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El rubro de la construccién ha experimentado diversos cambios a lo largo de su historia,
incorporando y/o modificando mecanismos de planificacién, gestién y la confeccién como tal
de una obra. De esta manera, surgen diferentes formas de trabajar y metodologias de opera-
cién para abordar la puesta en marcha de un proyecto.

Building Information Modeling (BIM) nace como una de estas nuevas propuestas, revolu-
cionando la industria al proporcionar una mirada distinta, caracterizandose por implementar
un enfoque integral sobre la planificacién, el diseno, la construccion y la gestion de proyectos.

Por otra parte, la utilizacion de elementos prefabricados de hormigén ha generado un
considerable interés debido a los beneficios potenciales que ofrece en términos de eficiencia,
precision y calidad del resultado final, convirtiéndose en una forma bastante versatil de cons-
truir. Sin embargo, estos no estan exentos de desafios, debido a que estos sistemas pueden
enfrentar inconvenientes durante su fabricacion, transporte e instalacién, como discrepancias
en las dimensiones, problemas de calce, ajustes inadecuados, entre otros.

Frente a esto, por medio de un enfoque metodologico riguroso que incluye revision bi-
bliografica, estudios de casos y analisis de ejemplos reales, el presente estudio se enfocara
en proporcionar una comprension mas profunda de los desafios, oportunidades y mejores
practicas asociadas con la aplicacion de BIM en proyectos de estructuras prefabricadas de
hormigén. El objetivo principal es ofrecer una metodologia para los problemas mencionados
anteriormente, a modo de identificar los conflictos de manera temprana y asi evitar atrasos
en los plazos o perdidas de dinero.
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Capitulo 1

Introduccion

La idea de BIM parte de la posibilidad de asociar informacién adicional al dibujo, a un
plano o maqueta 3D confeccionados en un computador.

Del dibujo hecho a mano en papel o maqueta, la tecnologia permitié hacerlo en un ordena-
dor, las ventajas eran evidentes: posibilidad de corregir, en un archivo que se puede guardar
o enviar por la red.

Posteriormente, a fines de los 90, algunos ingenieros programadores, advirtieron de que ya
que se trabajaba en un ordenador, podria asociarse la informacion no geométrica al dibujo o
maqueta. Es decir, si se dibuja en el ordenador un tramo de camino o un muro, a esa unidad
se podia pegar o asociar informacion relativa a esa parte: por ejemplo las caracteristicas del
relleno, de la carpeta de rodado, o los materiales del muro, precio, revestimientos, tiempos de
deterioro y mantencion en el tiempo, y todo lo que se nos ocurra para utilizar ese dato sim-
plemente marcando el elemento, incluso, integrar informaciéon complementaria que se puede
ubicar en la red.

Esta concentracion de la informacion en un “modelo” es la base de BIM. Esto permite
a través de software, hacer estas consultas al “modelo” o caja de informacion, a través de
programas que se han ido desarrollando.

Desde lo mas simple, como la cubicacion, lista de materiales o presupuesto, a otras consul-
tas mas complejas, como duracion del proceso de construccién, mostrar el avance de acuerdo
a un programa de tiempos, comportamiento energético asociado con la orientacion y al clima
del lugar de emplazamiento, que se puede obtener conectando por la red a bases de datos
que existen, y bastante elaborados como Google.

En proyectos de estructuras prefabricadas, la tecnologia BIM sera de gran utilidad para
verificar la geometria y calce de las piezas y las instrucciones para el transporte y montaje.

Con base en lo expuesto, se desarrollard una metodologia desde la aplicaciéon a dos casos,
el primer correspondiente a un caso para ejemplificar y posteriormente un proyector real,
siendo este tltimo un estadio modular construido mediante elementos prefabricados.



1.1. Objetivos Generales

Introducir la metodologia BIM en proyectos de estructuras construidas por montaje de
elementos prefabricados de hormigéon.

1.2. Objetivos especificos

* Definir una metodologia de aplicaciéon, estudio, trabajo y flujo en proyectos que utilicen
prefabricados de hormigén.

* Definir e identificar el procedimiento de la construccion de un modelo BIM.
» Aplicacién del prefabricado y BIM en casos reales.

* Proposicion de una metodologia para la utilizacion en un proyecto.

1.3. Metodologia

Metodologia de trabajo, en orden cronologico:
* Estudio de la bibliografia pertinente a la tecnologia BIM y el manejo del software Revit.

» Conocimiento del proyecto de la estructura prefabricada, y todos sus detalles mediante
el estudio de planos y documentos asociados.

* Estudio de los elementos prefabricados definidos para la construccion de la estructura.

* Investigacion y registro de las caracteristicas asociadas a la construccion y montaje de
la estructura.

» Construccion del modelo 3D y asociarle la informacion no geométrica necesaria para la
gestion de administracion de la construccion.

 Utilizacién del modelo 3D en la visualizacion del montaje y avance.
* Visita a caso real a modo de observar los resultados basados en metodologias diferentes.

* Comentarios y conclusiones.

1.4. Resultados Esperados

El resultado esperado, es definir una metodologia necesaria para el diseno de estructuras
construidas por montaje de elementos prefabricados de hormigén, de tal manera que este
incorpore la informacion pertinente al montaje de los elementos prefabricados, sumando las
actividades de planificacién, como el programa de construccion.



Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Metodologia BIM

2.1.1. Introduccion

De manera tradicional, la industria de la construccion solia (y en algunos casos, suele)
utilizar practicas basadas en dibujos bidimensionales y documentacién fisica, es decir, en pa-
pel. Es por esto que la metodologia histérica desempenada en el rubro constructivo implica
el manejo de planos en dicho material, diversidad de herramientas manuales a la hora de
dibujar, incapacidad de colaboracién eficiente, entre otros.

Esta forma de trabajar puede repercutir en diversos problemas, tales como: cambiar un
plano requiere de la confeccion de un dibujo nuevo, actualizar informacién necesita de la co-
municacién y coordinaciéon multidisciplinaria, limitada visibilidad del disefio tridimensional
y riesgo de errores humanos basandose en la fuerte dependencia del papel.

A base de las circunstancias mencionadas es como surge la necesidad de una herramien-
ta estandar en la industria, con la capacidad de lograr una colaboracion eficiente, detectar
problemas rapidamente, reducir incertidumbres y un control de cambios mas efectivos en
comparacion a la tipica forma de abordar un proyecto constructivo. Asi, en la segunda mi-
tad del siglo XX, comienzan a surgir diversas tecnologias y metodologias que, conforme al
avance, respondian a los nuevos requerimientos de un sin fin de proyectos, desde prototipos
como Building Description System (BDS) hasta el desarrollo de software. [1]

Es asi como se consolida BIM, a partir del trabajo colaborativo a través del tiempo a modo
de responder a las necesidades previamente descritas. BIM se internaliza en varias empresas
con el desarrollo de Revit a mano de ArchiCAD en el 2000. [1]

Este amplio recorrido ha permitido que varias empresas y entidades la utilicen en diversas
partes del mundo, extendiéndose cada vez mas, llegando incluso a incorporar y hacer que
esta metodologia sea parte integral de organizaciones o industrias.

2.1.2. Definiciéon de BIM

BIM (Building Information Modelling) se puede entender como un conjunto de metodolo-
glas, tecnologias y estandares, los cuales hacen posible disenar, construir, operar y mantener

3



una determinada obra dentro de un espacio virtual.

A grandes rasgos, la metodologia en cuestién tiene como base la representaciéon 3D de la
infraestructura, a partir de la cual se puede incorporar la informacion de interés por parte
de los proyectistas, como por ejemplo, tipo de materiales a utilizar, especificaciones técnicas,
costos y plazos asociados.

Este modelo o maqueta actuara como soporte principal de informacién, lo cual se traduce
en un archivo digital conectado a una red de comunicacion, permitiendo asi ser visualizado
y editado por diferentes miembros autorizados de forma simultanea y colaborativa.

2.1.3. Dimensiones BIM

El ciclo de vida de un proyecto quedara plasmado mediante el sistema BIM por las de-
nominadas Dimensiones BIM, correspondientes a 7 fases que permitiran conectar los datos
asociados desde la idea del proyecto hasta la operacién y mantencién de este. Cabe destacar
que dicho ntimero de fases son las reconocidas hasta hoy en dia, sin embargo, el modelo no se
cierra a incorporar una octava o incluso novena, las cuales permitirian incorporar variables
como seguridad. A continuacién se define cada una de estas: [2]

* 1D La idea: Se incluye localizacién y las condiciones iniciales.

* 2D El boceto: Se definen las caracteristicas genéricas del proyecto como materiales y
cargas a considerar.

* 3D Modelo de informacién del edificio: Modelacion geométrica de la estructura en
formato tridimensional.

* 4D Tiempo: Incluye la planificacién temporal de cada fase del proyecto.
* 5D Costo: Se incorpora el control de costos y la estimacion de gastos del proyecto.

* 6D Simulacién: Simulacion de posibles alternativas del proyecto con la finalidad de
encontrar la opcion 6ptima.

* 7D Manual de instrucciones: Manual destinado para el correcto uso y mantenimiento
de la infraestructura.
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2.1.4. Niveles de Informacién

A la hora de desarrollar un proyecto BIM, es de suma importancia establecer el nivel
de detalle que este considerard. Para esto, se dispone de dos interpretaciones: estandares de
Estados Unidos (NBIMS-US) y estandares del Reino Unido (NBS-UK).

Segun el estandar de Reino Unido, los niveles se veran enfocados en dos conceptos, par-
tiendo por el Level of Detail (LOD), orientado a la descripcién gréfica, para luego pasar al
Level of Information (LOI), orientado a la descripcién del contenido no grafico del modelo.
A continuacién se detallan cada uno de estos. [2]

Level of Detail:

* LOD 1: Conceptualizacién y casi nula geometria.

* LOD 2: El elemento modelado proporciona una indicaciéon visual de este en la eta-
pa conceptual, mostrando requerimientos claves como el acceso o zonas libres para el
posterior mantenimiento.

* LOD 3: El elemento modelado proporciona una representacion visual en la etapa de
definiciones técnicas para su coordinacién espacial completa.

* LOD 4: El elemento modelado proporciona una representacién visual para una etapa
de diseno para su coordinacién espacial completa.

* LOD 5: El elemento modelado proporciona una representacion visual en el proyecto
construido y provee una referencia, para su posterior uso y mantenimiento.

Level of Information:

* LOI 2 y 3: El elemento modelado proporciona una descripcion inicial para una entrega
hacia el diseno.



* LOI 4: El elemento modelado proporciona una informacién suficiente para permitir la
seleccion del producto de fabricante que cumpla con sus requerimientos. Esta informa-
ciéon también puede ser utilizada para reemplazar un elemento durante el ciclo de vida
del proyecto, una vez construido.

* LOI 5: El elemento modelado proporciona la informacién especifica del producto de
fabricante seleccionado o lo construido y entregado. Cualquier informacion adicional
pertinente durante el proceso de construcciéon o instalacion es indicada dentro de este
nivel.

* LOI 6: El elemento modelado proporciona la informacién acumulada de los niveles
anteriores y ademas considera informacion detallada del mantenimiento efectuado.

Por otro lado, segin el estandar de Estados Unidos, el Level of Development (LOD),
permite identificar los requisitos minimos y de usos especificos asociados a cada elemento de
la infraestructura, se distinguen seis niveles: [2]

* LOD 100: El elemento puede ser representado graficamente en el modelo con un sim-
bolo o representacién genérica. Estas representaciones muestran la existencia de un
componente, pero no su forma, tamano o ubicacion precisa. La informacién debe ser
considerada aproximada.

* LOD 200: El elemento se representa graficamente como un sistema genérico de objeto,
tamano, forma, ubicacion y orientaciéon aproximados. La informacion no grafica también
es aproximada. Estas representaciones son respecto del volumen o espacio reservado.

* LOD 300: El elemento representa graficamente como un objeto o sistema especifico
en términos de cantidad, tamano, forma, ubicacion y orientacién. La informacién no
grafica se corresponde con la informacion gréafica. Las cantidades, dimensiones, formas,
ubicacion y orientacion segun lo disenado se pueden obtener directamente a del elemento.

* LOD 350: Igual al LOD 300, pero las representaciones se vinculan con otros elementos
del modelo cercano o adjunto y se incluyen las partes tales como soportes o conexiones.

* LOD 400: LOD 350 mas la modelacién. Estas representaciones se modelan con la
precision y detalle suficiente para su fabricacién e instalacion.

* LOD 500: El elemento modelado es una representacion fiel del elemento de construccion
ya ejecutado en obra, con su tamano, forma, ubicacién y orientacion real en el proyecto.
La informacién no grafica estd incluida en el objeto, asi como sus vinculos con otros
elementos. Estas representaciones se realizan una vez construido el proyecto y son las
adecuadas para el mantenimiento y el funcionamiento del elemento en el inmueble.

Dichas definiciones son relevantes a la hora de establecer las condiciones iniciales de un
proyecto, lo cual permitira un claro entendimiento entre los involucrados de las diversas
especialidades.

2.1.5. Fases de Adopciéon de BIM

De manera paralela a identificar el nivel de detalle de un proyecto, es importante definir
que empresas (partes del ciclo de este) incorporaran esta tecnologia en su desarrollo. Si bien,
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el caso mas conveniente es cuando todas las empresas implementan BIM, dado que de esta
manera se aprovechan de manera Optima las diferentes herramientas que surgen de esta
metodologia. De esta manera se podran observar los siguientes escenarios: [2]

* BIM no integrado (unilateral): Solo una empresa del ciclo del proyecto aplicara la
tecnologia BIM. Dicha compania se vera favorecida, pero no generara mas beneficios
para el resto de los participantes.

* BIM no integrado (multilateral): Mas de una empresa del ciclo de vida de un pro-
yecto utiliza la tecnologia BIM. En estos casos cada compaiiia desarrollara sus modelos
con base en sus requerimientos.

* BIM integrado: El proyecto se realiza de forma colaborativa bajo un mismo estandar,
todas las companias trabajan bajo una normalizacién establecida.

2.1.6. Softwares

En primer lugar, es importante aclarar que en los proyectos puede usarse cualquier softwa-
re BIM, dependiendo de los objetivos que se deseen alcanzar, no obstante, cabe destacar que
existe la posibilidad de interponer diferentes modelos provenientes de software diferentes. De
esta manera, gran parte de estos poseen la opcion de la exportaciéon a un formato universal
IFC (Industry Foundation Clases) que permite el intercambio de informacién de un software
a otro.

