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La construccién industrializada esta llegando a Chile y para quedarse, empresas como BauMax y MultiAceros
estan siendo pioneras en las nuevas tecnologias de construccion que involucran elementos prefabricados,
principalmente de hormigdn armado y acero estructural. Pero la construccion industrializada no solo se puede
implementar para elementos estructurales, sino también para todo tipo de elementos de material liviano,
como ventanas, tabiquerias, puertas, instalaciones y mobiliario.

Actualmente en Chile, no existen empresas que realicen elementos prefabricados de material ligero de forma
automatizada, por ello, este trabajo busca dar a conocer los diferentes procesos y las tecnologias
involucradas para la correcta implementacion de prefabricados no estructurales, para poder asi, sacar el
maximo de beneficios que conlleva su implementacion, tales como, mayor precision en los plazos y una
reduccion de estos, menores costos, mayor calidad de terminaciones, menor cantidad de residuos, mejor
calidad de empleos, aumento de capacidad de obras en simultaneo, entre muchos otros.

El estudio se divide principalmente en un marco teorico donde se detallan todos los conceptos importantes
que se deben conocer previo a la implementacidn, metodologias BIM, sistemas de medicion, sistemas de
etiquetados, estandares, maquinarias CNC y softwares BIM, que se pueden utilizar durante el proceso
constructivo. Luego, se realiza una guia de implementacidn con la experiencia adquirida por la lectura
bibliografica y con lo investigado de empresas chilenas que estdn comenzando a implementar sistemas de
prefabricados. En esta guia se detallan aspectos relacionados con el disefio, que incluye los Niveles de
Informacion requeridos en los modelos, nomenclatura de archivos, sistemas de clasificacion, gestién
documental, entre otros. Continua con el sistema de medicidn de obra gruesa a través de un escaner laser
y sus recomendaciones a la hora de realizar la medicion y generacién de modelos As-Built, los cuales,
detallan las mediciones reales construidas. También se profundiza en los sistemas de comunicacién de la
informacidn, en especial con los proveedores, a los cuales se recomienda enviar la informacidn con planillas
estandarizadas, como COBie y modelos en formato IFC. Para entender el proceso de fabricacién fuera de
obra, se muestra un ejemplo del proceso constructivo en fabrica de una ventana de PVC realizada en la
fabrica espafola de Bersa PVC. Finalmente, se dan recomendaciones para el proceso de logistica,
transporte, montaje y operacion.

Por ultimo, se realizan algunas estimaciones generales de costos y beneficios que puede dar como resultado
de la implementacion de procesos constructivos automatizados de material ligero, dando como resultado la
recuperacion de la inversion en aproximadamente un afio y trayendo un sinnimero de mejoras en la
construccion.
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1 INTRODUCCION

1.1

INTRODUCCION GENERAL

Uno de los grandes retos que debera enfrentar la economia durante las préximas décadas, para
aumentar la productividad de las actividades, es la automatizacién de procesos de toda indole. En
términos de construccion, en los ultimos afios (hasta 2015) la productividad en Chile se ha expandido
en torno a 01, hay afios que aumenta y otros que decae, pero siempre en valores infimos, esto en
comparacion con los paises desarrollados que expanden su productividad entre un 1% a un 1,5% al
afo, dejando en evidencia una necesidad de cambiar algunos aspectos dentro de la construccion en
chile, ya que esta representa mas del 7% de la economia del pais?.

Debido a lo anterior, en Chile, en el ambito de la construccién, se estan adoptando un conjunto de
nuevas tecnologias que se agrupan en un concepto llamado “IV Revolucion Industrial en la
Construccion”, en la cual, uno de sus ejes principales es la llamada Construccidn Industrializada.

La Construccion Industrializada en un sistema constructivo de edificaciéon que utiliza técnicas y
procesos automatizados, innovadores y muy organizados. La mayor parte de este proceso consiste
en la produccién de componentes estructurales desarrollados en un taller o fabrica, lo que implica, que
son procesos muy controlados. Posteriormente, estos elementos se transportan a su ubicacion
definitiva, donde se realiza su montaje.

Un ejemplo de construccion industrializada, que fue noticia a nivel mundial, se construy6 en China, en
donde se inaugurd el Hospital Huoshenshan, en la ciudad de Wuhan, con una superficie de 34 mil
metros cuadrados, en tan solo 10 dias desde el inicio de su construccion, asombrando al mundo y
demostrando la gran efectividad de la construccién industrializada, modalidad que apunta a la
eficiencia y productividad, que esta basada en metodologias que usan tecnologias de la informacion,
BIMS,

Actualmente en Chile, la Construccion Industrializada alcanza s6lo un 1% del total de procesos
constructivos, en comparacion al 25% que es alcanzado en algunos paises desarrollados?, por este
motivo, en nuestro pais hay un impulso al uso de este sistema a través de iniciativas que estan
trabajando por aumentar su uso, como es el caso del Consejo de la Construccion Industrializada (CCl),
liderado por el Programa Estratégico Construye2025.

Los beneficios que conlleva el uso de este tipo de procesos automatizados, ademas de aumentar la
productividad y eficiencia de la construccion, mejora la calidad en la construccidn, ya que al usar
tecnologia computacional es mucho mas precisa, ademas, cumple con todas las normas de calidad
exigida y el uso de materiales de calidad, y los controles realizados en las fabricas, hacen de las
edificaciones industrializadas estructuras seguras, confiables y duraderas.

Por otro lado, genera un requerimiento menor de mano de obra en el sitio, algo que sera de vital
importancia en los préximos afios, debido a la llegada del COVID-19, eso implica que, con la misma

! Informe Macroeconomia y Construcciéon 2016, MACh 45.

2 Balance 2019 — Proyecciones 2020 Camara Chilena de la Construccién, Dic 2019.
3 Building Information Modeling.

4 Consejo de la Construccién Industrializada (CCl) en conjunto con Construye2025
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cantidad de personas, en vez de construir 1 obra en un tiempo determinado, se construyan 2 o incluso
3. Otro aspecto para destacar de la Construccién Industrializada es que los residuos generados
corresponden a menos de 1,5% en comparacion al 10% de la construccion tradicional. Se puede lograr
alcanzar hasta un 30% de ahorro en generacion de escombros y 29% en ahorros de costos reparacion
alo largo de todo el ciclo de vida de la estructurad.

Ademas, uno de los beneficios economicos mas importantes, es que se reduce de forma sustancial
los tiempos de construccion, al existir trabajo simultaneo en la obra y fabrica. Al mismo tiempo, se
aumenta la certeza de los plazos entregados de términos de proyectos.

Como consecuencia de aplicar la construccion industrializada en Chile, se podrian generar ahorros de
costos e inversion en cada obra, lo que se traduce en la ejecucion de un mayor numero de obras con
el mismo capital.

Por otra parte, los procesos constructivos asociados al material ligero dentro de una obra representan
entre un 10% y un 30% del costo total, por eso, también es importante buscar la forma de automatizar
la construccidn de material ligero, como es el caso de puertas, ventanas y/o terminaciones de cualquier
indole, el cual, hoy en dia no tiene desarrollo relevante en Chile.

Por lo tanto, el presente Trabajo de Titulo propone la implementacién de procesos constructivos
automatizados que se puedan desarrollar luego de estar terminada la obra gruesa, por lo que es de
vital importancia la coordinaciéon de cada etapa, los proveedores y la calidad de fabricacién e
instalacion de estos para garantizar una ejecucion en calidad, plazos y costos previstos.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La Construccion Industrializada en chile, actualmente, corresponde alrededor del 1% de los trabajos
que se realizan, lo que resulta en obras muy artesanales y con procesos ineficientes. Ademas, los
avances y estudios del pais en industrializacion de la construccion estan enfocados principalmente en
hormigones y estructuras de acero prefabricadas.

En la misma direccion que la Cuarta Revolucion de la Construccién en Chile, este trabajo busca
elaborar métodos de automatizacion de procesos constructivos para material ligero dentro de una obra
y asi aumentar la productividad de esta, entre otros muchos beneficios.

Especificamente, el uso de procesos automatizados en la construccion de material ligero resolvera
una gran cantidad de problemas que podemos encontrar con la construccion tradicional, tales como,
las imperfecciones entre el contacto de obra gruesa y el material ligero que evita un sellado perfecto,
tiempos excesivos de construccion, gran cantidad de material residual, mayor necesidad de espacio
de almacenaje, entre otros.

5> Concejo de la Construccidn Industrializa (CCl).



1.3

1.4

1.5

1.6

OBJETIVOS GENERALES

Este Trabajo de Titulo pretende elaborar métodos de automatizacion disponibles para la
prefabricacion, transporte y montaje de elementos de material ligero a través del uso de nuevas
tecnologias de medicion, metodologia BIM y Maquinas CNCS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

En primer lugar, se propone investigar aquellos elementos de material ligero de diferentes obras que
abarquen la mayor cantidad de recursos dentro de sus correspondientes presupuestos. Luego, realizar
una investigacion de procesos automaticos de construccion aplicables a estos elementos en otros
paises. Finalmente, proponer un proceso automatizado en la prefabricacion de elementos y su
montaje, el cual, abarcaria la toma de datos a través de instrumentos laser, metodologias BIM para el
disefio, logistica, Maquinas CNC, entre otros.

ALCANCES

La propuesta de proceso automatizado tendra las siguientes limitaciones:

e Los procesos constructivos estaran enfocados en elementos de material ligero, tales como
puertas, ventanas, tabiquerias, o similares.

e La propuesta debera ir en concordancia con los pilares de la IV revolucion Industrial de la
Construccion.

e La propuesta debera incluir el uso de metodologias y estandares BIM en Chile.

o Se realizara una propuesta, recomendaciones y una estimacion de costos y beneficios, pero
no se incluira la realizacion de ningun tipo prueba o implementacién.

METODOLOGIA DE TRABAJO

El estudio principalmente se basa en revision bibliogréfica referente a implementacion de procesos
automatizados de construccion en paises desarrollados, en los que se incluyen aspectos, tales como,
medicién, modelamiento, fabricacidn, logistica y montaje. Ademas, se realizara un estudio de procesos
automatizados de construccion ya utilizados en Chile por empresas privadas. Si es posible, se
realizara un trabajo conjunto con alguna de ellas. Finalmente, se realizara una propuesta de
implementacion como conclusion del estudio.

Los principales se aspectos se mencionan a continuacion:

o Analizar presupuestos de obra para determinar los elementos de material ligero que tengan
un mayor impacto en el costo total.

6 Control Numérico por Computadora.



Buscar y proponer las metodologias de medicién que permitan exportar datos de forma rapida
y sencilla a modelos BIM para esos elementos.

Estudiar y proponer los software que utilizan metodologia BIM enfocados en elementos de
material ligero.

Buscar y proponer los sistemas de etiquetado de elementos, que funcionen con el software
BIM utilizado y cumpla los estandares nacionales o internaciones.

Buscar y proponer los métodos de prefabricacion de elementos a través del uso de maquinas
CNC.

Propuesta de proceso de construccion automatizado que abarque todo lo mencionado
anteriormente.

Estimacion costo/beneficio que se genera a corto y largo plazo.

Conclusiones del estudio.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 CONCEPTOS Y DEFINICIONES

Dentro de la Construccion Industrializada hay varios conceptos, definiciones, procesos, software y
caracteristicas que hay que tener en conocimiento para un correcto entendimiento y profundizacion
del tema, algunos de ellos se abordan en los siguientes capitulos.

2.1.1 CONCEPTOS GENERALES

Los conceptos mas generales de lo que es la industrializacion, en el ambito de la construccion, son
los siguientes:

Racionalizacion: Es el conjunto de estudios que buscan perfeccionar los métodos de
produccion, la gestion y la tecnologia, ya sea de procesos artesanales o industriales, con el
fin de mejorar la productividad y la rentabilidad. Hay que tener en cuenta que la
racionalizacidn no implica industrializacion, pero si, al contrario.

Sus principales pilares son la coordinacién modular y la coordinacion dimensional:

» Coordinacion Modular: Es la técnica que permite relacionar las medidas del
proyecto con medidas modulares por medio de un reticulado espacial modular de
referencia.

» Coordinacion Dimensional: Es un sistema racional para establecer y coordinar
las dimensiones y disposiciones de los elementos que intervienen en una
construccion.

Mecanizacion: Es un proceso de elaboracion de elementos donde se emplea un conjunto
de técnicas industriales para dar forma a piezas sin trabajar, con tamafios y formas muy
precisos. Generalmente, el trabajo se realiza desgastando el material de forma minuciosa y
controlada, en él suele predominar la materia prima metalica.

Existen diferentes tipos de mecanizados, entre lo mas usados estan:

» Mecanizado sin arranque de viruta: Transforma piezas metalicas sin desprender
ninguna particula mediante deformacién plastica y con ayuda de golpes, troqueles
o rodillos. Mejora la dureza y tenacidad del material y no genera residuos.

» Mecanizado por arranque de viruta: Elimina parte del material por capas vy,
mediante un elemento mecanico, desbasta la pieza poco a poco. A veces requiere
la asistencia de un operario. Permite fabricar piezas de alta precision.

> Mecanizado por abrasion: Este método utiliza la friccion, usa el rozamiento de un
elemento abrasivo para desgastar la materia prima, con el objetivo de moldear la
superficie a gusto del fabricante. Sus ventajas es que es preciso, requiere poco
tiempo y consigue una textura excelente, por lo que no requiere acabado.



e Maquina herramienta: es un tipo de maquina que se utiliza para dar forma a piezas sélidas,
principalmente metales. Su caracteristica principal es su falta de movilidad, ya que suelen
ser maquinas estacionarias. EI moldeado de la pieza se realiza por la eliminacion de una
parte del material, que se puede realizar por arranque de viruta, por estampado, corte o
electroerosion.

o Prefabricacion: Es la fabricacion industrial fuera de la obra de parte de la construccion,
apta para ser utilizada mediante distintas acciones de montaje. So6lo se considera
prefabricado a un elemento o un sistema que pudiendo ser realizado en obra, lo es en
fabrica.

e Automatizacion de procesos: Persigue el objetivo de reducir los costes utilizando la
integracion de aplicaciones que sustituyen procesos manuales, acelerando el tiempo de
ejecucion de las tareas y eliminando los posibles errores humanos que se pueden cometer
a la hora de trabajar de forma manual. Ademas, permite la posibilidad de obtener informes
de manera rapida y permite la trazabilidad del proceso en todo momento.

¢ Industrializacion: Es la organizacion que aplica los mejores métodos y tecnologias al
proceso integral de la demanda, disefio, fabricacion y construccion. En resumen, es la unién
de la mecanizacion o prefabricacion con la racionalizacién y automatizacion de procesos.

e Tipificacion: Es la produccion masiva o en serie, de un tipo de elemento cuando pueda:
» ser empleado en obras de distinta indole;
» desempefiar distintas funciones;
> ser fabricado mecanicamente;
» ser facilmente transportado;
» ser almacenable, para asegurar la continuidad de la produccion.

Algunos ejemplos de tipificacion son la produccion de barras de acero, tablones de madera
y mallas.

e BIM’: es un conjunto de metodologias, tecnologias y estandares que permiten disefar,
construir y operar una edificaciéon o infraestructura de forma colaborativa en un espacio
virtual. Por otra parte, las metodologias, basadas en estandares, permiten compartir esta
informacidén de manera estructurada entre todos los actores involucrados, fomentando el
trabajo colaborativo e interdisciplinario, agregando asi, valor a los procesos de la industria.
BIM viene a replantear la forma tradicional de trabajo individual y fragmentado, proponiendo
una metodologia de trabajo colaborativo. Esta metodologia pone en el centro de interés la
generacion de informacion concisa de un proyecto y el intercambio fluido de ésta entre los
diferentes actores involucrados a lo largo de todo el ciclo de vida de un proyecto.

Posee 7 dimensiones diferentes, y cada una con distintos niveles de informacion. A
continuacion, se describen estas dimensiones:

7 Estandar BIM de Proyectos Publicos.



» 1° Dimension: Localizacién e informacion de las condiciones iniciales del proyecto.

» 2° Dimension: Primer modelo del proyecto (Boceto, ingenieria basica), donde se
plantean materiales, cargas estructurales y dimension energética.

> 3° Dimension: Modelo de visualizacion geométrica tridimensional del proyecto, en
esta dimension ya se incluye ingenieria de detalle.

> 4° Dimensién: Temporalidad del proyecto, abarca cada etapa del proceso de
construccion y operacion.

» 5° Dimension: Analisis y estimacion de costos del proyecto.

> 6° Dimension: Simulacion de alternativas con sus respectivos analisis, con el fin de
mejorar la sostenibilidad del proyecto.

» 7° Dimension: Gestion y organizacion de la informacion del proyecto, durante la

operacion.
.La idea: _ El boceto:
| INVESTIGACION | [ pocuMENTACION |
IMPLEMENTACION PLANOS CAD
ESTRATEGIAS IMAGENES
El ciclo de vida: 1 2 El medelo 3D:
GESTION DE [ MODELO )
OPERACIONES TRIDIMENSIONAL
MANTENIMIENTO AS VISUALIZACION DEL
BUILT 7 PROYECTO
La eficiencia: Los costos: El tiempo:
s ~, s ™
SOSTENIBILIDAD COSTES PROGRAMACION
ECOEFICIENCIA MEDICIONES SIMULACION
ECOMOMIA CIRCULAR REMTABILIDAD PLAN DE EJECUCION

Figura 1: 7 dimensiones de BIM.
(Elaboracién: Propia).

Objeto BIM: un objeto BIM es la réplica virtual de un producto real. Esta réplica virtual
contiene toda la informacién relevante sobre el producto, desde informacién geométrica
como dimensiones, forma, etc., hasta informacién como la enlace a la web del fabricante o
el manual de uso y mantenimiento.

Los objetos BIM se pueden crear directamente en el modelo o descargar desde diferentes
paginas webs, los cuales, se pueden insertar directamente en los modelos BIM.



e NDIB: son los grados de profundidad que puede tener tanto la informacién geométrica como
no geométrica contenida en las entidades de los modelos BIM, segun el estado de avance
de la Informacién de los modelos.

A través de los NDI se puede saber el nivel de datos, parametros y geometria de los que
estd dotado un modelo BIM. Esto, de forma directa, puede hacerse evidente en el aspecto
visual del modelo resultante en 3D, pero no todos los parametros son visibles observando
el modelo virtual, pudiendo ser necesario interactuar con el mismo para conocer la
profundidad del nivel de desarrollo.

Estan establecidos los siguientes NDI:

» NDI-1: Informacion inicial general, puede ser estimativa, acerca de area, altura,
volumen, localizacion y orientacion de los elementos generales.

