obra, por lo que deben ser
interpretados como aproximaciones tedricas que permiten evidenciar tendencias
de eficiencia. En consecuencia, resulta necesario contrastar estos resultados con
registros reales de campo o de oficina técnica a fin de validar su aplicabilidad en
proyectos concretos.

Prueba de hipotesis
4.3.1. Procedimientos de contraste de Hipotesis
Relacion de programacion visual y nivel de automatizacién

La siguiente tabla refleja el andlisis de relacion de tabla 26 y tabla 27.
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Tabla N°33: Analisis de relacion entre programacion visual y nivel de

automatizacion

Grupo de Complejidad del script Tiempo de % de
Partidas / (%) programacion (h) automatizacion
Scripts

Encofrado 3.59 1.17 22.58
estructural

Acero de 6.72 2.18 22.58
refuerzo
estructural

Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo que se concluye que, a mayor complejidad del algoritmo, medida
por la cantidad y tipo de nodos y el tiempo de programacion, se alcanza un mayor
nivel de automatizacion en el modelo BIM. Los algoritmos més avanzados
permiten reemplazar tareas manuales por procesos automatizados, mejorando la
eficiencia, reduciendo tiempos y aumentando la precision del modelado. Esta
relacion refleja una evolucion técnica hacia la gestion inteligente de la
informacion, consolidando al entorno BIM como una herramienta clave para la
innovacion y productividad en ingenieria estructural.

Relacion de complejidad de algoritmos y la eficiencia algoritmica

La siguiente tabla refleja el analisis de relacion de tabla 28 y tabla 30.
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Tabla N°34: Analisis de relacion complejidad de algoritmos y eficiencia

algoritmica
Script/ Complejidad  Tiempo total de Tiempo Nivel de Tipode Interpretacion
Proceso del programacion por nodo  eficiencia relacién técnica
Algoritmo (h) (min/nodo) observada
(%)
Concreto 28.91% 7.00 h 0.5 Eficiente Complejidad  Algoritmo con
simple Automatizacién estructura
(moderada) basica y menor
cantidad de
nodos. Permite
un equilibrio
entre tiempo y
rendimiento.
Concreto 71.09% 17.22 h 0.5 Eficiente Complejidad  Algoritmo con
armado Automatizacién mayor cantidad
(alta) 'y diversidad de
nodos.

Incrementa la
automatizacion
sin afectar la
eficiencia
temporal.

Fuente: Elaboracion Propia.

Relacion de Modelado 3D en Revit con la productividad

La tabla que se muestra a continuacion integra el analisis de la Tabla 31y
la Tabla 32, empleando una escala de medicion que relaciona el modelado 3D
con la productividad alcanzada. Esta escala permite establecer correspondencias
entre el nivel, la categoria y la descripcion técnica de los scripts elaborados con
Dynamo, brindando una vision mas clara del grado de eficiencia logrado en cada

Caso.
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Tabla N°35: Escala de automatizacion en Revit mediante scripts

Nivel Categoria Descripcion técnica (aplicable a scripts en Dynamo)

1 Manual El proceso se realiza totalmente de forma manual dentro de Revit, sin uso
de scripts o automatizacién. (Succar — Integrated BIM Stage, 2009)

2 Asistido Se emplean herramientas nativas de Revit con minima automatizacion;
los scripts solo apoyan tareas repetitivas simples (por ejemplo, creacion
de vistas). (Eastman — Partial Parametric Modelling, 2018)

3 Semi- Los scripts en Dynamo permiten procesar datos o generar elementos

automatizado parcialmente, pero requieren intervencion manual para ajustes o

validaciones. (ISO 19650 — Coordinated Information Management,
2018)

4 Automatizado  Los scripts ejecutan la mayor parte del proceso (modelado o metrado)
con minima intervencion manual; hay integracion con pardmetros BIM y
consistencia entre vistas. (NBIMS — High-Level BIM Automation, 2015)

5 Totalmente El modelado, extraccién de metrados o analisis se realiza integramente

automatizado

mediante scripts parametrizados, con conexion a bases de datos o
software externos. (Succar — Integrated BIM Stage, 2009)

Fuente: Elaboracion Propia.

Con base en la escala de medicion presentada en el cuadro anterior, se

compararon el nivel de desarrollo y el script implementado, junto con la

asociacion de partidas, a fin de determinar el impacto de cada uno en la

productividad. Este enfoque permitié comprender de manera mas clara como el

disefio y la estructura del algoritmo inciden en los resultados obtenidos.

Tabla N°36: Relacion entre la productividad y el modelado 3D en Revit por

subpartida
Subpartida % Reduccion Nivel de Descripcion del nivel
de tiempo automatizacion
(Productividad) (1-5)
Excavacion para 85 5 Totalmente automatizado mediante
zapatas y zanjas scripts parametrizados
Rellenos con 85 4 Automatizado con minima
material propio intervenciéon manual
Nivelacion, rellenoy 85 4 Automatizado con control parcial
compactado del usuario
Eliminacion de 85 3 Semi-automatizado; requiere

material excedente

ajustes manuales

Fuente: Elaboracion Propia.
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La correlacion positiva obtenida demuestra que la automatizacion
aplicada en el entorno BIM va mas alld de la reduccion de tiempos, permite
unificar criterios y estandarizar procesos, mejorando la eficiencia operativa del
modelado estructural. Este resultado refleja una mayor articulacion eficiente entre
la programacion visual y la gestion constructiva, impulsando un desarrollo de
proyectos mas coordinado y preciso.

4.3.2. Prueba de Normalidad

Para las discusiones se contestard en base a los resultados de otras
investigaciones realizando una comparacion con nuestros resultados obtenidos.

Hipdtesis general

En la presente investigacion se tiene menos de 50 datos analizados. Por lo
tanto, corresponde la prueba de Shapiro Wilk, el cual se realiz6 con el programa
SPSS.

Nivel de significancia de la investigacion

a=0,05=5%

Interpretacion

v Si el valor Sig. (p-valor) > 0.05, la distribucién es normal.

v Si el valor Sig. (p-valor) < 0.05, los datos no siguen una distribucion

normal.

v' Si ambas variables tienen p > 0.05, se puede usar correlacion de

Pearson.

v' Si al menos una variable tiene p < 0.05, se recomienda usar

correlacion de Spearman.

Pruebas de normalidad

v Si el valor Sig. (p-valor) > 0.05, la distribucién es normal.
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Tabla N°37: Prueba de normalidad Shapiro - Wilk — hipotesis general

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico o] Sig.
DYNAMO A 0.388 31 0.000 0.491 31 0.000
TRAVEZ DE BIM
AUTOMATIZACION 0.376 31 0.000 0.447 31 0.000

DE METRADOS

ESTRUCTURALES

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia, SPSS.

Toma decision

El reporte de la tabla anterior respecto a la evaluaciéon de normalidad de

Shapiro — Wilk reporta que todos los datos analizados reportan una significancia

menor a 0.05. Por lo tanto, se indica que la distribucion es no paramétrica por lo

que corresponderia emplear el método estadistico correlacién de Sperman.

