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RESUMEN

Desde el comienzo del siglo XXI, la tecnologia ha sido el quiebre de todas las
industrias, como lo demuestra el estudio del Departamento del Comercio de
EE.UU. que indica el aumento del 100% de productividad en las industrias no-
agricolas y ganaderas en menos de 40 anos, mientras que en el mismo estudio
se indica el estancamiento de la productividad en la industria de la Construccion
presentandose un ligero aumento sélo con el ingreso del CAD a la industria. A
finales del siglo anterior, la aparicion de una nueva metodologia de trabajo
permitié que se pueda generar uno de los mayores cambios en la industria de la
construccion que segun los expertos se podria comparar con la revoluciéon
industrial del siglo XXI. Esta nueva metodologia de trabajo viene acompafada

del desarrollo de softwares y un cambio de mentalidad principalmente.

La nueva forma de trabajo cambia el esquema tradicional y define el trabajo en
equipo como principal caracteristica. Comenzando desde la etapa de disefio
hasta la etapa de Operacion. En muchos paises como Japoén, EE.UU., Reino
Unido, Chile, etc., se viene realizando este cambio de metodologia con
presencia del estado y empresas privadas, que aseguran las ventajas de utilizar
BIM. Si bien la utilizacién del BIM viene acompafada por diversas herramientas
como los softwares, estos solo representan un 10% de la metodologia. Lo
restante se realiza con la integracién de un equipo de trabajo multidisciplinario
que permite colaborar, comunicar y visualizar el proyecto para que pueda cumplir
con todos los requerimientos de cada disciplina.

Segun Eastman [5], la utilizacion del BIM trae ventajas a todos los involucrados
del proyecto comenzando con el propietario, disefiadores, constructores,
fabricadores, contratistas y usuarios, si bien en su libro sefalan las ventajas para
cada involucrado. Nos parece conveniente definir que nuestro pais es un
mercado que esta en sus primeras etapas de utilizacion del BIM. En estas
primeras etapas se conocen muchas ventajas en la etapa de la construcciéon
como lo son la identificacion de interferencias, metrados automaticos desde el
modelo, simulacion 4D (3D+ Programacion de Obra), entre otros.
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En la presente tesis hemos estudiado las ventajas y desventajas de utilizar BIM
en la etapa de la Pre-Construccion, interactuando con el disefiador y constructor
para mejorar la constructibilidad del proyecto y asi también las ventajas de
utilizar BIM para la fabricacion y optimizacion de las varillas de acero del
proyecto Centro de Informacién e Investigacion (CIIFIC-UNI) siendo uno de los

primeros proyectos en utilizar la metodologia BIM en dichas etapas.
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INTRODUCCION

Las ventajas de la utilizacion de la metodologia Building Information Modeling
(BIM) es conocida mundialmente y es respaldada por muchos casos de éxitos y
aprendizaje continuo pero en nuestro medio la mayoria de casos de éxitos han
sido estudiados en la etapa de la construccién, es por eso que esta tesis
explicara las ventajas y desventajas de utilizar la metodologia antes de la
construccion, encontrando el modelo BIM como un punto intermedio que permita
al disenador observar y modificar su disefio y al constructor visualizar la obra tal
como va a ser construida. Ademas, este modelo creado sirvié para la fabricacion

y optimizacién de las varillas de acero.

En el primer capitulo, se detalla los antecedentes relacionados a la construccion
virtual junto con el desarrollo de sus herramientas a través de afios anteriores.
Ademas, permite entender los objetivos y organizacién de la tesis junto con la
justificacion y planeamiento del problema. En el segundo capitulo, se
conceptualizara todos los términos que nos permitan entender el concepto de

construccién virtual y sus diferencias con otros términos.

En el tercer capitulo, explicaremos la concepcién del modelo BIM y el alcance de
este para todos los involucrados. También se explicara la diferencia de este
modelo con otros modelos y se demostrara la importancia de la informacion en
los modelo de Pre-construccion. En el cuarto capitulo, se explicara los diversos
casos de utilizacion del modelo BIM en la etapa de la Pre-construccion junto con
el flujo de trabajo BIM utilizado.

En el quinto capitulo, se explicara los entregables de los proyectos que han sido
obtenidos desde el modelo y junto con otras herramientas permitieron realizar los
planos de fabricacion, planillas de corte y patrones de corte. En el sexto capitulo,
se explicara una nueva forma de utilizacién del modelo BIM para que sirva como
base para proximas investigaciones. Finalmente se presentard el séptimo

capitulo de conclusiones y recomendaciones de la tesis.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 ANTECEDENTES

La industria de la construccién ha sido por mucho tiempo sinénimo de retrasos y
grandes pérdidas desde la elaboracion del proyecto hasta su construccion, por
ser una industria que cuenta con muchas variables como son el tiempo, la
diversidad de recursos, el clima, las personas, etc. La historia de la industria de
la construccion indica que los mayores cambios se han realizado por medio de
los avances tecnoldgicos, como es el caso de la utilizacion del disefio asistido
por computadora (CAD) que comenzd en los afios 80 en nuestro medio. El
cambio de trabajar con planos realizados a mano y pasar a trabajar con planos
realizados mediante una computadora aumento la rapidez de elaboracion y
exactitud de un proyecto.