» NDI-2: Informacién basica aproximada del tamafio, forma, localizacion, cantidad y
orientacidn de los sistemas y elementos generales y su ensamble.

> NDI-3: Informacién detallada del tamafio, forma, localizacion, cantidad y orientacién
que sea relevante para el montaje de los elementos.

> NDI-4: Informacién detallada y coordinada respecto del tamario, forma, localizacion,
cantidad, orientacion e interaccién entre los sistemas de construccion y sus
elementos de montaje especifico.

> NDI-5: Informacion detallada de la fabricacién y montaje, considerando el tamafio,
localizacion, cantidad, orientacion e interaccidn entre los elementos.

> NDI-6: Informacion detallada del tamafio, forma, localizacion, cantidad, orientacidn
y de la puesta en marcha de los elementos construidos.

Es importante aclarar que el nivel de desarrollo de un modelo BIM es el promedio de NDI
de los diferentes elementos que componen el modelo, es decir, puede que no todos los
elementos necesiten o simplemente no tengan el mismo nivel de desarrollo y, por tanto,
debe tenerse en cuenta la suma de elementos y sus respectivos niveles de desarrollo para
promediar el verdadero NDI del modelo en su conjunto.

e Clash Detection: Es la capacidad de detectar interferencias entre los modelos de las
diferentes especialidades, permitiendo eliminar los conflictos en la obra.

e CAD?: Disefio Asistido por Computadora.

e CAM!'0: Fabricacidn Asistida por Computadora.

& Niveles de Informacidn, Estandar BIM de Proyectos Publicos.
 Computer-Aided Design.
10 Computer-Aided Manufacturing.



CAD-CAM: Proceso que consiste en disefiar a través de software de ordenar una pieza,
dandole ciertos pardmetros necesarios para ello, para luego realizar un proceso de
fabricacion asistida que también se encarga una computadora.

BIM Manager'": Persona responsable de liderar el proceso de Implementacion BIM dentro
de la organizacion y apoyar a la misma en el desarrollo / ejecucion de nuevos servicios BIM
y eficiencias basadas en el modelo.

i-Models'2: Archivo que permite compartir informacién de proyectos asociados con el ciclo
de vida de activos de la infraestructura. Tendra la seguridad de que la informaciédn fluye de
forma sencilla, integra y precisa en los entornos de disefio, obra u operaciones. Permite
compartir toda la informacion relativa a los componentes, tales como, las propiedades de la
empresa, la geometria, los graficos y las interrelaciones en un formato inteligente y abierto
con una interfaz estandar para aplicaciones comerciales, de ingenieria, de obra y de
operaciones de multiples proveedores.

Sistema de Gestion Documental’: es un software para gestionar el almacenamiento,
recuperacion y flujo de trabajo de recursos electrénicos (en sus formatos nativos/originales)
y sus metadatos mediante un repositorio central. En general el flujo de trabajo incluye reglas
que cubren permisos, registros de entrada y salida y procesos de aprobacion.

COBie'#: Estandar internacional que define las expectativas para el intercambio de
informacion a lo largo del ciclo de vida una edificacion o infraestructura.

IFC: Esquema de bases de datos ampliable que representa informacion de la construccién
para el intercambio entre distintos software para arquitectura, ingenieria y construccion .

As-Built'é: Registro del proyecto tal como se ha construido en el lugar, incluyendo los
cambios de disefio ocurridos en el curso de trabajo.

Entidad: Elemento virtual que representa un objeto fisico o abstracto de construccion.

2.1.2 CLASIFICACIONES DE MODULOS DE MATERIALES PARA PREFABRICACION

Durante los ultimos afios se han desarrollado diversos sistemas de prefabricados con elementos
modulares volumétricos, de los cuales, Alkmim, en el afio 2012, realiza un estudio donde identifica
y divide a los elementos de acuerdo con su peso de la siguiente forma:

Elementos de material ligero: Son aquellos elementos que utilizan materiales livianos como,
la madera y plasticos como estructura principal, que pueden tener algun tipo de
reforzamiento, tales como, el aluminio y el acero. Son por consecuencia mas susceptibles
a la automatizacion y robotizacion del ensamblaje de sus componentes.

11 BIMdictionary.

12 Definicién extraida de Bentley.

13 BIMdictionary.

14 Construction Operations Building information Exchange, Estandar BIM para Proyectos publicos.
5 Industry Foundation Class, Estandar BIM para Proyectos publicos.
16 Estandar BIM de Proyectos Publicos.
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21.3

2.1.31

e Elementos de materiales pesados: Tienen como principal componente el hormigén y el
acero como estructura principal, ademas aportan al conjunto mejores prestaciones térmicas
y acusticas.

Para este trabajo de titulo, se considera como elementos de material ligero, aquellos elementos que,
cumplen la clasificacion de Alkmim, ademés, pueden ser maniobrados por, a lo mas, 4 personas y
un maquinaria pequefia, por ejemplo, una transpaleta. Estos elementos no sobrecargan la estructura
principal de hormigon del edificio, en general, no superan los 100 kg/m2.

SISTEMAS DE MEDICION AUTOMATIZADA

Hoy en dias existen diversos sistemas de medicion que son utiles en el area de la construccion, los
cuales, se clasifican en 2 tipos diferentes:

e Medicion directa: Corresponde cuando la comparacion de magnitud y el patron es en forma
directa. Generalmente el patron es una unidad de medida, como centimetros, pies etc. Los
métodos para medir distancia de forma directa van desde el uso de partes del cuerpo, como
pulgadas o pies, hasta el uso de instrumentos como una guincha de medir.

e Medicion indirecta: Es aquella que una magnitud buscada se estima midiendo una o0 mas
magnitudes diferentes, y se calcula indirectamente la magnitud deseada mediante el uso de
geometria u otro tipo de matematicas.

Dentro de esta Ultima, existen diversos métodos que son automatizados, los cuales, permiten una
integracion de los datos a software que funcionan mediante metodologia BIM de modelamiento de
estructuras, tales como, Autodesk Revit, Recap Pro u OpenBuilding Designer. Los métodos mas
conocidos y utilizados son los mostrados a continuacion.

Fotogrametria
La fotogrametria es una técnica que permite crear modelos 3D a partir de multiples fotografias

realizadas desde diferentes angulos, usando alguno de los software especializados que son
capaces de interpretar las variaciones de perspectiva y crear una nube de puntos tridimensionales.

10



2.13.2

Ilustracion 1: Modelo final utilizando fotogrametria y photomodeler.
(Fuente: Levantamiento fotogramétrico y modelacién tridimensional del Santuario de Nuestra
Sefiora de la Fuentesanta, Emilio Soler Aleman, 2013).

Para la creacion de modelos en interiores, que es lo que interesa para este trabajo, la fotogrametria
es muy adecuada, ya que la su precision puede alcanzar hasta los 0,18 milimetros por pixel cuando
se capturan datos a una distancia de 30 centimetros, algo que faciimente se puede lograr en una
obra.

Ademas, las fotografias las puede realizar un dron, lo que puede ser facilmente programable para
que recorra un edificio en construccién.

Hay que tener en consideracion algunas desventajas o dificultades que puede tener la
fotogrametria, los que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Entornos favorables y desfavorables para el uso de fotogrametria.

Entornos Favorables

Entornos Desafiantes

Rocas naturales

Muro de hormigén con alta uniformidad

Paredes de ladrillo

Pintura homogénea y/o brillante

Pintura antigua, grietas y corrosion

Superficie metdlica brillante, acero

inoxidable

Superficies sucias, algas

Ventanas de cristal

Como se puede notar de la Tabla 1, el uso de la fotogrametria es perfecta para la renovacién de
edificios, no asi, para una construccion nueva donde las imperfecciones son minimas.

Medicion Laser

Un medidor de distancia laser o “Laser escaner” funciona utilizando la medicion del tiempo que
tarda un pulso de luz laser en reflejarse en un blanco y volver al remitente, cominmente conocido

11



como “tiempo de vuelo” o “pulso”, esto se puede lograr ya que la luz laser viaja una velocidad
bastante constante a través de la atmosfera terrestre.

En el interior del medidor, hay una computadora que calcula rapidamente la distancia al objetivo,
siendo capaz de medir incluso la distancia de la Tierra a la Luna, con un error de unos pocos
centimetros.

Ilustracion 2: Laser escaner 3D Leica RTC 360, en obra, referencial.
(Fuente: Leica-geosystem.com).

Los laseres son rayos enfocados e intensos de luz, generalmente en una sola frecuencia, los
cuales, son muy utiles para medir distancias ya que pueden alcanzar grandes distancias sin que
se debilite el rayo de luz, y existe una casi nula posibilidad que esta se disperse. La caracteristica
mas importante respecto a un rayo de luz blanca es que la luz laser conserva gran parte de su
intensidad original al reflejarse en el objetivo, lo cual, es de vital importancia para realizar el calculo
de la distancia'’.

La exactitud de un medidor laser depende del pulso original que vuelve al dispositivo de envio. A
pesar de que los rayos laser son muy estrechos y tienen altas energias, pueden estar sujetos a
distorsiones atmosféricas, las cuales, provocan que sea dificil obtener una lectura precisa de la
distancia de un objeto cercano a zonas verdes o0 sobre largas distancias de mas de un kilometro
desértico.

Los materiales que tiende a absorber o dispersar la luz reducen la probabilidad de que el pulso
laser original se refleje de nuevo para el calculo. En los casos en que el objetivo tiene la reflexion
difusa, se debe utilizar un medidor de distancia laser utilizando un método de desplazamiento de
fase.

Con un distanciémetro a laser se puede medir incluso:

» Con la presencia de obstaculos, tales como, arboles, matorrales, cables, cafios o0 mobiliario
en el trayecto que deseamos medir.

» Cuando la solidez, textura o inclinacién del objeto a medir es muy homogénea.

» Cuando el grado de luminosidad del ambiente o la hora del dia para efectuar una medicién
en exteriores es alta o baja.

7 Sensores e Instrumentacion GUEMISA S.L http://guemisa.com
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» En condiciones climatoldgicas desfavorables (lluvia, viento, nieve, etc.) en el momento de
efectuar la medicion.

» Sin subir escaleras o pendientes empinadas y peligrosas para medir una distancia al techo
0 hasta la terraza de un edificio de varios pisos.

Si existe una linea de vision hasta nuestro objetivo y este se encuentra dentro del rango de alcance
del aparato, siempre podremos saber exactamente a qué distancia se encuentra. Incluso podemos
medir el ancho o la altura de un edificio desde la vereda de enfrente o desde una distancia
razonable.

El inconveniente mas grande, es su alto costo, aunque teniendo en cuenta que con un aparato se
puede medir uno o mas edificios sin requerir mantencion, se puede considerar como una buena
inversion a largo plazo.

Medicion ultrasonica

Los medidores ultrasénicos se utilizan como método no destructivo, rapido, fiable y versatil, a
diferencia de un micrometro o un calibre, que solo requiere el acceso solamente de una pared de
un material para medir. Es por ello, que se utiliza ampliamente para determinar el espesor de
materiales, tales como, cafios, tubos, valvulas, tanques, calderas, cascos y otros materiales sujetos
a corrosion y desgaste’s,

Practicamente cualquier material comdn de ingenieria se puede medir por ultrasonido, por ende,
es posible configurar el medidor de espesor para metales, plasticos, vidrios, ceramicos, materiales
compuestos, etc. También se puede efectuar la medicion en linea o en proceso de plasticos o
metales laminados. Otra aplicacion interesante de estos instrumentos son la medicion de liquidos
y muestras bioldgicas.

Ilustracion 3: Medicion ultrasénica, imagen referencial.
(Fuente: FINILAGER, servicios de ingenieria, http://finilager.bo).

El ultrasonido es la energia del sonido a frecuencias que sobrepasan el limite del oido humano. La
mayoria de las pruebas de ultrasonido se realizan en el rango de frecuencia entre 500 KHz y 20
MHz, aunque algunos instrumentos especializados pueden operar a 50 KHz o menos y a 100 MHz
0 mas.

El funcionamiento de los medidores de espesor por ultrasonido se basa en determinar con gran
precision lo que se denomina, al igual que en la medicion laser, “tiempo de vuelo’, es decir, el
tiempo que tarda un pulso de sonido generado por una pequefia sonda llamada transductor
ultrasdnico en atravesar una pieza y regresar al dispositivo. El transductor contiene un elemento

18 FINILAGER, servicios de ingenieria.
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piezoeléctrico que es excitado por un impulso eléctrico corto para generar una rafaga de ondas
ultrasénicas. Estas se acoplan dentro del material y lo atraviesan hasta que encuentran una pared
posterior u otro limite. Luego, las reflexiones vuelven hacia el transductor, que convierte la energia
acustica en energia eléctrica.

2.1.4 SOFTWARE

2.1.441

Dentro de la metodologia BIM se puede encontrar una gran diversidad de software que permiten
procesar los datos importados desde el sistema de medicion utilizado y elaborar modelos
tridimensionales listos para su prefabricacién. Los siguientes Software son algunos de los mas
utilizados en el mercado de hoy en dia que se pueden usar de forma independiente o de forma
colaborativa.

Tekla Structures
Tekla Structures es una plataforma BIM de disefio asistido por ordenador y fabricacién asistida por

computadora en 3D para el disefio, detallado, despiece, fabricacion y montaje de todo tipo de
estructuras para la construccion, desarrollada por la empresa Trimble.

A¥ Tekla.

Ilustracion 4: Logo Tekla Structures.
(Fuente: https://Tekla.com).

Este software interactua con otros, lideres en disefio y anélisis de la industria, haciendo posible la
coordinacion entre arquitectos, consultores y contratistas.

La solucién de Tekla esté totalmente automatizada y cuenta con muchas caracteristicas unicas
para el disefio optimizado de edificios de concreto y acero, permite el modelamiento de elementos
de diferentes materiales, incluyendo la madera. Permite comparar esquemas de disefio
alternativos, administrar cambios facilmente y colaborar sin problemas con otras plataformas BIM.

e Algunos de los beneficios que ofrece son:

e Reduccion de errores y simplificacion en la coordinacion de disefios.

¢ Integracion de modelo, disefio y analisis.

e Generacion de documentacién de la construccion de forma sencilla.

e Implementacion de cambios de forma simplificada.

e Permite incluir todos los materiales en el modelo.
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2.1.4.2 Autodesk Revit

Autodesk Revit es un software de disefio inteligente de modelado BIM para arquitectura e
ingenieria, que facilita las tareas de disefio de proyecto y los procesos de trabajo. Lo mas
caracteristico de este software es que todo lo que se modela es mediante objetos inteligentes
(familias paramétricas) y obtenidos en 3D sobre la marcha a medida que vamos desarrollando el
proyecto desde la planta baja hacia las plantas superiores.

AUTODESK

Ilustracion 5: Logo Autodesk Revit.
(Fuente: https://latinoamerica.autodesk.com).

Con Revit no sélo se dibuja, sino que se construye virtualmente en 3D, lo que se llama modelar en
BIM. Se puede ver y revisar el edificio en 3D, y se construye virtualmente en base a familias
(objetos) de muros, ventanas, puertas, de diferentes materiales. Almacenar toda esta informacion
es posible gracias a su base de datos relacional que coordina la informacién durante todo el
proceso. Ademas, en caso de realizarse algun cambio de proyecto, Revit tiene la capacidad de
coordinarse automaticamente para mostrar la ultima version trabajada, sin que los cambios influyan
atodo el proceso, lo que agiliza el tiempo de trabajo y minimiza el riesgo de cometer errores durante
la ejecucion del proyecto.

Algunas de las ventajas que ofrece el uso de Revit son:

e Ofrece una interfaz muy cuidada y ordenada, donde todos y cada uno de los elementos
cuentan con un facil acceso.

e Es un programa muy flexible, en tanto que resulta perfectamente valido tanto para
pequefios proyectos arquitectonicos como para construcciones de gran envergadura.

¢ No solo sirve para arquitectura, también para ingenieria e instalaciones industriales.

e Como herramienta de trabajo colaborativo, ofrece gran potencia y rendimiento; los cambios
introducidos por un usuario actualizan todos los elementos a los que afectan estan
disponibles en tiempo real para el resto.

e Abarca la totalidad del proyecto, desde su mas temprana fase de estudio hasta su entrega

al cliente, lo que facilita una gestion y control mas eficiente, optimizando tiempos, costos y
asegurando la calidad.
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e Desde el primer momento, todos los elementos del proyecto se conciben en 3D, lo que
permite asociar cantidades, materiales, costes y asi crear de forma automaética el
presupuesto

Para el uso de prefabricados, Revit cuenta con Autodesk Structural Precast, un plugin gratuito, que
permite convertir elementos de Revit en piezas prefabricadas. Y que, ademas, realiza de una
manera muy rapida, planos de prefabricacion de cada pieza.

Lo que hace es, convertir los elementos en piezas y colocarle familias que carga el propio plugin.
Y ala vez, se crea un montaje para poder sacar vistas de cada una de ellas para obtener planos
automaticos.

Solo se necesita configurar como se prefiera que se conviertan los muros, suelos y las piezas
genéricas y a partir de ahi, se seleccionan los elementos que se quieren convertir.

También, este plugin permite, desde la misma configuracion, preestablecer un armado propio por
tipo de piezas. De este modo, una vez creada la pieza, se puede armar.

ArchiCAD

ArchiCAD de Graphisoft es la segunda solucion de software BIM maés utilizada entre los
profesionales del sector AEC. Sus usuarios destacan su interfaz intuitiva y la gran flexibilidad entre
el modelado y el detallado de un proyecto.

Permite al usuario trabajar con objetos paramétricos con datos que contienen el ciclo de vida
completo de la construccion, desde el concepto hasta la edificacion y con parametros basicos, tales
como altura, largo, espesor y elevacion, en el caso de muros, y altura, ancho, largo y elevacion en
el caso de objetos. Todo ello con representaciones 2D y 3D en pantalla.

GRAPHISOFT.

B ARCHICAD

Ilustracion 6: Logo ArchiCAD.
(Fuente: https://graphisoft.com).