Hipdtesis especifica

En andlisis de normalidad de las hipétesis especificas presente menos de

50 datos. Por lo tanto, corresponde la prueba de Shapiro Wilk, el cual se realizd

con el programa SPSS.

Nivel de significancia de la investigacion

a=0,05=5%

Interpretacion

v

v

Si el valor Sig. (p-valor) > 0.05, la distribucion es normal.

Si el valor Sig. (p-valor) < 0.05, los datos no siguen una distribucion
normal.

Si ambas variables tienen p > 0.05, se puede usar correlacion de
Pearson.

Si al menos una variable tiene p < 0.05, se recomienda usar

correlacion de Spearman.
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Pruebas de normalidad

Tabla N°38: Prueba de normalidad Shapiro - Wilk — hipotesis especifica

Shapiro- gl Sig.
Wilk
Estadistico
DYNAMO A HE1 0.350 14 0.000
TRAVEZ DE BIM HE2 0.694 13 0.000
HE3 0.893 4 0.397
AUTOMATIZACION HE1L 0.349 14 0.000
DE METRADOS HE2 0.628 13 0.000
ESTRUCTURALES
HE3 0.911 4 0.486

a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: Elaboracién Propia, SPSS.

Toma decision

Hipotesis especifica 1

Para el anélisis de normalidad de la hipotesis especifica (1) se evaltan los
datos que corresponda a las dimensiones “Programacion Visual” de la variable
(1) y la dimension “Nivel de automatizacion” de la variable (2).

El reporte de la tabla anterior respecto a la evaluacién de normalidad de
hipbtesis especifica (1) reporta que todos los datos analizados reportan una
significancia menor a 0.05. Por lo tanto, se indica que la distribucién es no
paramétrica por lo que corresponderia emplear el método estadistico correlacion
de Sperman.

Hipotesis especifica 2

Para el anélisis de normalidad de la hipotesis especifica (2) se evalGan los
datos que corresponda a las dimensiones “Complejidad de algoritmos” de la
variable (1) y la dimensién “Eficiencia algoritmica” de la variable (2).

El reporte de la tabla anterior respecto a la evaluacién de normalidad de
hipbtesis especifica (2) reporta que todos los datos analizados reportan una

significancia menor a 0.05. Por lo tanto, se indica que la distribucion es no
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paramétrica por lo que corresponderia emplear el método estadistico correlacion
de Sperman.

Hipotesis especifica 3

Para el anélisis de normalidad de la hipotesis especifica (3) se evalGan los
datos que corresponda a las dimensiones “Modelado 3d en revit” de la variable
(1) y la dimension “Productividad™ de la variable (2)

El reporte de la tabla anterior respecto a la evaluaciéon de normalidad de
hipdtesis especifica (2) reporta que todos los datos analizados reportan una
significancia mayor a 0.05. Por lo tanto, se indica que la distribuciéon es
paramétrica por lo que corresponderia emplear el método estadistico correlacion
de Pearson.

4.3.3. Contrastacion de Hipotesis

Hipotesis General

PASO 1: Planteo de Hipotesis:

Hipotesis alterna (Hi)

Hi : Existe una relacion entre el uso de Dynamo a través de BIM vy la
automatizacion de metrados estructurales durante la etapa de la formulacion del
proyecto de edificaciones de los pabellones del colegio César Vallejo N°34047,
en el distrito de Yanacancha.

Hipotesis nula (HO)

HO : No existe relacion significativa entre el uso de Dynamo a través de
BIM y la automatizacion de metrados estructurales durante la etapa de la
formulacion del proyecto de edificaciones de los pabellones del colegio César

Vallejo N°34047, en el distrito de Yanacancha.
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PASO 2: Regla para contrastar hipotesis
Si Valor p > 0.05, se acepta la HO. Si Valor p < 0.05, se rechaza HO.

Tabla N°39: Coeficiente de correlacién de la Variable Dynamo a través de BIM

y Automatizacion de metrados estructurales

Correlacion Rho de Spearman

DYNAM AUTOMATIZACIO
O A TRAVES DE N DE METRADOS
BIM ESTRUCTURALES
DYNAMO A Coeficient 1.000 .996™
TRAVES DE BIM e de correlacién
Sig. 0.000
(bilateral)
N 31 31
AUTOMATIZACIO Coeficient .996™ 1.000
N DE METRADOS e de correlacién
ESTRUCTURALES Sig. 0.000
(bilateral)
N 31 31

Fuente: Elaboracion propia, SPSS

PASO 3: Interpretacion
Como el Valor de p = 0.000 < 0.05, se rechaza la Hipdtesis Nula y
podemos afirmar, con un 95% de probabilidad que:

a) Existe una relacion entre el uso de Dynamo a través de BIM y la
automatizacion de metrados estructurales durante la etapa de la formulacion
del proyecto de edificaciones de los pabellones del colegio César Vallejo
N°34047, en el distrito de Yanacancha.

b) La correlacion de Uso de Dynamo a través de BIM y la automatizacion de
metrados estructurales es de 99.6%.

c) Visto el resultado hallado entre la correlacion de las Variables uso de
Dynamo a través de BIM y la automatizacion de metrados estructurales, se

€ I
r

ha obtenido que la correlacion “r” de Spearman es de 0.996, este valor esta

considerado segun la escala como una correlacion positiva muy fuerte.

95



Tabla N°40: Valores especificos de la correlacién Sperman

-1.00 Correlacion +1.00 Correlacion positiva
negativa perfecta perfecta
-0.90 Correlacion +0.90 Correlacion positiva
negativa muy fuerte muy fuerte
-0.75 Correlacion +0.75 Correlacion positiva
negativa considerable considerable
-0.50 Correlacion +0.50 Correlacion positiva
negativa media media
-0.25 Correlacion +0.25 Correlacion positiva
negativa débil débil
-0.10 Correlacion +0.10 Correlacion positiva
negativa muy débil muy débil
0.00 No existe correlacion alguna entre las variables

Fuente: Hernandez R. y Mendoza C. (2018)

Hipotesis Especifica 1

PASO 1: Planteo de Hipotesis:

Hipotesis alterna (Hi)

Hi : Existe una relacion entre la programacion visual en Dynamo y el
nivel de automatizacion de metrados estructurales.

Hipdtesis nula (Ho)

Ho : No existe una relacion entre la programacion visual en Dynamo y el
nivel de automatizacion de metrados estructurales.

PASO 2: Regla para contrastar hipotesis

Si Valor p > 0.05, se acepta la Ho. Si Valor p < 0.05, se rechaza Ho.
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Tabla N°41: Coeficiente de correlacion entre la dimensidn programacion

visual y el nivel de automatizacion de metrados estructurales.