En nuestro medio se adapté rapidamente la utilizacion del CAD por ser una
simplificacién del trabajo manual y en la actualidad es la base de todo proyecto
de construccion. La incorporacion del CAD al mercado tomd aproximadamente
12 afios para abarcar el 75% de usuarios, mientras en que el BIM en
aproximadamente la mitad de tiempo se aproxima a ese valor, comentando que
durante los proximos afios la tendencia es que los gobiermos dicten los
estandares y normas de uso, acelerando el proceso. (Ver Figura N® 1.1)

BIM Era-Users

50%
/
25% __:f-/ - /

0% -_—-—-i"'"" £
1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012
Most technological changes (telephone, railroads, alrplanes,
computers) lake mulliple generations from introduction to
acceplance. CAD took 12 years to replace hand drawing,
BIM will less than half that time.

BIM Praducts: Revil. ArchiCAD, Digital project (Catia), Bentley. VectorWorks, Tekla
Figura N* 1.1 Porcentaje de usuarios BIM y CAD desde 1982 hasta 2012,

A partir de fines del siglo anterior, una nueva forma de trabajo prometia ser un

cambio tan impactante para la industria que se podia comparar con la revolucion

industrial del siglo XXI. Esta nueva metodologia de trabajo estaba acompanada
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con un desarrollo tecnolégico superior al CAD, el cambio de programacion por
coordenadas a una programacion de objetos permitié dejar atras las lineas y
circulos del CAD a objetos en 3D (Zapatas, Columnas, etc.). Permitiendo
visualizar el proyecto antes de la construccion y que ademas, pueda contener
informacion relevante para la construccion como es el caso de volumenes,

areas, niveles, etc.

Las empresas Archicad, Autodesk, Tekla Structures, etc., fueron las primeras en
desarrollar esta tecnologia empleando diversos criterios de modelamiento,
almacenamiento, etc., Por ejemplo, el uso del software Revit es caracterizado
por las familias de objetos, que son un conjunto de elementos con caracteristicas
y aspecto muy similares. Mientras que en el Tekla Structures se conocen como

partes y conjuntos.

Building Information Modeling (BIM) significa una nueva forma de trabajo en los
proyectos, desde el disefio hasta su mantenimiento, aunque en la actualidad se
confunde el termino BIM como un producto y no como la metodologia, que si
bien el software nos ayuda no reemplaza el protagonismo del Ingeniero. Con el
BIM los ingenieros tenemos la oportunidad de cambiar, reemplazar, y mejorar
nuestras decisiones.

En el Peru, esta tecnologia esta ingresando al mercado y se esta posicionando
rapidamente entre las principales constructoras del pais, otra iniciativa que
promete ser el punto de empuje de la metodologia es la creacion del comité BIM
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, buscando Ia
estandarizacion del uso en todos los proyectos de construccion del estado. Esta
iniciativa sigue el ejemplo de paises como Reino Unido que quieren para el 2016
trabajar en 100% BIM en todos los proyecto del estado, del mismo modo el

ayuntamiento de Barcelona con la misma meta para el afio 2020.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Generales

1.2.2

Aplicar la metodologia de trabajo utilizando un modelo BIM como

herramienta de integracién, comunicacion y colaboracién.

Objetivos Especificos

Realizar el modelo de Pre- Construccién del centro de Informacién e
Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria (CIIFIC-UNI).

Documentar las ventajas y desventajas de utilizar un modelo BIM con
detalles del acero de refuerzo antes de la construccién mediante las
reuniones con los especialistas.

Utilizar la informacion obtenida del modelo para la habilitaciéon vy

colocacion del acero de refuerzo en la obra.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

1.

Ausencia de herramientas de visualizacion de la etapa constructiva que
permita mejorar la constructibilidad del proyecto antes de iniciar la
construccion y la limitante interaccion entre los especialistas encargados
del disefio del proyecto y el constructor, no existiendo alguna herramienta
que permita visualizar cada especialidad.

Limitada cuantificacion de corte y doblez del acero de refuerzo a utilizarse
en la obra, habitualmente se delega esta importante definicién al maestro
fierrero, sin intervencion del profesional.

Existencia de incompatibilidades e incongruencias entre los planos de
especialidades que son registrados durante la construccion generando
pérdidas de recursos por no haber efectuado las coordinaciones precisas
en la entrega del proyecto final.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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La industria de la construccién ha estado variando a través de los afios con
grandes ascensos y descenso por la crisis mundial y se ha convertido en la
industria que en el afio 2014 representaba el 22% del Producto Bruto Interno
(PBI) y para el 2015 se espere un aumento del 2% con tendencia a aumentar’,
Siendo este contexto bueno para evaluar lo anterior realizado y prepararnos para
el futuro, segun el estudio del Departamento del Comercio de EE UU. gue indica
el aumento del 100% de productividad en las industrias no-agricola y ganadera
en mencs de 40 afios y compara la productividad de la industria de la
construccion dando como resultado valores negativos. En la Figura N° 1.2, se
observa el estado de |la productividad hasta el 2003 comparando con el aumento
de productividad de las industrias no-agricola junto con la proyeccion de DKS
Information Consulting utilizando los procesos BIM para los proximos 20 afios.
(National Institute of Building Sciences, 2007)[11].