Algunas de sus caracteristicas son las siguientes:

e EnArchiCAD laimportacion y exportacién de datos desde y hacia Excel es nativa, los datos
del proyecto como planilla de ventanas, mobiliario, etc. se exportan gracias a que
ArchiCAD posee un potente motor de medicion y célculo que asocia directamente
elementos a una base de datos y entrega cantidades y costos basados en el modelo.

e BIMCLOUD permite el trabajo de varias personas al mismo tiempo en un mismo archivo,
ArchiCAD es pionero en el teamwork.

e ArchiCAD ofrece herramientas de modelado inteligente para la creacion de elementos de
construccion, muebles y elementos personalizados y de forma libre. Con la ayuda de
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Morph (herramienta gratuita y de cddigo abierto para crear disefios, animaciones o
visualizaciones interactivas a partir de datos) y Shell Tools (herramienta de ARCHICAD
que permite a los disefiadores desatar sus mentes creativas y crear formas arquitecténicas
enriquecidas) cualquier objeto, o forma puede modelarse y documentarse de acuerdo con
los estandares arquitectonicos.

e El disefio sostenible y la comprobacion del rendimiento energético son ahora una parte
inevitable del trabajo del arquitecto. Los propietarios estan cada vez méas exigentes con el
cuidado medioambiental y el ahorro energético como parte del ahorro de costos de
manutencidn de las estructuras, es por eso por lo que el anélisis energético de ARCHICAD
se ha vuelto una herramienta muy utilizada.

e ArchiCAD incluye una extensa libreria de objetos que contiene los componentes tipicos de
disefio, asi como también, componentes especificos de disefio gracias al lenguaje GDL
unico (lenguaje de descripcién geométrica) de GRAPHISOFT, los elementos ArchiCAD
son mucho mas inteligentes y paramétricos que cualquier otro objeto de los fabricantes de
BIM.

e El motor de importacion/exportacion IFC permite a ArchiCAD intercambiar modelos
arquitectonicos y estructurales con fines de coordinacion con un solo clic del ratén.

21.44 Tricalc

Tricalc calcula estructuras de acero, de hormigén y de cualquier material, incluso estructuras de
hormigdn con cerchas de acero, y naves de acero con forjados, losas, muros resistentes y muros
de contencion o pilotes; en un Unico programa, con una misma forma de trabajo y con todas sus
prestaciones, sin necesidad de cambiar de programa y de forma de trabajo dependiendo del

Tricalc

Caélculo de estructuras tridimensionales

Ilustracion 7: Logo Tricalc.

(Fuente: http://www.arktec.com/tricalc).

Tricalc permite la definicion de las estructuras sobre cualquier plano, no solo horizontal en planta,
sino también, vertical en alzado o seccidn e inclinado, y globalmente, reduciéndose el riesgo de
cometer errores en la definicion de la geometria.

Este software se puede conectar con Revit de manera sencilla, ya que también trabaja con archivos
IFC, de esta manera, se pueden exportar los elementos a Tricalc practicamente de forma
automatica, con la ventaja de que no hay que volver a definir las propiedades de los elementos o
materiales, y siendo una conexion bidireccional, es decir Tricalc permite la exportacién a Revit de
forma similar.
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21.4.5 OpenBuilding Designer

Este software de la empresa Bentley permite disefiar, analizar, documentar y visualizar edificios de
cualquier tamario, forma y complejidad.

Ademas, permite comunicar el proposito del disefio y superar los obstaculos que se generar al
interactuar las distintas especialidades dentro del disefio y construccion, aun cuando los equipos
de trabajo se encuentren distribuidos geograficamente en diferentes paises.

Ilustracion 8: Logo OpenBuilding Designer.
(Fuente: https://www.bentley.com).

OpenBuilding Designer impulsa el BIM para que pueda ejecutar edificios de alto rendimiento mas
rapido y con mas confianza en sus disefios, flujos de trabajos, herramientas y entregables.

Sus principales caracteristicas se mencionan a continuacion:

Multidisciplinar: Aumenta la colaboracion entre arquitectos, ingenieros mecanicos,
eléctricos y civiles con una serie de herramientas y flujos de trabajo compartidos.

Interoperabilidad: Integra la informaciéon que tiene en multiples formatos y permite
trabajar facilmente en proyectos de cualquier tamafio.

Entregables llenos de informacién: Permite comunicar claramente el proposito de
disefio con entregables fiables que se pueden personalizar facilmente.

Entorno de diseiio sin restricciones: Permite modelar lo que sea con total libertad,
desde edificios sencillos hasta construcciones con formas y disefios muy complejos.

Rendimiento de los edificios: Permite simular edificios y calcular el rendimiento del activo
en tiempo real de forma rapida y precisa para explorar las diferentes opciones de mejora
iterativa.

21.4.6 ProjectWise y ProjectWise365

ProjectWise y ProjectWise365 son herramientas de coordinacion de proyectos elaboradas por
Bentley que tienen todas las funcionalidades necesarias para que un grupo de usuarios de
diferentes empresas y/o especialidades puedan trabajar de forma colaborativa. En su ultimas
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versiones se agregaron las funcionalidades de “Deliverables Management”, cuya funcionalidad es
coordinar las entregas de productos y el traspaso de informacién de éstos.

o7

N

Ilustracion 9: Logo de ProjectWise.

(Fuente: http://Bentley.com)

Estas herramientas tienen como estructura principal el trabajo dentro de un gestor documental
basado en nubes de informacion en distintos servidores, permitiendo un flujo de trabajo continuo,
coordinado y eficaz y sin pérdidas ni duplicados de informacion.

2.1.5 MAQuINAS CNC

Las maquinas CNC son dispositivos controlados via computadora habilitados para tratar
materiales, tales como, madera, foami, plastico, MDF, metal, entre muchos otros.

Es un sistema de automatizacién de maquinas herramienta que son operadas mediante comandos
programados en un medio de almacenamiento, en comparacién con el mando manual mediante
volantes o palancas. El surgimiento de las maquinas CNC ha optimizado el proceso técnico de
creacion industrial y artistica.

Las primeras maquinas de control remoto numéricos se construyeron en los afios 50, basadas en
las maquinas existentes con motores desmodificados cuyos nimeros se relacionan manualmente
siguiendo las instrucciones dadas en un microscopio de tarjeta perforada. Estos servomecanismos
iniciales se desarrollaron rapidamente con los equipos analdgicos y digitales.
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Ilustracion 10: Primera fresadora CNC creada en Cincinnati, MIT, 1955.

El abaratamiento y miniaturizacién de los procesadores ha generalizado la electrénica digital en los
toros herramienta, lo que dio lugar a la denominacion de control numérico computarizado (CNC),
para diferenciarlas de las maquinas que no tenian computadora.

Las maquinas CNC funcionan por medio de la lectura de cddigos digitales de software de Disefio de
Apoyo Computacional (CAD por sus siglas en inglés) o Manufactura de Apoyo Computacional
(CAM), las maquinas CNC logran seguir una ruta dirigida por computadora a medida que cortan una
pieza en orden de convertirla en lo deseado.

Durante el proyecto, el elemento a tratar es aferrado a la mesa para que se mantenga firme durante
el proceso. Segun la naturaleza del trabajo, varios objetos cortantes pueden ser utilizados.

En comparacion directa con la artesania convencional, los procesos ejecutados por maquinas CNC
son notablemente mas rapidos y efectivos en la produccion de bordes suaves. Estos dispositivos
aceptan opciones personalizadas por parte del operador, lo que permite satisfacer las demandas de
cualquier cliente.

El controlador CNC, que es el componente que interpreta los cddigos del programa CNC en uso,
posibilitando el accionar de la maquina segun un orden secuencial, trabaja en conjunto con una serie
de motores y componentes de accionamiento para el desplazamiento de los ejes de la maquina y
ejecucion de los movimientos planeados.

Podemos decir que una maquina CNC esta compuesta de estos seis elementos fundamentales:

Dispositivo de entrada.

Unidad de control o controlador.

Maquina herramienta.

Sistema de accionamiento.

Dispositivos de realimentacion (solo en sistemas servomotores).
Monitor.

ook wh
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2.1.51

21.5.2

Aplicaciones de las maquinas CNC

Las aplicaciones que se le pueden dar a una maquina CNC parecen ser interminables, dependen
en gran medida de la creatividad del usuario y del tipo de maquina que sea, pues existen diferentes
tipos que se ajustan en mayor 0 menor medida a las diferentes necesidades.

Son usadas por pequefios y grandes empresarios, pero también en talleres personales de
aficionados.

Sus usos no se restringen a un sector del mercado, pues tienen utilidad en el mundo de la
ebanisteria, carpinteria, interiorismo, disefio industrial, industria textil, en fabricacién de piezas, en
publicidad, etc.

Las maquinas CNC se encargan de realizar labores de alta precisiéon, como trabajos de corte,
moldeado o0 mecanizado de metales, maderas, plésticos y otros materiales. Esto es posible gracias
a que un sistema computarizado controla milimétricamente los movimientos y la velocidad de una
herramienta de corte 0 mecanizado, y asi trabaja las piezas con margenes de error minimos o
nulos. Por medio de una computadora y el modelado en 3D, ahora es posible fabricar piezas
complejas de una precision tan alta que anteriormente no habia tecnologia con tal capacidad para
realizarlas.

Tipos de maquinas CNC
Entre las maquinas que mas frecuentemente suelen operar por CNC, podemos encontrar:
» Torno: es una maquina herramienta que permite mecanizar piezas de forma geométrica
(cilindros, conos). Estas maquinas se encargan de hacer girar la pieza mientras las

herramientas de corte son empujadas contra su superficie, cortando las partes sobrantes
en forma de viruta.

Ilustracion 11: Torno CNC Romi C 510.

> Fresadora: Una fresadora es una maquina herramienta con un eje horizontal o vertical
sobre el que gira una herramienta de corte llamada "fresa", y que tiene una mesa horizontal
en la que se coloca o fija una pieza de trabajo a la que daremos forma con la fresa.
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ECHCROUTER

Ilustracion 12:Fresadora ELECNC-1530.

» Enrutador: Es una maquina de corte controlada por computadora relacionada con el
enrutador de mano que se utiliza para cortar varios materiales duros, como madera,
compuestos, aluminio, acero, plasticos, vidrio y espumas. Los enrutadores CNC pueden
realizar las tareas de muchas maquinas de carpinteria, como la sierra de paneles, la tupi
y la mandrinadora. También pueden cortar mortajas y espigas.

Ilustracion 13: Enrutador CNC RKMB30.

> Cortadora de plasma: Es una maquina herramienta que utiliza una boquilla, con un orificio
para la circulacion de gas ionizado a alta temperatura, de tal forma que se obtiene un rayo
que se puede utilizar para cortar secciones de metales, tales como, el acero al carbono,
acero inoxidable, aluminio y otros metales conductores de la electricidad. Por medio del
uso de esta técnica, el arco de plasma funde el metal, y el gas elimina el material fundido.

Ilustracion 14: Cortadora de Plasma Hyzont Atomo Cut-8200.
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» Impresoras 3D: Es una maquina herramienta capaz de imprimir figuras con volumen a
partir de un disefio hecho por ordenador. Con volumen quiere decir que tiene ancho, largo
y alto.

Una impresora 3D lo que realmente hace es producir un disefio 3D creado con el ordenador
en un modelo 3D fisico real. Es decir, si hemos disefiado en nuestro ordenador, por
ejemplo, una simple taza de café por medio de cualquier programa CAD (Disefio Asistido
por Computador), podremos imprimirla en la realidad por medio de la impresora 3D y
obtener un producto fisico que seria la propia taza de café.

Ilustracion 15: Impresora 3D BEM 1 PRO.

Sin embargo, los tipos de maquinaria CNC se clasifican segun la manera en que realizan sus
funciones. Es decir, en su particular procedimiento para cortar o perforar. Entonces, los tipos de
equipo CNC se dividen en:

e Maquinas de control punto a punto: Mecanizan en el material en cuestion exclusivamente
los puntos iniciales y finales, pero no la trayectoria entre un punto y otro. Puede tratarse
de taladradoras o punteadoras, que no controlan trazado ni velocidad.

e De control pariaxial: Por su parte, las maquinas de control pariaxial, a diferencia de las de
control punto a punto, si pueden programarse en cuanto desplazamientos y velocidad a lo
largo de una trayectoria. Un claro ejemplo de este tipo de equipo CNC son los tornos.

e Maquinas de control interpolar o continuo: Las maquinas de control interpolar o continuo
pueden realizar mecanizados en trayectorias de cualquier tipo, a diferencia de las de
control pariaxial, cuyas trayectorias deben ser paralelas a sus ejes. Estos equipos de
control interpolar, por lo tanto, se dice que son polivalentes.

2.1.6 PREFABRICADOS

El prefabricado es una manera inteligente e industrializada para construir cualquier tipo de
edificacion de alta calidad y eficiencia energética, no sélo en un corto periodo de tiempo, sino
también de manera rentable y segura. Prefabricado significa trasladar el trabajo desde el sitio a los
procesos controlados de una fabrica, lo que proporciona una calidad alta y constante y mejora
significativamente la productividad.

Los elementos prefabricados pueden ser de madera, metalicos, ademas de los materiales
tradicionales como el hormigdn, y todos estos tipos garantizan una alta estabilidad y un ahorro
considerable en los costes de la construccion final.
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2.1.6.1

Las estructuras prefabricadas se construyen en un sélo modulo, en caso de pequefios modelos, o
pieza por pieza en las grandes instalaciones, para luego ensamblarlas en el lugar establecido. Esto
también implica un transporte, instalacion o ensamble.

Generalmente los elementos prefabricados se construyen con el uso de maquinas herramientas del
tipo CNC, ya que sus geometrias y dimensiones se realizan a través de modelos BIM.

Clasificacion de los elementos prefabricados

En el mercado existen diferentes modelos y tipos, debido a esto se pueden clasificar de muchas
maneras, por ejemplo:

e Segun peso y dimensiones

> Prefabricados livianos: Son los pequefios elementos prefabricados o ligeros, de
peso inferior a los 30 kg, destinados a ser colocados de forma manual por uno o
dos operarios.

> Prefabricados semipesados: Su peso es inferior a 500 kg, destinados a su puesta
en obra utilizando medios mecanicos simple a base de poleas, palancas,
malacates y barretas.

> Prefabricados pesados: Su peso es superior a 500 kg, requiriéndose para su
puesta en obra maquinaria pesada como gruas.

e Segun forma

> Blogues: Son elementos para construccién de muros. Son auto estables, es decir,
no necesitan apoyos auxiliares para su colocacion.

» Paneles: Estos elementos se caracterizan debido a que su relacion entre grosor y
superficie es significativa.

> Elementos lineales: Son piezas muy esbeltas, de seccion transversal reducida en
relacion con su longitud.

e Segun sus materiales

Hormigdn armado.

Hormigon pretensado.

Hormigdn postensado.

Acero.

Aluminio.

Madera.

Plastico.

Elementos compuestos (Combinacién de materiales).

VVVVVYYY
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2.1.6.2 Beneficios de los elementos prefabricados

La construccién en base elementos prefabricados tiene un sin nimero de beneficios, algunos de
los mas destacados son los siguientes:

e Alta velocidad de ejecucion

La superposicion de trabajos en obra (movimientos de tierras y ejecucion de
cimentaciones) con trabajos en instalacién industrial (prefabricacion de paneles)
desemboca en un plazo global de ejecucion de la vivienda sorprendentemente rapido.

La industrializacién de procesos redunda en una reduccion de los costes de mano de obra
(asociados tanto a un menor nimero de horas como a un coste por hora menor). La mayor
planificacién de los trabajos y la menor probabilidad de imprevistos (por ejemplo,
inclemencias meteoroldgicas) redunda en un menor plazo de ejecuciéon generando una
optimizacion econdmica de la obra.

e Optima calidad

La fabricacion industrializada prefabricada consigue unos acabados de altisima calidad,
tanto en geometria como en calidad de las superficies.

e Estructura monolitica y de alta resistencia

El funcionamiento estructural de todos los paramentos verticales como vigas de gran canto
junto al efecto placa de los forjados, asi como el sistema de unién entre paneles, confiere
ala estructura resultante de una gran solidez ante cargas verticales, asi como un excelente
comportamiento frente a esfuerzos horizontales (sismo).

e Reduccion de riesgos laborales

Las actividades realizadas en la instalacion industrial pueden planificarse y controlarse
mejor que las realizadas en obra redundando en una mejora de las condiciones de trabajo
para el operario.

2.1.7 IFCY SISTEMAS DE ETIQUETAS

El IFC'® es un particular formato de datos que permite el intercambio de un modelo informativo sin
pérdida o distorsion de datos o informaciones, a lo que actualmente se le conoce como
interoperabilidad.

% Industry Foundation Classes.
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Ilustracion 16: Logo IFC.

Se trata de un formato abierto, neutro, no controlado por los productores de software, nacido para
facilitar la interoperabilidad entre varios operadores.

El IFC ha sido pensado para elaborar todas las informaciones del edificio a lo largo de todo su ciclo
de vida, desde el anteproyecto hasta la ejecucion y su mantenimiento, pasando por las distintas
fases de disefio y planificacion.

La arquitectura IFC basa su propia estructura sobre:

e Semantica: Es conjunto de palabras o expresiones que guardan una relacién estrecha,
cualquiera que esta sea. Por ejemplo, viga, muro, columna, losa... forman un solo campo
semantico al referirse a “Elementos Estructurales”.

e Relaciones: Forma de asociar 2 tipos de elementos entre ellos o entre diferentes niveles
de jerarquia, por ejemplo, una viga tiene una jerarquia superior, al tener una relacion al tipo
de elemento, que seria un elemento “Estructural” y, ademas, debe tener una jerarquia
inferior como puede ser su “geometria”.

e Propiedades: Cada objeto BIM tiene diferentes propiedades, tales como, ID, tipo, altura,
espesor, material, geometria, etc., los cuales, van variando segun las necesidades del
modelo.

Los elementos estan pensados para describir los componentes de los edificios, como, por ejemplo,
las instalaciones, espacios, zonas, mobiliario, elementos estructurales (pilares, vigas, paredes,
forjados etc.), incluyendo las propiedades especificas de cada objeto, tales como:

Forma.

Costes.

Necesidad de mantenimiento.
Posicion.

Prestacion energética.

Conexion con otros objetos.
Seguridad.

Caracteristicas fisicas y mecanicas.

YVVVVYVYYYY

El buildingSMART International ha definido un proceso de certificacion que asegura la exactitud de
la importacion y de la exportacién de los datos IFC con la garantia de conformidad al estandar.
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21.71

Todos los software certificados IFC son capaces de leer, escribir e intercambiar informaciones con
otros programas. Segun los datos proporcionados por buildingSMART, el estandar IFC esta
soportado por mas de 140 plataformas software.

Sistemas de etiquetas

Las etiquetas son esos elementos tipo rétulo, que vemos frecuentemente en las plantas y en
laminas constructivas de edificios. Nos identifican la tipologia de algun elemento o acabado. Antes
de la llegada de los modelos BIM, En AutoCAD, por ejemplo, lo que se hace para etiquetar cosas
generalmente es usar un leader con un texto simple, o insertar un tag usando un bloque. Y es muy
dificil mantener todo actualizado, ya que al cambiar un elemento hay que modificar manualmente
las etiquetas correspondientes.