Correlacion Rho de Spearman

Programacion Nivel de
Visual automatizacion
Coeficiente de 1.000 .996™
Programacion correlacion
Visual Sig. (bilateral) 0.000
N 14 14
Coeficiente de .996™ 1.000
. correlacién
Nivel de ;
automatizacién Sig. (bilateral) 0.000
N 14 14

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia, SPSS

PASO 3: Interpretacion
Como el Valor de p = 0.000 < 0.05, se rechaza la Hipo6tesis Nula y
podemos afirmar, con un 95% de probabilidad que:

a) Existe una relacion entre la dimension programacion visual en Dynamo y el
nivel de automatizacion de metrados estructurales.

b) La correlacion entre la programacién visual en Dynamo y el nivel de
automatizacion de metrados estructurales es de 99.6%.

c) Visto el resultado hallado entre la correlacion de las dimensiones de
programacion visual en Dynamo y el nivel de automatizacion de metrados
estructurales, se ha obtenido que la correlacion “r”” de Spearman es de 0.996,
este valor estd considerado segun la escala como una correlacion positiva

muy fuerte.
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Tabla N°42: Valores especificos de la correlacion Sperman

-1.00 Correlacion +1.00 Correlacion positiva
negativa perfecta perfecta
-0.90 Correlacion +0.90 Correlacion positiva
negativa muy fuerte muy fuerte
-0.75 Correlacion +0.75 Correlacion positiva
negativa considerable considerable
-0.50 Correlacion +0.50 Correlacion positiva
negativa media media
-0.25 Correlacion +0.25 Correlacion positiva
negativa débil débil
-0.10 Correlacion +0.10 Correlacion positiva
negativa muy débil muy débil
0.00 No existe correlacion alguna entre las variables

Fuente: Hernandez R. y Mendoza C. (2018)

Hipotesis Especifica 2

PASO 1: Planteo de Hipotesis:

Hipdtesis alterna (Hi)

Hi : Existe una relacion entre la complejidad de los algoritmos y la
eficiencia algoritmica en la automatizacion de metrados estructurales.

Hipdtesis nula (Ho)

Ho : No existe una relacién entre la complejidad de los algoritmos y la
eficiencia algoritmica en la automatizacion de metrados estructurales.

PASO 2: Regla para contrastar hipotesis

Si Valor p > 0.05, se acepta la Ho. Si Valor p < 0.05, se rechaza Ho.
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Tabla N°43: Coeficiente de correlacion entre la dimension complejidad de los

algoritmos y la eficiencia algoritmica.

Correlacion Rho de Spearman

Complejidad Eficiencia
de algoritmos algoritmica

Coeficiente de correlacion 1.000 .978"
Complejidad de sig. (bilateral) 0.000
algoritmos

N 13 13

Coeficiente de correlacion .978" 1.000
Eficiencia algoritmica  sjq. (bilateral) 0.000

N 13 13

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia, SPSS

PASO 3: Interpretacion
Como el Valor de p = 0.000 < 0.05, se rechaza la Hipdtesis Nula y
podemos afirmar, con un 95% de probabilidad que:
a) Existe una relacion entre la dimension complejidad de los algoritmos y la
eficiencia algoritmica en la automatizacion de metrados estructurales.

b) La correlacion entre la dimension complejidad de los algoritmos y la
eficiencia algoritmica en la automatizacion de metrados estructurales es de
97.8%.

c) Visto el resultado hallado entre la correlacion de las dimensiones de
complejidad de los algoritmos y la eficiencia algoritmica, se ha obtenido que
la correlacion “r” de Spearman es de 0.978, este valor est4 considerado segin

la escala como una correlacion positiva muy fuerte.
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Tabla N°44: Valores especificos de la correlacion Sperman

-1.00 Correlacion +1.00 Correlacion positiva
negativa perfecta perfecta
-0.90 Correlacion +0.90 Correlacion positiva
negativa muy fuerte muy fuerte
-0.75 Correlacion +0.75 Correlacion positiva
negativa considerable considerable
-0.50 Correlacion +0.50 Correlacion positiva
negativa media media
-0.25 Correlacion +0.25 Correlacion positiva
negativa débil débil
-0.10 Correlacion +0.10 Correlacion positiva

negativa muy débil

muy débil

0.00

No existe correlacion alguna entre las variables

Fuente: Hernandez R. y Mendoza C. (2018)

Hipotesis Especifica 3

PASO 1: Planteo de Hipotesis:

Hipdtesis alterna (Hi)

Hi : Existe una relacion entre el modelado 3D en Revit y la productividad

durante la elaboracion de metrados estructurales.

productividad durante la elaboracion de metrados estructurales.

Hipdtesis nula (Ho)

Ho :

PASO 2: Regla para contrastar hipdtesis

No existe una relacion entre el modelado 3D en Revit y la

Si Valor p > 0.05, se acepta la Ho. Si Valor p < 0.05, se rechaza Ho.
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Tabla N°45: Coeficiente de correlacién modelado 3D en Revity la

productividad
Modelado Productividad
3d en revit

Correlacion de Pearson 1 .995™
Modelado 3d en revit ~ Sig. (bilateral) 0.005
N 4 4
Correlacion de Pearson .995™ 1

Productividad Sig. (bilateral) 0.005
N 4 4

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia, SPSS

PASO 3: Interpretacion
Como el Valor de p = 0.005 < 0.05, se rechaza la Hipdtesis Nula y
podemos afirmar, con un 95% de probabilidad que:
a) Existe una relacién entre el modelamiento 3D en Revit y la productividad
durante la elaboracién de metrados estructurales.
b) Lacorrelacion entre el modelamiento 3D en Revit y la productividad durante
la elaboracion de metrados estructurales es de 99.5%.
c) Visto el resultado hallado entre el modelamiento 3D en Revit y la
productividad durante la elaboracion de metrados estructurales, se ha
obtenido que la correlacion “r” de Pearson es de 0.995, este valor esta

considerado segun la escala como una correlacion positiva muy fuerte.
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Tabla N°46: Valores especificos de la correlacion Pearson

+1.00 Correlacion positiva
perfecta
-0.90 Correlacion +0.90 Correlacion positiva
negativa muy fuerte muy fuerte
-0.75 Correlacion +0.75 Correlacion positiva
negativa considerable considerable
-0.50 Correlacion +0.50 Correlacion positiva
negativa media media
-0.25 Correlacion +0.25 Correlacion positiva
negativa débil débil
-0.10 Correlacion +0.10 Correlacion positiva
negativa muy débil muy débil
0.00 No existe correlacion alguna entre las variables

4.4,

Fuente: Hernandez et al. (2014)

Discusion de resultados
4.4.1. Comparacion de resultados

Para las discusiones se contestara en base a los resultados de otras
investigaciones realizando una comparacion con nuestros resultados obtenidos.

Como se apreci0 en nuestra investigacion que realizamos, la
programacion visual (Dynamo) ayuda bastante a realizar las tareas muy
laboriosas y con mucha precision como se detallé en nuestros resultados, al igual
con (Rugel, 2018) que su investigacion la automatizacién que realizo ayudo
facilito la tarea de elaborar un presupuesto y calendario valorizado de una
edificacion.