Ahora bien, hoy en dia existen diversas empresas que venden aplicaciones para mode-
lar basandose en el modelo BIM. Dentro de los software mas populares se pueden destacar
Autodesk Revit, Autodesk BIM 360, ArchiCAD, Vectorworks Architect, Allplan, Trimble
SketchUp, Nemetschek Vectorworks, Tekla Structures, Rhino (con complementos BIM) y So-
libri Model Checker.

El presente Trabajo de Titulo abordaréa el estudio con la utilizacién de Revit 2023 y Navis-
works Manage 2023, es por esto que a continuacién se detallaran las definiciones principales
de ambos software.

2.1.6.1. Revit

Revit se basa en objetos paramétricos, es decir, los elementos del modelo contendran in-
formaciéon conforme a sus propiedades y relaciones con otros elementos. Esto permite realizar
cambios globales, actualizaciones automaticas en todo el modelo y una colaboraciéon perma-
nente entre las diferentes disciplinas que solicite el desarrollo del proyecto.

Los modelos 3D estaran confeccionados en funcién de diferentes elementos fisicos tales
como fundaciones, pedestales, vigas, entre otros. También, a modo de sectorizar y referenciar
estos componentes se encontraran elementos abstractos como niveles, ejes y cotas.

Los elementos que forman parte de un modelo desarrollado en Revit pertenecen a un tipo
de familia. Las familias corresponden a los elementos mas béasicos de un modelo y son pro-
porcionados por el software en su mayoria.



Cada familia puede contar con distintos tipos, los cuales representan variaciones que pue-
den presentar los elementos dentro de la misma familia, generalmente cambios en sus geome-
trias o propiedades intrinsecas del material constructivo

Para asignar propiedades a los elementos se tendran dos formas de hacerlo: [3]

* Propiedades de tipo: Los pardametros pertenecientes a este tipo de propiedad seran
los mismos para todos los ejemplares de una familia y cualquier cambio en los valores
se actualizard en todos los elementos correspondientes.

* Propiedades de ejemplar: Valores tinicamente validos para aquellos elementos que se
hayan seleccionado del modelo o al elemento que se va a colocar.

Los elementos de un modelo deberan tener cierta informacion incorporada, la cual incluye
informacién geométrica (dimensiones transversales y longitudinales) y no geométrica (fami-
lia, tipo, material y costo). Esto permitird posteriormente extraer informaciéon del modelo,
lo cual, por ejemplo, permitira obtener los costos totales asociados a las diferentes entidades
que conforman la representacion virtual del proyecto.

Por otra parte, es importante mencionar que también serd posible obtener la simulacion
y programacion del proyecto, exportando el modelo desde Revit a Navisworks Manage.

2.1.6.2. Navisworks Manage

Navisworks Manage estd disenada principalmente para la coordinacion, revision, analisis
y simulaciéon de proyectos de construcciéon y el diseno previo de las diferentes estructuras. La
utilizacion de este software permite la integracién de modelos 3D provenientes de diferentes
especialidades dentro de una obra, tales como arquitectura, estructuras, piping, instalacio-
nes eléctricas y sanitarias, con el fin de otorgar las herramientas necesarias para facilitar la
colaboracién y deteccién temprana de incongruencias entre diseno y construccion.

Para efectos del presente trabajo, Navisworks Manage permitira complementar los modelos
desarrollados con Revit, a modo de incluir herramientas como:

* Revision visual del modelo: Mas allad del visor que imparte Revit, serd necesario
explorar en detalles los diferentes elementos que conformen el sistema. Corroborando
medidas, ubicacién y la informacion asociada a estos mismos.

* Simulaciéon de construccion: Serd de gran importancia representar la secuencia cons-
tructiva de los casos de estudio, lo cual entregara los primeros indicios del trabajo que
se tendra que efectuar en terreno.

* Informes y documentacion: El programa registra las diferentes interferencias y cam-
bios dentro del modelo, lo cual facilitara el calce de los componentes.

2.1.7. Ventajas de la aplicacion BIM

Manejar los datos de una estructura de manera virtual y en tiempo real permite gestionar
los diferentes procesos con mayor certeza, rapidez, productividad y claridad, sumado a que
la participacion de las diferentes disciplinas no es un impedimento a la hora del estudio y



desarrollo del proyecto, gracias a la conectividad y acceso en linea al modelo.

De acuerdo a esto es como la metodologia BIM ofrece diversas ventajas a quienes operan
el proyecto, tanto mandantes, consultores y constructores. También cabe destacar que estos
beneficios se extienden a los usuarios, dado que las dimensiones del sistema contemplan todo
el ciclo de vida.

La principal ventaja que ofrece BIM se centra en el proyecto como tal, siendo esta la
rapidez a la hora de consultar cualquier tipo de informacién ligado a este. Ademas de acelerar
el proceso, a su vez, el modelo entregard de manera detallada y ordenada dicha informacién,
permitiendo asi un claro entendimiento de la idea a los diferentes participantes, desde las
oficinas de diseno hasta los constructores que estén levantando las estructura. De esta forma
se podran observar menores inconsistencias e interferencias en terreno, evitando aumentos de
plazos y las ineficiencias por falta de definiciones en el proyecto. También se pueden destacar
los siguientes beneficios:

* Visualizacion 3D permite un mejor entendimiento de la construccion.

Facilita la integracion, actualizacion y coordinacion de toda la informacién.

Prevé y soluciona los problemas de diseno de manera anticipada.

Simula el comportamiento de un proyecto.

Facilita el uso de componentes constructivos prefabricados

Luego, como se mencionaba, los efectos positivos también los podran percibir los usuarios,
dentro de estos cabe destacar la mejor calidad de los proyectos, menores plazos de entrega y
costos, disenos amigables con el medio ambiente y una mejor calidad como producto final.

A modo general, los beneficios son tales que en Chile se cuenta con una iniciativa de Corfo,
que tiene como una de sus metas la utilizaciéon de la metodologia BIM para el desarrollo y
operacién de proyectos de edificacion e infraestructura publica al ano 2020 y al ano 2025
en proyectos privados. La figura 2.2 hace referencia al avance que impulsa esta idea en los
diferentes sectores. [4]

Los resultados de este proceso favoreceran a ciudadanos, empresas, Estados y demas ac-
tores del sector de la construccion. Esto buscar cerrar las brechas entre disefio, construcciéon
y funcionamiento efectivo de las edificaciones y obras. Para el Estado y también los privados
esto implica como resultado reducir sus costos de capital y operacionales.
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Figura 2.2: Alcances Planbim en Chile. Fuente: Construye 2025

2.1.8. Aplicacion BIM en Chile

En Chile existen iniciativas como BIM Forum Chile, en donde la Secretaria Técnica es lle-
vada por la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico (CDT), que busca agrupar a las empresas
privadas en torno a la temética BIM, y, por el lado del sector ptblico, como se menciond
anteriormente, esta la iniciativa de Corfo, PlanBIM, que tiene por objetivo implementar el
uso de BIM como un mandato para los proyectos publicos. [1]

El trabajo de Planbim en conjunto con las instituciones piuiblicas, se ha visto reflejado
en un gran levantamiento, buscando los puntos en los cuales BIM optimiza sus procesos.
En este trabajo se han ido sumando otras instituciones publicas y privadas bajo la misma
mirada, logrando asi un estandar que presenta un mismo lenguaje y una base para solicitar
informacion orientada a los objetivos que se busquen conseguir en las futuras licitaciones.

Si bien, se sabe que BIM se puede aplicar para todo tipo de proyectos, sin embargo, en el
caso de Chile, se ejecuta con mayor frecuencia en obras de alta complejidad, caracterizados por
presentar muchas especialidades. A modo de ejemplificar, SIRVE S.A. es una de las empresas
de ingenieria nacional que ha incorporado en sus proyectos la plataforma BIM. Dentro de sus
entregas destaca el caso del edificio residencial en San Pedro de la Paz Altos de Idahue y las
viviendas sociales Paniahuede media altura en Santa Cruz. También destacan el Inacapde
Talca, Duoc Santiago Centro, Clinica Cruz Blanca, el reforzamiento de losas para el edificio
del Comando de Salud del Ejército (COSALE) y el Hospital de Antofagasta. Algunos de
estos se pueden observar en las figuras 2.3 y 2.4. [5]
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Figura 2.3: Clinica Cruz Blanca (SIRVE). Fuente: Revista EMB CONS-
TRUCCION
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Figura 2.4: Edificio residencial en San Pedro d(’e la Paz, Altos de Idahue
(SIRVE). Fuente: Revista EMB CONSTRUCCION

2.2. Sistemas Prefabricados

2.2.1. Introduccion

En el rubro de la construccion, la innovaciéon y la eficiencia son dos conceptos clave a la
hora de hablar de progreso en este ambito. Los elementos prefabricados de hormigén son una
solucion a que ha transformado la forma en que se ejecutan los proyectos de construccién. Es-
tos elementos se han convertido en pilares fundamentales de los nuevos métodos constructivos.

Desde simples bloques hasta complejas estructuras arquitectonicas, los prefabricados de
hormigén ofrecen una gama impresionante de posibilidades, mejorando la velocidad, la ca-
lidad y la sostenibilidad en la industria de la construccion. Esta forma de construir entrega
soluciones frente a diversas problemaéticas, tales como, construir pasarelas sobre vias con alto
trafico vehicular, dar forma a pilares en superficies acudticas (como podrian ser los soportes
de un puente que cruza un estrecho) y dar forma a ttneles y/o puntos de extraccion en zonas
de alto riesgo, como son las mineras.

De manera general, estos elementos se confeccionan a partir de un proceso de mezcla,
vaciado y curado, utilizando moldes reutilizables como lo son las placas de terciado fenélico.
Esto se lleva a cabo usualmente en canchas preparadas en algin sector de la obra o plantas
industriales dedicadas a la prefabricacion, para posteriormente montarlos o transportarlos
a la obra, segtin sea el caso. El montaje se puede realizar con maquinaria o manualmente,
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dependiendo de la envergadura de cada elemento.

En cuanto a sus ventajas, respecto a la construccién tradicional (hormigonado in-situ),
seria la calidad de los materiales y los acabados. Esto dado que los elementos prefabricados se
producen en una planta con estrictos controles de calidad. En obra, inicamente se montan las
piezas y los tinicos problemas que podrian surgir, de acuerdo a los expertos, son desperfectos
derivados del transporte de dichos elementos.

2.2.2. Conexiones

El comportamiento de los sistemas prefabricados sometidos a solicitaciones sismicas, de-
penden en gran parte del comportamiento de como se unen entre si los elementos. Diferentes
tipos de conexiones pueden ser utilizadas en la construccion de estos, de acuerdo a los reque-
rimientos de diseno. El tipo de conexiéon puede macar la diferencia en el comportamiento de
la estructura ante solicitaciones eventuales.

De manera general, se pueden clasificar dos tipos de uniones: [18]
* Conexion continua: Estas conexiones responden a algunos de los siguientes tipos:

1. Conexiones ductiles que emulan el comportamiento del hormigén vaciado en sitio.
2. Conexiones especiales validadas mediante ensayo.

3. Conexiones fuertes. En estas conexiones los elementos prefabricados pueden ser
conectados mediante pernos, soldadura u otros medios.

* Conexién discontinua: Las conexiones discontinuas que tienen por objetivo permitir
el movimiento relativo entre los elementos conectados deben disponer de armadura o
dispositivos que aseguren la integridad de la estructura. Estas pueden ser rotuladas o
deslizantes.

Las conexiones, ademéas de cumplir con su funcién estructural, deben ser simples, esto para
evitar problemas a la hora del trabajo en terreno, lo cual podria incurrir en considerables
retrasos si no se dedica el tiempo necesario a la planificacion de las uniones entre cada uno
de los elementos que conformaran las estructuras.

2.2.3. Transporte y Montaje de Elementos Prefabricados

El transporte de elementos prefabricados desde la fabrica hasta el sitio de construccion es
un paso critico que debe llevarse a cabo con cuidado y precision. Este proceso requiere en
primera instancia, el embalaje y la proteccion de estos, como sujetadores y envolturas. Por
otra parte, la planificacion logistica es de suma importancia, ya que esto permitira escoger
las rutas méas adecuadas (en cuanto a tiempo y espacio) y contar con permisos de transporte
especiales si asi requiere el caso. También, cabe destacar que, segin sea la envergadura de
las piezas, se requeriran de equipos especializados como gruas, vigas lanzadoras, entre otros.
Es importante mencionar las limitantes en cuanto al despacho de los elementos, los cuales
son dictaminados por el Ministerio de Obras Publicas en el Decreto Supremo N°158 de 1980,
donde se indica que: [6]

* Elementos de masa mayor o igual a 30 toneladas requerirdn de permiso especial y la
escolta de carabineros.
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» Se permiten hasta 18,6 y 20,5 metros para camiones con semirremolque y con remolque,
respectivamente. Para largos mayores se requiere una autorizacién y por sobre 30 metros
se requiere escolta policial.

* En cuanto al ancho, se permiten hasta 2,6 metros y por sobre 3,7 metros se requerira
de escolta policial.

Nuevamente, al igual que el transporte, el montaje de las piezas es un proceso de suma
importancia, dado que un minimo error puede llevar a la necesidad de modificar los elementos,
y en el peor de los casos, rehacer estos mismos dado un descuadre en sus dimensiones. Una
correcta planificaciéon deberia considerar, al menos, el siguiente listado:

» Establecer la secuencia de montaje, las herramientas y equipos necesarios y la mano de
obra requerida.

* Realizar las inspecciones pertinentes a modo de asegurar el cumplimiento de los estan-
dares de calidad y especificaciones técnicas de cada proyecto.

» Contar con un sistema de izado lo suficientemente seguro.

La figura 2.5 da cuenta de un proceso mas detallado a la hora de planificar el montaje
de piezas prefabricadas, partiendo desde el despiece de los elementos hasta el transporte en
base a las condiciones que involucre el proyecto.