Pero en modelos BIM, no se ocupa dibujar etiquetas “a pie”. La etiqueta, o también llamado tag, es
un elemento automatico: simplemente se da la orden de poner la etiqueta sobre un elemento, y
aparece.

La informacion que da origen al texto viene del elemento que estamos etiquetando, de sus
propiedades, semantica o relacion que esta guardada en el formato IFC. Por ejemplo, si un muro
que esta configurado como tipo MC1, la etiqueta dira “MC1”. Del mismo modo, si una puerta es del
piso 1, habitacion 3, numero 27, la etiqueta se puede colocar facilmente como “P_P1_H3_N2”, por
ejemplo. Ademas, el tag dentro del modelo cambiara de formato de acuerdo con el elemento que
estemos etiquetando.

Se puede tener diferentes formas y formatos de tags para cada categoria de nuestro modelo. Un
rombo para paredes, un cuadrado para pisos, un circulo para puertas, y asi sucesivamente, como
se quiera definir para ese modelo en particular.

Hay que tener en cuenta que el tag es una familia, y la familia depende de la categoria de elemento
que estoy etiquetando. Hay familias de tags para muros, familias para pisos, familias para vigas,
etc. No puedo usar una familia de tag para vigas, para etiquetar un muro. Ni puedo usar un tag de
puertas para etiquetar un piso.

Dentro de las etiquetas nosotros podemos mostrar lo que nos interese, siempre y cuando, lo que
queremos mostrar corresponde a la familia del elemento. Por ejemplo, podemos mostrar la ID del
elemento, el espesor, el piso, la fecha de mantencion, etc.

2.1.8 TecNoLoGia AIDC

AIDC es un proceso que se utiliza para identificar y recopilar datos. Una vez que se completa la
recopilacion, los datos se almacenan automaticamente en un sistema informatico, donde luego se
clasifican y, segun el software, se agregan. El proceso de AIDC se realiza sin el uso de un teclado y
generalmente se integra para rastrear elementos, inventario, herramientas, activos e incluso
trabajadores.

AIDC se refiere a un espectro relativamente amplio de tecnologias especificas que lo emplean como
un atributo, las cuales se muestran en la Figura 2.
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Figura 2: Clasificacion tecnologias AIDC.

Todas estas tecnologias utilizan AIDC de formas unicas, pero se sintetizan de manera diferente
segun los entresijos de los procesos.

Sin embargo, normalmente, el dispositivo toma imagenes, sonidos 0 videos del objetivo y captura
los datos con la ayuda de un transductor. Los transductores difieren segun la aplicacion de la
tecnologia, ya sea un codigo de barras, una tarjeta inteligente, una RFID o cualquier otra cosa, pero
el objetivo principal es el mismo: convertir el sonido, la imagen o el video en un archivo digital.

A partir de ahi, los datos capturados se guardan en una base de datos o se transfieren
automaticamente a un sistema basado en la nube. Es entonces cuando los datos pueden ser
analizados y/o categorizados. Este paso es algo que esta determinado por el software y cdmo
funciona para integrarse con el dispositivo de captura, sea lo que sea.

Aunque AIDC cubre un amplio alcance, la tecnologia se utiliza principalmente para una de estas tres
cosas:

1. Identificacion y validacion
2. Seguimiento de activos
3. Interfaces con otros sistemas

2.2 CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA

La Construccion Industrializada se centra en la automatizacion de sus procesos constructivos, pensar
como una industria manufacturera y tratar los procesos constructivos actuales como procesos
susceptibles de industrializar para incorporar a estos las tecnologias existentes.

Al respecto, SERVIU Biobio, define “se entendera por viviendas y construcciones industrializadas
aquellas cuando alguno de sus componentes principales, tales como, fundaciones, estructura vertical
interior y exterior, techumbre, instalaciones, etc., sean preparados en un local o fabrica, empleando
procedimientos repetitivos o seriados, que transportados posteriormente a la ubicacién definitiva, sean
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armados siguiendo trazados y disefios tipificados con anterioridad, constituyendo la vivienda
terminada.”20

Entre estas tecnologias antes mencionadas, se encuentra BIM, proceso de generacion y gestion de
datos de un edificio durante su ciclo de vida utilizando software dindmico de modelado de edificios en
3D. Este modelo ofrece un marco comun y aceptado por todos los actores del proceso de construccidn
y simula diversos escenarios que permiten la toma de decisiones. Se disefiaran equipos
computarizados que reduciran los indices de siniestralidad, mejorandose sustancialmente la
productividad en la construccion.

La incorporacion de tecnologias en el disefio de los proyectos permite un mayor detallamiento de los
mismos, por lo tanto, una mayor precision en los procesos y una mejor integracion y coordinacion
entre las especialidades. Una alta definicion del proyecto a través del uso de tecnologias permite una
planificacion mas rigurosa, en beneficio de las etapas de fabricacidén y montaje, asi como, una mayor
certeza en costos y plazos.

Hoy en dia la tecnologia facilita trabajar con Modelos de Informacion de la Construccion (BIM),
permitiendo disefiar, presupuestar, resolver la ingenieria y obtener procesos productivos a través de
modelos que incorporan un gran nivel de detalles, lo que permite flujos de trabajos mas eficientes.
Ademas, esta tecnologia provee software especializados para la prefabricacién en madera, acero y
hormigon.

La tecnologia CAD-CAM, disefio y manufactura asistidos por computador, integra el disefio con la
fabricacion. La incorporacion de estas tecnologias permite mejorar la productividad y sustentabilidad
en la construccion. Esta tendencia también se asocia al concepto de industrializacion abierta, donde
incluye desde componentes complejos a componentes 3D de produccién avanzada posibilitando la
fabricacion industrializada personalizada o por encargo. A continuacion, algunos ejemplos de esta
tendencia en el ambito internacional y nacional.

2.2.1 CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA INTERNACIONAL

En esta seccidn se indican algunas empresas internacionales mas reconocidas por incorporar la
industria al sector de la construccion:

2VECTOR
\\//PRFIXIS

Ilustracion 17: Logo Vector Praxis

2.21.1 Vector Praxis

(Fuente: http://www.vectorpraxis.com )

Esta empresa estadounidense, miembro de la institucion Modular “Institute”, se especializa en el
uso de disefio paramétrico (BIM), tecnologia de visualizacion 3D para la resolucién de

20 Informe final industrializacién y Prefabricacién, Construye2025.
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problematicas de arquitectura de alta gama, "cualquier material a cualquier escala". Ellos enfrentan
desafios en cuanto a fabricacion de materiales y procesos, desarrollo, detallamiento y entrega.
Poseen experiencia en multiprocesos, integrando disefio y produccion oportuna a proyectos. Los
materiales utilizados regularmente son estructuras de acero pesado, acero inoxidable finamente
trabajados, vidrio estructural, materiales compuestos, piedra, madera, iluminacion y sistemas
electrénicos, en general todo tipo de materiales.

Robotic welding cells and fixtures are used to join
components to create subassemblies

A

. RENTAPEN

-

Ilustracion 18: Maquina CNC robotizada para soldar elementos de acero.

(Fuente: http://www.vectorpraxis.com )

2.21.2 Design & Make (Timber Technologies)

Design + Make

Ilustracion 19: Logo Design & Make.

(Fuente: https://www.designandmake.com/)

Empresa de la Asociacién de Arquitectura Parque Hooke, Inglaterra, se basa en la creacién de
prototipos y construccién de edificios como vehiculo para la investigacion aplicada en disefio y
desarrollo de formas arquitectonica a gran escala. Los cursos se emplazan en un contexto Unico
de bosques ingleses. La investigacion consiste en tecnologias aplicadas a madera, considerando
una arquitectura rural alternativa en un contexto rico en tradicion artesanal. Las investigaciones se
estructuran en dos vertientes: el disefio ambiental innovador probado a través del disefio integral
de edificios, y el desarrollo de sistemas de construcciéon que utilizan las nuevas tecnologias de
fabricacion y la madera disponible de los bosques de los alrededores.

La forma natural inherente del arbol y su capacidad estructural son transferidos y explotados dentro
de la estructura entramada utilizando técnicas 3D de escaneado y fresado robético para formar las
conexiones. Cada arbol se caracteriza, enumera y fotografia usando teodolito?!, el que luego es
catalogado y analizado utilizando el software Rhino y Grasshopper scripts.

2! Instrumento topografico de precisidén para medir angulos de distintos planos.
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Ilustracion 20: Brazo robdtico CNC para el fresado en madera.

(Fuente: https://www.designandmake.com/)

2.2.2 CONSTRUCCION INDUSTRIALIZADA EN CHILE

S
v
TIMBER

INGENIERIA Y CONSTRUCCION
EN MADERA

2.2.21 Timber

Ilustracion 21: Logo Timber.

(Fuente: https://www.timber.cl/)

La empresa Timber ubicada en Lautaro, utiliza tecnologia CAD-CAM en su proceso de fabricacion,
cuenta con maquinaria de control numérico (CNC) que le permite elaborar cada elemento con todos
los ajustes necesarios para el ensamblaje y unién con el resto de la estructura, de tal forma que se
minimizan los trabajos en obra. Cada elemento lleva una numeracién que permite localizarlo en
todo momento.

Ilustracion 22: Maquina CNC para el procesamiento de madera.

(Fuente: https://www.timber.cl/)
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2.2.2.2 Baumax

I3AU

IVIAX

INNOVANDO EN CONSTRUCCION

Ilustracion 23: Logo Baumax.

(Fuente: https://www.baumax.cl/)

El sistema prefabricado BauMax consiste en la fabricacion robotizada de paneles de hormigén,
incorpora disefio integrado (BIM) y con la aplicacion de CAD-CAM permite dimensionar
directamente los elementos para su fabricacién bajo un proceso controlado. Disminuye plazos,
reduce mermas y residuos, y considera un alto control que garantiza su calidad. La ventaja de esta
tecnologia es que permite adaptar la fabricacién a los requerimientos de un disefio flexible y de alta
calidad.

Es la unica empresa en Chile que utiliza un innovador sistema de construccion robotizada y de
impresion 3D en hormigon armado para levantar casas y edificios. Gracias a su tecnologia de
punta, proveniente de Alemania, es capaz de construir directamente desde una plataforma BIM.

El sistema, répido y de calidad controlada, permite reducir en un 30% los tiempos de construccion
(en un dia se pueden producir 6 casa de 140 m2y cada una de ellas, se puede montar en 3 dias).
Asimismo, genera un ahorro de 50% en mano de obra, y posee caracteristicas ecoamigables, ya
que reduce en un 65% los escombros disminuyendo la contaminacion ambiental.

Ilustracion 24: Casa prefabricadas de hormigon.

(Fuente: https://www.baumax.cl/)
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2.2.2.3 MultiAceros

M A MULTIACEROS

FUERTE EM SERVICIO

Ilustracion 25: Logo MultiAceros.

(Fuente: https://multiaceros.cl/)

MultiAceros, en conjunto con su socio estratégico FRAMECAD de Nueva Zelanda, realizan la
primera innovacién importante después de la introduccién hace 20 afios de los perfiles estructurales
galvanizados livianos.

Esta empresa cuenta con un proceso constructivo que automatiza la panelizaciéon de los muros
exteriores e interiores, cerchas, techos, estructuras, entrepisos, escaleras y fachadas. Lo que
implica una instalacion de la estructura mucho mas répida, precisa y confiable con relacion a los
sistemas “artesanales” existentes en Chile.

Toda la estructura es disefiada y detallada con el software Framecad. El archivo completo y listo
para la produccion se envia electrénicamente al equipo de fabricacién.

Los paneles se fabrican milimétricamente y de manera automatizada, conservan su integridad
superficial, ya que los tornillos de unién quedan bajo relieve. El equipo de produccion crea cada
uno de los componentes de la estructura individualmente, luego los etiqueta segun su ubicacion en
la estructura para un ensamblaje sin errores.

Los paneles, vigas y cerchas terminados se transportan hasta la obra, en forma de estructura lista
para el montaje o en forma de kit. Por otro lado, el proceso de ensamble puede tener lugar en la
fabrica de MultiAceros in situ. Las estructuras se ensamblan y se atornillan para formar paneles,
vigas y cerchas.

Una vez en el sitio de construccion, los paneles, vigas y cerchas se colocan para un levantamiento
de la construccion de manera rapida y precisa. A continuacion, las paredes exteriores e interiores,
el piso y el techo se unen para completar la edificacién y asi proporcionar la solucién mas avanzada
de principio a fin para la construccion con estructuras de acero.
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3 IMPLEMENTACION

La propuesta de automatizacion de los procesos constructivos para material ligero que se elabor6 en este
trabajo consta de diversos subprocesos, los cuales, se muestran en el Figura 3.

Medicion

—» No—» .
Laser L,
Actualizacion
¢Obra gruesa |

Diseno . modelo As-Built
prefabricada?
) obra gruesa
Si >
)
Envio de datos
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J
¢ Actualizacion de
) elementos a
Formato COBie dimensiones As-Built
v l
Prefabricacion de Etiquetado de
—>
elementos elementos
Transporte de

. )
elementos a obra Montaje

Figura 3: Diagrama de flujo. (Elaboracioén: Propia)

Cada uno de estos subprocesos, que se profundizan en los subcapitulos siguientes, al momento de
implementarse, requieren un estudio elaborado de la metodologia a utilizar, ya que existe una gran cantidad
de opciones en el mercado actual que se pueden adaptar a cada una de las necesidades segun el tipo de
obra a construir, la que pueden variar en tamafo, materiales, presupuestos, etc.

En este capitulo se entregan recomendaciones y consideraciones minimas que se deben tener en cuenta en
cada uno de los subprocesos al momento de implementar un proceso automatizado.

En general, se debe tener en cuenta que la mala implementacién de alguno de estos subprocesos puede
significar la pérdida de los beneficios que se obtienen al automatizar el proceso y hacer uso de estructuras
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prefabricadas, por lo tanto, es de vital importancia asegurar que ningun subproceso sea descuidado por mas
sencillo que parezca.

3.1 DISENO

La metodologia de disefio que permite la utilizacién de estructuras prefabricadas es la metodologia
BIM a través de software de modelado 3D. Esta permite que el disefio sea integrado entre las diversas
especialidades que se involucran en el proyecto, desde el calculo estructural, hasta detalles como
instalaciones de corrientes débiles, fachada u elementos no estructurales, con lo cual, el disefio
definitivo de los elementos no debera ser modificado en obra debido a, por ejemplo, el paso de una
tuberia que no estaba considerada en los planos de obra gruesa.

Sin el uso de esta metodologia, es practicamente imposible una buena coordinacion para el disefio de
elementos prefabricados, por ende, se debe escoger algln software de disefio que trabaje con la
metodologia BIM. Existen diversas opciones en el mercado actualmente para la elaboracion de
modelos 3D, los mas utilizados, son Revit (Autodesk), ArchiCAD (Graphisoft), y OpenBuilding
Designer (Bentley Systems). Para la coordinacién entre disciplinas existen otros software mas
completos y especificos para ello, tales como, BIM 360, Navisworks y ProjectWise365. Es importante
la utilizacion de este tipo de herramientas ya que permiten una comunicacion y coordinacién mas
eficiente entre disciplinas, mandante y proveedor.

Si bien estos ultimos softwares de proyecto tienen un costo bastante elevado y requieren de ingenieros
con un grado de especializacion en BIM que elevan los costos del disefio respecto a al disefio
tradicional, el ahorro que se genera durante la construccion y la operacion de las estructuras hace que
su alto costo sea rentable al largo plazo, por ende, todas las grandes empresas a nivel mundial usan
la metodologia BIM como metodologia de trabajo, la cual, se encuentra en constante crecimiento y
actualizacién generando cada dia obras mas y mas optimizadas.

Utilizando la metodologia BIM se minimiza a valor 0 la posibilidad de error humano dentro del disefio
ya que, como principio fundamental, la informacién dentro de los modelos es siempre coherente. Por
otro lado, estos modelos cuentan con control de versiones, lo que significa que se reduce a 0 la
posibilidad de pérdida de informacion.

3.1.1 MobELos BIM

Un modelo BIM es una representacion digital en 3 dimensiones basada en entidades, que cuentan
con una gran cantidad de datos, que puede ser creado con diversos softwares BIM.

Existen diversos tipos de Modelos que se pueden generar en la actualidad, los cuales son:

1. Modelo de Sitio: En este tipo de modelos se plasman las caracteristicas del sitio donde se
emplazara la estructural, en el cual, se pueden incluir:

Topografia

Mecanica de suelo

Estudios Hidrogeoldgicos

Estructuras aledafias (elementos civiles y geograficas)

oo ow
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3.1.2

e. Fundaciones
f.  Zonificaciones

2. Modelo Volumétrico: Define a grandes rasgos los espacios y distribuciones que tendra la
edificacion dentro del sitio de emplazamiento.

3. Modelo de Arquitectura o Disefio de Infraestructura: Como su nombre lo indica, en este
modelo se incluyen el disefio arquitectonico de la estructura, la cantidad de muros, vigas,
columnas, losas, y elementos no estructurales que tendré la obra.

4. Modelo estructural: En el modelo Estructural se agregan las cargas, caracteristicas de
materiales, armaduras, etc.

5. Modelo Mecanico — Eléctrico — Sanitario: Este modelo incluye todos los elementos que
requiere la estructura para la operacion, tales como, tuberias, canaletas, cableados, luces,
sistema de ventilacion, etc.

6. Modelo de Coordinacion: En este modelo es el resultado de la unificacién de todos los
modelos anteriores, requiere al menos del modelo de arquitectura, modelo estructural y
Modelo M-E-S.

7. Modelo de Construccion: En el modelo de construccion se puede incluir la mas maquinarias,
personal, materiales, etc., que se requieren para la construccién de la obra.

8. Modelo As Built: EI Modelo As-Built es aquel que indica las dimensiones reales de la obra ya
construida, que no siempre es igual a los modelos de disefio, por diversas situaciones.

9. Modelo de operacion: Este es uno de los modelos mas importantes de un proyecto, contiene
toda la informacion que se genera durante la vida operativa de la estructura, como las fallas,
mantenciones, gastos, estado de elementos, etc.

Para la inclusion de estructuras prefabricadas de material ligero se requiere el modelo As Built y el
modelo de Coordinacién con el mayor Nivel de Informacion posible.

DiSENO MODULAR

La construccion es una actividad que se encuentra limitada por las restricciones espaciales y
temporales de un lugar concreto y de una obra determinada, lo cual, puede acarrear consigo
importantes trabas en el desarrollo de un proyecto.