Construction & Non-Farm Labor Productivity index [1964-2003)
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Figura N° 1.2 Productividad de la industria de la construccidn y la no-agricola 1964-2003 y
proyeccion de DKS Information Consulting hasta el 2022,

Ademas, de esta oportunidad se presenta el desafio de la complejidad de
estructuras que por el avance tecnologico de los diversos software de disefio
permiten crear y el aumento de instalaciones y materiales a utilizar en el
proyecto.

' Segun el marco Macroeconémico Multianual 2015-2017 publicado en Abril del 2014
por el ministerio de Economia y Finanzas.
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Esta complejidad viene acompariada por la rapidez del cliente en obtener el
proyecto, disminuyendo los tiempos de planificacion, ejecucion y fabricacién
drasticamente.

Es por ello que en el mercado peruano, la industria de la construccion incorporo
softwares BIM como los son el Revit MEP y Revit Architecture para resolver
problemas de interferencias entre las especialidades y solucionarlos de una
manera anticipadamente a la obra. En la Figura N° 1.3, se puede observar la
clasificacion de interferencias entre las especialidades.

interlerencia #nire instalaciones dms |
Incompatibilidad entre los planas de inslalacones y estucturas \ I l ‘
Incomgalibiidad enfre los planos de Inslalaciones E I
Interferenck enlre instalaciones y elementos de arquiteciura

Incompatibibdad entre 105 plands de la misma especialicad SN
i
Infedterencia entre natalaciones y elementos de estruciuras I I
Incompatibilidad enfre los planos ce inslalaciones y angulectura _ ‘ |
1
: |

I
|
Fatan definir detalles de elementos estructurates | i

Fatan definir oelalkes de elementos de arquieciura *
| |

Falan gefinir delalies de inslalaciones “
b } ] :

o 500 p=l= ) 1500 o000

[ |

Inconsistencias u omisiones en las especficaciones licnicas e | ‘
|
|

Incompabpdidan enlre los plangs de arquilecura
Incompahbiidad entre lo8 planos de estruduras
Incompalibilidad erirg los plancs de estructuras ¥ arguieciura

Figura N° 1.3 Clasificacién de intefferencias enlre las especialidades [1]

Los objetivos alcanzados hasta el momento en la industria peruana de la
construccion permiten identificar y solucionar las interferencias en la obra entre
las diversas especialidades. Si bien, la visualizacién de todas las especialidades
permite que cada especialistas pueda mejorar y/o proponer su disefio, no
permite al constructor identificar los por menores del proyecto. Es decir, los
modelos BIM en actualidad no representan los problemas de colocacién de obra,
el acero de refuerzo por alguna tuberia, etc., ni permiten desarrollar informacion
que pueda ser de utilidad en la obra. No se puede hablar de una metodologia
BIM completa sin que esta forme parte de la obra no solo en temas de
visualizacion sino por la informacién obtenida del modelo.

Por fines practicos de la tesis, explicaremos el desarrollo del acero de refuerzo
en nuestro pais que se podria decir que no ha sufrido ningiin cambio a través de
los afos. Si bien en la actualidad, se cuenta con herramientas mas
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estandarizadas y mayor seguridad, los procesos de habilitado y colocado no han

variado generalmente

Generalmente, la habilitacion de acero viene a ser realizada por el maestro de
obra y los problemas de colocaciéon son solucionados en campo sin tener una
sustentacion técnica ni la opinién del ingeniero. Siendo estos procesos los mas
importantes en el desarrollo de la obra y parte fundamental de la ruta critica del
proyecto. Segun CAPECO, el 50% del tiempo del proyecto se esta habilitando y
colocando varillas de acero. Ademas, la inexactitud en el calculo de los analisis
de costos unitarios se produce por el calculo de los desperdicios de cada
diametro de varilla  (Tabla N°1-1).

Tabla N°1-1 Porcentaje de Desperdicio por diametro de varilla [13]

Diametro % de Desperdicio
B8} 3
3 5
5/8” T/
¥ 8
1 10

1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

En el primer capitulo, se detalla los antecedentes relacionados a la construccion
virtual junto con el desarrollo de sus herramientas a través de afios anteriores.
Ademas, permite entender los objetivos y organizacién de la tesis junto con la
justificacion 'y planeamiento del problema. En el segundo capitulo, se
conceptualizara todos los términos que nos permitan entender el concepto de
construccién virtual y sus diferencias con otros términos.