PLANIFICACION DE MONTAJE

PLANO DE MONTAJE PROGRAMA

SECUENCIA DE MONTAJE PROGRAMA TRANSPORTE
LISTADO DE PIEZAS ™ DEMONTAJE W DE PIEZAS POR P  DECARGAS NORMAL
COM LARGOS ¥ PESOS DIA O SEMANA
SELECCION DE ESTUDIOS DE
TRANSPORTE EQUPOSDE  TRANSPORTE
ESPECIAL TRMASPORTE ¥ TRAMITACION
ESPECIAL DE PERMISOS

B SELECCION DE GRUAS

Hp  SELECCION DE PERSONAL

PLANIFICACION
“» DE COMPRAS ¥
MATERIALES DE MONTAJE

Figura 2.5: Planificacién para montaje de elementos prefabricados de hor-
migén. Fuente: Hormigén al Dia

2.2.4. Uso de Elementos Prefabricados en Chile

La industria del prefabricado en Chile se ha basado principalmente en la utilizacién de
madera como materia prima, sin embargo, se han utilizado otros materiales como el hormi-
gén y el acero, pero siempre siendo la madera como el principal actor de la industria. El
prefabricado se ve desarrollado en Chile gracias a las necesidades de vivienda existentes en el
pais, yendo de la mano con los planes habitacionales propuestos por los diferentes gobiernos
de turno.
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En 1972 (meses més tarde después del terremoto ocurrido en el afio 1971) se instala la
fabrica de paneles de hormigén pesado KPD (paneles rusos). Este sistema fue muy reconocido
en ciertos paises donde se logré producir hasta 2000 viviendas al afio. En Chile la planta fue
montada con una capacidad de produccién de 1680 departamentos por afio. [7]

Las obras prefabricadas, al dia de hoy, se han multiplicado a lo largo del pais. Su uso
ha resultado ser una metodologia constructiva vital en obras complejas, ya sea por clima,
logistica o rendimiento en terreno. Viviendas, infraestructura hospitalaria, portuaria y redes
de Metro, junto con edificios (tanto publicos como privados), son parte de algunos de los
sectores que se han beneficiado de la construccién prefabricada.

Algunos ejemplos de obras construidas con prefabricados son: Linea 3 y 6 del Metro de
Santiago, Hospital Biprovincial Quillota Petorca, Puente Chacao en Chiloé, Complejo Fronte-
rizo Los Libertadores, ampliacion del Puerto de San Antonio, Astillero Asmar en Talcahuano
y un sin fin de viviendas basadas en la construccion industrializada.
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Capitulo 3

BIM en Proyectos de Estructuras
Prefabricadas de Hormigén Armado

A la hora de desarrollar un proyecto, ya sea la construccion de pequenos sistemas, como
la fundacién de un pilar para la instalaciéon de un cerco perimetral, o la confeccién de mega-
proyectos, tales como puentes de grandes luces y estadios de categoria mundial, siempre sera
necesario garantizar desde sus primeras etapas un desarrollo éptimo y acorde a los estanda-
res exigidos por el mandante. Particularmente, en las obras de construccion por montaje de
elementos prefabricados, hay dos temas fundamentales para lograr esto (y por ende, un buen
resultado de los proyectos):

e Para desarrollar el trabajo de construccion de manera segura, rapida y eficiente, es
necesario que las piezas que llegan a la obra calcen con el resto de componentes a modo de
armar la estructura sin contratiempos y de acuerdo con la planificacién correspondiente.
Para esto, el detalle de fabricacién es clave (ya sea en formato digital o virtual), ya que a
partir de este el calce geométrico puede ser verificado, considerando también las holguras
necesarias para el montaje y las posteriores conexiones.

* El orden de llegada (de los prefabricados) a la faena debe ser en el orden del montaje,
establecido previamente a la hora de estudiar la planificacion de este item. Esto resulta
esencial para lograr un montaje continuo y eficiente, ya que genera orden entre la se-
cuencia proyectada de montaje y el transporte, evitando por ejemplo la acumulacién de
elementos en terreno.

Las siguientes figuras dan cuenta de la fundamental importancia que implica el calce entre
los diferentes componentes, dado que un minimo desfase de alguno de estos podria repercutir
profundamente en el resultado final del trabajo:
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Figura 3.1: Graderias prefabricadas en proceso de montaje. Fuente: Pagina
web Preansa

Figura 3.2: Graderias prefabricadas. Fuente: Pagina web Preansa
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Figura 3.3: Galpén prefabricado. Fuente: Pagina web Preansa

Figura 3.4: Instalacion de losas alveolares prefabricadas. Fuente: Pagina web
Preansa

De esta manera, mas alla de los requerimientos estructurales y normativos a los que estan
sometidos los elementos prefabricados de hormigén armado, estos deben ser materializados
con la finalidad de calzar en la posicion para la cual fueron pensados, esto sera decisivo para
garantizar una administracion eficiente de la que hay por detras del trabajo.

De acuerdo con esto, la metodologia BIM aparece como una potente herramienta para
hacer mas eficiente y seguro el uso de la construccién por montaje de este tipo de elementos.
Un buen ejemplo de aquello, es la remodelacién del Estadio Santiago Bernabéu de Madrid,
Espana.
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El estadio que alberga al club de fitbol Real Madrid se encuentra en las tltimas etapas del
proceso previamente mencionado, en donde los principales focos de atencién son el aumento
de aforo del recinto, la implementacién de una cubierta retractil, la confecciéon de un nuevo
revestimiento de acero y nuevas zonas destinadas al comercio y publico en general.

Lo interesante de este proceso ha sido como se abord6 tanto el diseno, la construccién
y la puesta en marcha de las nuevas obras: mediante la aplicacion de la metodologia BIM.
El encarecimiento de las diversas materias primas y los problemas derivados de la guerra
de Ucrania ya resultaba una verdadera amenaza para los costos asociados al desarrollo del
proyecto, por ende, la empresa a cargo (FCC Construccién) opto por el desarrollo de una
maqueta virtual que albergue digitalmente toda la informacion relacionada, de las distintas
especialidades involucradas, a modo de evitar sobrecostos producidos por error en la gestion
de las diferentes actividades. Oscar Liébana — empleado de FCC - remarcé que: “la utilizacién
del sistema BIM supone cambiar absolutamente todos los procesos y la manera de trabajar.
Esto ha permitido a la compaiiia trabajar en la ejecucién de la obra desde que esta se licito,
usando “modelos digitales y un escaneo total del contenedor (infraestructura) existente hace
mas de 75 anos”. [§]

Liébana agrega que el entorno BIM, ademaés de emplearse para las cuestiones arquitec-
tonicas y estructurales basicas del estadio, también toman en consideracién otros elementos
que tienen que adaptarse al proyecto, como la comunicacion, el sonido para conciertos o el
sistema de calefaccion: “todo estd integrado en los mismos modelos digitales”. A continuacién
se presentan diferentes imagenes de los modelos confeccionados:

Figura 3.5: Modelo de componentes e instalaciones. Fuente: Pagina web
Libre Mercado
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Figura 3.6: Modelo de fachada y estructuras. Fuente: Pigina web Libre
Mercado

1eomn| m | .

res. . -

Figura 3.7: Simulacién de temperatura. Fuente: Pagina web Libre Mercado

Asi como este, y otros casos de aplicacion alrededor del mundo, la siguiente memoria
abarcara la metodologia BIM a casos especificos de estudio, a modo de proponer una cadena
continua de trabajo y produccién, partiendo desde la fabricacién de los elementos hasta el
montaje de estos, con el fin de asegurar el calce geométrico de las diferentes piezas
que conformaran el sistema.

De esta manera, siguiendo esta linea de operacién basada en la metodologia BIM, sera
posible comprobar la geometria y establecer todos los datos necesarios para la construccion a
modo de generar un flujo que facilite la administracion del proceso, evitando errores
técnicos y logisticos a la hora de llevar a cabo un proyecto con prefabricados de hormigon.
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3.1. Requerimiento de Construcciéon de Obras que Uti-
lizan Elementos Prefabricados

Como se mencionaba anteriormente, el desarrollo de un proyecto exitoso mediante la
utilizacion de elementos prefabricados se basa principalmente en la verificacién del calce de
todas las piezas y la correcta administracion y planificaciéon del proceso constructivo, desde
el transporte hasta el montaje de estas. Sin embargo, para conseguir esto se debe pasar
por diferentes etapas que permitan culminar con las condiciones necesarias para lograr los
objetivos propuestos. El siguiente listado da cuenta de estos, en donde se explica de manera
general las importancias de cada proceso:

* Diseno Estructural: Posterior al trabajo de arquitectura, es necesario comenzar a de-
finir el sistema estructural del proyecto a desarrollar, por ejemplo, decidir que elementos
actuaran como piezas resistentes, distribuir cargas mediante vigas de conexion, y por
supuesto, incluir armaduras en los diferentes componentes del sistema sismo-resistente.
De esta manera, el diseno estructural aparece como el proceso necesario para construir
de manera segura y econdémica con el fin de resistir las diversas solicitaciones a las cuales
las piezas estaran sometidas.

Con las herramientas que brinda el anélisis estructural y otras disciplinas (Mecénica de
Sélidos, Dindmica, Ingenieria de Materiales, etcétera), serd posible desarrollar estimacio-
nes iniciales del tamano de los elementos (lo que se conoce como el diseno preliminar de
una estructura), para posteriormente determinar esfuerzos, reacciones, desplazamientos
y deformaciones, los cuales deben oscilar dentro de los determinados rangos establecidos
en las normas de diseno. Cabe destacar que ante resultados inaceptables se debe llevar
a cabo un redisefio. A continuacion se detalla de manera general este proceso:

4. Seleccion preliminar de
elementos

1. Planificacién 5. Anélisis estructural (modelacién
del sistema)

2. Estructuracién preliminar

Etapas del Diseno

6. Revisién en base a norma
pertinente

3. Establecer las cargas a
considerar
7. Redisefio (si es necesario)

8. Decisién final
Figura 3.8: Etapas del diseno estructural. Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente, se cuentan con diversos softwares que contribuyen al desarrollo y esti-
maciones previamente mencionadas (como ETABS, SAP200, entre otros), lo cual es
acompanado del criterio del ingeniero a cargo del estudio. Dichos criterios estan estre-
chamente relacionados con diversas variables, las cuales pueden estar ligadas con plazos,
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costos, capacidades y el lugar de emplazamiento. La siguiente figura da cuenta de los
principales factores a la hora de disenar:

Costo minimo Mano de obra minima
Pezo minimo Variables en el disefio Maxima eficiencia de operacidén
Plazos acotados Factibilidad constructiva

Figura 3.9: Variables del diseno estructural. Fuente: Elaboraciéon propia.

Esta primera etapa debe ser realizada con la importancia correspondiente al proceso,
dado que un buen diseno es la base de un proyecto seguro y eficiente.

* Despiece en Elementos Prefabricados: Cuando ya se conoce el sistema estructural
de un proyecto, lo que sigue es dividir los componentes de este en secciones manejables
y fabricables que se construirdan en plantas de produccién anexas a la obra, o en algu-
nos casos, dentro de la misma faena. El despiece incluird elementos, tales como vigas,
columnas, losas y en algunos casos fundaciones, dependiendo de la envergadura (princi-
palmente peso) de estas tltimas.

El despiece dependera de diversos factores, los cuales se detallan en la figura 3.10:

Dimensiones geométricas .
Detalles constructivos (refuerzos,

conziderando el tranzporte de los it il ek, o,

elementos

Variables a la hora de .
s iad . . Tolerancias y holguras de los
ecuencia cle montaje hacer el deSPIE-‘CE-‘ slementoz a prafabircar.

Conexiones a utilizar entre los

diferentes elementos Conzideraciones de izaje

Figura 3.10: Variables a considerar en el despiece. Fuente: Elaboracién pro-
pia.

De estas tltimas consideraciones se entiende que dependiendo de cada proyecto la de-
cision a la cual se llegue sera diferente. Por ejemplo, dependiendo de la maquinaria y
experiencia con que se cuente en montaje, las consideraciones de tolerancias (lo cual se
entiende como el error permitido a la hora de confeccionar elementos) influirdn en que
tan exhausto sera el despiece, existiendo la posibilidad de necesitar seccionar atin mas
el sistema con el fin de asegurarse que las piezas se ensamblen correctamente en el sitio
de construccion. En otras palabras, este proceso ird de la mano con la calidad ofrecida
por las empresas que construyan los prefabricados y las condiciones que impliquen en
transporte de estos.
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El despiece permitira obtener uno de los tantos itemizados asociados a la parte civil de un
proyecto, en donde se establecera claramente que partes de la obra se realizaran en sitio
(construccion tradicional) y cuéles seran prefabricados. A continuacion, se presentard
un ejemplo, el cual sera detallado mas adelante, a modo de introducir lo que podria ser

el itemizado de la parte civil de un proyecto:

Viga tipo 2

Figura 3.11: Ejemplo obra civil. Fuente: Elaboraciéon propia.

En base a este esquema, se propone el siguiente item para el estudio del proyecto:

Tabla 3.1: Ejemplo itemizado obras civiles. Fuente: Elaboracién propia.

A.l. OBRAS CIVILES

Al1l Excavacién Masiva Unidad | Cantidad | Valor Unitario | Valor Total
Al11 Escarpe m3 - - -
Al1.1.2 Excavaciéon masiva en suelo comin m3 - - -
A.1.2 Rellenos
Al.21 Relleno masivo m3 - - -
Al122 Relleno estructural compactado m3 - - -
A.1.3 | Movimiento de tierras para instalaciéon de canerias
A.1.3.1 Excavacién en zanja m3 - - -
A.l4 Armaduras
Al14.1 Enfierradura ASTM A630-420H kg - - -
A.1.4.2 Colocacién de Enfierradura ASTM A630-420H kg - - -
A.1.5 Emplantillado
A151 Hormigén grado G5 - emplantillado m3 - - -
A.1.6 Hormigoén estructural en sitio
A1.6.1 Moldaje, fundaciones m2 - - -
A1.6.2 Hormigén grado G35 fundaciones m3 - - -
A1.7 Hormigén estructural prefabricado
Al1.7.1 Pilar tipo 1 G35 m3 - - -
A1.7.2 Pilar tipo 2 G35 m3 - - -
A1.7.3 Viga tipo 1 G35 m3 - - -
A1.74 Viga tipo 2 G35 m3 - - -

De esta tultima tabla, se puede notar que al material de hormigén se le asocian dos
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partidas, esto dado que, dependiendo del proyecto, las fundaciones pueden ser materia-
lizar en terreno, mientras que el resto de elementos pueden ser prefabricados en plantas
anexas al sitio de construccion. Estas consideraciones pueden tener distintas opciones
dependiendo del estudio logistico y las condiciones econémicas que este implique.