Debido a esto se debe escoger la implementacion de arquitectura modular, la cual, es una
arquitectura muy versatil y personalizable. Versatil en el sentido de que es utilizable en instalaciones
permanentes y temporales y es capaz de llegar a lugares en los que construir un edificio
convencional no seria posible. Y es personalizable porque su sistema constructivo permite agregar,
sustituir y eliminar médulos que ya no necesitamos.

La modularidad significa usar el mismo modelo de mddulo en multiples configuraciones, que
permiten una gran variedad de disefios sin usar muchos tipos de componentes.
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A través de la modularidad, pueden lograrse varios disefios, al tiempo que se logra un bajo coste
para su desarrollo, asi como un ahorro de costes en disefio, construccion y tiempo.

Esto simplifica de gran manera la produccion en fabrica de los elementos, ya que implica no modificar
demasiado la configuracion de las maquinas CNC y planificar disefios con anterioridad.

3.1.3 COMUNICACION

3.1.31

En el caso de documentacidn, planos, planillas, modelos u otros, se debe generar una nomenclatura,
clasificacion, unidades de medida, coordenadas y estructuracion de modelos que facilite la busqueda
de éstos y la comunicacion entre todas las partes involucradas en el proyecto.

Nomenclatura

El Estandar BIM recomienda que los archivos estén nombrados mediante la union de diversos
codigos mediante un guion medio (-).

Cada proyecto debe definir, al comienzo de este, la codificacion de estos archivos y carpetas para
tener todos los documentos guardados de la misma forma.

Para dar un ejemplo de esto, utilizaré la nomenclatura que se implement6 en para proyectos de
concesion de Establecimientos de Salud en el Ministerio de Obras Publicas.

El archivo se llamara de la siguiente forma: RLRLL-134-HLL-AP-AA-PC-PLA-01-R0.PDF

RLRLL: Hace referencia al nombre del proyecto, en este caso es el “Red Los Rios — Los
Lagos”.

134: Hace referencia al articulo de las Bases de Licitacion en que se entrega a este
documento, el articulo 1.3.4.

AP: Hace referencia a Antecedentes Proyecto.

AA: Hace referencia a que es un documento del Anteproyecto de Arquitectura.
PC: Hace indica que es un Plano de Cubiertas.

PLA: Indica que el archivo es un plano.

01: Indica que el que es el primer archivo de esta categoria

RO: Hace referencia a la revision del archivo, en este caso es su primera version.

De esta forma se puede realizar una bisqueda sencilla de cada documento, simplemente buscando
mediante el uso de estos codigos en un software de gestion de archivos, como puede ser Aconex
0 en el caso de ejemplo que se vera mas adelante GD-CES.

Para los elementos prefabricados es muy importante la utilizacion de esta nomenclatura ya que es
vital para la comunicacion entre las diversas partes del proyecto y como se vera mas adelante,
permite que la logistica sea mas eficiente.
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3.1.3.2 Sistemas de clasificacion

La naturaleza humana siempre ha tenido la necesidad de agrupar o clasificar las cosas, esto debido
a que nos ayuda a mantener un orden y estructural mental. Debido a lo anterior, dentro de la
construccion, se utilizan diversos sistemas de clasificacion segun las necesidades de cada
proyecto.

Un sistema de clasificacion es la forma en cual se organizan los elementos, basado en criterios
comunes que tengan esos elementos. Es importante entender que no hay una forma buena o mala
de clasificar, siempre que sea algo légico. Ademas, dentro de proyecto puede haber mas de un
sistema de clasificacion, incluso subsistemas dentro de cada categoria.

Un sistema de clasificacion, por ejemplo, puede ser definir un elemento dependiendo si se
encuentra sobre el nivel de aislacion o por debajo, diferenciando entonces, elementos de la
subestructura, tal como las fundaciones, de la superestructura, tales como losas, vigas, entre pisos,
entre otros.

Dentro de los sistemas de clasificacién méas conocidos y utilizados se encuentran:

e Masterformat: Enumera los titulos y los numeros de seccion para organizar los datos
sobre los requisitos de construccidn, productos y actividades.

o Uniformat: Permite mejorar la gestion del proyecto y los informes en todos los estados del
ciclo de vida de la construccion de un edificio.

e Omniclass: Esta basado en una clasificacion por cddigos ordenados en diferentes tablas
segun su funcidn, forma, etc. Su objetivo principal es la combinacidn de multiples sistemas
de clasificacion existentes en uno solo basado en la ISO 12006-2.

e Uniclass: Es un sistema de clasificacién que tiene por objetivo estructurar la informacién
alo largo de todo el ciclo de vida de un proyecto.

Para la utilizacién de elementos prefabricados se recomienda el uso de cualquiera de los sistemas
nombrados anteriormente, con la unica condicion de ser utilizada desde el comienzo del proyecto
y utilizada por todos los agentes del proyecto.

3.1.4 GESTOR DE ARCHIVOS Y COORDINACION DE PROYECTO

Dentro de un proyecto la cantidad de archivos y personas involucradas es enorme, por ende, es
necesario contar con un gestor documental para la coordinacién del proyecto, en el que se incluyan
topo tipo de documentos como contratos, modelos, planos, planillas, etc. Estos archivos deben estar
clasificados segun lo indicado en el capitulo 3.1.2 y nombrados segun lo indicado en el capitulo
3.1.1.

El gestor de archivos debe permitir la busqueda de documentos de manera sencilla y rapida,
mediante diversos campos de busqueda que faciliten esta tarea.
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3.1.441

Gestor Documental GD-CES

Para la coordinacion de proyectos de concesiones de Establecimientos de Salud se elabor6 un
gestor documental para el envio documentos por parte del Servicio de Salud hacia la Direccion
General de Concesiones en el Ministerio de Obras Publicas, la revision de documentos por parte
de la Unidad de Hospitales y la entrega de documentos a los Licitantes. En la llustracion 26 se
muestra una pantalla de busqueda en el gestor documental que se desarrolld en base las
funcionalidades de herramientas de gestion similares, como Aconex y ProjectWise.

La Unidad de Hospitales esta encargada de la Concesion de mas de 20 hospitales durante su
segunda etapa de concesiones, por lo tanto, la cantidad de documentos y archivos que debe
gestionar es gigante y no es posible de lograr de forma eficaz sin un gestor documental.

El cambio que se gener luego de la utilizacion del GD-CES (Gestor Documental para Concesiones
de Establecimientos de Salud) es enorme. Este software permite tener el control de cada archivo
que ha llegado a la DGC, verificar los estados, los archivos que falta y todo en tiempo real y
coordinado.

Para la elaboracién de este gestor documental se utilizd Python como lenguaje de programacion
basado en PyQtS como sistema de interfaz gréfica y Firebase como nube de informacion
(Herramienta para elaboracion de aplicaciones de Google).

*" Control Documental del Proyecto: Red Los Rios-Los Lagos

Proyecto: Red Los Rios-Los Lagos

Ministerio de Obras Publicas Usuario: Patricio Hevia
Tipo: Admin

Buscar  Agregar Reportes  Administrador
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Ilustracion 26: GD-CES pestafia de busqueda de documentos.
(Elaboracidn: Propia)

En la llustracion anterior se muestra como se puede hacer una busqueda segun el responsable,
estado, tipo, oficio que se envidé el documento (si se envid) y fecha. Los documentos salen
nombrados segun la nomenclatura del proyecto y se puede ver quién es el responsable actual, la
revision y la persona que subié el documento (el gestor).

Una vez se selecciona un documento, se puede ver toda la informacion referente al mismo y se
puede descargar, abrir y modificar el estado de este. En ningun caso un documento se puede

39



eliminar ya que eso genera pérdidas de informacion, en caso de pasar a un estado no vélido o ser
reemplazado por otro, se debe cambiar el estado a “Archivado”.

"~ Control Documental del Proyecto: Red Los Rios-Los Lagos

Proyecto: Red Los Rios-Los Lagos

Ministerio de Obras Publicas Usuario: Patricio Hevia
Tipo: Admin

Buscar  Agregar Reportes  Administrador

Articulo 1.3.4 Anexo T
Anexo;
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secundarior 1.1 Anteproyecto de Arquitectura
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Los Lagos RLRLL-134-HLL-AP-AA-PUPE-PLA-E01-RO.DWG n er Servicio de Salud Patricie Hevia 11/27/20 Se debe arreglar encuadre
Los Lagos RLRLL-134-HLL-AP-AA-PUPE-PLA-E0T-RO.PDF Plano Pendiente Servicio de Salud 0 Patricie Hevia 11/27/20 Se debe arreglar encuadre ™
Los Lagos RLRLL-134-HLL-AP-AA-ARQ-PLA-PLANTA 01-RO.DWG Plano Pendiente Servicio de Salud 0 Patricic Hevia 12/01/20 Arreglar encu..e y Version ... 2TM
Los Lagos RLRLL-134-HLL-AP-AA-ARQ-PLA-PLANTA 02-R0.DWG Plano Pendiente Servicio de Salud 0 Patricie Hevia 12/01/20 Arreglar encu...e y Versian ... 2
Los Lagos RLRLL-134-HLL-AP-AA-PC-PLA-D1-RD.DWG Plano Pendiente Servicio de Salud 0 Patricie Hevia 12/01/20 Arreglar encu..e y version .. ™
‘ Los Lagos RLRLL-134-HLL-AP-AA-PC-PLA-01-RO.PDF Plano Pendiente Servicio de Salud 0 Patricic Hevia 12/01/20 Arreglar encuadre 75?
4 »

PR B ectes

Ilustracion 27: GD-CES, informacion completa del documento.
(Elaboracidn: Propia)

Para la elaboracion de GD-CES se generd un sistema de usuarios, los cuales, dependiendo del tipo
tienen diferentes permisos. Por ejemplo, para el usuario tipo “Servicio de Salud” sélo se le permite
la visualizacion, descarga y subida de archivos a la nube, pero no se le permite la modificacion de
archivos.

Un gestor documental adecuado entregara informacién importante de manera rapida y sencilla, por
ejemplo, indicara todos los archivos que se encuentran pendientes hasta la fecha, aprobados o
enviados a otra institucion. Mientras mas completo un gestor documental, mejor y mas facil sera la
coordinacion del proyecto, por lo tanto, se recomienda la elaboracién de un software similar que sea
especifico para la empresa o el uso de los ya mencionados software BIM de coordinacion.
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Proyecto: Red Los Rios-Los Lagos

Ministerio de Obras Publicas Usuario: Patricio Hevia
Tipo: Admin

Buscar Agregar Reportes =~ Administrador

Antecedentes Referenciales
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v A1 ANTECEDENTES PROYECTO
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RLRLL-134-HLL-AP-AA-ARQ-PLA-PLANTA 02-R0.DWG  Red Los Rios-Los Lagos/Articulo 1.3.4/A Los Lagos/Al. Antecedentes Proyecto/Al.1 Anteproyecto de Arquitectura/A1.1.3 Planos ...  Pendiente

v A1.1.4Cortes Generales

RLRLL-134-HLL-AP-AA-CG-PLA-01-R0.DWG Red Los Rios-Los Lagos/Articulo 1.3.4/A Los Lagos/Al. Antecedentes Proyecto/Al.1 Anteproyecto de Arquitectura/A1.1.4 Cortes...  Pendiente
v A1.15 Elevaciones
RLRLL-134-HLL-AP-AA-EL-PLA-01-R0.DWG Red Los Rios-Los Lagos/Articulo 1.3.4/A Los Lagos/Al. Antecedentes Proyecto/Al.1 Anteproyecto de Arquitectura/A1.1.5 Elevacio... Pendiente

A.1.1.6 Plantillas de Disefio de Recintos Tipo
A1.1.7 Maqueta Electronica yfo Imagenes 3D
¥ A1.1.8 Planos de Cubiertas
RLRLL-134-HLL-AP-AA-PC-PLA-01-RO.PDF Red Los Rios-Las Lagos/Articule 1.3.4/A Los Lagos/Al. Antecedentes Proyecto/Al.1 Anteproyecto de Arquitectura/A1.1.8 Planos ... Pendiente
RLRLL-134-HLL-AP-AA-PC-PLA-01-RO.DWG Red Los Rios-Los Lagos/Articule 1.3.4/A Los Lagos/Al. Antecedentes Proyecto/Al.1 Anteproyecto de Arquitectura/A1.1.8 Planos ...  Pendiente
A.1.1.9 Cuadro de Superficies

~ A.1.1.10 Otros Archivos Complementarios
BIRIL 124 L1 AD AA_AAC DI A DISA MEC YV IARDL  Rad | ac R tArticuln 12 4081 a1 D, (A11 A itacturafA1 110 N Dandiant.

Ilustracion 28: GD-CES, reporte de documentos.
(Elaboracion: Propia)

Si todas las personas involucradas en el proyecto tienen acceso al gestor de archivos, que contiene
los documentos en una nube de informacion, se logra que todos tengan la informacion actualizada
y ordenada durante todas las fases el proyecto, evitando informacidén duplicada, incorrecta y
perdidas de informacion.

3.1.4.2 ProjectWise

ProjectWise al ser un software mucho mas complejo, avanzado y enfocado en proyectos a nivel de
ingenieria y no solo coordinacion es el software mas adecuado si el objetivo es la automatizacién
de procesos constructivos que involucren diversos proveedores y empresas, tanto a nivel local
como a nivel internacional inclusive.

Ofrece un sistema en la nube, que gracias a su convenio con Microsoft se adecua a los diferentes
lugares alrededor del mundo, ofreciendo rapidez y seguridad.

Bentley Cloud permite el traspaso de informacion a las diversas partes que forman el proyecto,
permitiendo a los coordinadores BIM del proyecto enviar y compartir las diversas carpetas a través
de sistemas de usuarios o incluso con servidores locales a través del carpetas compartidas sin la
necesidad de que todos tengan instalado ProjectWise, ademas genera respaldos a diario para
poder recuperar informacion en caso de que algun servidor tenga problemas.
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ProjectWise CDE Overview

Bentley Cloud | —~d—=
Services -- .

/}

Partners Sub Contra:

On the field

Ilustracion 29: Diagrama de traspaso de informacion a través de ProjectWise.
(Fuente: Bentley Systems: Connection Seminar Madrid 2019)

Por otro lado, ProjectWise de integra con las herramientas de disefio como Revit, ETABS o
OpenBuilding Designer, es decir que un modelo se puede abrir directamente desde ProjectWise,
bloquear el uso de este modelo por otro usuario mientras se realizan cambios y guardar los cambios
COMO una nueva revision de forma automatica.

ProjectWise trabaja a través de sistemas de dependencias, es decir si un modelo depende de otro
automaticamente carga la dependia al cargar el primer archivo, permitiendo reordenar la
informacién libremente y sin referencias perdidas, ahorrando tiempo y denegando la posibilidad de
corromper relaciones entre documentos.

Content Check
fing

Work in Progress

Content Check

Approve for Sharing

Shared

Approved for Publication

Shared

Structural model file

Ilustracion 30: Ciclo de vida de un archivo.
(Fuente: Bentley Systems: Connection Seminar Madrid 2019)

Los archivos cargados en ProjectWise pueden pasar por 6 estados a medida que se trabaja con
ellos, desde trabajo en progreso, verificaciones, aprobaciones hasta que se comparte el archivo
con otros usuarios, asi cualquier usuario que trabaja con ese archivo puede saber en qué estado
se encuentra y por qué usuario esta siendo trabajado en cada momento.
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x|
 Genersl | Spatisl | Sistiics | WokflowsState | ProjectiFolder Secuiity
Document Security | Wiew Audit Trail I Workspace ] Rendition Profiles
Records from anybime e
Object - Action -
Type Object Name Name Date/Time | User Name |
Folder 3D Model Created |7/8/2015 admin
6:00:43 AM
Document | Architecture.i.dan Copied 7/8/2015 eva.cantarero | In folde
6:29:12 AM
Document | Architecture.i.dan Attributes | 7/8/2015 eva.cantarero | New Sh
6:25:12 AM
Document | OfficeBuildingMaster.i.dgn | Copied 7/8/2015 eva.cantarero | In folde
6:29:14 AM
Document | OfficeBuildingMaster.i.dgn | Attributes | 7/8/2015 eva.cantarero | New Sh
6:29:14 AM
Document | Building_location.dgn Copied 7/8/2015 eva.cantarero | In folde
6:20:14 AM
Document | Building_location.dgn Attributes | 7/8/2015 eva.cantarero | New Sh
6:29:14 AM
Document | Building_location.i.dan Copied 7/8/2015 eva.cantarero | Copied
6:59:35 AM
Document | Building_location.i.dgn Copied 7/8/2015 eva.cantarero | Source
6:59:35 AM '‘BIM4In
SchemeX
< bi_
swe. | _puv._|
oK | Cancel | Aopl I

Ilustracion 31: Trazabilidad en ProjectWise.
(Fuente: Bentley Systems: Connection Seminar Madrid 2019)

Otro aspecto muy importante que ofrece ProjectWise es la trazabilidad automatizada, donde los
usuarios de mayor jerarquia pueden revisar cada aspecto y fase por la que ha pasado un archivo

en especifico, si fue descargado, copiado, editado, etc.

Q
‘@
% Colaboradores
% Subcomraﬁ:h fl:) ,
Subcontratistas Entomo gestionado y 3
e Paralalr%onnadbn ; ‘4' N 9
( e — e \ \
‘J, Colaboracion entre )
V——y equiposefectiva en -
Subcontratistas | tiempo Externos
% = Todgell ciclo de vida Q
i \ el proyecto (e
a9~ )\ S A &
( S . ) N 5 J

Subcontratista

Ilustracion 32: Entorno de trabajo de ProjectWise.
(Fuente: Bentley Systems: Connection Seminar Madrid 2019)

Al unir todo lo anterior, se genera un entorno de trabajo con informacién dinamica, colaborativa y
universal durante todo el ciclo de vida del proyecto, facilitando tareas de automatizacion y
coordinacién, perfecto para procesos industrializados que requieren la mayor precision y

comunicacion posible en todas las etapas del proyecto.
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3.1.5 NDI

Durante la etapa de disefio es necesario que las entidades que se prefabricaran cuenten con el
mayor nivel de informacion posible, las cuales, previo a la elaboracion de los modelos As-Built deben
ser de, al menos, un Nivel de Informacién 5 (NDI-5). En este nivel se encuentra la informacion
detallada y coordinada respecto al tamafio, forma, localizacion, cantidad, orientacidn e interaccion
entre sistemas de construccion. Ademas, considera toda la informacion de la fabricacion y montaje,
incluyendo costos y tiempos.

Tomando de ejemplo que se va prefabrican una ventana, el objeto en el modelo debe incluir la
siguiente informacién:

Tabla 2: Informacion requerida en NDI-1 (Elaboracién: Propia, basado en Estandar BIM).