En el tercer capitulo, explicaremos la concepcién del modelo BIM y el alcance de
este para todos los involucrados. También se explicara la diferencia de este
modelo con otros modelos y se demostrara la importancia de la informacion en
los modelo de Pre-construccién. En el cuarto capitulo, se explicara los diversos
casos de utilizacién del modelo BIM en la etapa de la Pre-construccion junto con
el flujo de trabajo BIM utilizado.
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En el quinto capitulo, se explicara los entregables de los proyectos que han sido
obtenidos desde el modelo y junto con otras herramientas permitieron realizar los
planos de fabricacién, planillas de corte y patrones de corte. En el sexto capitulo,
se explicara una nueva forma de utilizacion del modelo BIM para que sirva como
base para préximas investigaciones. Finalmente se presentara el séptimo

capitulo de conclusiones y recomendaciones de la tesis.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 MODELADO DE LA INFORMACION DE LA EDIFICACION (BIM)

2.1.1 Definicion

Building Information Modeling (BIM) por sus siglas en inglés, puede ser traducido
como “Modelado de la Informacion de la Edificacidn” y representa una nueva
metodologia de trabajo en la industria AEC (Arquitectura, ingenieria y
Construccion Civil). Existen muchos términos que pueden explicar esta nueva
metodologia que segun los expertos se podria comparar con la revolucion

industrial del siglo XXI en lo que respeta a la industria de la construcciéon [12].

Segun el Gobierno Britanico, la metodologia es una nueva forma colaborativa de
trabajo apoyado por la tecnologia digital que generan nuevos métodos eficientes
de disefio, planeamiento, construccién y mantenimiento [3]. La realizacién de
modelos en 3D con una base de datos genera una mejor administracién de la

informacién de un proyecto en todo su ciclo de vida [12].

Segun el glosario del BIM Handbook [5] describe BIM como las herramientas,
procesos y tecnologias que son facilitadas por una documentacion digital e
inteligible por la maquina acerca de la edificacion, su desempefio, su
planeamiento, su construccién y su posterior operacion. Por otro lado, es
importante sefalar la importancia de la utilizacion de las herramientas BIM
acompafados con un equipo de trabajo capacitado y/o comprometidos en el
desarrollo del proyecto [9].

Building SMART International (BSI), organizacion sin animo de lucro, apoya el
uso de BIM en todo el mundo. Lo define como “un proceso de negocio para la
generacion y el aprovechamiento de los datos de la construccion, para disefar,
construir y operar el edificio durante su ciclo de vida. BIM permite a todos los
interesados tener acceso a la misma informacion al mismo tiempo a través de la

interoperabilidad entre las plataformas tecnolégicas” [3].
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La tecnologia BIM se ha desarrollado desde los afios 70 en EE.UU., el primer
paso se realizé con la publicacién de “The use of computers instead of drawings
in building design" [5] donde el concepto de un modelo de un edifico podria
generar cortes y secciones. Esto significo una proyeccion del cambio que
generaria en el disefio y procesos de la industria. A través de los siguientes
afios, las empresas de software fueron desarrollando diferentes plataformas en
base a la programacién de objetos, generando el concepto de modelo
parameétrico. Esta tecnologia es diferente al utilizado por el CAD que se basa en
la geometria de coordenadas para crear las graficas.

El modelado paramétrico basados en objetos fue desarrollado en los afios 80 por
la industria manufacturera que no representaban objetos con geometria y
propiedades determinadas. En la industria de la construccion, se generan
parametros como la altura, ancho, espesor, secuencias constructivas, etc., lo
que permitié que se pueda cambiar las lineas del CAD por muros, losas, vigas,
etc.: estos cambian por el software de uso. En la siguiente Figura se muestra el

objeto Zapata del software Tekla junto con sus parametros (Ver Figura N° 2.1).

& fad Foating Properties x|
e | — Py |
bt [ Poitien [Comweit|
Rvenical [Moae 1] 0 = |
B Rotstion (ot wlfam™ ]
[ borizrnal [sase oo .
Livwsls I
HATen |03 : T 1

| Atotom  [4800 i

Figura N° 2.1 Objeto y parametros del Tekla Structures (Pad Footing Properties)

A continuacién, se muestra una lista de los objetos presentes en algunos
softwares BIM.
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Tabla N® 2-1 Lista de objetos de software BIM [5]

Bentley Mechanical and

Tekla Structures Revit MEP
Electrical

Partes (Zapatas, Vigas, | Terminales aereos Tubos
losas, etc.)
Pernos Cables Conectores
Soldaduras Conectores Valvulas
Reforzamiento Accesorios Filtros
Tareas, etc. Tuberias, etc.

Distribucién de Energia,

etc.

A partir del modelado paramétrico y operaciones matematicas se pueden
obtener la informacién geométrica de cada objeto como las areas, los pesos, los
volimenes, centro de gravedad, etc. En la Figura N° 2.2 se observa la
informacion que se obtiene automaticamente del objeto.

Mk 329

Boree= lavel
Local esordimaces, UCS:
Scart point

Erd paing

Top lsvel

Borros lavel

Farz pasizion
Arpesbly posizisn
Hat length

Groass lengeh
Height

Weight (Hat)
Waight (Geaael
Violusss

Ares

Ha=s

Haterial

Finish

Profils

aK

=0, 400

1 K= &000.0 = e §000.0 =
T M= §000.0 =m E000.0 ==
T +0.000
r =D.4DD

: Concrece_FR=1/017%
= TR/0IT)

1 400.0 ==

: 400.0 ==

T JB40.00 kg

: 3840.00 kg

: 3040.00 kg

: 1.6800 m'

s 112000.00 emt
:  FOOTING

= ECI8/30

1000*20040

| Type (2 Assernibly phase |1 Part phase 1
Sears paine 3 ¥= 6000.0 om T= §000.0 mm I= -400.0 = ~
Erd poinz i e G000.0 == Y= E000.0 == I= 0.0 =m0
Cantes of gravicy i W= 000.0 mm Y= €000.0 = I= =300.0 =
Top level T 40.000