Diseno Elementos Prefabricados: El diseno estructural como tal de los elementos
prefabricados ya estara considerado desde la primera fase previamente mencionada, cuya
culminacion es fundamental para garantizar la estabilidad, seguridad y resistencia de la
estructura en su conjunto.

Cuando un proyecto se quiere llevar a cabo con la utilizacién de prefabricados, méas alla
del disenio de las piezas como tal (definir secciones transversales, establecer la cantidad
de acero de refuerzo de cada elemento e identificar los materiales a utilizar y sus especi-
ficaciones pertinentes), es necesario también incluir los detalles asociados a conexiones
y el proceso de montaje, es decir, el disenio de estos ultimos.

En primer lugar, las conexiones deben disenarse para resistir las fuerzas de carga y pro-
porcionar una transferencia segura y eficiente de estas entre los diferentes elementos.
Esto puede implicar el uso de diferentes tipos de conexiones, ya sean de tipo hiimedas,
secas o hibridas (elementos postensados). También, cabe destacar que se deben conside-
rar conexiones provisoras, en caso de que ocurra algiin inconveniente a la hora de estar
montando, como puedo ser un sismo o fuertes vientos dependiendo de la zona donde se
este emplazando la estructura.

En segundo lugar, el disenio del montaje y ensamblaje de los elementos prefabricados
debe facilitar la instalacion eficiente y segura en el sitio de construccion. Esto puede
implicar el diseno de elementos de izajes, agujeros en las piezas para el paso de eslingas
o cinchas, guias de montaje, alineacion precisa y sistemas de elevacién que permitan el
montaje rapido y preciso de los elementos.

Fabricacion de Elementos Prefabricados: La descripcion de las etapas anteriores
culmina con la confeccion de las fichas técnicas en donde se detallaran al mas minimo
detalle los aspectos de las diferentes piezas, ya sean dimensiones, consideracién de re-
fuerzos, tolerancias, holguras, entre otros. Con dichas fichas ya es posible confeccionar
o fabricar estos elementos, ya sea en las propias plantas de las empresas que ofrezcan el
servicio de prefabricado, o en las mismas obras, segtin lo amerite cada caso.

La fabricacion de los elementos puede variar segin las herramientas y experiencias de
las prefabricadoras, sin embargo, el procedimiento general estd descrito al menos por las
siguientes etapas:
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1. Fabricacién de enconfrados

2. Armado de acero de refuerzo y
colocacién en moldaje

3. Preparacion de la mezcla de
hormigén

Etapas de la Fabricacién
de Elementos
Prefabricados

4. Fabricacion del componente

5. Curado

6. Acabados, tratamientos e
inspecciones de calidad

Figura 3.12: Etapas de la fabricacién de elementos prefabricados de hormi-
gén armado. Fuente: Elaboracién propia.

Tal como se mencionaba anteriormente, las etapas expuestas pueden variar segin quien
las elabore, en donde las principales componentes que influiran en los procesos seran: el
espacio disponible, las maquinas y herramientas con que cuenten los fabricadores y la
experiencia de quienes conformen la mano de obra. A continuacion, se exponen algunas
de las tecnologias con que actualmente cuenta el rubro que confecciona este tipo de

elementos: [9]

Figura 3.13: Encofrado para vigas y columnas. Fuente: Pagina web Elematic

Precast Technology.
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Figura 3.14: Distribuidor de concreto. Fuente: Pagina web Elematic Precast
Technology.

Figura 3.15: Camara de curado automéatico y control de humedad. Fuente:
Péagina web Elematic Precast Technology.
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Figura 3.16: Sistema para tensar los cables de refuerzo del elemento preten-
sado. Fuente: Pagina web Elematic Precast Technology.

* Almacenamiento y Transporte de Elementos Prefabricados: El almacenamiento
y transporte de elementos prefabricados de hormigén requiere una planificacién bastan-
te cautelosa para garantizar que lleguen al sitio de construccion en condiciones 6ptimas
para su instalaciéon. Ambos procedimientos repercutiran directamente en el desarrollo
del proyecto, dado que de estos dependera el orden de la construccion.

Después de la fabricacion, los elementos se almacenan en la planta de produccion o en la
obra donde se emplazaran, dependiendo de las decisiones de los proyectistas. Este pro-
ceso, para asegurar un posterior despacho sin problemas de logistica, debe considerar
la organizacién de los componentes en areas designadas segtin su tipo, tamano y forma
(asociando un cédigo o nombre de clasificacién), con el fin de facilitar la identificacién y
seguir de manera sencilla el orden de despacho. También es importante destacar que se
deben tomar medidas para proteger los elementos de la intemperie, ya que la humedad
u otros factores pueden incidir directamente en la calidad del producto.

En cuanto al transporte, en primer lugar, se debe tener en consideracion la utilizacion de
materiales de embalaje, como plasticos, envolturas o correas para asegurar los elementos.
Ahora, en cuanto al despacho como tal, es comun contar con camiones tipo cama baja,
sin embargo, dependiendo de la envergadura de los prefabricados, se podrian utilizar
diferentes medios de transporte. La figura 3.17 da cuenta de este proceso, en donde el
chasis del cama baja es reemplazado por el elemento transportado.
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Figura 3.17: Transporte de viga prefabricada de hormigén. Fuente: Pagina
web Indaico.

A su vez, es de suma importancia la consideracién de las diferentes regulaciones locales y
nacionales de seguridad vial y carga. En el caso de Chile se debe ajustar a lo dictaminado
por el Ministerio de Obras Publicas en el Decreto Supremo N°158. Para seguir las
diferentes consideraciones instauradas en el documento descrito, se debe conocer en
detalle el peso y las dimensiones de cada elemento prefabricado a transportar, es por esto
que resulta importante la cubicacion de cada uno de los elementos que seran instalados.

Montaje: En cuanto se disponga de los elementos prefabricados en terreno, estos deben
ser instalados segin la planificacion correspondiente, para asi evitar aglomeracion de
piezas en los lugares de trabajo, lo cual también permitira mitigar los errores asociados
a la ubicacion asignada para cada elemento que va llegando.

Para el montaje propiamente tal, se debe disponer de los planos de dicho procedimiento,
donde se podra encontrar la informaciéon sobre largos y pesos. Con estos documentos,
sera posible seleccionar de manera previa la maquinaria y personal a disponer.

En cuanto a las maquinas, en general se opta por grias moéviles capaces de llevar a cabo
el trabajo de descarga y montaje de las diferentes partes de la estructura. Se debe tener
en cuenta que estos equipos cuente con facilidad de movimiento, capacidad de cambiar
de posicion rapidamente y que su poder de carga sea lo suficiente. En cuanto a detalles
mas técnicos, los criterios minimos a considerar a la hora de elegir una gria son los
siguientes:
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Tipo d t . .
ipo de carga a montar Radio de montaje

Criterios minimos para

Pesos y dimensiones de las escoger la grua de 1zaje

diferentes cargas Longitud de pluma

Figura 3.18: Criterios minimos para la eleccién de griia de montaje. Fuente:
Elaboracién propia.

Bajo estas consideraciones, normalmente se opta por la utilizacién de grias telescopicas,
dada su capacidad de carga como por su versatilidad de uso y la de sus aparejos. La
figura 3.19 da cuenta de la utilizacion de este tipo de maquinas.

Figura 3.19: Utilizacion de grias telescOpicas para el montaje de piezas
prefabricadas. Fuente: Pagina web Tensacon.

Respecto al personal, se debera contar con cuadrillas capacitadas para este proceso, en
donde la cantidad de trabajadores variara dependiendo de la complejidad del proyec-
to. Por lo general, cada frente cuenta con tres o més personas, dentro de los cuales se
considera el operario de la gria y quienes manipulan los elementos de manera fisica
para asegurar el calce (montadores). Respecto a estos ultimos, para trabajos en altura
se requerira de plataformas elevadoras moviles, mas conocidas como alza hombres.

Normalmente, cuando se habla de montaje, se debe tener en cuenta que se estaran
movilizando componentes de varias toneladas, es por esto que las maniobras seran de
alto riesgo, lo cual implica diversas consideraciones, tales como: supervision y trabajo
en conjunto con prevencionistas, contar con plataformas niveladas y accesos adecuados
para el paso y la instalacién de maquinarias, evitar procesos que impliquen vibraciones
en las zonas de emplazamiento (como compactar rellenos) y por ultimo, contar con los
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certificados y/o exdmenes de los trabajadores para la manipulacién de maquinaria y
trabajo en altura.

Conexiones Provisorias Durante Montaje: Al momento en que dos o mas elemen-
tos prefabricados se conecten, serd necesario contar con un sistema de anclaje provisorio,
es decir, elementos que permitan mantener unidas las piezas desde que son montados
hasta que se realice la conexién final, esto pensando en cualquier imprevisto, como puede
ser un sismo.

De esta manera, se buscard asegurar temporalmente la estabilidad de las estructuras
prefabricadas, para lo cual existen diversos mecanismos, en donde se espera que estos
sean principalmente flexibles y faciles de instalar (como uniones con ménsulas o uniones
machihembrado). Por ejemplo, la unién temporal de vigas y columnas se podria mate-
rializar con barras longitudinales conocidos como pivotes (unién machihembrado). La
figura 3.20 da cuenta de esto, en donde las ménsulas del pilar reciben a las vigas con
varillas de acero para hacer el calce y asegurar la estabilidad.

Figura 3.20: Ejemplo de uniones provisorias. Fuente: Imagen propia, visita
a terreno galpén Fruna, empresa a cargo Preansa.
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* Conexiones Definitivas: Las conexiones definitivas son aquellas que se instalan una
vez finalizada la fase de montaje y con el objetivo de unir de manera permanente las
diferentes piezas prefabricadas entre si. Estas son disenadas e instaladas para propor-
cionar una unién sélida y duradera entre los elementos prefabricados.

En un sistema prefabricado, las principales responsables de mantener la estructura es-
table seran las diferentes conexiones que este presente, dado que la materializacion de
las uniones permitira transferir las cargas desde una pieza a la otra. Es por esto que la
conexién entre dos elementos debe considerar factores asociados a la transmision de los
diferentes esfuerzos (corte, momento, traccién y compresion) a los que la infraestructura
pueda estar sometida debido a la accion de todo tipo de cargas, ya sea durante y después
del montaje.

Con base en esto, se debe entender que la unién de los elementos es uno de los aspectos
criticos a considerar, tanto en el disefio, fabricacién y construccién de la estructura. Se
requiere un enfoque integral y una atencion meticulosa a los detalles con el fin de asegurar
la resistencia sismica de la estructura, especialmente en un pais como Chile. Esto con
el fin de que las estructuras prefabricadas puedan proyectarse para tener resistencia,
rigidez y ductilidad similar o mejor a la de un sistema hormigonado in situ.

3.2. Maqueta Virtual con la Metodologia BIM

En este capitulo, se explorara el papel fundamental que desempenan las maquetas virtua-
les de estructuras prefabricadas dentro del marco de la metodologia BIM. Se analizara como
esta tecnologia entrega otro enfoque sobre la industria de la construccién, permitiendo un
desarrollo 6ptimo con el minimo de interrupciones debido a problemas con la administracion
del proyecto.

Antes de introducirse en los modelos como tal, es importante entender el concepto de
implementar la metodologia BIM en la construccion elementos prefabricados de hormigén.
Para esto, en primer lugar, se debe manejar el concepto de flujo del proyecto. Dentro de este
flujo, se abarcan principalmente tres fases de trabajo, las cuales a su vez, engloban todas las
etapas descritas en el subcapitulo 3.1. Estas areas quedan descritas en el siguiente esquema:
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Z 1. Disefio

Proyecto a Desarrollar
con Elementos
Prefabricados de
Hormigon

¥ 2. Fabricacién de prefabricados

£ 3. Construccién

Figura 3.21: Flujo de desarrollo de un proyecto basado en elementos prefa-
bricados de hormigén. Fuente: Elaboracién propia.

De esta tultima figura, es importante destacar que a pesar de que la fabricacién se entien-
da como una fase previa a la construccion, ambas se pueden ejecutar de manera simultanea,
dado que mientras se realiza el montaje de las piezas que estén listas para su instalacion, se
puede seguir confeccionando en planta el resto de elementos que seran despachados acorde a
la planificacion.

Ahora, BIM se hard presente una vez se cuente con la informacion arquitectonica y estruc-
tural, es decir, cuando se haya finalizado el diseno, con el fin de generar la linea de produccion
continua desde que el fabricante de piezas tome el proyecto hasta que los encargados de mon-
taje instalen los elementos.

Basandose en esto, los modelos que se presentaran a continuacién, son confeccionados a
partir de planos existentes, tanto de arquitectura como de ingenieria.

3.2.1. Ejemplo de Aplicacion

Como se introducia en el subcapitulo anterior, el ejemplo de aplicaciéon corresponde a un
sistema bésico de piso conformado por fundaciones, vigas y columnas (figura 3.11), siendo
solo estos dos ultimos elementos prefabricados, ya que la zapata se proyecta a construir di-
rectamente en terreno de manera tradicional.

A modo de presentar el modelo, los elementos estructurales son identificados por tipo,
segln sus caracteristicas estructurales. La siguiente tabla resume tipologia, identificacién por
tipo y cantidad:

Tabla 3.2: Identificacion y cantidades elementos ejemplo de aplicacion. Fuen-
te: Elaboracién propia.

Elemento | Viga Tipo 1 | Viga Tipo 2 | Columna Tipo 1 | Columna Tipo 2
ID Tipo VT1 VT2 CT1 CT2
Cantidad 3 4 4 2
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Conociendo esto, se presenta el despiece del sistema en cada uno de sus elementos:

* Viga tipo 1 y 2: Ambos elementos se presentan de manera conjunta, dado que provie-
nen de la misma familia, ya que el tinico pardmetro que difiere entre ambos tipos es la
longitud de estos, siendo 5,45 m para la VT1 y 8,45 m para la VT2.

Figura 3.22: Elemento familia “VIGA” para tipo 1 y 2. Fuente: Elaboraciéon
propia.

Familia: VIGA ~ | Cargar...

Tipo: VTl ~ Duplicar. ..

Cambiar nombre...