Nuestra investigacion con el articulo cientifico de (Pérez, 2020) llegamos
a las mismas conclusiones de poder expresar que la utilizacion de Dynamo facilita
el procedimiento de metrados en comparacion con el método tradicional de
calculo, que se basa en dibujos en dos dimensiones, logrando si el doble de

rendimiento esperado de los ingenieros dedicados a la consultoria.
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Bueno nuestros resultados obtenidos hacen mencion que los indicadores
utilizados como el tiempo, precision y margen de error ayudaron bastante en la
automatizacion de metrados al igual como en la investigacion que realizo (Chavez
Guerrero, 2021) de crear una propuesta de mejora de tareas en valorizaciones de
sub contratas de acabados de edificios realizando Add-in que sus resultados de
eficiencia, costo y tiempo mejoraron a un 33% como hace mencién en su
investigacion.

Los articulos de algunos autores como (Tao Ma, 2020), (Jong Won Ma,
2022), ” (Mahmoud Othman, 2022) y (Alexis Girardet, 2021) utilizados como
antecedentes para la investigacién no tienen la misma naturaleza en cuando a
resultados en los indicadores, nos ayudaron a poder trabajar en base a parametros
tridimensionales durante el modelo como encontramos por ejemplo en el articulo
denominado “Evaluacion de la estimacion de metrados para los costos de la
partida de arquitectura de una obra Retail en Lima en el 2019 con la
implementacion BIM” se obtuvieron los siguientes resultados en cuanto a sus
parametros:

Calidad promedio en partidas de arquitectura: 2.5, calidad intermedia.

Costo promedio en partidas de arquitectura: 4.73, Muy buena, poca
variacion.

Eficiencia: Del trabajo se concluye que se obtuvo una eficiencia del 33%
en la utilizacién de herramientas BIM como Dynamo para mejorar la eficiencia
estandar.

Los resultados obtenidos en la investigacion desarrollada son las que ya
se detallaron en puntos anteriores y lo podemos apreciar en el siguiente cuadro

en comparacion con el antecedente de mayor relacion:
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Tabla N°47: Resultados finales propias y de los antecedentes

Escala de | Escala de | Promedio de | Promedio de | Antecedente | Antecedente
Precision Costo precision de los | variacién de costos | — -
metrados Parametro Parametro
Calidad Calidad
4a5 4a5 0.324% S/ 3,029.50
a4 3a4
523 523 25 4.73
la?2 la?2
0Oal Oal

Fuente: Elaboracion Propia.

Nuestros resultados obtenidos en cuanto a parametros trabajados en el

modelo tridimensional y la automatizacion de metrados se vio reflejado en el

promedio de precision en una escala de medicion 4 a 5 (El metrado representa

datos con mucha exactitud) con una variacion en promedio de los metrados del

0.324% a comparacion de los metrados primigenios del expediente técnico el

proyecto de la edificacion a comparacion con la investigacion de (Xiaorui Xue,

2021) que con la que la utilizacion de Dynamo se logra el 32% de eficiencia

para la obtencion de pruebas Idgicas, al igual también que su investigacion de

(Inés Caetano, 2019) que logra el 64% de eficiencia de creacion y gestion de los

datos.
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1.

2.

CONCLUSIONES

Se determind que la integracion de Dynamo en el entorno BIM presenta una relacion
directa y altamente significativa con la automatizacion de metrados estructurales, lo
cual fue confirmado estadisticamente mediante un coeficiente Rho de Spearman de
0.996 y un valor p = 0.000, evidenciando una correlacion positiva muy fuerte. Este
resultado demuestra que su aplicacion durante la formulacion del proyecto mejora
de manera sustancial la precision, coherencia y eficiencia del proceso de
cuantificacion estructural en los pabellones analizados del colegio César Vallejo N.°
34047.

A partir del desarrollo de la investigacion se determin6 que la incorporacion de
Dynamo, aplicado mediante programacion visual, mantiene una relacién directa y
determinante con el proceso de automatizacion de metrados estructurales. Su uso
permitio sustituir actividades manuales de alta repetitividad por flujos de trabajo
parametrizados y secuenciales, lo cual contribuy6 a obtener metrados con mayor
uniformidad, trazabilidad y reduccion significativa de errores humanos. Los
resultados obtenidos en las partidas de acero y encofrado evidenciaron que, al
integrar Dynamo al modelo BIM, el tiempo de elaboracién de metrados se redujo de
manera considerable y la precision aumento respecto al método tradicional. Esto
confirma que la automatizacién basada en Dynamo no solo optimiza la formulacién
del proyecto, sino que constituye un aporte sustancial para el analisis y cuantificacién
estructural en edificaciones como los pabellones del colegio César Vallejo N° 34047.
Se verificd ademas que la estructura y el disefio interno de los algoritmos
desarrollados en Dynamo inciden directamente en el rendimiento del proceso de
automatizacion. Aquellos flujos programados con una ldgica secuencial clara,

depurada y sin operaciones redundantes generaron tiempos de respuesta mas breves



y resultados significativamente mas estables. Por el contrario, los algoritmos con
mayor complejidad en su procesamiento incrementaron la carga computacional y
ralentizaron la obtencion de los metrados. Esta diferencia quedo evidenciada durante
la automatizacién de los metrados de concreto armado y concreto simple, donde fue
necesario invertir un periodo adicional en la depuracion del algoritmo debido al
numero de variables y condiciones a considerar. Una vez optimizado, el sistema
automatizado generd metrados mas uniformes y precisos, registrandose Unicamente
una variacion del 2.97% respecto a los calculos manuales. Esta diferencia se reflejé
también en el andlisis econdmico al multiplicar la variacion de los metrados por sus
respectivos costos unitarios segun la estructura presupuestal del expediente técnico
original, se obtuvo una variacién monetaria de S/ 7,216.47. Este resultado confirma
que la calidad del algoritmo constituye un elemento clave para asegurar la precision,
confiabilidad y consistencia de todo el proceso de automatizacion.

Asimismo, se evidencié que el modelado tridimensional desarrollado en Revit
influye directamente en la productividad asociada al metrado estructural. La
elaboracion de un modelo correctamente parametrizado permitié organizar los
elementos con mayor claridad y obtener informacion cuantitativa de forma mas
rapida y confiable. Al integrar este modelado con Dynamo, el proceso de metrado
adquirié aun mayor eficiencia, ya que la sincronizacion entre el modelo BIM vy los
scripts automatizados redujo tiempos de extraccidén y aumentd la coherencia de los
resultados. Este comportamiento fue especialmente notorio en las partidas
vinculadas a los movimientos de tierra, donde el modelo digital replicd con mayor
fidelidad la secuencia constructiva real, facilitando la automatizacién de los célculos.

Como resultado, se obtuvo una variacion promedio del 3.13% en las cuatro partidas



analizadas, lo que confirma que la combinacion Revit y Dynamo aporta precision y

uniformidad en la generacion de metrados estructurales.



RECOMENDACIONES

1. Poner en préactica la automatizacion a través de la programacion visual (Dynamo),
Segun mi experiencia, esta herramienta reduce significativamente los procesos
laboriosos que se realizan de manera tradicional. No solo mejora la eficiencia en los
metrados estructurales, sino que también optimiza otras tareas que pueden ser
tediosas, permitiéndote trabajar con mayor precision y eficacia en tus proyectos.