Im —400.0 =
I= B.0 ==

Figura N° 2.2 Propiedades del Tekla Structures (Inquire Object)

Un ejemplo de diferencia del uso del BIM con el CAD, es la creacion de una
puerta o tabique en una planta, en el CAD se tendria que actualizar todas las
vistas, vistas 3D, metrados y cortes del proyecto; originando una de los

principales problemas de los proyectos, las incongruencias en los planos. Con el
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BIM, la creacibn de cualquier objeto o ambiente es automaticamente
representado en todas las vistas. Ademas, la informacion de un muro en CAD
seran las propiedades de un conjunto de lineas o bloques pero en el BIM, la
informacion del tabique es el area, volumen, tipo de ladrillo, contratista,
rendimiento, dia de ejecucion, logistica, etc. Un modelo BIM tiene como
caracteristica principal la informacion que contiene y es lo que diferencia del 3D
CAD. La informacién que contiene el modelo es el mayor valor agregado que
tiene la metodologia BIM (Ver Figura N° 2.3)

BIM CAD

- Areas

- Lineas
- Volumen - Bloques
- Tipo de Ladrillo
- Contratista, etc.

Figura N° 2.3 Diferencia entre objetos BIM y CAD

BIM es un proceso de negocio apoyado en la tecnologia pero realizado por
equipos de trabajos por ello la importancia de relacionar estos equipos significan
en gran parte el éxito del proyecto, segin Scott Simpson el BIM es 10%
tecnologia y 90% sociologia. Se conoce 3 tipos de procesos comunicativos:
Colaboracion, Comprension y Participacion.

La colaboracién permite que el equipo de trabajo sea mas eficiente y efectivo
dentro de la organizacién. Por ejemplo, se puede lograr que la informacion se
mas consistente a lo largo del proyecto o que un miembro del equipo pueda
tomar decisiones de una disciplina especifica con una vision mas clara sobre
como impacta esa decision a otras disciplinas. La comprension de los procesos
comunes permitira mejorar en la inversion de otros proyectos. Por ejemplo, el
proceso comun de contado de objetos de un modelo puede derivar a la creacion
ylo inversién de un sistema que permita automatizar el proceso. La participacion
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permite compartir los procesos entre el equipo de trabajo. Por ejemplo, un
equipo puede aprender mejor el software del proyecto que individualmente [8].

2.1.2 BIM en el ciclo de vida de un proyecto

Segun el disefio tradicional de proyectos, se empieza con una conceptualizacion
de los requisitos del cliente para luego pasar a la etapa de disefio vy
documentacion, terminada esta etapa se realiza la ejecucion y operacion del
proyecto. Segun la curva de MacLeamy, el mayor esfuerzo se encuentra en la
etapa de documentacion y la etapa donde se tiene una mayor capacidad de
influir en costos y cambios y el menor costo de los cambios es en las primeras
etapas: concepto y disefio.

En la Figura N°® 2.4, la curva amarrilla muestra el desarrollo de los proyectos
utilizando BIM convirtiendo el mayor esfuerzo en las etapas iniciales.

Esfuerzo/ efecto

Defindi bon D4y Consbrudcidn Operadiin y
Manlenimsentio
Linea de Tiempo

Figura N 2 4 Curva de esfuerzo en el ciclo de vida del proyecto

Esta curva demuestra los grandes beneficios que se puede lograr al utilizar BIM
como una metodologia pero todo el esfuerzo puede verse afectado si no se logra
tener un equipo de trabajo comprometido y colaborativo. Si bien el utilizar BIM se
utiliza durante todo el ciclo de vida del proyecto, solo nos centraremos en

entender la fase de disefio, Pre-construccion y Construccion, puesto que son las
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Unicas fases donde se aplico la metodologia en el proyecto Centro de
Investigacion e Informacion de la Facultad de Ingenieria Civil (CIIFIC-UNI).

La principal ventaja de utilizar BIM en todas las fases del ciclo de vida de un
proyecto es la recuperacion de informacion de cada ciclo vida, es decir la
informacion del planeamiento sera la misma para disefador, constructor y
contratista de manera exacta y para la etapa de ejecucion, operacion y
renovacion se cuenta con un porcentaje de informacion; Mientras en un diseno
tradicional cada ciclo de vida significa una pérdida de informacion que produzca
un retroceso en el proyecto (Figura N° 2.5).

Valor de la documentacitn del inmusble [1 ]
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Figura N® 2.5 Grafica de informacién a través del ciclo de vida del Proyecto

2.1.3 Beneficios de BIM en la etapa de disefio y Pre-Construccion

La generacién de un modelo BIM en la etapa de disefio genera la visualizacion
temprana del proyecto generando cambios técnicos, empiricos ylo estéticos que
logran definir un mejor producto, los cambios realizados en el modelo son
representados en todas las vistas del modelo sin necesidad de estar
actualizando a cada una. Este modelo es el punto en comin de todos los
interesados del proyecto: duefio, especialistas, subcontratistas, etc., el modelo

es versatil a los cambios generados por las reuniones entre los involucrados
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junto con todos los planos ylo reportes de metrados que se puede obtener
facilmente del modelo. Si bien estos reportes son preliminares, pueden ser
utilizados para realizar un prepuesto preliminar del proyecto.