Pardmetros de tipo

Parametro | Valor
Restricci
Elevacion por defecto {0.00
‘ Materiales y acabados
MATERIAL VIGA ‘Hormigén, prefabricado

Cotas

‘ LARGO 15450.00
Datos de identidad

Imagen de tipo ‘

3

MNota clave
‘ Modelo
Fabricante

Comentarios de tipo
URL
Descripcion

Codigo de montaje
Costo

Descripcion de montaje

Marca de tipo

MNimero OmniClass e

£Qué hacen estas propiedades?

<< Vista previa Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 3.23: Propiedades de tipo para VT1. Fuente: Elaboracién propia.
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Propiedades de tipo >

Familia: |\|"IGA ~ | Cargar...

Tipo: |\|'T2 v| | Duplicar. .. |

Pardmetros de tipo

| Parametro | Valor |:| ~
Elevacion por defecto 0.00 [

MATERIAL VIGA ‘Hormigén, prefabricado 1F

LARGO 58450.00

Imagen de tipo

MNota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipo
URL
Descripcién

Cadigo de montaje
Costo
Descripcién de montaje

Marca de tipo

MNimero OmniClass

£0ug hacen estas propiedades?

| << \ista previa | | Aceptar | | Cancelar | Aplicar

Figura 3.24: Propiedades de tipo para VT1. Fuente: Elaboracién propia.

De las figuras 3.23 y 3.24 se observa que los parametros “Materiales y acabados” y “Co-
tas” definen la longitud y el tipo de material a utilizar para cada pieza, respectivamente.

* Columna tipo 1: Esta columna (o pilar) se caracteriza por ser el soporte de esquina del
sistema, por ende presenta dos ménsulas con sus respectivas lineas de centro ortogonales
entre si.

Figura 3.25: Elemento familia “PT1” para CT1. Fuente: Elaboracién propia.
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Propiedades de tipo *

Familia: |pT1 | Cargar...
Tipo: |CT1 w | | Duplicar... |
Cambiar nombre

Pardmetros de tipo

Parametro Walor
|E|e\.racmn por defecto I |
MATERIAL P1 ‘Hormigén, prefabricado
APOYOT 300.00 [
AP avoz2 300.00 [
500.00 [

Imagen de tipo
MNota clave

Modelo []
Fabricante

Comentarios de tipo
URL [
Descripcién

Cadigo de montaje
Costo

£0ug hacen estas propiedades?

| << vista previa | [ Aceptar || cancelar | Aplicar

Figura 3.26: Propiedades de tipo para CT1. Fuente: Elaboracién propia.

De la figura 3.26 se observa que en este caso la familia se parametriza en funciéon de las
dimensiones de su seccion transversal (lados A y B) y los anchos de cada ménsula.

e Columna tipo 2: En este caso son tres las ménsulas que presenta el pilar, con la
finalidad de poder recibir las vigas centrales y perimetrales del sistema.

Figura 3.27: Elemento familia “PT2” para CT2. Fuente: Elaboracién propia.



Propiedades de tipo >

Familia: FT2 ~ Cargar...
Tipo: cT2 w Duplicar. ..
Cambiar nombre...

Pardmetros de tipo

Parametro | Valor |=| ~
Restricciones E
Elevacion por defecto {0.00 i[F
Materiales y acabados H
MATERIAL P2 ‘Hormigén, prefabricado
Cotas ®
A 500.00
APOYOA 300.00
APOYOB 300.00
APOYOC 300.00
B 500.00
Datos de identidad H
Imagen de tipo
MNota clave
Modelo
Fabricante
Comentarios de tipo
URL
Descripcién
Cadiao de montaie e

£0ué hacen estas propiedades?

<< \ista previa Cancelar Aplicar

Figura 3.28: Propiedades de tipo para CT2. Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, como se indicaba, el sistema de cimentaciones estda pensando para ser
construido de manera tradicional, sin embargo, incorporar estos elementos de traspaso de
carga en la maqueta virtual es bastante importante a la hora de pensar en el calce de las
piezas, ya que todos los componentes verticales de este sistema deben ser empotrados a estos,
por ende, es recomendable que las fundaciones sean parte del modelo. Este caso en particular,
las zapatas son estructuras rectangulares con un cuello de recepciéon ubicado en el centro de
gravedad de la seccion transversal del bloque de apoyo:

Figura 3.29: Fundacién del sistema estructural. Fuente: Elaboracién propia.

Como esta parte no implica el uso de prefabricados, el pardmetro “Materiales y acabados”
cambia tanto para el bloque de apoyo como para el cuello de recepcién, como se distingue en
las figuras 3.30 y 3.31:
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Propiedades de tipo =

Familia: |zapatz rectangular ~ | Cargar...

Tipo: |Zapaizreda'|gjar V| | Duplicar... |

Parémetros de tipo

| Parametro | Valor | =| ~

Elevacion por defecto 0.00 I

material ‘Hormigsn, moldeado in situ - C35 D

Imagen de tipo

Nota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipo
URL

Descripcién

Cadigo de montaje
Costo

Descripcién de montaje
Marca de tipo

Nimero OmniClass
Titulo OmniClass
Nombre de codige v

£0ué hacen estas propiedades?

|<<\ﬁsizprevia| [ Aceptar || Cancelar || Aplicar |

Figura 3.30: Propiedades de tipo bloque de apoyo rectangular fundaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

Propiedades de tipo hed
Familia: |cuelo ~ | Cargar...
Tipo: |cuelo w | | Duplicar... |
Cambiar nombre

Pardmetros de tipo

| Parametro | Valor | =| -

Elevacion por defecto 0.00 [F

material EHormigén, meoldeado in situ - C35 D

Imagen de tipo

MNota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipo
URL

Descripcidn

Cadige de montaje
Costo
Descripcign de montaje

Marca de tipo

MNimero OmniClass
Titulo OmniClass
MNombre de cadigo v

£0ué hacen estas propiedades?

|<<msmprevia| [ Aceptar || Cancelar || aplicar |

Figura 3.31: Propiedades de tipo cuello fundaciones. Fuente: Elaboracién
propia.
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Lo que sigue al despiece del sistema, es armar y unir los diferentes elementos que confor-
man a este, a modo de instruir un orden cronologico de montaje y asegurar el calce de todas
las piezas involucradas en cada paso. La figura 3.32 da cuenta de un procedimiento general
para montar la estructura, en donde las diferentes etapas que surgen a partir de la maqueta
virtual van asegurando paulatinamente el encaje de los componentes estructurales.

Figura 3.32: Proceso constructivo del ejemplo de aplicacion. Fuente: Elabo-
racién propia.

Mas alld de la contribucion visual que nos entrega el modelo hecho en Revit, la cual
permite generar una primera impresion de un correcto ajuste entre los diferentes elementos,
es posible asegurar que no hay interferencias geométricas y espaciales entre componentes,
mediante las herramientas que brinda dicho software, lo cual asegura de manera sistematica
el calce. La figuras 3.33 y 3.34 dan cuenta de esta verificacién del modelo:
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Comprobacidn de interferencias x

Categorias de Categorias de
Proyecto actual e Proyecto actual ~

..M Modelos genéricos ... Modelos genéricos

Selecddn Selecddn

Todas Minguna Invertir Todas Ninguna Invertir

Aceptar Cancelar

Figura 3.33: Prueba de interferencias de la maqueta virtual. Fuente: Elabo-
racién propia.

Figura 3.34: Resultado de la prueba de interferencias de la maqueta virtual.
Fuente: Elaboracién propia.

Ahora, a modo de ejemplo, el modelo 3D se altera con el fin de producir una interferencia
y mostrar como el programa alerta de esto, lo cual podria resultar clave a la hora de estar
estudiando un proyecto que englobe diversas especialidades (civil, piping, eléctrica, mecénica,
etcétera). La siguiente figura muestra como Revit anticipa los errores en la maqueta:
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Informe de interferencias \
barpr o .
Mensaje
=1 Modelos genéricos \
- Modelos genéricos
Modelos genéricos : PT1: CT1: 1D 183663
... Modelos genéricos: VIGA : VT1: 1D 186390
Creacidn: martes, 19 de marzo de 2024 2:54:04
Ultima actualizacidn:
Mota: actualizar pone al dia las interferendas mostradas en |a lista superior,
Mostrar | | Exportar. .. | | Actualizar
Interferencia
generada

Figura 3.35: Resultado de la prueba de interferencias de la maqueta virtual
alterada. Fuente: Elaboracion propia.

Posterior a la revision del calce de las piezas de hormigén, es de la misma importancia
corroborar el posicionamiento de las barras de refuerzo respecto a su geometria,
que ademas de su funcién estructural, permitiran el empalme de los elementos por medio de
acero en espera (pivote). El sistema conformado para este caso se expone a continuacién:

Figura 3.36: Sistema montado previo a conexién mediante hormigén en sitio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.37: Empalme pilar central. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.38: Empalme pilar de esquina. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 3.39: Aceros longitudinales de vigas. Fuente: Elaboracién propia.

el e e Pl el T

Figura 3.40: Pilar de esquina con aceros en espera, incluyendo pivote de
recepcién. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.41: Pilar central con aceros en espera, incluyendo pivote de recep-
cién. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.42: Ducto de empalme en viga, montaje referencial. Fuente: Ela-
boracién propia.
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Figura 3.43: Identificacién barras de acero segiin diametro, montaje referen-
cial. Fuente: Elaboracion propia.

De esta ultima imagen (figura 3.43), sumado al andlisis visual de calce y geometria, se
observa que es posible identificar las barras segiin didmetro para facilitar el entendimiento
de la disposicién espacial y técnica. Respecto a esta misma, la categorizacion de este ejemplo
queda dada por la siguiente informacion:

Tabla 3.3: Identificaciéon aceros de refuerzo segin didmetro. Fuente: Elabo-
racién propia.

Diametro | Color

12 mm Rojo
22 mm Azul
25 mm Verde

Una vez confeccionado el sistema en Revit, se verifican las interferencias en caso de que
los elementos asociados a las barras de refuerzo estén sobrepuestas unas con otras. Inme-
diatamente identificadas las interferencias, si fuera el caso, se pueden tomar medidas para
corregirlas. Esto podria implicar ajustar la ubicacién de las barras de refuerzo, cambiando su
tamano o forma, o modificando otros elementos del diseno para evitar conflictos. La figura
3.44 proporciona una representacion visual del resultado de esta verificaciéon, lo que permite

a los disenadores y constructores evaluar y abordar cualquier problema potencial antes de la
construccién real.
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Figura 3.44: Barras de acero en espera para conexién himeda, séptima ima-
gen. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2. Estadio Monumental Aristides Bahamondes

El siguiente caso de estudio corresponde al Estadio Monumental Aristides Bahamondes,
recinto deportivo ubicado en Chillan Viejo, Chile, construido en el ano 1971 bajo las orde-
nanzas de Ministerio de Obras Publicas del pais. Esta estructura, al igual que la anterior,
cuenta con piezas prefabricadas en su totalidad, salvo las fundaciones, cuya materializacién
se llevé a cabo en terreno.

El sistema estructural consiste en una viga maestra con un soporte en “A” de apoyo y de
arriostramiento posterior, en cuanto a las gradas, estas tienen secciéon de canoa y fueron pre-
tensadas [11]. Las siguientes imagenes dan cuenta de como se conforma esta obra, incluyendo
nuevamente las zapatas en el modelo BIM:

Figura 3.45: Maqueta virtual Estadio Monumental Aristides Bahamondes
vista sur. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.46: Maqueta virtual Estadio Monumental Aristides Bahamondes
vista norte. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.47: Maqueta virtual Estadio Monumental Aristides Bahamondes
vista general. Fuente: Elaboraciéon propia.

Para el despiece de la estructura, a diferencia del anterior, se debe tener en cuenta que
en este caso solo hay un tipo de cada elemento, por lo tanto, no es necesario establecer una
identificacion por tipologia para cada uno de ellos. Considerando esto, se presentan las piezas
que conforman el sistema:

* Viga: Elementos de 9 Ton ubicados a una distancia de 8 m una de otra.
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Figura 3.48: Elemento viga de soporte estructural (viga limén). Fuente:
Elaboracion propia.

Propiedades de tipo *
Familia: |\nga ~ | Cargar...
Tipo: |\ﬂga w | | Duplicar... |
Cambiar nombre

Pardmetros de tipo

| Parametro | Valor | =| -

Elevacion por defecto 0.0 I

material vigga EHormigén, prefabricado D

espesor 4500

Imagen de tipo

Mota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipo
URL
Descripcién

Cédigo de montaje
Costo
Descripcion de montaje

Marca de tipo

MNimero OmniClass

£0ug hacen estas propiedades?

| << vistaprevia | [ acepar || cancelr || g

Figura 3.49: Propiedades de tipo viga. Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 3.49 es posible distinguir el material (prefabricado) y parametrizacion, que
en este caso quedod definido por el espesor de la viga.

* Soporte en “A”: Elementos de 5 Ton que sirven como apoyos de las vigas y ade-
mas como arriostramiento posterior del sistema. Estas piezas se unen a las fundaciones
mediante encaje con relleno de mortero.
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Figura 3.50: Elemento de apoyo en “A”. Fuente: Elaboracién propia.

Propiedades de tipo *
Familia: |apoyoA ~ | Cargar...
Tipo: |apoycA V| | Duplicar... |
Cambiar nombre

Pardmetros de tipo

Parametro

Elevacion por defecto

material apoyo ‘Hormigon, prefabricado

Espesor

Imagen de tipo

MNota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipo
URL
Descripcién

Cadigo de montaje
Costo

Descripcion de montaje
Marca de tipo

MNimero OmniClass

£0ug hacen estas propiedades?

| << vistaprevia | [ acepar || cancelr || g

Figura 3.51: Propiedades tipo de apoyo en “A”. Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede notar en la ultima figura, la materialidad para este elemento es la misma
de la viga y nuevamente el pardmetro utilizado es el espesor.

* Gradas: Piezas del tipo canoa, pretensadas con largos de 7,85 m cada una. El peso de
estas es de 1,65 Ton.
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Figura 3.52: Elemento grada tipo canoa. Fuente: Elaboracién propia.

Propiedades de tipo x
Familia: canoa s Cargar...
Tipo: canoa ~ Duplicar...

Cambiar nombre...

Paradmetros de tipo

Pardmetro | Valor
ETe— A
Elevacion por defecto 0.0 iE
Materiales y acabados H
material canoa :Hormigén, prefabricado
Cotas
large i7850.0 1F
Datos de identidad A
Imagen de tipo

e

MNota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipo
URL
Descripcidn

Cadigo de montaje
Costo
Descripcion de montaje

Marca de tipo

MNimero OmniClass

£0ué hacen estas propiedades?