2. Es importante seguir investigando las ventajas que ofrece la programacion visual
(Dynamo), especialmente en combinacion con las diversas herramientas de
inteligencia artificial disponibles. Esto te permitird abordar y resolver rapidamente
las ideas y desafios que surjan en el campo, lo que no solo mejora la eficiencia en tu
trabajo, sino que también genera valor y beneficios para las empresas en las que
deseas laborar.

3. Se sugiere extender la metodologia desarrollada en esta investigacion hacia otros
tipos de proyectos y especialidades técnicas, considerando que la integracién entre
Revit y Dynamo demuestra un potencial significativo para optimizar procesos de
metrado no solo en la especialidad estructural, sino también en partidas
arquitectonicas, sanitarias, eléctricas y afines. Aplicar esta estrategia en distintos
frentes permitiria establecer un estandar interno de automatizacion dentro de la
organizacion, generando procedimientos mas eficientes, trazables y uniformes en la

elaboracion de metrados.
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ANEXQOS

Anexo N° 1: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

v" Juicios de expertos — criterios de validacion.

Experto N° 1:

Firmado digitamente poar:
TALICD JARA UVER MILTON
y FIR 45813775 hard
Mothes : En sefal de
MR UVER M sonfermidad
7 Fechal31/10/2025 20:24:36-0500

Cuestionario de Validacién Técnica — de metrados realizados
Tesis: “Dynamo a través de BIM para la automnatfizacion de metrados estructurales,
durante la formulacion de un proyecto de edificacion educativa en Pasco, 20247
Nombres y Apellidos: Uber Nilton, YALICO JARA
Especializacion: Experto en la coordinacion y Modelador BIM
Grado de estudio: INGENIERO CIVIL
CIP: 272243
Escala de valoracion:
+ Excelente
» Bueno
¥ Regular
¥ Malo
» Muy malo
+* Preguntas de validacion
1. ¢La metodolegia es clara y técnicamente valida?
B Excelente O Buenc O Regular O Malo O Muy malo
2. ;Los metrados obtenidos con Dynamo son consistentes y confiables frente a los
manuales?
B Excelente O Bueno O Regular O Malo O Muy malo
3. iEl nivel de precision de los metrados con Dynamo es adecuado para un proyecto
educativo?
B8 Excelente O Bueno O Regular O Malo O Muy malo
4. jlos algoritmeos reducen significativamente los errores humanos en metrados?
O Excelente M@ Bueno O Regular O Malo O Muy malo
5. ¢La automatizacion optimiza realmente el iempo frente al metrado manual?
O Excelente # Buenc O Regular O Malo O Muy malo
6. ¢lLa integracién entre BIM y Dynamo es adecuada para los metrados estructurales?
& Excelente OO Bueno O Regular O Malo O Muy malo
7. ¢lLainformacion de metrados generada es facil de interpretar y aplicar en proyectos?
B Excelente O Bueno O Regular O Malo O Muy malo

8. ;El trabajo aporta innovacién y aplicabilidad en metrados estructurales para
proyectos educativos?
& Excelente O Bueno O Regular O Malo O Muy malo

9. ¢Los resultados del metrado automatizado son compatibles y Gtiles para
presupuestos y expedientes técnicos?
& Excelente O Bueno O Regular O Malo O Muy malo

10. ;La propuesta tiene validez practica y académica en ingenieria civil?
& Excelente O Bueno O Regqular O Malo O Muy malo

11. ¢ El procedimiento con Dyname permite verificar y controlar los metrados frente a los
planos de disefio?
O Excelente & Bueno O Regular O Malo O Muy malo

12. ;La herramienta desarmcllada en la tesis es un soporte confiable para la toma de
decisiones en la formulacion del proyecto?
& Excelente O Bueno O Regular O Malo O Muy malo

13. ¢ La automatizacién con BIM y Dynamo es replicable y aplicable en otros proyectos
de edificacion?

| Excelente O Bueno O Regular O Malo O Muy malo

De antemano, le expresamos nuestro sincero agradecimiento por tomarse el tiempo

i

de completar el cuestionario de on correspondiente al presente trabajo de

investigacion, ya que su participacion y valiosas respuestas contribuiran significativamente al
fortalecimiento, objetividad y calidad de los resultados obtenidos.

Firmadn digitamente par:
TALIGD JARA UVER NILTON
FIR 45813775 hard

Wetive: En soial do

zanformidad

Fecha: 31/10/2025 20:24:55-0500

ING. UVER M.
Salin s

DOCUMENTO FIRMADO DIGITALMENTE
ING. UBER NILTON, YALICO JARA




Experto N° 2:

Cuestionario de Validacién Técnica — de metrados realizados

Tesis: "Dynamo a través de BIM para la automalizacién de melrados estructurales,

durante la formulacién de un proyecto de edificacion educativa en Pasco, 2024"

Nombres y Apellidos: Richard Ruben, QUISPE PUENTE
Especializacion: Especialista en Metrados, Programacién y Control de Proyectos.
Grado de estudio: INGENIERO CIVIL
CIP: 347838
Escala de valoracién:

v Excelente
¥ Bueno
¥ Regular
v Malo
¥ Muy malo
» Preguntas de validacion
1. ¢La metodologia es clara y técnicamente valida?
B Excelente O Bueno O Regular O Malo O Muy malo
2. ¢Los metrados obtenidos con Dynamo son consistentes y confiables frente a los
manuales?
R Excelente O Bueno O Regular O Malo O Muy maio
3. ¢Elnivel de precision de los metrados con Dynamo es adecuado para un proyecto
educativo?
2 Excelente O Bueno O Regular 00 Malo O Muy malo
4. ¢Los algoritmos reducen significativamente los errores humanos en metrados?
O Excelente $§ Bueno O Regular O Malo O Muy malo
5. ¢La automatizacién optimiza realmente el tiempo frente al metrado manual?
O Excelente ¥ Bueno O Regular O Malo O Muy malo
6. ¢Laintegracién entre BIM y Dynamo es adecuada para los metrados estructurales?
5 Excelente 0 Bueno O Regular O Malo 0 Muy malo

7. ¢Lainformacion de metrados generada es facil de interpretar y aplicar en proyectos?
2 Excelente O Bueno O Regular O Maloe O Muy malo

8 (El trabajo aporta innovacién y apicabiidad en metrados estructurales para
proyectos educativos?
8 Excelente O Bueno O Regular O Malo O Muy malo

9. (Los resultados del metrado automatizado son compatibles y Utles para
presupuestos y expedientes crcos?
8 Excelente O Bueno O Regutar 0 Malo O Muy malo

10. ;La propuesta tiene validez practica y académica en ingenieria civil?
8 Excelente O Bueno O Regutar 0 Malo O Muy malo

11. LE procedimiento con Dynamo permite verificar y controlar los metrados frente a los
planos de diseno?
0 Excelente 8 Bueno O Regutar O Malo O Muy malo

12. ;La herramienta desammollada en la tesis es un soporie confiable para la toma de
decisiones en la formulacédn del proyecto?
28 Excelente O Bueno O Regular O Maio O Muy malo