Ancho
Propiedades Fisicas de Objetos y Alto
Elementos Area
Perimetro

Estatoddel Elemento

NDI-1
De Uso en Exterior / Interior

Propiedades Geograficas y de /
Localizacion Espacial de Objetos &

Elementos

Tipo de Posicidn
Restricciones de Ubicacion
Codigo de Restriccion
Costo Conceptual
Requerimientos de Costos Unidad Costo Conceptual
Costos Futuros supuestos

Como primeros valores a establecer, se deben ajustar las geometria basica de la entidad, como son
las dimensiones de ancho, alto, areas, perimetros u otros, en caso de no contar con una geometria
rectangular, como puede ser un radio, diagonal, etc.

Ademas, se debe dejar claro el tipo de elemento que se colocara, en el caso de elementos
prefabricados su valor de estado siempre sera “Nuevo’.

Por otro lado, se debe indicar una localizacion preliminar del elemento, si corresponde a un elemento
exterior o interior y el tipo de posicion de este, por ejemplo, si es fijo, mdvil, anclado, etc. Asi mismo,
se deben indicar las restricciones que tiene el elemento, como el limite maximo de apertura, angulo
méaximo de inclinacién, entre otros.
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Tabla 3: Informacion requerida en NDI-2 (Elaboracién: Propia, basado en Estandar BIM).

Nivel de

. Tipo de Informacion Parametro
Informacion

Propiedades Fisicas de Objetos y Espacio minimo requerido

Elementos
Propiedades Geograficas y de
Localizacion Espacial de Objetos & Namero de piso
Elementos
NDI-2 Requerimientos Especificos de Tipo
Informacidn para el Fabricante Tipo por funcidn
Regquerimientos de Costos Valor en que se basa el Costeo (ej:valor m2)
Requerimientos de Fases, Secuencia Secuencia de Tiempo

de Tiempo y Calendarizacion

Orden de Hitos de Proyecto

A medida que se avanza el disefio del modelo, se deben establecer requerimientos mas especificos,
como espacio requerido para su montaje y colocacion e informacion que seré relevante para el
fabricante, como el tipo del elemento, y el tipo de elemento por funcién, por ejemplo, tipo: ventana,
tipo por funciéon: ventana deslizante horizontal. Ademas, se deben hacer estimaciones de costo para
cubicacion, por ejemplo, por metro cuadro, por piso, etc. En este punto, ya se deben establecer las
secuencia a seguir desde su fabricacién a montaje, estableciendo en qué momento se deben
solicitar al proveedor y en cuando tiempo se deben transportar para su montaje, si deben
permanecer en bodegas, etc.
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Tabla 4: Informacion requerida en NDI-3 (Elaboraciéon: Propia, basado en Estandar BIM).

Nivel de . . <
L. Tipo de Informacion Parametro
Informacion
Propiedades Geograficas y de Coordenadas eje X
Localizacidn Espacial de Objetos & Coordenadas eje Y
Elementos Coordenadas eje Z
Material
o . Disponibilidad (en el mercado)
Requerimientos Especificos de
Informacidn para el Fabricante Identificacion de Componente
Mombre de Componente
Descripcion del componente
Identificacion del atributo
Mombre del atributo
Especificaciones de detalle Descripcidn del atributo
NDI-3 Valor de atributo

Unidad de atributo

Valor en reposo

Requerimientos Energéticos Valor en Uso

Valor de absorcion
Estandar sostenible Salida de calor radiante
Validacion de Cumplimiento de
Programa

Clasificacion acastica

Altura de acceso

Cumplimiento Normativo y
Requerimientos de Seguridad de
Ocupantes

Ancho de acceso
Resitencia al fuego

Salida de emergencia
Logistica de Construccidn y Secuencia Material

Ya en etapas mas avanzadas del proyecto se deben establecer las coordenadas precisas de los
elementos y lo principal, un analisis de mercado de estos. Para ello se debe evaluar el tipo de
material en el que seran construidos y verificar si esta disponible en el mercado local. Se deben
identificar cada uno de los componentes del elemento, por ejemplo, marco, el vidrio, bisagras,
tornillos, aisladores acusticos, entre otros.

Una vez que se tienen definidos los componentes, se debe realizar un analisis de los atributos de
estos, por ejemplo, si se utilizaran marcos de acero galvanizado, se deben establecer la masa,
coeficientes de dilatacion, resistencias, capacidad de aislacion, etc.

Para los nuevos proyectos es importe definir los requerimientos energéticos, pensando en que el
80% de los costos estan asociados a la operacion, por ende, establecer los valores de consumo en
el disefio puede ahorrar costos en el futuro. Es necesario generar proyectos lo mas sostenibles
posibles y para ello se debe realizar un analisis exhaustivo de las propiedades de los materiales.

Ya con todo lo anterior definido, se debe verificar el cumplimiento normativo de los elementos, segun
la Normativa Chilena y requerimientos que establezca el mandante.
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Tabla 5: Informacion requerida en NDI-4 (Elaboracién: Propia, basado en Estandar BIM).

Nivel de

. Tipo de Informacion
Informacion

Parametro

Requerimientos Especificos de
Informacian para el Fabricante

Mombre del Fabricante (originario de la
garantia)

Fabricante (Contacto)

Numero de Sistema de Clasificacion

Requerimientos de Costos

Costo Base de Ensamblaje

Costo de Unidad / Costeo basado en Unidad

Costo de Transporte

Impuestos Adicionales

Costo Total de Propiedad (TCO)

Precio sugerido por el fabricante

Costo estimado del ciclo de vida

Requerimientos Energéticos

Valor R

Valor U

NDI-4

Estandar sostenible

Fase del Ciclo de Vida

Expectativas de Vida Util

Contenido Reciclado (porcentaje)

Contenido Reciclado Post-Industrial

Contenido Reciclado Pre-cliente

Contenido Reciclado Post-cliente

Cumplimiento Normativo y
Requerimientos de Seguridad de
Ocupantes

Seguridad

Requerimientos de Fases, Secuencia
de Tiempo y Calendarizacion

Tiempo de Espera

Orden de Tareas Menores

COrden de construccion de ensamblajes

Duracion de la actividad

Posteriormente, se debe establecer la informacion mas relevante respecto a la construccion
tradicional y es la informacidn del fabricante o proveedor. Se requiere establecer el contacto del
fabricante para que quede para la operacion en caso de fallas, mantenimiento y reposicidn. Se deben
estudiar los costos de ensamblaje, transporte, impuestos, costos de propiedad, el precio que entrega
el proveedor por unidad y los costos que tendra a lo largo de todo su ciclo de vida, esto incluye
mantencion. Adicionalmente, se puede analizar si la materialidad es sostenible y si es posible su

reciclaje.

Ya en este punto del disefio, es muy importe que se calendarice las fases de fabricacion, esperas,
transportes, ensambles y otros con el mayor detalle posible. Siempre se verificar si el proveedor

tiene esos tiempos disponibles y la capacidad para fabricar el total de elementos requeridos.
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Tabla 6: Informacion requerida en NDI-5 (Elaboracién: Propia, basado en Estandar BIM).

Nivel de

.. Tipo de Informacion Parametro
Informacion
Propiedades Geograficas y de Tiempo de Entrega
Localizacidn Espacial de Objetos & Ubicacion de Almacenamiento en Sitio
Elementos {almacenamiento tempeoral previo a instalar)
Mumero de Inventario
Numera de Modelo
Requerimientos Especificos de Numero de Orden de Compra
Informacion para el Fabricante Identificacian del Producto
Mombre del Producto
Afio del produccion
Especificaciones de detalle Peso de Transporte
Informacion de Compra
Requerimientos de Costos Costo del ltem / CUS'tt-:I’REtEil
Costo de Instalacion
Costo de Ensamblaje
Requerimientos Energéticos Infiltracion de aire
Estandar sostenible Localizacidn de la fabrica
NDI-5 Actividad de Calendario

Duracidn de la fase

Fase en que se ejecuta
Descripcion de Hitos
Fecha de Hito
Tiempo de Instalacion
Secuencia de Instalacidn

Reguerimientos de Fases, Secuencia
de Tiempo y Calendarizacidn

Fecha de Inicio de Instalacidn

Fecha de término de Instalacidn
Retraso de transporte
Identificacion de calendario (cuando llega)
Aprobado por
Entregado Por

Costo de Reemplazo

Esperanza de Vida
Unidad de Esperanza de Vida

Gestian de Activos e Informacion
Interna

Descripcion de la Garantia

Comienzo de Garantia

Finalmente, los Ultimos detalles establecer son los del NDI-5, los cuales incluye toda la informacion
relevante que se incluira en las planillas COBie que se enviaran al proveedor y quedaran disponibles
para la operacion. Estos son, las duraciones de cada una de las fases, actividades, hitos, tiempos
de instalacion, secuencias precisas que se realizaran. Ademas de la informacion que sera vital para
la logistica, la cual incluye: Localizacion de la fabrica, tiempos de transporte, nimeros de inventarios,
pesos, numeros de modelo, etc.

Adicionalmente se incluye la informacién de la garantia, costos de reemplazo si se acordo con el
proveedor, esperanza de vida, entre otros.

En casos de ser necesario, para elementos de grandes dimensiones, se pueden realizar disefios de
piezas menores, que Se unen una vez estan obra a través de uniones prefabricadas. Softwares como
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Revit, OpenBuilding Design, Tekla, entre otros, incluyen complementos especiales para este tipo de

fabricacion, en madera y en acero son muy utilizados.

3.2 MODELO AS BUILT OBRA GRUESA

Una parte importante de la automatizacion del proceso constructivo es la elaboracion del modelo As-
Built luego de construir la obra gruesa de edificacion.

Para este punto se distinguen dos procesos diferentes segun la metodologia de construccion realizada
para los elementos principales de la estructura, los cuales pueden ser construccion tradicional o
mediante la construccién industrializada y elementos prefabricados.

Si bien para ambos casos se toman caminos diferentes, el resultado buscado es comun y obtener las
dimensiones reales de todos los elementos que se encuentran in-situ para actualizar el modelo que
se genero en la etapa de disefio.

3.21

3.2.2

3.2.21

OBRA GRUESA PREFABRICADA

En el caso de la obra gruesa prefabricada, al ser una construccién controlada, al momento de hacer
el control de calidad se obtienen las mediciones exactas de cada elemento, por ende, se debe ajustar
el modelo a estos valores. Ademas, se debe realizar la verificacion de calidad en las juntas y union
de elementos, que sea igual a lo indicado en los modelos de disefio y lo indicado por los Ingenieros
a cargo de la construccion.

OBRA GRUESA CONSTRUCCION TRADICIONAL

Cuando la obra gruesa se construye por el método tradicional, es necesario realizar las mediciones
de cada uno de los elementos que afectan la colocacién de los elementos prefabricados, por
ejemplo, los muros y espacios necesarios para la colocacion de los elementos no estructurales como
las ventanas, puertas y muros interiores. La metodologia més rapida y adecuada es la medicion a
través un escaner laser.

Determinacion de las posiciones 6ptimas del escaner laser

Una vez que se selecciona la zona del sitio a realizar las mediciones y elegido el escaneado laser
como la mejor técnica posible para ello, hay que planificar el emplazamiento del equipo laser
escaner, asi como los puntos de referencia.

Estas posiciones de estacionamiento del equipo deben ser las dptimas para que puedan garantizar
una maxima cobertura y precision y, en simultaneo, logre minimizar el nimero de inicializaciones
0 mediciones realizadas en total.

La precisidn del equipo de medicién depende del diametro de la huella laser y por otro lado el
angulo de incidencia y el alcance del equipo son de gran importancia para determinar la posicion
del escaner. A continuacién, se mencionan recomendaciones minimas que se deben tomar para
una correcta medicion:
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3.222

3.2.23

e Comprobar que las posiciones cubren la mayor area posible sin obstaculos en la linea de
vista y que se producen las menor cantidad de sombras posibles.

e Comprobar que se cumplen los alcances minimos y maximos para alcanzar la precision
requerida. Cuanto mayor sea la distancia al objeto, menor seré la precision y la resolucion.

e Minimizar la aparicidn de pequefios angulos de interseccion. Con angulos muy agudos el
haz laser no se refleja tan bien, por lo que la precision del escaner es menor.

e Intentar reducir el nUmero de posiciones en la que se realizaran mediciones.

e Ocupar una elevacion del escaner sobre el suelo tal que se puedan obtener las mediciones
horizontales en los vanos para ventanas u otros espacios para elementos no estructurales.

Determinacion de las posiciones 6ptimas de los puntos de referencia

Junto a las posiciones dptimas del escaner, los tipos de puntos de referencia y sus posiciones y/o
configuracion geométrica también son importantes. Los puntos de referencia se usan
principalmente para registrar los escaneados realizados desde diferentes posiciones. Actualmente
hay una gran variedad de dianas disponibles: retroreflectantes, esféricas, de papel, prismas, entre
otros.

Uno de los puntos mas importantes cuando se utilizan las dianas es que tienen que estar
esparcidas lo mas ampliamente posible, no solo en las direcciones de los ejes X e Y, sino también
en la direccion del eje Z. Esto se olvida frecuentemente y todas las dianas se colocan simplemente
en el suelo. Algunas configuraciones de las dianas no producen una solucion unica cuando se
realiza el registro. Por ejemplo, si todas las dianas estan en una linea, tenemos un grado de libertad,
la rotacion en torno a esa linea.

Frecuentemente las compariias de los escaneres proporcionan dianas especiales retroreflectantes
y esféricas. Estas dianas estan disefiadas para reflejar la mayor parte del haz laser. El escaner
puede, entonces, detectar automaticamente estas dianas vy, tras un escaneado de mayor
resolucion, determinar el centro exacto ajustando una superficie primitiva a la nube de puntos
medida.

Algunas veces se emplean dianas de papel dado su bajo coste. En otras ocasiones, se coloca un
prisma retroreflectante sobre el escaner. Conociendo la distancia entre el espejo del escaner y el
prisma, se puede determinar la posicion del escaner midiendo el prisma con una estacion total.

Toma de datos

Una vez se ha determinado el campo de visién y se ha fijado la resolucion mas adecuada, se puede
empezar a escanear. El proceso de escaneado es totalmente automatico. Tras apretar el boton de
control en el programa de control del escaner o directamente en el control del escaner, el escaner
se mueve al punto de inicio y empieza a tomar puntos. Estos puntos se almacenan en el ordenador
portdtil 0 en la memoria interna del escaner. Cuando en ordenador portatil estd conectado al
escaner, los puntos se visualizan directamente en tres dimensiones en la pantalla y dan una vista
del area que se esta escaneando. Después del escaneado, es bueno comprobar el escaneado
realizado por si hubiera obstrucciones imprevistas que provoquen zonas ocultas en los datos.
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3.2.24

3.2.3

Segun la resolucion elegida y el area escaneada, el proceso de escaneado puede durar desde los
5 hasta 120 minutos o incluso mas. Durante este tiempo es apropiado tomar notas del
levantamiento o hacer un croquis del entorno, si no se hicieron en la fase de planificacién. El croquis
y las notas del levantamiento deberian mostrar y describir los objetos escaneados, las posiciones
de las dianas numeradas y los estacionamientos del escaner, asi como condiciones externas
especificas que puedan influenciar el escaneado y los ajustes establecidos.

Procesamiento de datos

Antes de procesar las nubes de puntos, los escaneados afectados por condiciones ambientales
extremas o los escaneados erroneos ocasionados por fallos humanos se eliminan del conjunto de
datos. Las nubes que no se eliminen se deben priorizar segun las “mejores vistas”. El orden de
prioridad se establece a partir de los croquis y las notas de campo.

En algunos casos, también hace falta limpiar las nubes de puntos antes de registrarlas. Cuando
las dianas se han colocado muy lejos del escaner o cuando las condiciones ambientales son malas,
los escaneados a alta resolucién de las dianas pueden estar llenos de ruido. Este ruido se debe
eliminar antes de realizar del registro, ya que, en caso contrario, afectara a la precision del registro.

Generalmente, el procesamiento de una nube de puntos 3D, se puede dividir en dos categorias.
Los resultados finales se pueden extraer directamente de la nube de puntos sin mas
procesamiento, o creando primero un modelo 3D de la superficie a partir de la nube de puntos y
extrayendo los resultados de este modelo.

Para el caso de estudio, es recomendable actualizar el modelo de Disefio con el modelo 3D
entregado de la medicion laser solo en los sectores especificos que se requiera ya que si no el
modelo puede ser muy pesado para el procesamiento de datos.

ACTUALIZACION ENTIDADES BIM

Luego de que se obtiene un modelo As-Built actualizado por cualquiera de los 2 métodos
mencionados anteriormente, es momento de actualizar las entidades BIM que requieran
actualizacion.

Gracias a que los modelos automaticamente nos indican si un elemento atraviesa otro en el modelo
es facil identificar aquellos elementos que necesitan reducir su tamafio, no asi aquellos elementos
que deben ser mas grandes al tamafio original . Para ello se debe verificar que los que se realizaran
a través de prefabricacion cuentan con uniones completas y en caso de no ser asi modificar sus
dimensiones para que si lo sean. Para el caso de las ventanas, el vano debe tener un ancho y alto
mayor a 0,5 cm a las dimensiones de la ventana para facilitar su colocacién y dejar espacio para el
escurrimiento de agua, que luego sera cubierto con silicona para sellar la unién interior.

3.3 PREFABRICACION

En esta etapa del proyecto es momento de obtener la informacion de los elementos a prefabricar de
los modelos y compartirla con los proveedores. Para ello, se debe realizar mediante un formato
estandar, el mas utilizado y recomendado a nivel mundial es COBie, el cual, también es recomendado
por el Estandar BIM de Proyectos Publicos. Cuanto mas antes se realice, mas ganara en visibilidad el
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fabricante y se hara una idea de su volumen y podra realizar un seguimiento del proyecto con mas
detalle. De ahi la importancia para un fabricante de suministrar objetos provistos de informacién.
Durante la etapa de disefio se debe haber enviado ya la informacion respectiva al volumen y cantidad
de elementos, quedando pendiente las dimensiones de estos hasta finalizar con la obtencién del
modelo As-Built.

3.3.1 TRASPASO DE INFORMACION AL PROVEEDOR

COBie significa “Construction Operation Building Information Exchange” y se trata de un formato de
datos no patentado para la publicacion de familias en la maqueta digital, centrado en las ventajas
de los datos suministrados de forma independiente a la informacion geométrica.

El documento COBie se presenta en forma de archivo Excel con varias pestafias que se exporta
directamente desde los modelos 3D. Entre la informacién que se indica en estas planillas se
encuentran las instalaciones, pisos, espacios, componentes, tipos, sistemas, zonas, atributos
(geométricos, mecanicos, eléctricos, etc.), contactos, documentos, trabajos, herramientas,
ensambles, entre muchos otros datos que requiera el fabricante y el encargado de logistica.