Por ultimo, el observar el proyecto permite mejorar nuestra ubicacion espacial de
los objetos teniendo en cuenta las dimensiones, las areas donde en la realidad si
irian. En resumen, los beneficios que se consiguen al utilizar BIM en la etapa de
disefio y Pre- Construccion:

Temprana y precisa visualizacion del disefo.

Actualizacion automatica a todo el modelo frente a un cambio.
Generacion de planos desde el modelo.

Temprana colacion de especialistas.

Visualizacion de espacios y cantidades de areas.
Estimaciones preliminares de costos del proyecto.

© =m0 a0 T ®

Comprobacion del disefio visualmente.

Segtin un estudio realizado a empresas y usuarios BIM de Canada, Francia,
Alemania, Reino Unido, Estados Unidos, Australia, Brasil, Corea, Japén y Nueva
Zelanda, paises reconocidos por su experiencia en BIM [11].
Los principales beneficios en la etapa de disefio y pre- construccion son los
siguientes:

BENEFICIOS Porcentajes

Coordinacion Multidisciplinaria c ] 60%
Visualizacion de disefio propuesto - 52%
Meodelamiento segin la constructibilidad 1 34%
Metrados desde el modelo E 30%
Simulacion 4D . 1 29%
Simulacion 5D l | 24%

Logistica y planeamiento virtual 1 | 23%
Walor a la ingenieria E 16%
Interelacion Scaner Lase con el modelo BIM E 13%
Planeamiento de seguridad [| 6%

Figura N* 2.6 Beneficios en |a etapa de Disefio y Pre-Construccion [11]
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2.1.4 Beneficios de BIM en la etapa de construccion y fabricacion

La generacion de modelo BIM permite generar desde el mismo los componentes
de fabricacion que necesita el proyecto, logrando mejorar la precision de los
componentes y comprobar u observar las dimensiones del mercado de cada
componente. Es importante reconocer que la mayoria de herramientas BIM
pueden reconocer cualquier tipo de exportacion por lo que los fabricantes no
dependen del uso BIM, claro que seria aconsejable trabajar en un mismo
entorno hasta que la interoperabilidad sea realidad (Capitulo 3).

Con el modelo se puede mejorar la constructibilidad del proyecto y disminuir los
errores causados de las incongruencias de los planos en 2D que puede
representar la pérdida del 10% hasta 25% de eficiencia del proyecto [13]. El
modelo puede sincronizarse con la programacion de la construccion,
visualizando el 4D junto con las interferencias del proyecto, creando una
herramienta eficaz y rapida para representar las diversas formas de construir,
adicionalmente se puede incluir los conceptos y técnicas Lean Construction
(Construccion sin  perdidas, en espafnol) para el mejoramiento de la
programacion de obra.

Ademas, se puede detectar las interferencias con los modelos de las otras
especialidades. Permitiendo obtener un producto final libre de interferencias con
la participacién de los involucrados.

En resumen, los beneficios que se consiguen al utilizar BIM en la etapa de
Construccion:

h. Fabricacién a partir del modelo BIM
i. Deteccion de interferencias
j- Generacion de modelos 4D.

K. Aplicacién de técnicas de Lean Construction.

Segun el reporte de McGraw del valor del BIM para los principales mercados

mundiales, el mayor uso en la etapa de la construccion se realiza en:
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BENEFICIOS ~ Porcentajes
Disefios basados en modelos en el campo ] - 59%
Prefabricacion = 43%
Monitoreo de estado y progreso 40%
Realidad aumentada del modelo con las
condiciones existente 3%
interelacion Scaner Lase con el modelo BIM 23%
Administracion de cadena de suministro 13%)
Integracion de! modelo con GPS o 12%
Robots dirigidos por el modelo 7%

Figura N® 2.7 Beneficios en la etapa de Construccion [11]

2.1.5 BIMen el Peru y el mundo

En el mundo la implementacion del BIM en la industria de la construccion ha sido
diferente en cada pais. En la Figura N° 2.8, llamada 'BIM Maturity Diagram’ y
elaborada por Mark Bew y Mervyn Richards en el 2008 para el RIBA, nos
muestra de una forma visual cémo establecer los diferentes niveles de
adaptacion al trabajo colaborativo a través del BIM, teniendo en cuenta tanto la
practica profesional como los estudios tedricos que nos apuntan a como deben
gestionarse los proyectos en un futuro proximo.
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Distintos niveles da trabaje colaborative

Figura N° 2.8 Niveles de trabajo colaborativo
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En el nivel 0, el trabajo se realiza solo con las herramientas de CAD que a la
revés aumenta aproximadamente el 25% el costo final por falta de coordinacion.
La mayoria de los promotores y disefiadores de nuestro pais han alcanzado y
trabajan en este nivel.