13 L La automatizacion con BIM y Dynamo es replicable y aplicable en otros proyectos
de edficacén?

2 Excelente O Bueno 0 Regular O Malo O Muy malo

De antemano, le expresamos nuestro sincero agradecimiento por tomarse el tiempo
de completar el cuestonano de validacidn correspondiente al presente lrabajo de
Investigacdn, ya que su participacién y valiosas respuestas contribuiran significativamente al
fortalecimento, otyetividad y cahdad de los resuitados obterdos.
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Experto N° 3:
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Cuestionario de Validacién Técnica — Algoritmos en Dynamo

Tesis: “Dynamo a través de BIM para la automatizacion de metrados estructurales,
durante la formulacion de un proyecto de edificacion educativa en Pasco, 20247
Nombres y Apellidos: Luis Heder, VALERIO PALOMING
Especializacion: Especialista en Direccion y Gestidn Integral de Proyectos
Grado de estudio: INGENIERO DE SISTEMAS ¥ COMUNICACION
CIP: 169265
Escala de valoracion:
v Excelente
¥ Bueno
¥ Regular
¥ Malo
¥ Muy malo
+ Preguntas de validacion
1. Desde el punto de vista de programacion visual, ;los algoritmos disefiados en
Dynamo cumplen con una estructura légica clara y modular (entrada — proceso —
salida)?

¥ Excelente [0 Bueno O Regular £ Malo O Muy malo

2. iConsidera que los algoritmos desarrollados son eficientes en cuanto a consumo de
recursos dentro de Revit, evitando bucles innecesarios o redundancia de nodos?

[1 Excelente 3 Bueno [ Regular 1 Malo £ Muy malo

3. Enrelacidn a la robustez del codigo, ;qué tan escalables y reutilizables son los
algoritmos implementados para otros proyectos similares de edificacion?

& Excelente [ Bueno I Regular £ Malo 00 Muy malo

4. ;Elflujo de datos aseqgura trazabilidad y confiabilidad de los metrados?

# Excelente [ Bueno [ Regular 1 Malo 1 Muy malo

5. ¢El algoritmo aprovecha correctamente las APls de Revit y Dynamo en lugar de
depender Gnicamente de nodos estandar o personalizados?

& Excelente 01 Bueno [ Regular C1 Malo £ Muy malo

6. ¢Qué tan clara considera la legibilidad y documentacién del algoritmo en Dynamo
(nombres de nodos, agrupacion, comentarios y esquematizacion)?

& Excelente (1 Bueno [ Regular 1 Malo £ Muy malo

7. ilLos algoritmos presentados pueden integrarse facilmente con otros procesos BIM
sin reprogramacion extensa?
M Excelente 0 Bueno [ Regular £ Malo 1 Muy malo

8. :Elnivel de automatizacion en los metrados estructurales representa un avance
frente al proceso manual?
¥ Excelente 11 Bueno [ Regular £ Malo C1 Muy malo

9. ;Existen riesgos de dependencia tecnolégica que deban documentarse como
limitaciones?

[1 Excelenie [ Bueno 8¢ Regular [ Malo £ Muy malo

10. ;Qué nivel de mejoras requieren los algoritmos para optimizar su desempefio en
futuros proyectos?
¥ Excelente 11 Bueno 0 Regular £ Malo £ Muy mala

Die antemano, le expresamos nuestro sincero agradecimiento por tomarse el tiempo
de completar el cuestionario de validacidn correspondiente al presente frabajo de
investigacion, ya que su participacion y valiosas respuestas contribuiran significativamente al
fortalecimiento, objetividad y calidad de los resultados obtenidos.

Firmado digitalmentz por
cDbcal-4445-A7b0-3537
- BB 14826
Fecha: 0251114
o By Bt 14AT18 0500
b Version de Adobe Acrobat
Fieader: 2025.001 20834

DOCUMENTO FIRMADO DIGITALMENTE
ING. LUIS HEDER VALERIO PALOMINO




ANEXO N°2 Matriz de consistencia

TITULO: Dynamo a través de BIM para la Automatizacion de metrados estructurales, durante la formulacion de un proyecto de edificacion educativa en Pasco, 2024

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENCION INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Obijetivo General Hip6tesis General Variable 1. D1: - I1:  Indice de | TIPO DE
¢Cual es la relacion entre el | Determinar la relacion | Hipdtesis alterna (Hi): Dynamo a través Pr'ogramacmn complejidad ~ del IN\(ESTIGACION:
uso de Dynamo a través de | entre el uso de Dynamo a | Existe una relacion entre el uso de Dynamo a través de BIM y la | de BIM Visual. Proyecto. Aplicada
BIM y la automatizacién de | través de BIM y la | automatizacion de metrados estructurales durante la etapa de la Dz: 12: Tiempo de | ENFOQUE DE
metrados estructurales durante | automatizacion de | formulacion del proyecto de edificaciones de los pabellones del Complejldad de Pr‘?gra[“a?'on- INVE_ST.IGACION:
la etapa de la formulacion del | metrados  estructurales | colegio César Vallejo N°34047, en el distrito de Yanacancha. algoritmos. 13:  Indice de | Cuantitativo
proyecto de edificaciones de | durante la etapa de la | Hip6tesis nula (Ho): Ds: MerIado automatizacion NIVEL _DE
los pabellones del colegio | formulacion del proyecto | No existe relacion significativa entre el uso de Dynamo a través 3D en Revit por Scripts. INVESTIGACION:
Cesar Vallejo N°34047, en el | de edificaciones de los | de BIMy la automatizacion de metrados estructurales durante la Relacional.
distrito de Yanacancha? pabellones del colegio | etapa de la formulacién del proyecto de edificaciones de los METODO _DE
Cesar Vallejo N°34047, en | pabellones del colegio César Vallejo N°34047, en el distrito de Isli\ln\t/éfi?:IIGACION.
el distrito de Yanacancha. | Yanacancha. DISENO DE
Problemas Especificos Obijetivos Especificos Hipotesis Especificos Variable 2. INVESTI_GACION'
No Experimental.
e (Qué relacion existe entre | e Analizar la relacion | e Hi: Existe una relacién entre la programacion visual en | Automatizacion D1: Nivel de | I11: Script por
la programacion visual en entre la programacion Dynamo y el nivel de automatizacion de metrados | de metrados | Automatizacion. | tarea.
Dynamo y el nivel de visual en Dynamo vy el estructurales. estructurales D2: Eficiencia | 12: Eficiencia por
automatizacion de los nivel de automatizacion Ho: No existe una relacion entre la programacion visual en algoritmica. nodo.
metrados estructurales? en metrados Dynamo y el nivel de automatizacion de metrados D3: 13: Porcentaje de
o ;Qué relacion existe entre estructurales. estructurales Productividad. reduccion de
la complejidad de los | e Evaluar la relacion | ¢ Hi: Existe una relacion entre la complejidad de los tiempo.
algoritmos y la eficiencia entre la complejidad de algoritmos y la eficiencia algoritmica en la automatizacion
algoritmica en la algoritmos y la de metrados estructurales.
automatizacion de eficiencia  algoritmica Ho: No existe una relacion entre la complejidad de los

metrados estructurales?

o ;Qué relacion existe entre
el modelado 3D en Revity
la productividad durante la
elaboracion de metrados
estructurales?

en la automatizacion de
metrados estructurales.