<< Vista previa Cancelar Aplicar

Figura 3.53: Propiedad tipo de grada. Fuente: Elaboracién propia.

Nuevamente, se mantiene el material utilizado, en cuanto a pardmetros, en este caso se
opto definir el largo de la grada como dimensién principal en caso de querer modificar
el tipo, tal como se observa en la figura 3.53.

Como ya se comentaba antes, incluir las cimentaciones en el modelo es un paso importante
para el claro analisis de encaje. En esta situacion se debe asegurar que el apoyo en “A” y la
viga puedan descansar correctamente sobre las fundaciones, para luego depositar la cantidad
pertinente de mortero en los espacios destinados. Segtin lo mencionado, se podran distinguir
dos tipos de zapatas segin el elemento que estos reciban. Este par se puede observar en las
figuras 3.54 y 3.55:
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Figura 3.54: Fundacién de apoyo en “A”. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.55: Fundacién viga. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a las propiedades de estas fundaciones, el material asociado a estos se debio
crear en el modelo dado que las especificaciones indicaban resistencias de 22,5 MPa, como se
distingue en las figuras 3.56 y 3.57:
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Propiedades detipo *

Fanilia: fundacionATRAS | Cargar...

Tipo: fundacionATRAS v | Duplicar... |
Cambiar nombre
Pardmetros de tipo
| Pardmetro | Valer |:| ~
Elevacion por defecto 0.0 I

raterial fundacion G225 1

largo £1800.0

Imagen de tipo

Mota clave
Modelo
Fabricante

Comentarios de tipo
URL
Descripcidn

Cédigo de montaje
Costo
Descripcion de montaje

Marca de tipo

MNimero OmniClass

£0ué hacen estas propiedades?

| << vista previa | [ acepar || cancelr || Apier

Figura 3.56: Propiedad tipo de fundacién soporte en “A”. Fuente: Elabora-
cién propia.

Propiedades de tipo *

Familia: | fundacionADEL ANTE | Cargar...

Tipo: | fundacionADELANTE v| | owlcr.. |
‘Cambiar nombre

Paradmetros de tipo

| Parametro | Valor | =| -

Elevacion por defecto 0.0 i

material fundacion 1G22,5 IE

large £1800.0

Imagen de tipo
MNota clave
Meodelo
Fabricante

Comentarios de tipo
URL
Descripcién

Cadigo de montaje
Costo
Descripcion de montaje

Marca de tipo

MNimero OmniClass

£0Qué hacen estas propiedades?

| << Vista previa | [ acepar || concelr || agiear |

Figura 3.57: Propiedad tipo de fundacién viga. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez presentado el despiece, es posible confeccionar la uniéon entre piezas en el orden
respectivo a modo de obtener el resultado final del proyecto. La figura 3.58 da cuenta de esto:

Q)

Figura 3.58: Proceso constructivo del estadio. Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el ejemplo de aplicacién, se corrobora que el modelo no presente inter-
ferencias, y por lo tanto, asegurar el calce con las diferentes dimensiones dispuestas en esta
maqueta:

Revit *

Mo se han detectado interferencias.

Cerrar TER R

Figura 3.59: Resultado de la prueba de interferencias de la maqueta virtual
para Estadio Chillan. Fuente: Elaboracién propia.
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3.3. Administracion de la Construccion

En el subcapitulo anterior, se estudié la geometria de las maquetas y cémo a través de
estas se puede asegurar un correcto encaje del sistema prefabricado. Este procedimiento se
podria entender como el primer paso para el desarrollo éptimo de un proyecto de prefabri-
cados utilizando la metodologia BIM, es decir, contar con el modelo 3D para visualizar la
futura obra.

Ahora, mas alla de disponer de una proyeccién virtual de la estructura, sera necesario con-
tar con informacion adicional a los parametros geométricos, esta informacién debera estar
directamente relacionada con la administracion del proceso constructivo.

De esta manera, dentro del mismo modelo 3D que facilita el andlisis visual, se deberan
incluir los detalles asociados a: identificacién de elementos prefabricados, programaciéon de
fabricacién, montaje y transporte y de manera simultanea a ambos procesos, la gestién de
calidad (o control) de estos.

Es por aquello que el siguiente subcapitulo abordara las tres teméticas mencionadas, con
el fin de cubrir cada uno de los procedimientos, ejemplificando en algunos casos con las
maquetas virtuales presentadas anteriormente.

3.3.1. Identificacion de Elementos Prefabricados

Dentro de una maqueta confeccionada con Revit, es posible asignar parametros a los
distintos elementos la componen (propiedad de ejemplar), estos pueden tener diferentes fun-
ciones, en este caso, a modo de asignar una identificacion a cada elemento, se destina un
parametro del tipo texto, como se observa en la siguiente figura:

Propiedades de pardmetro x
Tipo de pardmetro Categorias
Parémetro de proyecto Blisqueda por nombre l:l
de categoria:
Lista de filtros: | Estructura ~
Parémetro compartido [Jocultar categorias sin marcar
[] Forma de amadura ~
[ Grupos de modelo
=oe [] Huecos analitices
[ Informacién de proyecto
Datos de pardmetro D. Losas de cimentacion anal iticas
T +--- Lineas
= ) +-[] Mallazo de refuerzo estructural
s Tipa #-[] Masa
Disciplina: Ejemplar [ Materiales )
: Modelos genéricos
Comiin [] Montajes
Tipo de parametro: (®) Los valores se alinean por tipo de grupo #-[] Muros
] Muros analiticos
Texto OLUS valores pueden variar entre ejemplares 7 Niveles
Agrupar parémetro en: de grupo [ Nodos analiticos
Construcdién ~ [] Paneles analiticos
Descripcign de informacidn de herramientas: E E!Iezas W
<5in descripcion de informacidn de herramientas. Puede editar este pardmetro para escribir < L4
S e P PR P G S A
Editar informacién de herramientas. .. Seleccionar todas | | Mo seleccionar ninguna
Afiadir a todos los elementos de |as categorias selecconadas
Cancelar Ayuda

Figura 3.60: Asignacién parametro tipo texto a distintos elementos de un
modelo en Revit. Fuente: Elaboracién propia.
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Ahora, a cada elemento, segtin el parametro creado, se le podra asignar la identificacion
(“ID” como muestra la figura 3.60) pertinente. A modo de visualizar esto, en el ejemplo de
aplicacion, cada viga y columna tendra su propia “ID”; los cédigos (o nombres designados)
se pueden observar en el capitulo “Anexos” desde la figura A.1 hasta la A.13.

Esta asignacion permitira, desde la fabricacion de los elementos hasta el montaje de las
mismas, mayor claridad en la comunicacion, localizacién un seguimiento mas eficiente, evitar
confusiones entre piezas y, sin duda, facilitara tanto la planificacion como la coordinacion de
los procedimientos involucrados, sobre todo en grandes proyectos que involucren una diversi-
dad de piezas, como podrian ser las graderias de un recinto deportivo, especificamente en los
“codos” (parte curva del estadio) de estas instalaciones, cuyos elementos tendran diferentes
longitudes entre si dependiendo de la ubicacién de cada una de estas.

Otra ventaja de identificar los elementos en el modelo BIM, es que se podra extraer la
cubicacién directamente desde Revit, para cada una de las piezas que fueron designadas con
un coédigo o nombre. Siguiendo con el ejemplo de aplicacion, se presenta la cubicacién que
realiza el software respecto a las “ID” asignadas:

Propiedades X @ {3D} 2 Cubicacién elementos prefabrica... X
<Cubicacion elementos
D Tabla de planificacién - prefabricadosp
Serie A B
D Volumen
Tabla de planificacic Editar tipo
Datos de identidad A et lem
Plantilla de vista <Ninguno> .2 132 m
CT1_3 132 m*
Mombre de vista i Cubicacion ele... ET1 4 TS
Dependencia Independiente CTZ 1 196 M
Proceso por fases R |CTZ_2 1.36 me
Filtro de fases Muostrar todo WT1_1 1.3 m#
Fase Mueva construc... wT1 2 1.31 m*
Pardmetros [FC a |MT123 I3 m
ExportaralFC  {Portipo vzl 20m
i WTZ 2 203 m*
Eho R sTE 203w
Campos Editar... T2 4 503 m*
Filtro Editar...
Clasificacion/A... Editar...
Formato Editar...
Apariencia Editar...

Figura 3.61: Cubicacién de los distintos elementos prefabricados del ejemplo
de aplicacion segun “ID”. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2. Programacion de Fabricacion, Montaje y Transporte

A medida que se conozcan todas las piezas a prefabricar para un proyecto con sus res-
pectivas fichas técnicas (que dardn cuenta de la geometria, refuerzos e identificacion de los
elementos), serd posible comenzar a planificar desde la fabricacién hasta el montaje.

A priori, en un comienzo se pensard en la planificacién del montaje, dado que esto permi-
tird adecuarse a los plazos fijados entre los participantes del proyecto. Luego, teniendo dichas
estimaciones, se procederd a programar la fabricacion y el transporte segin las capacidades
técnicas y espaciales de la empresa prefabricadora. Sin embargo, este proceso podria resultar
ambiguo dependiendo de cada caso, dado que, en algunas circunstancias, la empresa prefa-
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bricadora no necesariamente serd la que monta las piezas, ya que estos tultimos podrian ser
otro contrato o subcontrato, por ende, en estos casos, la programacién podria depender de
uno o varios actores.

Como la etapa de programacién (tanto de fabricaciéon, montaje y transporte) podria ser
una tarea compartida entre distintas empresas, mas importante ain es incluir esta en la ma-
queta virtual, a modo de, nuevamente, generar transparencia y comunicacion entre todos los
que sean parte de dichos procesos, con la finalidad de evitar interrupciones en la obra.

Incluir programas en el modelo se puede hacer de diversas formas, una interesante que
permite ir mas alla del proceso cronologico, es la que facilita crear una simulacién constructiva
a partir de lo establecido. Esta forma consiste en un uso combinado de diferentes softwares:
Revit, Navisworks y Project (o algtin equivalente técnico a este, como Primavera, Project
Libre, Excel, entre otros). El esquema de la figura 3.62 resume como funciona este proceso:

7 1. Crear maqueta virtual por
medio de Revit

2. Definir programacién de la
obra, por ejemplo, en Project

Programacion y
Simulacién de una Obra

1, 3- Abir modelo y programa en
O Navisworks

4. Configurar simulacién
constructiva en base a programa,
utilizando las herramientas de
Naviswork

Figura 3.62: Proceso de simulaciéon constructiva a partir del programa de
una obra. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3.63 se toma el modelo del Estadio de Chillan desde Revit para incorporar-
lo en Navisworks, junto a una programacion basica. En este caso, la funcion “Timeliner”,
herramienta que permite generar simulaciones mediante diagramas Gantt, ofrece a los equi-
pos la capacidad de visualizar cémo avanzard un proyecto a lo largo del tiempo y cémo se
superpondran diversas fases.
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Figura 3.63: Modelo de Estadio abierto en Navisworks para simular la cons-
truccion de este. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.3. Gestion de Calidad

La gestion de calidad en la construccion puede entenderse como la verificacién técnica
de la obra en construccién, cuyos procedimientos se rigen bajo estandares normativos esta-
blecidos. Todo esto es sumamente necesario para evitar fallas futuras causadas por falta de
metodologias adecuadas y préacticas constructivas inadecuadas.

Previo a cualquier construccion, se definen los materiales e insumos necesarios para llevar
a cabo los procesos constructivos que la componen. Estos se rigen bajo estrictas normas y
especificaciones técnicas constructivas que permiten la consolidacién de un proyecto seguro,
con una apropiada ejecucién para que el usuario final reciba un producto terminado de cali-
dad.

Es por esto que la gestion de calidad aparece como otro aspecto relevante a la hora de
desarrollar un proyecto, siendo necesario la consideracion de esta en la implementacion de
la metodologia BIM. Para esto, un mecanismo de operaciéon es la asignaciéon de nuevos pa-
rametros a las piezas de la maqueta, similar al proceso descrito para identificar estas. Por
ejemplo, asociar las variables del panel de propiedades a ensayos, normas y especificaciones
técnicas a los que diferentes elementos deban estar sujetos para su seguimiento desde que se
confecciona hasta que entra en operacion.

3.4. Analisis de la Aplicacién Practica a una Obra

El desarrollo del presente trabajo se ha enfocado principalmente en el uso de la maqueta
virtual dada las ventajas que esta ofrece en cuanto a la geometria resultante de los elementos
prefabricados y la administracion del proceso como tal. Sin embargo, dichos beneficios no se-
rian posibles si el desarrollo por parte de los actores de un proyecto (mandante, constructora
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y subcontratos) no se adecua de manera correcta a la implementacion de BIM. Por esto, el
siguiente apartado se enfocara en describir como funciona una obra real donde esta metodo-
logia es incorporada en la forma de trabajo, a modo de visibilizar la operacion efectiva de esta.

La obra en cuestion trata de la remodelacion de un estadio, la cual se encuentra en curso,
donde se busca aumentar la capacidad de este y crear nuevos espacios comerciales que permi-
tan abarcar mas negocios y proyectos que generen ingresos adicionales a los duefios de este.
Para lograr dicho objetivo, se decidié (en base estudios técnicos-econdémicos) prefabricar solo
las graderias de la nueva bandeja superior del recinto, manteniendo las estructuras corres-
pondientes a la bandeja inferior existente. La figura 3.64 da cuenta de la planta del futuro
estadio, donde se pueden observar las gradas existentes y las futuras gradas prefabricadas a
instalar:

Figura 3.64: Vista en planta del nuevo estadio. Fuente: Al Aire Libre, pro-
grama Radio Cooperativa.

Ante la necesidad de prefabricar estos elementos, la empresa constructora a cargo decidi6
solicitar a una prefabricadora externa la confeccién de las piezas. Sobre la base de esto, me-
diante visitas en terreno, se logré recopilar informacién directa de la prefabricadora (tanto
de oficina técnica como de planta) y de lo que ocurria directamente en la obra, es decir, en
el estadio.