En el nivel 1, en el que se usa el modelado 3D basado en CAD en etapas
tempranas del proceso de disefio del proyecto, pero es poco frecuente que la
informacion se use de forma colaborativa entre todos los agentes intervinientes.
A pesar de que cada vez mas empresas requieren el uso de esta tecnologia, no
es muy frecuente que se use controles coordinados a través de software
especializado. Ya no solamente son importantes los datos generados, sino que
ademas los procesos comienzan a tener algun tipo de norma a cumplir.

En el nivel 2, los equipos de disefio estan integrados y coordinados, y se le
requiere la presentacion de informacion del modelo en 3D. Estos modelos 3D
pueden ser plenamente integrados o pueden ser realizados por separado, pero
el desarrollo del disefio debe ser gestionado y coordinado por una norma o
estandar. El uso del BIM se hace imprescindible para una total coordinacion
entre los diferentes modelos del disefio (el de arquitectura, el de estructura y el
conjunto de los MEP, Pre-construccion) (Ver Capitulo V).

En el nivel 3, solo se requiere un solo modelo y la colaboracion es
completamente de todos los especialistas, este mismo modelo también es
utilizado para la gestion de mantenimiento y operacién.

Los estandares que se esperan cumplir desde el nivel 2 son realizados por las
empresas o por el estado. En nuestro pais, el comité BIM del Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento comenz6 la normatividad para la
estandarizacion del uso del BIM en obras publicas en Diciembre del 2014.

En el caso de otros paises, como Reino Unido que el 2000 publico AEC (UK)
BIM Standards como parte de su estrategia de mejora de construcciones
publicas y esperando una reduccion de 20 -30% del costo de los proyectos. Un
caso similar al Ayuntamiento de Barcelona que propuso para el 2020 alcanzar la
misma meta.

Los estandares en el Peru han sido propuestas por la empresa privada que
estan apoyando al estado para la realizacion de estos, en los proximos afos
podremos tener estandares BIM junto con un plan de uso para obras publicas y
privadas.

A continuacién se explicara algunos estandares en otros paises.
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- Reino Unido, pais pionero en creacion de estandares BIM. Se basa en
el nivel de definicion que incluye el nivel de detalle del modelo (Level of
Detail, LOD) y el nivel de informacion del detalle (Level of Information,
LOI). Segun el Instituto Americano de Arguitectos (American Institute
Architecture, AlA) se conoce 5 niveles de detalle del modelo: el
LOD100 indica un simbolo u otra representacidn grafica que represente
visualmente el objeto, generalmente se asocia a la etapa de concepto
del proyecto; el LOD 200 indica en el modelo con las cantidades,
dimensiones, formas, ubicacion exacta del objeto, peso, etc., se asocia
con la etapa de disefio. El LOD 300 incluye los accesorios,
complementos para que se pueda construir el objeto, generalmente se
utiliza en la etapa de documentacion. El LOD 400 personaliza el objeto
y permite tener la informacion que permita su puesta en obra, su
representacion es usada para la etapa de la construccién y por ultimo la
LOD 500, representa en totalidad el objeto puesto en obra y es utilizado

para la etapa de operacion y mantenimiento (Ver Figura N° 2.9).

LEVEL of DEVELOPMENT
LOD100 LOD200 LOD300 LOD400 LOD 500

égﬁgag;gg

Mifler, Inc

]

Figura N* 2.9 Niveles de desarrollo (LOD)
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2.1.6 Herramientas BIM

A continuacién, se detallara las herramientas BIM mas utilizadas en el mercado
peruano.

a) Reuvit

La historia de Revit empieza en 1997, cuando dos trabajadores de Parametric
Technology Corporation, Leonid Raiz e Irwin Jungreiz, crean una empresa
llamada Charles River Software para resolver lo que ellos pensaban que era la
ausencia de una plataforma de modelado paramétrico para la arquitectura.

Asi pues lanzan un producto (en fase de desarrollo), que permite crear muros e
insertarle puertas y ventanas, apenas puede hacer algo mas. Aun asi, cabe
destacar que fue uno de los primeros intentos de crear una herramienta
paramétrica de software desde el sector de la arquitectura para el sector de la
arquitectura.

En 1999, y después de unir a mas gente a su empresa, deciden cambiar el
nombre del proyecto al de ‘Revise Instantly’ (revisién instantanea), mas conocido
hoy dia por su nombre corto, Revit. La empresa cambia asi su nombre al de
Revit Technology Corporation y, cuatro versiones después (en el 2002), es
comprada por Autodesk.

El gran éxito de este programa fue la idea de su concepcion, ya que a medida
que se trabaja graficamente, dibujando el edificio, el modelo de construccion
paramétrico capta informacién sobre el desarrollo del proyecto de construccion
de otros dibujos y documentacion. Como resultado, la informacion adicional se
crea simultaneamente y permite a los profesionales de la construccion cuantificar
el alcance de los contenidos de un proyecto y materiales.