Establecer la relacion
entre el modelado 3D en
Revit y la productividad
en la elaboracion de
metrados estructurales.

algoritmos y la eficiencia algoritmica en la automatizacion
de metrados estructurales.

e Hi: Existe una relacion entre el modelado 3D en Revity la
productividad durante la elaboracion de metrados
estructurales.

Ho: No existe una relacion entre el modelado 3D en Revit y
la productividad durante la elaboracion de metrados
estructurales.

Fuente: Elaboracion propia.




v Documento de Solicitud del expediente primigenio con el sello de recepcion del
Gobierno regional de Pasco.

“ "” JOMAL PASCO
Afio del fortalecimiento de la soberania nacional r.omu&ounc:”!“
u.' 8. 209918
INFORME N° 001-2022/ACWR/EFPIC-UNDAC: [ 3 SEP, 2022
JZIA NS,
A : UBALDO POLINAR, Pedro oot ak TN v oA
Polios ' . 4 sesare MOPDL o Cossoreurnnivere
DE : ARTEAGA CRISTOBAL, Wilder Rubén

ATENCION : SUB GERENCIA DE INFRAESTRUCTURA

ASUNTO : Solicito documentacion del expediente técnico denominado “MEJORAMIENTO DE LOS
SERVICIOS EDUCATIVOS DE LA INSTITUCION EDUCATIVA INTREGADA N° 34047
CESAR VALLEJO"

FECHA : 13 de setiembre del 2022

Mediante el presente es grato dirigimme a usted, para saludarlo cordialmente, asi mismo aprovecho la ocasién
para solicitar lo siguiente.

Que, mediante ley de transparencia, ley N°27808, y el articulo 2, inciso 5 de nuestra constitucin politica del Perd,
¥ en mi condicion de persona natural y de estudiante de la Universidad Nacional Danie! Alcides Carrién, con fines
académicos y de investigacion, SOLICITO a su representado que segin términos de la ley en mencion se me
otorgue en un plazo de 7 Dias los siguientes documentos:

» PLANOS DE ESPECIALIDAD DE ESTRUCTURAS

» RESUMENY SUSTENTO DE METRADOS EN LA ESPECIALIDAD DE ESTRUCTURAS
» ARCHIVOS ORIGINALES DE LOS PLANOS

Asi mismo adjunto el archivo de matricula del periodo actual, para dar veracidad como estudiante de la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion.

Es todo en cuanto informo a su persona, para su conocimiento y agradeciendo que mi solicitud sea respondida.

ARTEAGA CRISTOBAL, Wilder Rubén
DNI: 76088388
CE: 1844703080



Anexo N° 4
v’ Esquema de los algoritmos desarrollados en Dynamo de todas las partidas estructurales concernientes el expediente técnico.

ALGORITMOS DESARROLLADOQOS:
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Algoritmo: Parametros Para Partidas De Movimiento De Tierras
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Algoritmo: Parametros Para Partidas De Encofrado
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Algoritmo: Parametros Para Partidas de Acero
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Algoritmo: Cuantificacion Partidas de Excavaciones




_Hm S Bop o

Algoritmo: Cuantificacion Para Partidas De Relleno

Algoritmo: Cuantificacion Para Partidas De Nivelacion Interior Y Apisonado
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Algoritmo: Cuantificacion Para Partida Concreto Simple - Solados




Algoritmo: Cuantificacion Para Partida Concreto Simple — Cimiento Corrido




Algoritmo: Cuantificacion Para Partida Concreto Armado — Vigas




Algoritmo: Cuantificacion Para Partida Concreto Armado — Ladrillos
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Algoritmo: Cuantificacion Para Partida en General de Acero



Algoritmo: Valores de Pesos Nominales de Aceros — Personalizado




Algoritmo: Creacion De Hoja De Planilla De Metrados — Correspondiente a Partidas de Movimiento De Tierra




Algoritmo: Creacion De Hoja De Planilla De Metrados — Correspondiente a Partidas de Concreto Armado




Algoritmo: Creacion De Hoja De Planilla De Metrados — Correspondiente a Partidas de Concreto Simple




Algoritmo: Creacion De Hoja De Planilla De Metrados — Correspondiente a Partidas de Acero



Anexo N° 5

v Hoja de resumen de los metrados

RESUMEN DE METRADOS - ELABORADO

DESCRIPCION UNIDAD
2.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.01 EXCAVACION PARA ZAPATAS Y ZANJAS DE CIMIENTO CORRIDO m3 47242
02.01.02 RELLENOS CON MATERIAL PROPIO m3 280.93
02.01.03 NIVELACION, RELLENO Y COMPACTADO m2 43052
02.01.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 239.36
2.02 CONCRETO SIMPLE
02,0201 CIMIENTOS CORRIDOS m3 46.12
02.02.02 SOLADOS m2 22176
02.02.03 FALSO PISOS m2 55415
2.03 SOBRECIMIENTOS
02.03.01 SOBRECIMIENTO CONCRETO 1:8 + 25% PIEDRA MEDIANA m3 3.68
02.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN SOBRECIMIENTO m2 59.44
02.03. CONCRETO ARMADO
02.03.01 ZAPATAS
0203011 CONCRETO PARA ZAPATAS m3 143.64
02.03.01.2 ACERO PARA ZAPATAS kg 7596.46
02.03.02 COLUMNAS
02.03.021 CONCRETO PARA COLUMNAS m3 161.08
02.03.02.2 ENCOFRADO PARA COLUMNAS m2 161753
02.03.02.3 ACERO PARA COLUMNAS kg 30478.25
02.03.03 VIGAS DE CIMENTACION
02.03.03.1 CONCRETO PARA VIGAS DE CIMENTACION m3 121.27
02.03.03.2 ENCOFRADO PARA VIGAS DE CIMENTACION m2 501.35
02.03.03.3 ACERO PARA VIGAS DE CIMENTACION kg 5228.08
02.03.04 SOBRE CIMIENTO REFORZADO
02.03.04.1 CONCRETO PARA SOBRE CIMIENTO REFORZADO m3 2531
02.03.04.2 ENCOFRADO PARA SOBRE CIMIENTO REFORZADO m2 156.11
02.03.04.3 ACERO PARA SOBRE CIMIENTO REFORZADO kg 402.87
02.03.05 VIGAS PERALTADAS
02.03.05.1 CONCRETO PARA VIGAS PERALTADAS m3 137.15
02.03.05.2 ENCOFRADO PARA VIGAS PERALTADAS m2 118247
02.03.05.3 ACERO PARA VIGAS PERALTADAS kg 23946.24
02.03.06 LOSA ALIGERADA
02.03.06.1 CONCRETO PARA LOSA ALIGERADA m3 152.56
02.03.06.2 ENCOFRADO PARA LOSA ALIGERADA m2 114536
02.03.06.3 ACERO PARA LOSA ALIGERADA kg 11089.4
02.03.06.4 LADRILLOS TECHO ALIGERADO und 7519
02.03.07 ESCALERAS
02.03.071 CONCRETO PARA ESCALERAS m3 9.58
02.03.07.2 ENCOFRADO PARA ESCALERAS m2 60.47
02.03.07.3 ACERO PARA ESCALERAS kg 987.2
02.03.074 CONCRETO PARA BASE DE ESCALERAS m3 1