En primer lugar, lo que respecta a la empresa encargada de confeccionar las graderias (que
se pueden observar en la figura 3.65), se indicaba que para realizar la cotizacion inicial solo
contaban con un anteproyecto de arquitectura (lo cual se recibié el afio 2022), por ende, no se
disponia de las medidas cerradas para empezar a fabricar los elementos ni del despiece como
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tal de la estructura. Por esta razon, se decidi6 trabajar junto a una empresa de ingenieria para
desarrollar el proyecto de calculo, a pesar de esto, por asuntos ligados a los plazos de entrega,
la prefabricadora se vio en la necesidad de comenzar a trabajar en las piezas de manera previa
a la obtencion de los planos estructurales definitivos. Esto ultimo llevo a reajustes en la cotiza-
cién inicial, sumado a las modificaciones del proyecto que aparecieron en el desarrollo de este.

Figura 3.65: Grada prefabricada en planta de produccion. Fuente: Imagen
propia, visita a planta de produccién.

En la prefabricacion como tal, oficina técnica es el area encargada de identificar, gestionar
y enviar los datos necesarios a planta. Todo este proceso se realiza mediante archivos y
planos, los cuales contienen la informacion relacionada a fechas, ubicaciones y por su puesto
a la geometria y refuerzos estructurales de las gradas, que cuentan con barras de acero,
mallas electrosoldadas y cables pretensados. La siguiente tabla muestra un ejemplo de como
se organiza dicha informacién:

Tabla 3.4: Ejemplo tabla de organizacion oficina técnica. Fuente: Elabora-
cién propia.

Cédigo | Ubicacién Despacho Longitud | Altura | Espesor Plano

XX-0001 V1-N1 XX /XX /XXXX X X X PL-XX-XX1
XX-0002 V1-N2 XX /XX /XXXX X X X PL-XX-XX1
XX-0003 V1-N3 XX/XX/XXXX X X X PL-XX-XX1

De esta ultima, se designaba un c6digo o nombre en funcién a sectores y orden espacial
(como se puede apreciar en la figura 3.66 y 3.67), también se seccion6 en vanos definidos
y segun la ubicacion desde abajo hasta arriba de cada grada, el resto de informacién es
principalmente geométrica, sumado al plano en donde cada elemento es detallado para su
fabricacién. La confeccién de esta tabla es 1til tanto para el personal que produce las piezas
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como para la cuadrilla que posteriormente montara en terreno, dado que esta fija un orden
y asignacién predeterminada para evitar errores de despacho e instalacion.

Figura 3.66: Identificacién grada prefabricada en planta de produccion.
Fuente: Imagen propia, visita a planta de produccién.

FECHA FABRICACION: L. 0Z 27

Sl _NO_

PRODUCTO CONFORME: [ | [
vepeDEsPACHO: [ | [
vegecaupbap: [ | )

Figura 3.67: Identificacién refuerzo grada prefabricada en planta de produc-
cién. Fuente: Imagen propia, visita a planta de produccién.

A pesar de este trabajo realizado por oficina técnica, el hecho de no contar a tiempo con

58



la informacién del proyecto, dentro de esta el modelo BIM, se imposibilita de cierta forma la
realizacion de un trabajo eficiente, en donde se observan las perdidas tanto econémicas como
de tiempo. De esta forma, ya se evidencia que el flujo mostrado en la figura 3.21 presenta un
traspaso de informacién incompleto, generando repercusiones en la entrega final del producto.

En segundo lugar, es sumamente necesario visualizar esto en terreno, dado que en obra
apareceran problemas distintos a los que puede presentar la planta de produccién de las pie-
zas. Asi, la visita al estadio permitié comprender en mayor detalle la administracion de la
construcciéon desde que se solicita la fabricacion hasta que montan el elemento.

La constructora a cargo senalaba que en cuanto a logistica de despacho no han presentado
grandes problemas, salvo una circunstancia en donde recibieron elementos que no correspon-
dian segun planificacion, siendo este un error asociado netamente a la falta de comunicacion
entre ambas partes. Por otro lado, los grandes problemas hasta la fecha estan correlacionados
con la geometria de las piezas y las placas de inserto de estas, observandose los siguientes
detalles:

* Piezas mdas anchas (error aproximado de 8 mm).

* Desangulacion de las piezas.

* Descalce entre piezas.

* Descalce entre placas de inserto de una grada a otra.

Las dos primeras fallas se asocian a la fabricaciéon como tal, dado que por planos y espe-
cificaciones estas no deberian presentar dichas irregularidades. En cuanto al descalce entre
piezas, se indicaba que sucedié dada la ausencia de un levantamiento topogréfico por parte de
la prefabricadora una vez construidos los elementos donde se apoyarian las graderias (vigas
limén y pilares principalmente, las cuales fueron construidas en sitio), ya que en terreno es
bastante dificil que la distancia entre ejes sea igual a la medida teérica disenada. A modo de
ejemplo, en algunos vanos del estadio la distancia entre ejes de las vigas (o pilares) debia ser
de 9 m, sin embargo, por aspectos propios de la construccién, esta medida no se alcanzaba
de manera perfecta, si no que presentaban errores del orden de 1 c¢m, lo cual generaba el des-
cuadre acumulativo hasta que en cierto punto una de las gradas no quedaba en la posicion
deseada. Respecto al descuadre entre insertos, nuevamente se asocia a un error de planta.
Desde la figura 3.68 hasta la 3.70 se pueden notar algunos de estos problemas mencionados:
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Figura 3.68: Desangulacion de graderia prefabricada puesta en obra. Fuente:
Imagen propia, visita a planta de produccién.

Figura 3.69: Descalce geométrico de graderia prefabricada puesta en obra.
Fuente: Imagen propia, visita a planta de produccién.
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Figura 3.70: Descalce entre placas de inserto de dos graderias montadas en
obra. Fuente: Imagen propia, visita a planta de produccion.

De momento, estos errores presentados no han repercutido de tal manera de tener que
demoler y volver a construir, dada las soluciones tomadas en terreno. Segun el seguimiento
de los profesionales, un 20 % de las graderias prefabricadas ha presentado al menos uno de
las fallas mencionadas.

Por dltimo, se debe destacar que el proyecto cuenta con el desarrollo de maquetas vir-
tuales en Revit y simulaciones constructivas en Navisworks, no obstante, estos no cuentan
con actualizaciones desde el ano 2023. Ademas, se senalé que las cuadrillas de construccién
operaban bajo la utilizacion exclusiva de planos en 2D, sin darle un uso efectivo a los modelos
3D segun especialidad.
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Capitulo 4

Conclusiones

El propdsito de este trabajo consiste en proponer una metodologia enfocada en BIM, con
el objetivo de asegurar el calce geométrico de las piezas y facilitar la administracién de la
construccién mediante las herramientas que entregan los software asociados.

Seguidamente, se exponen las conclusiones obtenidas:

Requerimientos en construccion mediante prefabricados:

1.

El flujo de informacién desde las etapas tempranas de un proyecto hasta la finalizacién y
puesta en marcha de este, debe ser tal que la linea de produccién permita un desarrollo
circular ante la toma de decisiones. Esto quiere decir que frente a eventualidades que
puedan surgir en cualquier etapa del proyecto, la resolucion de este no implique retro-
ceder a las fases primigenias del estudio, sino que se establezca una solucién que pueda
anteponerse a modo de permitir una actualizaciéon del estudio que involucre a todos los
actores y gestores del proyecto.

. El enfoque exhaustivo en las primeras etapas de un proyecto de construcciéon mediante

prefabricados permitira la generaciéon de fichas y modelos necesarios para la construccién
detallada de una estructura. Esto establecera una base inicial solida, que servird como
punto de partida adaptable para futuras actualizaciones y modificaciones, considerando
las condiciones especificas del terreno.

Utilizaciéon de maquetas virtuales:

1.

La complejidad de confeccionar un modelo 3D tendra directa relacion con la simetria
y regularidad geométrica de cada proyecto. Revit cuenta con elementos (o familias)
cargados que podrian facilitar el trabajo a la hora de estar modelando, sin embargo, en
diversos casos serd necesario partir desde la creaciéon y parametrizacion de cada pieza
para posteriormente dar forma a la maqueta representativa de una estructura.

. Tanto Revit como Navisworks permiten trabajar de manera progresiva un modelo, dado

que estos software cuentan con una variedad de herramientas que dan cuentas de errores
en el diseno o en el proceso de dibujo como tal. Esto faculta un desarrollo coherente de
inicio a fin, tanto por el calce geométrico de elementos como por factibilidad de emplazar
mecanismo de diferentes especialidades.
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3. Utilizar maquetas virtuales no solo favorece en la compresion visual de un proyecto,
sino que ademds estas permitirdn almacenar informacién no geométrica ligada a ca-
da elemento o un conjunto de estos, facilitando la compresion detallada de todos los
componentes.

4. Los programas utilizados para generar maquetas y simulaciones virtuales disponen de
plataformas de visualizacién en linea (Autodesk Viewer). Esto se traduce a que no es
necesario contar con licencias para observar los trabajos realizados desde la metodologia
BIM, lo cual permitird extender la utilizacién de estos modelos en terreno.

BIM y la administracién de la construccion:

1. La administracién de procesos es fundamental en el desarrollo de un proyecto. Culminar
exitosamente la materializacion de una estructura no solo depende del detallamiento
constructivo, sino que también requiere una gestion eficiente de los procesos involucrados,
asegurando asi la coordinacion adecuada entre los equipos, la optimizacion de los recursos
y la mitigacién de riesgos.

2. Los software BIM permiten administrar la informacion de una manera bastante detallada
y ordenada, es importante que los profesionales a cargo del modelo especifiquen con
precision los detalles técnicos y las especificaciones del proyecto. Esto incluye informaciéon
sobre materiales, ensayos a realizar, identificacion de elementos, instalaciones, y otros
aspectos claves a la hora de construir.

Implementacién BIM en casos reales:

1. La utilizacion de esta metodologia se puede observar en grandes proyectos, sin embargo,
no siempre todas las especialidades incorporan la informacién disponible en su forma
de trabajar y operar, lo cual impide visibilizar los beneficios que esta implementacion
tiene.

2. Es de suma importancia incorporar esta metodologia de inicio a fin, actualizando cons-
tantemente la informaciéon respecto a como se vaya ejecutando el trabajo en terreno. Si
se trabaja con el mismo modelo a lo largo del desarrollo del proyecto, no sera posible
prevenir inconvenientes que surjan de modificaciones efectuadas.

3. Con base en el punto anterior, el trabajo paralelo entre los encargados del modelo y
quienes construyen en terreno es clave para aprovechar esta herramienta. Cuando se trata
de piezas prefabricadas, comprobar la informacién geométrica de un modelo con lo que
realmente se esta realizando en la obra permitira una fabricaciéon acorde a las condiciones
reales, ya que es muy comun que debido a errores propios del proceso constructivo las
medidas y detalles estipulados se vean afectados.

Metodologia de Implementacion:

Sobre la base del trabajo desarrollado y lo observado en las condiciones actuales del uso
BIM, se propone la siguiente metodologia de trabajo para lograr la correcta ejecucion de
proyectos que incorporen el uso de elementos prefabricados de hormigon:

1. Reajuste en los aspectos organizacionales de la empresa. Esto implica reemplazar los
procesos tradicionales, a modo de implementar nuevas formas de trabajo que surgiran
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con el uso adecuado de metodologias BIM, considerando la participacién global de la
empresa, incluyendo jefaturas. Es importante facilitar la informacién pertinente a todos
los involucrados, incluyendo los cambios que se produciran en la organizacion, los nuevos
procesos y las tecnologias que seran aplicadas, es decir, contar con capacitaciones
permanentes al personal participante. En esta primera etapa, también se deben
considerar los siguientes aspectos: [17]

* Generar una vision global que permita unir a todos los participantes del proyecto,
esto mediante la proposicién de hitos claros y especificos, estableciendo claramente
los trabajos a realizar por cada uno de los integrantes. Esto permitira generar el
impulso para establecer un cambio y en consecuencia implementar BIM de manera
adecuada en la organizacion.

* Contar con un equipo de liderazgo BIM, capaces de elaborar iniciativas de implemen-
tacion como: Realizar evaluaciones de los hitos instaurados, comunicacion constante
con las jefaturas, inversion en diversas capacitaciones, consideraciones legales con
mandantes, revisiones constantes de la implementacién y medicion de indicadores
que permitan reflejar los beneficios de BIM.

e Un alto porcentaje del éxito de la implementacion de cualquier metodologia depende
del capital humano involucrado y su capacidad de trabajar en equipo en entornos
complejos y dinamicos. De esta manera, es importante contar con los profesionales
pertinentes: Director BIM, Gerente de Proyectos BIM, Revisor BIM, Coordinador
BIM, Modelador BIM y Gestor de Operaciones BIM.

2. Implementacion de nuevas tecnologias dentro de la empresa. El tipo de proyecto que
se desarrollara y las especialidades que seran parte de este definiran los requerimientos
tecnoldgicos a utilizar. En la practica puede usarse cualquier software BIM, sin embargo,
es importante considerar la interoperabilidad entre softwares BIM. Por otro lado, se debe
considerar la adquisicion de equipos computacionales adecuados y suficientes para tener
un trabajo fluido. [17]

3. Considerando los aspectos organizacionales y tecnologicos que conlleva la implementa-
cién, se podra comenzar a trabajar en los modelos e informes que requiera el proyecto.
Esto incorporaréd como minimo las siguientes tareas:

* Confeccién de la maqueta virtual con informacién geométrica, incluyendo holguras
y tolerancias de diseno.
* Verificar interferencias del diseno y corregir si es necesario.

* Incorporar informacién no geométrica a la maqueta virtual, tales como programa-
cién, requerimientos y detalles técnicos.

* Confeccion de planos, instrucciones y fichas de fabricacion.

* Constante actualizacién del modelo en base a reajustes propios del diseno y/o el
proceso constructivo como tal.
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Capitulo 5

Comentarios y Recomendaciones

Hoy en dia, y sin duda en los anos venideros que la humanidad enfrentara, la necesidad
de materializar estructuras de manera rapida y eficiente se hace cada vez mas necesaria ante
las demandas enfocadas en satisfacer tanto los requerimientos publicos como privados en el
sector de la construccién, sumado al constante aumento de la poblacién. Es por esto que
la consideracion de elementos prefabricados es de suma importancia a la hora de pensar en
dicho escenario.

Del mismo modo, la relevancia de adoptar tecnologias innovadoras se vuelve cada vez
mas crucial para responder a las progresivas demandas en la industria en cuestion. Asi, la
implementacion de Building Information Modeling (BIM) emergen como herramientas indis-
pensables en este panorama en evolucion.