Es imprescindible que cada elemento tenga una ID de modelo exclusivo para evitar confusion a la
hora de la fabricacion o transporte de los elementos.

Si la cantidad de elementos es muy grande, se recomienda la division de planillas en subplanillas
mas pequefias, cosa de simplificar la tarea del fabricante.

Dentro de la planillas COBie se deben indicar las dimensiones y coordenadas actualizadas de los
elementos, que seran procesadas por la maquinaria CNC del proveedor para su fabricacion.

3.3.2 PREFABRICACION

Dependiendo del tipo de elemento, material, geometria y precision requerida el proveedor ocupara
diferentes tipos de maquinarias para dar la forma necesaria a los elementos. A medida que se
realizan los cortes de las piezas se deben etiquetar inmediatamente para luego no perder el control
de a que elemento pertenecen. Generalmente se ocupa el mismo ID del elemento afiadiendo una
letra al final para indicar a que pieza hace referencia.

Siguiendo con el ejemplo de una ventana, a continuacién, se muestra de ejemplo el proceso de
fabricacion de una ventana de PVC con refuerzo de acero galvanizado.

Primero todas las maquinas de la fabrica reciben la informacion completa de cada pedido a través
de programas informaticos en la fase de despiece.
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Ilustracion 33: Computador.
(Fuente: Bersa PVC)

De esta manera cada elemento lleva asociado un cddigo de barras, codigo QR, u otro tipo de cédigo
AIDC que utilice la fabrica que determinara la correcta fabricacion de los diferentes elementos.
Ademas, esto servira para llevar un control al momento de transporte y montaje de los elementos.

Luego, lo primero que se hace realizar los cortes del marco de PVC de la ventana con la maquina
CNC, la que puede ser por ejemplo una cortadora Laser. Estos cortes se hacen de tal manera que
se maximice el aprovechamiento del material y reducir la emisién de residuos. Cada perfil cortado,
se debe etiquetar inmediatamente después de realizado el corte. Esta etiqueta lleva toda la
informacién necesaria para su fabricacion.

llustracién 34: Etiquetado de elementos.
(Fuente: Bersa PVC()

Paralelamente al corte de los perfiles de PCV se realiza el corte del refuerzo de acero galvanizado
que se insertara en la cdmara mas ancha del interior del perfil. También estos refuerzos se deben
etiquetar.

El siguiente paso es introducir el refuerzo de acero en los perfiles de PVC, adicionalmente se puede
agregar frescasa para la aislacién térmica y acustica si es necesario, se debe verificar primero
mediante las etiquetas que el refuerzo corresponde al perfil seleccionado. Una vez que se introduce
el refuerzo, los elementos pasan por el centro de mecanizado, donde el refuerzo es unido y fijado al
perfil.

53



Ilustracion 35: Perfiles pasando a través del centro del mecanizado.
(Fuente: Bersa PVC()

Ya con las piezas reforzadas, se procede a realizar las perforaciones a través de una maquina de
perforacion o fresadora CNC, la que realiza agujeros de diferentes dimensiones y tipos segun las
caracteristicas de la ventana y del tipo de movimiento que permitira al abrir, estos orificios también
se utilizan para las salidas de agua, marcas de bisagras, cerraderos, entre otros.

. .
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Ilustracion 36: Maquina fresadora CNC perforando perfiles reforzados.
(Fuente: Bersa PVC()

El siguiente paso es unir los perfiles, este proceso, para el caso de las ventanas de marco de PVC
se lleva a cabo mediante soldadura de termofusion, nuevamente en un proceso automatizado. En
el caso de ventanas de marcos de aluminio las uniones se realizan a través de pernos y escuadras
en las esquinas.
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Ilustracion 37: Unidn de perfiles mediante termofusion.
(Fuente: Bersa PVC)

Ya con el marco unido el marco pasa por un proceso de limpieza y acabado que le otorga el aspecto
estético y elegante.

Ilustracion 38: Proceso de limpieza y acabado.
(Fuente: Bersa PVC()

Luego, se cortan y se colocan los cerrajes que permiten obtener las distintas formas de apertura de
la ventana, que iran variando segun el disefio de esta. Tras la colocacion del herraje se ponen los
cerraderos sobre los que se ajustara la hoja ventana (pieza donde se fija el vidrio) al cerrar la
ventana. Finalmente se colocan las Bisagras y la pieza esta completa para la union con la hoja.

Todo los procesos anteriores se realizan también en forma paralela para la hoja de la ventana que
se unira al marco a través de las bisagras. Siempre se deben comprobar que los cierres de apertura
estén bien colocados.
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Ya con la ventana armada, se cortan los junquillos que cubriran la unién de la hoja y el vidrio, y se
pasa al proceso de acristalamiento.

El primer paso del acristalamiento consiste en nivelar la ventana, encuadrar la hoja y colocar el
cristal en el espacio disponible para el en la hoja. Luego, se ajusta con calzos y se fijan los junquillos
previamente cortados. El cristal debe contener el mismo codigo que el resto de los componentes de
la ventana que se debe verificar previo a la colocacion. Este proceso se puede realizar de forma
manual como de forma robotizada.

Ilustracion 39: Acristalamiento de una ventana.
(Fuente: Bersa PVC)

Ya con la ventana completamente armada, se le coloca una nueva etiqueta que indicara a que
ventana corresponde en el modelo, facilitando la tarea de los encargados de montaje. En este paso
se recomienda la utilizacion de cddigo QR para que cualquier persona con su celular sea capaz de
leer el codigo y verificar a que piso, que zona y en qué posicion debe ir esa ventana u otro elemento
que se haya prefabricado.

3.4 LOGISTICAY TRANSPORTE

Dentro de todo el proceso constructivo, la logistica y transporte es la que méas requiere atencion ya
que si no se hace de la manera correcta se pueden llegar a perder la mayoria de los beneficios de
automatizar.

Es de vital importancia que se coordine con el proveedor o fabricante el dia exacto para la entrega de
los elementos para evitar tiempos de espera, acumulacion de elementos en obra y cualquier tipo de
contratiempos que se pueden generar debido a eventos no previstos.

Dentro del modelo BIM y programas de planificacion se deben establecer las horas de salidas desde
la fabrica y calcular el tiempo de traslado hasta la obra, para estimar la hora de llegada y tener al
personal preparado para recibir la carga, descargarla y llevarla a las zonas correspondientes.

Desde la fabrica cada elemento debe llevar una etiqueta AIDC que al ser visualizada la informacion
se indique la informacion y caracteristicas del elemento, el piso, la zona, posicidn, observaciones,
indicaciones de montaje, efc.
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3.5

3.6

Al momento de descargar los elementos se deben seguir las indicaciones del fabricante para apilarlos,
ordenarlos por piso y zona para que sea mas facil luego transportarlos al sitio correspondiente. Para
facilitar el proceso, se recomienda el uso de etiquetas QR, las cuales, se pueden leer desde un
smartphone o Tablet, que deben ser entregados para ese uso especifico en obra. Cada elemento
descargado se debe revisar por si no se dafio durante el traslado y comprobar que esta en las
condiciones para ser ensamblado.

Una vez que se descargan todos los elementos, se deben trasladar a las zonas correspondientes para
su montaje. Durante la etapa de disefio se definen las metodologias de traslado de los elementos en
obra, si es necesaria una grua, carro u otro elemento, por lo que se deben seguir las indicaciones del
modelo a la hora de mover los elementos, éstas, deben aparecer al momento de leer el cddigo QR.

Una vez que se trasladan los elementos se debe verificar nuevamente que estén en el estado
adecuado para su montaje.

MONTAJE

Durante la etapa de disefio, para cada elemento se debe especificar las instrucciones para el montaje,
que se deben coordinar con lo indicado por el proveedor. El montaje para elementos prefabricados se
disefia de tal forma que minimice el tiempo de ejecucion en la obra, por tanto, en general los tiempos
usados para ello varian entre los 5 a 30 minutos por elemento.

Para el caso de elementos de una sola pieza, el tiempo es minimo y basta con colocar el elemento en
el lugar correspondiente y anclarlo a la obra gruesa, estos casos corresponden a las ventanas y
puertas, entre otros.

Para el caso de las ventanas de PVC con refuerzo de acero galvanizado, se deben colocar en el vano
del muro existentes para ellas, luego, verificar la alineacién y el plomado. Una vez que se encuentra
en el lugar correcto, se debe marcar el muro en los orificios correspondientes para los pernos de
sujecion. En caso de ser necesario, se pueden utilizar cufias plasticas para corregir la alineacién de la
ventana.

En el siguiente paso se debe retirar la ventana para perforar el muro con brocas para hormigdn en los
lugares marcados anteriormente, después, se deben colocar los tarugos en estas perforaciones.

Finalmente se coloca nuevamente la ventana, y se fija con los tornillos especificos para ello. Para
evitar filtraciones, escape de temperatura u otros, es recomendable sellar el marco con silicona tanto
desde el interior como del exterior.

Por otro lado, para elementos de 2 0 mas piezas, antes de fijarlo a la obra gruesa se deben unir las
piezas con lo indicado en los modelos, ya sean estas de madera, acero, aluminio u otro material. Las
uniones entre piezas deben ser apernadas o de encaje, pero en ningun caso soldadas.

OPERACION

Uno de los grandes beneficios de implementar sistemas automatizados en los procesos constructivos,
es que durante la operacién del edificio se simplifica el sistema de mantenciones correctivas,
mantenciones predictivas y remplazo de los elementos.
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Al tener toda la informacién dentro de los modelos BIM de cada uno de los elementos, permite
identificar rapidamente el elemento, sus caracteristicas, sus dimensiones y el fabricante para la hora
de necesitar cambiar el elemento, enviar el numero de serie y la informacion si es necesaria al
proveedor y este fabricarlo y enviarlo para su montaje.

Todo la informacion de la operacion al ser disefiada en modelos BIM y llevar gran cantidad de

informacion, se puede agregar al BMS y Modelos 3D de Operacion para llevar un control total durante
su ciclo de vida.
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4 ANALISIS DE PRESUPUESTOS E IMPACTOS DE LA
IMPLEMENTACION

4.1 ANALISIS DE PRESUPUESTOS

Al realizar el analisis de costo beneficio de en valor econémico que detalla a continuacién, se
consideraran las principales variables que tienen un cambio significativo en el costo, es decir, no se
considera la energia y el transporte, ya que tanto para la construccion tradicional como para la
construccion en obra se tienen estos gastos.

4.1.1 COSTO DE IMPLEMENTACION

Para estimar el costo de implementacion para una fabrica pequefia se presenta el siguiente
presupuesto de maquinas CNC, Escaner Laser y un Gestor Documental, que son indispensables
para la prefabricacion de elementos.

e Cortadora Laser CNC de fibra Modelo 2513SFG 1300 x 25000 mm de hasta 6 mm acero
precision 0,05 mm:
CPL $ 20.000.000.

e CNC Router 3D R7 para madera, PVC y acero presién 0,05 mm, 2300 x 3600 mm:
$15.000.000

e Fresadora CNC VMC 850 CNC + Centro de Mecanizado Vertical, 2500 x 2260 mm:
CPL $ 10.000.000

e Escaner Laser 3D S30A-6011CA SICK:
CPL $ 3.500.000

Presupuesto Total de maquinarias minimo: CPL $ 48.500.000
Estimacion valor terreno: CPL $200.000.000

Estimacion valor galpon y mobiliario: CPL $150.000.000
TOTAL INVERSION: CPL $ 395.684.081

A este valor se le debe agregar los costos de mantencion y el costo de terreno para emplazar la
fabrica. Ademas, se debe incluir el gasto del personal.

Estimando la necesidad de 10 trabajadores planta, un encargado de coordinacién y un encargado
de fabrica, se tienen los siguientes valores:

Tabla 7: Estimacion gastos mensuales fabrica.

Personal Sueldo mensual
Encargado fabrica $1.800.000
Personal fabrica $900.000
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Encargado de coordinacién

$1.200.000

Presupuesto Total personal: CPL $ 12.000.000 /mes = CPL $ 144.000.000 /afio.

Considerando mantenciones anuales de un 15% de la inversién se estima:

Presupuesto Total Mantencion: CPL $ 7.200.000 /afio.

TOTAL GASTOS OPERACION: $151.200.000 / afio.

4.1.2 AHORRO EN OBRA

Para estimar el valor de ahorro que se obtiene en la obra se analizaron 2 edificios construidos en
entre 2015 y 2017, un edificio de oficina y un hospital, facilitado por la universidad para la

investigacion.

En las tablas siguiente se muestran la partidas con su porcentaje de costo al respecto al total de la

inversion.

Tabla 8: Presupuesto general edificio de oficina. (Elaboracién: Propia)

PARTIDA COSTO [CPL] PORCENTAIE %
Generalidades $1.305.278.110 7,00
Obras preliminares $169.012.150 0,91
Demolicion y desarme $42.257.890 0,23
Trazados $4.141.359 0,02
Obra gruesa $5.797.064.169 31,10
Terminaciones $5.177.607.596 27,77
Instalaciones $6.147.573.338 32,98
Total costo directo $18.642.934.612 100

IVA

$3.542.157.576

Tabla 9: Presupuesto partidas generales hospital. (Elaboracidn: Propia)

PARTIDA COSTO [CPL] PORCENTAIE %
Generalidades $ 818.701.600 1,94
Obras preliminares $1.822.877.140 4,31
Demolicion y desarme $55.970.858 0,13
Trazados $25.465.454 0,06
Obra gruesa $15.190.913.627 31,10
Terminaciones $9.757.924.905 35,92
Instalaciones $14.615.745.147 23,08
Total costo directo $42.287.598.731 100

IVA

$8.034.643.759
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De las terminaciones, se obtiene el valor de las puertas, ventanas y tabiques para hacer la
estimacion, se destacan los valores en las tablas siguientes.

Cabe destacar que la implementacién de elementos prefabricados se puede realizar para mas tipos
de elementos.

Tabla 10: Resumen costo de elementos en el estudio para edificio de oficina. (Elaboracion: Propia)

Elemento Costo CPL Porcentaje %
Puerta $ 567.222.285 3,04
Ventana $ 757.889.282 4,07
Tabiques $ 751.295.694 4,03
TOTAL INFLUENCIA $2.076.457.261 11,14

Tabla 11: Resumen costo de elementos en el estudio para hospital. (Elaboracion: Propia)

Elemento Costo CPL Porcentaje %
Puerta $907.089.109 2,15
Ventana $ 166.327.483 0,39
Tabiques $2.705.112.259 6,40
TOTAL INFLUENCIA $3.778.528.851 8,94

Luego, considerando s6lo un ahorro del 2%, entre material y personal del total de gastos de cada
una de las obras se obtiene un ahorro de:

Ahorro edificio de oficina: CPL $ 41.529.144
Ahorro hospital: CPL $ 75.570.570

Si bien la estimacion es bien general, esta subvalorando los ahorros ya que no considera el ahorro
de tiempo y solo considera 2% en ahorro de personal, lo cual, deberia ser muy superior segun los
estudios y resultados internacionales.

Si consideramos CPL $ 50.000.000 de ahorro por cada obra de gran envergadura, y generar todos
los elementos de una obra al mes, en un afio se generan CPL $ 600.000.000, valor que supera los
gastos, por ende la inversion de debiera recuperar en aproximadamente 1 afio. Esto considerando
que existen empresas en Europa que generan méas de 400 ventanas al dia.2

4.1.3 ANALOGIA CON MUROS CORTINAS

El muro cortina como sistema, también llamado fachada ligera, puede definirse como la envolvente
externa autoportante compuesta por elementos lineales, unidos entre si y anclados a la estructura
principal del edificio. Este sistema, puede servir como analogia para analizar el ahorro de tiempo y

22 Capacidad fabrica Bersa PVC
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las ventajas de usar elementos prefabricados, ya que los muros cortinas cuentan principalmente con
2 tipos de soluciones, los muros cortinas Stick o también llamado tradicionales, los cuales, constan
de una estructura interior de montantes y columnas verticales unidas entre si mediante travesafios
horizontales, creando la reticula autoportante donde posteriormente se fijan los elementos ligeros
del cerramiento. Es un sistema que se instala pieza por pieza en obra.

Ilustracion 40: Muros cortina tipo Stick. (Fuente: Issuu.com/)

Por ofro lado, esta el sistema Frame o montaje en paneles, el cual, se reciben los paneles
complementa mente armados y se fijan a anclajes previamente colocados en el hormigén.

Ilustracion 41: Muros cortina tipo Frame. (Fuente: issu.com/)

Si bien los muros cortinas tipo Frame son elaborados en fabrica, estos no requieren del proceso por
el cual pasan los elementos prefabricados a los cuales se esta enfocando este Trabajo de Titulo ya
que sus dimensiones no se ven afectados por las pequefias diferencias que puede existir entre lo
construido y lo modelado de la obra gruesa. Ademas, considerando la complejidad de instalacion de
los mismos, no genere un gran ahorro en su utilizacion. Pero, de igual forma, tienen en comun con
los prefabricados que se proponen el ahorro de tiempo que existe en la obra y la mejor calidad de
terminaciones. Ademas se instalan una vez que ha finalizado la obra gruesa.
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4.2

Para la comparacion se usara presupuestos recibidos para un hospital de 2000 m2 y muros cortina
de 1,2 x 4.8 m con un valor promedio de 8 UF/m2. Ademés se considera un 20% de utilidad, gastos
generales e IVA para ambos casos. Los paneles tipo Frame tienen un 80 % de su proceso de
fabricacion en fabrica y un 20% en obra, totalmente opuesto al sistema Stick que un quinto de su
tiempo es en fabrica y resto en obra, cuyos procesos ademas, son mas lentos al ser realizados por
personas y no maquinarias.

Tabla 12: Comparativa Muros Cortinas Frame vs Stick (Fuente: Unidad Hospitales, DGC)

Material y Armado Magquinaria Mano de obra Utilidad, GG, IVA
23,04 UF 50% 2,304 UF 5% 11,52 UF 25% 9,216 UF 20%
116.000 m2 11.600 m2 58.000 m2 46.400
Fabrica Obra Fébrica Obra Fébrica Obra
Frame 80% |18432UF| 20% (4,608 UF 50% 1,152 UF| 50% |1,152UF 50% 5,76 UF 50% 5,76 20% 1,8432
stik 20% 4,608 80% 18,432 30% 0,6912 70% 1,6128 30% 3,456 70% 8,064 20% 1,8432

Por otro lado, el costo de mano de obra pasa a ser de un 30% en la fabrica para los elementos tipo
Stick a ser un 50% para los elementos tipo Frame, siendo este un trabajo de mayor calidad y
generalmente de mejores condiciones laborales, es un beneficio a los trabajadores.