Metrado: Elaboracion propia del investigador



RESUMEN DE METRADOS - EXPEDIENTE TECNICO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD TOTAL
am MOVIMIEM TO DETIERRAS
(2.01.01 E{CAVACION PARA ZAPATAS Y ZANIAS DE CIMIENTO CORRIY m3 417 35
02.01.02 RELLENOS COMN MATERLIAL PROPIO ma3 21353
02.01.03 MNWELACION, RELLENO Y COMPACTADD m2 43108
2.01.04 ELIMINACION DE MATERIAL EECEDENTE m3 25427
a0 COMCRETO SIMPLE
02.02.01 CIMIENTOS CORRIDOE ma3 41.18
0202 02 SOLADOE m2 20232
02,0203 FALSD PMS0S m2 Mose Considero
203 SOBRECIMIEMNTOS
02.03.01 SOBRECIMIENTO CONCRETO 1:8 +25% PIEDRA MEDIAMA ma3 834
2.03.02 ENMCOFRADD Y DESENCOF RADD EM SOBRECIMIENTO m2 58.44
02.03. COMCRETD ARMADO
02.03.01 TAPATAS
2.03.01.1 COMCRETD PARAZAPATAS ma3 12135
2.03.01.2 ACERC PARA ZAPATAS k= 753334
02.03.02 COLUMMAS
02.03.02.1 COMCRETD PARA COLUMNAS ma3 15285
02.03.02.2 EMCOFRADD PARA COLUMMNAS m2 1431.87
2.03.02.3 ACERDC PARA COLUMNAS k2 3054046
02.03.03 VIGAS DE CIMENTACIOMN
02.03.03.1 COMCRETD PARAVIGAS DE CIMENTACION m3 .87
02.03.03.2 EMCOFRADD PARAVIGAS DECIMENTACION m2 140.58
2.03.03.3 ACERO PARAVIGASDE CIMEMTACION k2 52951
02.03.04 SOBRE CIMIENTO R EFORIADD
02.03.04.1 COMCRETD PARA SOBRECIMIENTO REFDRZADD ma3 8.1
02.03.04.2 EMCOFRADD PARA SDOBRECIMIENTO REFORIADD m2 10806
2.03.04.3 ACERD PARA SOBRE CIMIENTO REFORZADD kg A0 53
02.03.05 VIGAS PERALTADAS
02.03.05.1 COMCRETD PARAVIGAS PERALTADAS ma3 15418
02.03.05.2 EMCOFRADD PARA VIGAS PERALTADAS m2 128381
2.03.05.3 ACERO PARAVIGAS PERALTADAS k2 2374138
02.03.06 LOSA ALIGERADA
(2.03.06.1 COMCRETD PARA LOSA ALIGERADS ma3 12072
2.03.06.2 EMCOFRADD PARA LOSA ALIGERADA m2 134448
2.03.06.3 ACERO PARA LOGA ALIGERADA kg 1113132
02.03.06.4 LADRILLOSTECHO ALIGERADD und 118728
02.03.07 ESCALERAS
2.03.07.1 CONCRETD PARA ESCALERAS md 3058
2.03.072 EMCOFRADD PARS ESCALERAS m2 10245
02.03.07.3 ACERD PARA ESCALERAS k2 93187
02.03.07.4 COMCRETD PARA BASE DEESCALERAS ma3 Mo se considero

Metrado: Extraido del expediente técnico primigenio




RESUMEN DE METRADOS - AUTOMATIZACION DYNAMO

ITEM DESCRIPCION UNIDAD TOTAL
2.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.01 EXCAVACION PARA ZAPATAS Y ZANJAS DE CIMIENTO CORRIDO m3 507.15
02.01.02 RELLENOS CON MATERIAL PROPIO m3 271.52
02.01.03 NIVELACION, RELLENO Y COMPACTADO m2 429.35
02.01.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 235.63
2.02 CONCRETO SIMPLE
02.02.01 CIMIENTOS CORRIDOS m3 47.67
02.02.02 SOLADOS m2 219.49
02.02.03 FALSO PISOS m2 533.81
2.03 SOBRECIMIENTOS
02.03.01 SOBRECIMIENTO CONCRETO 1:8 + 25% PIEDRA MEDIAMA m3 3.71
02.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN SOBRECIMIENTO m2 58.58
02.03. CONCRETO ARMADO
02.03.01 ZAPATAS
02.03.01.1 CONCRETO PARA ZAPATAS m3 145.32
02.03.01.2 ACERO PARA ZAPATAS kg 7464.44
02.03.02 COLUMNAS
02.03.02.1 CONCRETO PARA COLUMNAS ma3 147.25
02.03.02.2 ENCOFRADO PARA COLUMNAS m2 1573.35
02.03.02.3 ACERO PARA COLUMNAS kg 30679.25
02.03.03 VIGAS DE CIMENTACION
02.03.03.1 CONCRETO PARA VIGAS DE CIMENTACION m3 116.66
02.03.03.2 ENCOFRADO PARA VIGAS DE CIMENTACION m2 521.52
02.03.03.3 ACERO PARA VIGAS DE CIMENTACION kg 5246.74
02.03.04 SOBRE CIMIENTO REFORZADO
02.03.04.1 CONCRETO PARA SOBRE CIMENTO REFORZADO m3 26.45
02.03.04.2 ENCOFRADO PARA SOBRE CIMIENTO REFORZADO m2 164.32
02.03.04.3 ACERO PARA SOBRE CIMIEENTO REFORZADO kg 398.46
02.03.05 VIGAS PERALTADAS
02.03.05.1 CONCRETO PARA VIGAS PERALTADAS m3 120.1
02.03.05.2 ENCOFRADO PARA VIGAS PERALTADAS m2 992.57
02.03.05.3 ACERO PARA VIGAS PERALTADAS kg 23845.34
02.03.06 LOSA ALIGERADA
02.03.06.1 CONCRETO PARA LOSA ALIGERADA m3 120.93
02.03.06.2 ENCOFRADO PARA LOSA ALIGERADA m2 882.69
02.03.06.3 ACERO PARA LOSA ALIGERADA kg 3006.6
02.03.06.4 LADRILLOS TECHO ALIGERADO und 7298
02.03.07 ESCALERAS
02.03.07.1 CONCRETO PARA ESCALERAS m3 9.46
02.03.07.2 ENCOFRADO PARA ESCALERAS m2 61.79
02.03.07.3 ACERO PARA ESCALERAS kg 956.23
02.03.07.4 CONCRETO PARA BASE DE ESCALERAS m3 0.99

Metrado: Elaboracion propia del investigador automatizado en Dynamo