Teniendo en cuenta lo mencionado, el presente trabajo se enfoco en confeccionar una meto-
dologia de desarrollo basada en BIM, con el fin de optimizar el proceso constructivo mediante
piezas fabricadas en plantas especializadas, y asi mitigar los clasicos errores que pueden ob-
servarse en gran parte de los proyectos que opten por la prefabricacién de sus elementos.

Dicha metodologia incluye principalmente el uso de softwares de modelacion 3D que per-
mitan generar maquetas virtuales de las obras, a partir de las cuales sera posible asegurar el
calce geométrico de las piezas que conformen el sistema y, a su vez, incluir la administracién
de los procesos asociados en funciéon de las diferentes herramientas que brindan los progra-
mas, generando una base de datos electrénica compartida entre todas las especialidades que
participen del diseno, materializacion y puesta en marcha de un proyecto.

Esta propuesta apunta a ser un procedimiento para las personas o empresas que busquen
construir con un margen de error minimo al utilizar prefabricados de hormigén armado, prio-
rizando el tiempo asociado al diseno, planificacion y administracién, a modo de generar un
plan de trabajo que cuente con la informacion y detalles necesarios para anticipar los posi-
bles problemas que se presenten durante la construccién. Esto no debe traducirse como una
mayor inversion en las fases tempranas de un proyecto, mas bien, debe entenderse como una
anticipacion a imprevistos y una forma de evitar la dilaciéon en los plazos estipulados.

Si bien, gran parte de este trabajo se centré en aspectos tedricos y técnicos aplicados a
casos particulares de estudio, lo cual permitié generar herramientas de analisis que aportaran
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en el foco del desarrollo. Pero méas alla de esto, es necesario aterrizar los conocimientos en
casos reales, a modo de comparar y ver como aplicar de manera correcta lo inferido.

Bajo la idea del parrafo anterior, es clave destacar la responsabilidad que implica la adop-
ciéon de una metodologia como es BIM, es decir, la colaboracién y disposicion que deben
interiorizar los diferentes actores. Esto compromete un trabajo permanente desde el mode-
lo, de inicio a fin, incorporando todos los detalles que involucren cambios en el proceso de
construccion, a modo de actualizar las nuevas condiciones a las que se veran afectadas las
especialidades involucradas.

Con este enfoque, el uso de BIM debe entenderse como una metodologia de integracion y
colaboracién, va mas alla de la tecnologia que ofrece, es una forma alternativa de abordar un
trabajo, lo cual implica un quiebre en el paradigma del rubro constructivo, siendo fundamen-
tal la comunicacion continua y abierta, la definicién clara de roles y responsabilidades dentro
de los equipos de trabajo. Ya no se trata solo de disenar y construir, sino de profesionales
que colaboran de manera interdisciplinaria.

Esta clase de trabajo llama a promover e incorporar el uso de sistemas de gestion de

datos BIM, sobre todo en el contexto del uso de piezas prefabricadas, facilitando el flujo de
informacion entre todas las etapas y gestores de un proyecto.
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Anexos

Anexo A. Designacion “ID” para elementos prefabri-
cados de ejemplo de aplicacién

Las figuras comprendidas entre A.1 y A.13 corresponden a la designacién de “ID” para
cada elemento del ejemplo de aplicacion. En cada figura se distingue el elemento en cuestion
en color azul (dentro de la maqueta) y la “ID” asignada en el cuadro de “Propiedades”

(remarcado en color amarillo).

Propiedades X 2 (3D} x

PT1
-
I €T

Modelos genéricos Editar tipo

Restricciones B
Mivel Nivel 1
Elevacion des... :900.00
Anfitrion Nivel : Nivel 1

Desfase desde...: 900.00
Se mueve con..:[]
Construccién A
D iCT1_1 E

Cotas
Volumen 1322 m’ i
Datos de identidad &
Imagen

Comentarios

Marca

Proceso por fases £
Fase de creaci...: Nueva constru... |
Fase de derribo | Minguno

Parametros IFC E]
Tipo predefini...
Exportar a IFC...

Exportara IFC :Portipo
LRI AERT affimm

fyuda de propiedades Aplicar 10 EH% GRGERE S BE SIS <

Figura A.1: Primera asignacién de “ID” a columna tipo 1. Fuente: Elabo-

racién propia.
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Propiedades X = (3D} X

PT1
cn

Modelos genéricos ~ Editar tipo

Restricciones B
Mivel Mivel 1
Elevacian des... ;| 900.00
Anfitrién Mivel : Nivel 1

Desfase desde... S00.00
Se mueve con.. []

Construccitn
D cm_2

3

Cotas H]
Volumen :

3

1.
Datos de identidad
Imagen

Comentarios

Marca

Proceso por fases A
Fase de creaci... Mueva constru...

Fase de derribe 'Mingune

Parametros IFC H]
Tipo predefini...
Exportar a IFC...
Exportara IFC  Por tipo
LR NYAERT 2 A
Ayuda de propiedades Aplicar 1:200 i) @{*x Ge T & 65 fé L R o A -y

Figura A.2: Segunda asignacién de “ID” a columna tipo 1. Fuente: Elabo-
racién propia.

Propiedades X g (30} x

PT1
cm

Modelos genéricos HE Editar tipo

Restricciones ER
Nivel Mivel 1
Elevacion des... :300.00
Anfitrian Mivel : Nivel 1

Desfase desde...;300.00
Se mueve con....[]

Construccion E
D iCT1_3
Cotas £

Volumen 132 m’

Datos de identidad &
Imagen
Comentarios

Marca

Proceso por fases 2
Fase de creaci ueva constru...

Fase de derribo :Minguno

Parametros IFC 5 |

Tipo predefini...

Exportar a IFC...

Exportara IFC  :Portipo

Wl NYAER 2R A
Ayuds de propiedades Aplicar o0 EAE GGHmEEw e @ &HE <

Figura A.3: Tercera asignaciéon de “ID” a columna tipo 1. Fuente: Elabora-
cién propia.

70



Propiedades X fig {30} x

PT1
cm

Modelos genéricos ~ Editar tipo

Restricciones A oA
Nivel Mivel 1
Elevacién des... |500.00
Anfitrién Nivel : Mivel 1

Desfase desde... 900.00
Se mueve con... []

Construccion H]
b} cTid IE
Cotas A
Volumen 1322 m’®
Datos de identidad &
Imagen

Comentarios
Marca

Proceso por fases 2
Fase de creaci... Nueva constru

Fase de derribo Ninguno

Pardmetros IFC E]

Tipo predefini...

Exportara IFC...

Exportara IFC Portipo

LR MYAEALT 28 hd
Ayuda depropiedades | Aplicar L EER GHBEHG Y ¢ BEGTE <

Figura A.4: Cuarta asignacién de “ID” a columna tipo 1. Fuente: Elabora-
cién propia.

Propiedades X = (3D} X

PT2
cr2

Modelos genéricos ~ Editar tipo

Restricciones B
Mivel Mivel 1
Elevacién des... | 900.00
Anfitrién Mivel : Nivel 1

Desfase desde... S00.00
Se mueve con.. []

Construccitn 4
D CT2.1
Cotas
Volumen 1.358 m’
Datos de identidad
Imagen
Comentarios
Marca

R

Proceso por fases A
Fase de creaci... Mueva constru...
Fase de derribe | Mingune

Parametros IFC H]

Tipo predefini...

Exportar a IFC...

Exportara IFC  Por tipo

LR NYAERT 2 A
Ayuda de propiedades Aplicar 1:20 BESR G GEAE D 0 BE S <

Figura A.5: Primera asignacién de “ID” a columna tipo 2. Fuente: Elabo-
racién propia.
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Propiedades X §F (30} x

PT2
€2

Modelos genéricos ~ | D Editar tipo

Restricciones A A
Nivel Mivel 1
Elevacién des... S00.00
Anfitrién Nivel : Mivel 1

Desfase desde... 900.00
Se mueve con... []

Construccion A
D 2
Cotas A

Volumen

=1
>

Datos de identida
Imagen
Comentarios

Marca

Proceso por fases f
Fase de creaci... Nueva constru...

Fase de derribe Mingune
Pardmetros IFC

3

Tipo predefini...

Exportar a IFC...

Exportara IFC  Por tipo

L M¥NER2T 2FAm M
Ayuda de propiedades Aplicar 1:000 PSR GG BHEREW o @Al &E <

Figura A.6: Segunda asignacién de “ID” a columna tipo 2. Fuente: Elabo-
racién propia.

Propiedades X = {30} x

VIGA -
v

Modelos genéricos 3 Editar tipo

Restricciones L
Mivel Nivel 1
Elevacién des... ;5099.08
Anfitrién Mivel : Mivel 1

Desfase desde...: 5099.98
Se mueve con....[]

Construccién A
D VTI_1
Cotas
Volumen $1.308 m* i
Datos de identidad 2
Imagen
Comentarios

Marca

Proceso por fases H
Fase de creaci... : Nueva constru

Fase de derribe :Ninguno

Parémetros IFC

Tipo predefini...

Exportara IFC...

Exportara IFC :Portipo

LAY Tk l1E0 311, A
Ayuda de propiedades Aplicar 1:000 BRI AMMERE ? BE S8 «

Figura A.7: Primera asignacién de “ID” a viga tipo 1. Fuente: Elaboracién
propia.
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Propiedades X = (3D} X

VIGA .
¥

Modelos genéricos ~ Editar tipo

Restricciones B
Mivel Mivel 1
Elevacién des... | 5099.98
Anfitrién Mivel : Nivel 1

Desfase desde... 5099.98
Se mueve con.. []

Construccitn
D VT2

3

Cotas H]
Volumen

3

]
Datos de identidad
Imagen

Comentarios

Marca

Proceso por fases A
Fase de creaci... Mueva constru...

Fase de derribe 'Minguno

Parametros IFC H]
Tipo predefini...
Exportar a IFC...
Exportara IFC  Por tipo
LR Tk 1T 3L, A
Ayuda de propiedades Aplicar 1:200 i) @{*x Ge T & 65 fé L R o A -y

Figura A.8: Segunda asignacién de “ID” a viga tipo 1. Fuente: Elaboracién
propia.

Propiedades X g (30} x

VIGA -
VTl

Modelos genéricos {3 Editar tipo

Restricciones A A
Nivel Nivel 1
Elevacién des... ;5099.08
Anfitrion Nivel : Mivel 1

Desfase desde...: 5099.98
Se mueve con..:[]

Construccién
D VT3

Cotas
Volumen i1.308 m*®

Datos de identidad 2
Imagen
Comentarios

Marca

Proceso por fases A
Fase de creaci. ueva constru

Fase de derribo | Ninguno

Parametros IFC 2

Tipo predefini...

Exportar a IFC...

Exportar 2 IFC  :Por tipo

Wl in Thhal%0 711, e
Ayuda de propiedades Aplicar 1200 FAG G GGHEHE D & @& <

Figura A.9: Tercera asignacién de “ID” a viga tipo 1. Fuente: Elaboracion
propia.
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Propiedades X g (30} x

VIGA -
VT2

Modelos genéricos HE Editar tipo

Restricciones ER
Nivel Mivel 2

Elevacién des... :2099.99

Anfitrién Mivel : Nivel 2

Desfase desde...; 2089.99
Se mueve con....[]

3

Construccion

D VT2_1
Cotas 2
Volumen :2.028 m*

Datos de identidad &
Imagen
Comentarios
Marca

Proceso por fases 2
Fase de creaci
Fase de derribo : Mi

Parametros IFC 5 |

Tipo predefini...

Exportar a IFC...

Exportara IFC  :Portipo

Wl TnhAlIE T A
Ayuds de propiedades Aplicar o0 EAE GGHmEEw e @ &HE <

Figura A.10: Primera asignacion de “ID” a viga tipo 2. Fuente: Elaboracién
propia.

Propiedades X | 2 {30} X

VIGA -
VT2

Modelos genéricos {3 Editar tipo

Restricciones L
Nivel Nivel 2
Elevacién des... :2099.99
Anfitrion Nivel : Nivel 2

Desfase desde...:2099.99
Se mueve con..i[ ]

Construccién
D VT2 it
Cotas H]
Volumen i
Datos de identidad &
Imagen

Comentarios
Marca

Proceso por fases S

Fase de creaci... | Nueva constru

Fase de derribo | Ninguno
Parametros IFC

Tipo predefini
Exportar a IFC...
Exportara IFC  :Portipo
[Py b€ 31, h
Ayuda de propiedades Aplicar 1200 FAG G GGHEHE D & @& <

Figura A.11: Segunda asignacién de “ID” a viga tipo 2. Fuente: Elaboracién
propia.
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Propiedades X g (3D} x

VIGA
d
/ VT2

Modelos genéricos H3 Editar tipo

Restricciones B
Nivel Nivel 2
Elevacién des... :2099.99
Anfitrian Nivel : Mivel 2

Desfase desde...;2099.99

Se mueve con....[]

Construccion
D VT2 3
Cotas

A

el oy

Volumen

Datos de identidad Iy
Imagen
Comentarios

Marca

Proceso por fases A
Fase de creaci... | Nueva constru...

Fase de derribo | Ninguno

Parametros IFC [

Tipo predefini...

Exportar a IFC...

Exportara IFC  :Pertipo

Wl in EIA VTR TI A
Ayuda de propiedades Aplicar 1:200 PR GGEEGES & mW SR <

Figura A.12: Tercera asignacién de “ID” a viga tipo 2. Fuente: Elaboracién
propia.

Propiedades X g (30} X

WIGA -
vI2

Meodelos genéricos F3 Editar tipo

Restricciones = A
Nivel Mivel 2
Elevacién des... :2099.99
Anfitrién Mivel : Nivel 2

Desfase desde...: 2099.93
Se mueve con....[[]

Construccion E
D VT2 4

Cotas

Volumen 2028 m’

Datos de identidad =
Imagen
Comentarios

3

Marca

Proceso por fases 2
Fase de creaci... Mueva constru...

Fase de derribo : Mi

Parametros IFC 5|

Tipo predefini...

Exportar a IFC...

Exportara IFC  :Portipo

Wl TnhAlIE T A
Ayuda de propiedades Aplicar 1:20 AT GO BEE D o B &S <

Figura A.13: Cuarta asignacién de “ID” a viga tipo 2. Fuente: Elaboracién
propia.
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