Como ejemplo de la cantidad de muros cortinas que se utiliza en una obra de gran envergadura se
tomaron en consideracion los valores obtenidos en la Obra Publica del Hospital de La Florida, cuyo
recinto tiene una superficie de 11.587 m2y utiliz6 665 m2 de muros cortinas para su fachada,
representando un 13% de la superficie total, con un valor aproximado de UF 5.320.

Para este proyecto se utilizaron muros cortina tipo Frame, que para los 8 pisos que tiene el hospital,
su instalacion en obra dur6 solo 3 dias, 2 de instalacion 1 dia de remates. Si se hubiera realizado
con sistema Stick, pudo tardar semanas, inclusos meses, siendo esta la gran diferencia entre usar
sistemas tradicionales de construccion y prefabricados.

IMPACTOS DE LA IMPLEMENTACION

La industrializacién y prefabricaciéon, como se menciond anteriormente, desarrolla soluciones en
elementos 3D, partes y piezas, y subsistemas. La fabricacién de estos componentes necesariamente
pasa por un proceso industrial realizado en fabrica, donde el sector manufacturero juega un rol
predominante. En consecuencia, parte de la produccién de un edificio construido en forma tradicional,
obra en terreno, pasa a ser parte de un proceso que incorpora la aplicacion de tecnologias con el fin
de mejorar la productividad y competitividad, asi como la sustentabilidad de las edificaciones.

Sin embargo, a la hora de analizar y proyectar la industrializacidn en el sector construccién, la adopcion
de tecnologias es una brecha importante para facilitar la transformacion productiva y la conversion de
la industria. No obstante, se reconocen avances como es el caso de la empresa BauMax, que cuenta
como socio estratégico a la Inmobiliaria Manquehue, proyecto realizado con el aporte de Corfo.

En cuanto a los procesos constructivos, al automatizar los sistemas, se modifica la cadena de valor a

partir del disefio, fabricacién y montaje. En la Figura 4, se muestra un esquema sintetiza lo que implica
implementar industrializacion en la construccion.

63



Disefo Fabricacion Montaje

Aplicacion de tecnologias

Productividad Personalizacion

Sustentabilidad Seguridad laboral
Eficiencia Adaptabilidad
Calidad == Residuos

Figura 4: Esquema de impacto de la industrializacion.

En cuanto a sus pilares, se pueden desglosar de la siguiente manera:

1. Disefio: Al utilizar un disefio con las nuevas tecnologias BIM, se pueden obtener los
siguientes beneficios:

El disefio por desempeiio: es una forma de plantear los criterios de aceptacion,
para el analisis y disefio de estructuras, haciendo énfasis en el comportamiento
esperado, el control de dafios estructurales y no estructurales y los niveles de
seguridad.

Diseio integrado: Permite una comunicacion en tiempo real de todas las
especialidades que estan involucradas en el disefio, por lo tanto, disminuye
sustancialmente la probabilidad de error.

Personalizacion: Al tener modelos 3D que son mas facil de visualizar que planos
2D para el duefio del proyecto, sea hace mas cercano al disefio permitiendo que
tenga un mayor grado de personalizacion.

Materiales sustentables (madera): Con la industrializacion, la madera es uno de
los materiales que tomara mayor participacion respecto al sistema tradicional,
debido a que los nuevos software permiten un mayor control sobre este material.

2. Fabricacion: La fabricacion de elementos prefabricados, utilizando las nuevas tecnologias
BIM, permite obtener los siguientes beneficios:

Calidad controlada

Estandares controlados
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¢ Verificacion de desempefio

e Reduccion de residuos: El uso de prefabricados permite un control mucho mayor del
material, reduciendo residuos y aprovechando de mejor manera la geometria de las
materias primas.

e Mayor control sobre costos: Los costos se podran estimar de mejor manera desde
el disefio del proyecto, al incorporarse directamente en los modelos BIM.

e Mayor seguridad laboral: Los trabajadores en fabrica contaran con menos riesgos
que los trabajadores en una obra tradicional, ademas, permite una mayor
participacion de la mujer en procesos de fabricacion.

3. Montaje: La fabricacion de elementos prefabricados, y sus conexiones, simplifica la tarea de
ensamble, ya que estos elementos al tener un codigo y una geometria particular, permite un
montaje sencillo y logra obtener los siguientes beneficios:

e (Calidad controlada.

e Estandares controlados.

o Verificacion de desempefio.
e Reduccion de residuos.

e Mayor control sobre costos.
e Mayor seguridad laboral.

En general, automatizar procesos constructivos y la utilizacion de prefabricados tiene las siguientes
implicancias:

A. Reduccion de costos

Si bien la experiencia internacional apunta a que la incorporacién de sistemas industrializados
reduce costos de construccion, en general, esto sucede en contextos en que la mano de obra
es escaza y costosa. Para el caso de Chile, donde se cuenta con mano de obra poco calificada
y de bajo costo, creciente incorporacion de inmigrantes; en los casos actuales la adopcion de
la industrializacién y prefabricacion no ha considerado una reduccién de costos importante,
pero no implica en ningun caso un costo mayor.

B. Mayor certeza en costos

La construccion con elementos industrializados considera en un principio un mayor tiempo en
la etapa de disefio en comparacion a una obra tradicional, no obstante, supone un mayor nivel
de precisién en detalles y especificaciones técnicas, por tanto, una alta planificacién. Un
proyecto mejor definido desde su etapa de disefio se traduce en costos mas controlados y
mayor certeza en los resultados finales.
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Reduccion de plazos

La ejecucion de obras a partir de elementos prefabricados puede disminuir los plazos de un
proyecto en, al menos un 30%, para el caso de elementos de material ligero de acuerdo con
la experiencia internacional. No obstante, es importante considerar que la optimizacion de
plazos ocurre cuando todo el proceso, desde su inicio a su fin es ejecutado por una sola
entidad responsable, dado que, de igual manera a las obras tradicionales, |la fragmentacién
de etapas en una obra puede estar dada por la falta de coordinacién entre los agentes, y en
consecuencia incurrir en un aumento de plazos, perdiéndose los beneficios de la
prefabricacién.

Calidad controlada

Por tratarse de procesos estandarizados, y fabricados bajo condiciones mas o menos
estables, la experiencia internacional y nacional dan como resultados una mejor calidad de la
construccion. No obstante, dependera de cada caso, de los procedimientos, controles de
calidad y tecnologias empleadas.

Alta calidad en las terminaciones

La experiencia internacional refleja que, en los casos mas avanzados como Australia y Nueva
Zelandia, las construcciones prefabricadas se diferencian por una alta calidad en las
terminaciones. Sin embargo, esta situacién ha sido dada por objetivos planteados a nivel
sectorial a través una hoja de ruta en comun.

Mejora de la productividad con uso de BIM

Esta tecnologia facilita el disefio integrado, permite la comunicacion entre las especialidades
y una mejor coordinacion, obteniendo resultados aplicables a todo el ciclo de vida de la
edificacion. Incluso, segun la experiencia internacional, permite hacer participe al usuario en
el producto final.

Incorporacion de tecnologia CAD-CAM y otras herramientas.

La tecnologia CAD-CAM, disefio asistido y manufactura asistida por computador, integra el
disefio con la fabricacion y la gestion de informacion asociada a proyectos (PDM) y gestion
integrada de procesos productivos (ERP). La incorporacién de estas tecnologias permite
mejorar la productividad y la calidad de la construccion reduciendo considerablemente los
servicios de postventa, en algunos casos incluso a un valor nulo.

Empleo de mejor calidad.

Los procesos industrializados, requieren de personal calificado por tanto el acceso a mejores
remuneraciones. Por otra parte, considera mejores condiciones laborales al trabajar en
lugares habilitados y protegidos del clima exterior. A incorporar condiciones mas controladas,
de acuerdo con la experiencia internacional, es también posible una mayor incorporacion de
la mujer al trabajo.
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Mayor seguridad para los trabajadores

El ejecutar componentes en fabrica, las condiciones de trabajo son mas controladas, de esta
forma se reduce la tasa de accidentes laborales.

Se adapta a las necesidades del cliente.

Gracias a la incorporacién de tecnologias BIM, la estandarizacion de piezas y partes, y la
modulacion de componentes, es posible incorporar al usuario en etapas tempranas, en la
decision de ciertas variables de disefio sin alterar la productividad en los procesos.

Rapida respuesta a viviendas de emergencia.

Debido a la reduccién de plazos y optimizacion de los costos, contar con una industria
consolidada permitiria generar una rapida respuesta a la demanda de vivienda producto de
emergencias y catastrofes.

Menores impactos en el sitio de construccion que afecten a la comunidad.

Generalmente la construccion de edificios en el terreno altera el entorno y a sus habitantes,
producto de la polucién y ruido producidos por las faenas. La construccion prefabricada
desplaza gran parte de las faenas molestas a la fabrica reduciendo el impacto en el lugar y
acorta la etapa de montaje in situ.

. Menor irrupcién en el entorno.

La construccién in situ no solo afecta a las personas que viven en el entorno inmediato a la
obra, sino que también puede alterar el medioambiente a través de la contaminacion del aire,
del terreno y ruidos. El reducir las faenas in situ disminuye el impacto en el sitio.

Reduccion de residuos.

La fabricacion en fabrica permite disminuir las mermas, gastos en bodegaje y administrativos,
asi como reducir los residuos debido a la optimizacion de materiales segun procesos de
produccion, realizando una mejor gestion de los mismos.

Reduccidn de consumo de energia.

La gestion en fabrica permite tener mayor control en el consumo de energia, permitiendo
implementar medidas de control y gestidn, asi como la incorporacion de ERNC, situacion que
es muy dificil de implementar in situ en la etapa de construccion.

Reduccion de impactos en el ciclo de vida

La prefabricacion de elementos permite estudiar sus impactos en el ciclo de vida de la
edificacion de manera mas precisa a través del prototipado para estudiar distintos flancos,
desde mediciones de productividad en materia de construccion, hasta su impacto en eficiencia
energética, confort ambiental, emisiones GEl, incorporacion de ERNC, consumo de agua,
entre otros aspectos en su operacion, e incluso hasta su demolicion.
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Q. Urbanizaciones sustentables, construccion en media y alta altura.

Los avances tecnolégicos actuales en materia de prefabricacion permiten construir tanto
viviendas como edificios de media y alta altura. Va a depender de las caracteristicas
dimensionales de los componentes y sus limitaciones.

R. Trazabilidad.

Al utilizar la metodologia BIM y un gestor documental es posible realizar la trazabilidad en
todo momento de todo el proyecto, desde cualquier lugar.
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5 CONCLUSIONES

La necesidad de la industrializacion en la construccidn es indiscutible, ademas, ya ha comenzado a
implementarse en Chile, principalmente en elementos de hormigon armado y acero estructural y esta siendo
fomentada por el Consejo de la Construccion Industrializada, del programa Construye 2025 que a su vez es
impulsado por CORFO. Para proyectos publicos, ya se encuentra en marcha la Ordenanza Municipal del
plan BIM, lo cual, es un indicador de la necesidad y de la exigencia por parte del estado de incorporar estas
nuevas tecnologias en el mercado e intentar suplir ese déficit de productividad que se tiene en el ambito de
la construccion. Este trabajo, fue confeccionado, primero, para poder guiar al lector en los aspectos méas
relevantes que debe tener en cuenta al momento de ejecutar un sistema automatizado de construccion de
elementos de material ligero y segundo, para dar a conocer los grandes e importantes beneficios que conlleva
la implementacién de sistemas de construccion automatizados.

La tecnologia en la construccion avanza cada vez mas rapido y el pais se debe adaptar a estos cambios y
metodologias de trabajo, como lo es la metodologia BIM, con el fin de aumentar la productividad en la
construccion y generar mayor cantidad obras, en menor tiempo y con un menor costo, reduciendo al mismo
tiempo la emision de residuos. Para hacer uso de los beneficios de estas nuevas tecnologias se deben
automatizar los procesos constructivos, tanto en obra gruesa como en instalaciones, terminaciones y la
fabricacion del mobiliario de los edificios. Incorporarse al mundo de los prefabricados, es un paso importante
para aumentar la productividad, ya que la fabricacién de elementos fuera de obra permite la construccion
simultanea de elementos, que, de la forma tradicional, se debe realizar uno a la vez. Gracias a los Modelos
BIM que usan formatos estandarizados como IFC y COBie, la comunicacion entre los diferentes software se
realiza de forma simple y rapida, lograndose la coordinacion entre las diferentes disciplinas y agentes que
forman parte de los distintos proyectos de construccion, algo que es muy necesario para poder implementar
de forma eficaz, los prefabricados.

Para lograr reducir en gran medida los costos de construccidn de las obras es necesario invertir mas en la
etapa de disefio. Un disefio bien elaborado conlleva reduccion de costos debido a plazos, resolucion de
problemas, construcciones optimizadas, entre muchos otros beneficios. En el caso de querer automatizar
procesos constructivos es requisito fundamental el uso de modelos 7D, es decir, que se incluya ademas de
la geometria de los elementos, toda la informacién referente a costos, eficiencia energética, ciclo de vida,
proveedores, etc. Esto requiere gran cantidad de personal en el disefio y la utilizacion de software que tienen
costos elevados, como lo son Revit, OpenBuilding Design, entre muchos otros, pero, los beneficios que se
obtienen al terminar la obra y durante la operacién hacen que sea rentable. Incluir toda este informacién en
un solo Modelo hace que sea muy dificil llevar el control de toda la documentacion y archivos que se estéan
utilizando en el proyecto, por ello, se debe hacer uso de gestores documentales, tales como Aconex, de la
empresa Oracle o ProjectWise de la empresa Bentley, o en algunos casos generar sus propios gestores
documentales, cuyos objetivos son, mejorar la comunicacién y la coordinacién de las partes. El uso de
estandares facilita, en gran medida, la comunicacién, por lo que se recomienda el uso de nomenclaturas y
sistemas de clasificacion estandarizados y fijos para todo el proyecto, ya que facilita la busqueda y optimiza
los flujos de trabajo.

La automatizacion de los procesos constructivos para elementos de material ligero requiere, en primer lugar,
uso de modelos 7D, como se menciono anteriormente, que, previo a la construccién de la obra gruesa, se
debe tener en el disefio de los elementos a prefabricar en un Nivel de Informacién mayor o igual a 5. Esto
significa, realizar previamente un estudio de mercado, cotizaciones, contactar y definir proveedores,
determinar los materiales y sus propiedades, etc. Una vez que ya se tiene el disefio definido con todas las
variables necesarias y la obra gruesa se ha construido es necesario actualizar la informacion de los modelos
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a los valores que se encuentran en la obra, ya que, generalmente, hay variaciones en algunos centimetros
o milimetros respecto al disefio. Realizar las mediciones reales de todos los vanos y muros donde iran los
elementos prefabricados es un trabajo largo, tedioso y que requiere mucho tiempo con la metodologia
tradicional. Por ello, el resultado de este estudio recomienda la utilizacién de sistemas de medicidn que usen
las nuevas tecnologias, en particular, la utilizacion de escaner laser que con tan solo un boton puede medir
cientos de metros cuadrados en unos cuantos segundos y con una precision menor a un milimetro. Si se
realiza de la manera adecuada, en un dia se puede realizar las mediciones de todo un edificio y para el
procesamiento de datos para actualizar el modelo BIM es un proceso simple y rapido.

Cuando se tienen las dimensiones finales de los elementos, al actualizar el modelo BIM, se debe traspasar
la informacién a los proveedores, para ello es necesario que la informacién nuevamente tenga un estandar,
para facilitar el traspaso de informacidn desde las diferentes empresas a los fabricantes. A nivel internacional,
se definieron los formatos IFC y COBie para el traspaso de informacion, permitiendo que la recepcion y el
uso de los datos no cueste mas alla de un par de clic en una computadora. Para la prefabricacion de los
elementos, basta con traspasar la informacion proveniente en planillas COBie a las computadoras de las
maquinas CNC e ir realizando las piezas con las maquinas que realizan los cortes y uniones de los elementos
de forma automatizada.

La coordinacion en la fabricacion y traslado de elementos es de vital importancia en el proceso, por ello, el
proveedor debe etiquetar los elementos con sistemas AIDC, como, por ejemplo, cédigo de barra o QR, de
tal forma que cada elemento lleve toda la informacién del modelo incluida, y al momento del transporte y
recepcion de los estos, no se generen equivocaciones. El detalle del montaje también se debe incluir en la
informacion que llevara al ser leida la etiqueta, para que ante cualquier duda, los encargados de las etapas
posteriores puedan revisar las indicaciones elaboradas en la etapa de disefio.

Toda la informacion que se genera en las etapas de disefio, fabricacion y montaje y la que se va generando
durante la operacion se puede afiadir a un modelo 3D de Operacion, al cual, se puede acceder en cualquier
momento para revisar la informacion de los elementos en caso de falla o requerir un mantenimiento, incluso,
para disefiar mantenimientos predictivos.

Generar procesos automatizados de construccion no esta muy distante a lo que se hace hoy en Chile, es
decir, la etapa de disefio ya se genera con modelos BIM en gran cantidad de obras y es lo mas dificil de
implementar de todo el proceso, por eso, existe la factibilidad de utilizar elementos prefabricados de material
ligero actualmente en Chile, pero se encontraran con algunas barreras o limitaciones que se deben resolver
entre proveedores y empresas de ingenieria, tales como, el de gestores documentales y nomenclaturas
estandarizadas para la comunicacién y la creacion de sistemas de planificacion de produccién de los
elementos para no atrasar las obras, ya que la mayoria de los trabajadores no esta acostumbrado a su
utilizacion. La implementacién de maquinarias CNC y su programacién para trabajar con la informacion
proveniente de planillas COBie es de bajo costo respecto a las ganancias que se obtienen al utilizar los
elementos prefabricados ya que se generan ahorros en material y se optimiza el trabajo de las personas que
fabrican y realizan los montajes. Una vez que se optimizan estos procesos y se resuelven todos los
problemas de logistica y coordinacién entre todas las partes involucradas que se pueden encontrar en las
primeras pruebas de los procesos automatizados, tanto de obra gruesa como terminaciones e instalaciones,
se pueden logran innumerables beneficios econémicos. Pero mirando mas alla de lo importante para las
empresas, se puede mejorar la calidad de los trabajadores del pais, generando empleos que son fijos en
fabricas, con mayores ingresos y menor trabajo fisico. Por otro lado, se optimiza el uso de los materiales,
generando menos contaminacién y reduccion en consumos de agua y energia. Finalmente, se obtienen
construcciones mas rapidas, generando menor irrupcion del entorno y con mejor calidad de terminaciones.
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