En la actualidad, AutoCAD cuenta con un conjunto de programas BIM como lo

son el Revit Architecture, Revit Structures, Revit MEP, Naviswork, etc.
S

Figura N° 2.10 Softwares de la plataforma AutoCAD
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b) Tekla Structures

Otro desarrollador importante comenzé en 1966, en Finlandia, y su primer
nombre fue ‘Teknillinen Laskenta Oy’, aunque se hizo mas conocida por su
abreviatura ‘Tekla'. Esta empresa fue una de las emprendedoras en el desarrollo
de Procesos de Datos Automaticos (ADP). Aunque el primer enfoque de
desarrollo de software se desplaza a la ingenieria estructural, construccién de
carreteras y movimiento de tierras, en pocos anos empieza a abordar el calculo

por el método de elementos finitos.

A partir del afo 1986, desarrolla una tecnologia de base de datos virtual, lo que

provoca que el uso de bases de datos relacionales se vuelva mas rapido.

En el afno 1993 saca al mercado X-Steel, renombrado a Tekla Structures a partir
del 2004, una aplicacion de software que permite crear un modelo 3D en tiempo

real de la estructura que esta siendo disefiada, ya sea de acero u hormigon.

c) Bentley

Es la empresa de menor tiempo en el mercado comparandolas con las
anteriores, la diferencia con sus competidores es por el bajo costo de los
ordenadores que pueden utilizar el programa. En 1998, los hermanos Bentley
fundaron Bentley Systems y un afio mas lanzaron PseudoStation un programa
que utilizada el IGDS (Interactive Graphics Design System) de Intergraph utilizar

los Terminales Graficos de bajo costo como lo son los ordenadores personales.

En la actualidad, sus productos son utilizados en la Ingenieria de Construccién
(arquitectura, edificacion, carreteras y puentes), Sistema de Informacion
Geografica (cartografia, Ingenieria geotécnica, Catastro), redes de utilidad
(ferrovias, alcantarillado, redes de fibras épticas) o en el mantenimiento de

grandes infraestructuras (por ejemplo una autovia o un aeropuerto).

=1 Bentley

Figura N° 2.11 Logo del software BIM Bentley System
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CAPITULO Ill: MODELAMIENTO DEL CASCO ESTRUCTURAL DEL CENTRO
DE INFORMACION E INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL

En este capitulo se describira el proyecto Centro de informacion e investigacion
de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria
(CHIFIC-UNI) junto con sus caracteristicas y se explicara el proceso de
modelamiento del proyecto. Siendo nuestro producto inicial los planos del

proyecto y nuestro principal entregable el modelo del casco estructural.

3.1 PROYECTO: CENTRO DE INFORMACION E INVESTIGACION DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL (CIIFIC-UNI)

El proyecto Centro de Informacién e Investigacion de la Facultad de Ingenieria
Civil (CIIFIC-UNI) se encuentra en el campus de la Universidad Nacional de
Ingenieria, entre el pabellon G-2 y el Pabellén del Departamento de Suelos. La
edificacion disefiada para 8 pisos tendra como primera etapa la construccién de
4 pisos y segunda etapa los pisos restantes. El proyecto fue iniciado en el afio
2010 (Ver Figura N° 3.1 y Figura N° 3.2).

La primera etapa del proyecto tendra la siguiente distribucion:

- Primer Nivel: Espacio distribuido para la construccion de servicios
higiénicos y recepcion de la biblioteca.

- Segundo Nivel: Se encuentra la nueva y moderna biblioteca de la
Facultad de Ingenieria Civil, junto con sus salas de lectura, depositos de
libros y oficinas administrativas.

- Tercer Nivel: Este nivel sera designado para las areas de investigacion y
contara con una sala de lectura, deposito de tesis, mediateca y
hemeroteca.

- Cuarto Nivel: Este nivel sera designado para aulas de estudio y oficinas

administrativas.
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Figura N* 3.1 Vista Render del Proyecto CIIFIC-UNI Figura N* 3.2 Terreno del proyecto CIFIC-UNI

La edificacién de CIIFIC-UNI es una de las primeras obras publicas que cuentan
con la innovadora tecnologia de aisladores sismicos. Esta tecnologia es muy
difundida en Japén, Nueva Zelanda y ultimamente Chile, paises con problemas
sismicos similares al nuestro. La aislacion sismica de base permite aislar una
edificacién del suelo mediante los aisladores, dispositivos cilindricos de caucho
que absorben a través de deformaciones elevadas la energia que un terremoto
transmite a una estructura ofreciendo seguridad hasta ocho veces mas que
aquella lograda en un edificio convencional.

Los aisladores fueron adquiridos por la empresa CDV Ingenieria Antisismica y
tienen las siguientes dimensiones técnicas:

Tamafio del Dispositivo Dimensiones de la placa de soporte
Mumero
X de :
Diametro | Altura Diametro i v
) capas 1 Canlidad | Orificios | A B
Aislador | Aislador de plomo | L{mm)
de (mm) | Orificios | & (mm) | (mm) | (mm)
{mm) {mm) {mm)
Caucho,
N
750 3424 27 101.6 800 | 254 4 33.34 50 -
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Figura N* 3.3 Especificaciones del aislador sismico

El proyecto fue realizado por los profesores de la Facultad de Ingenieria Civil por
cada los departamentos académicos de Construccion y Estructuras.

Para la etapa de Pre-Construccién y Construccion, los responsables fueron el
Ingeniero Residente Wilfredo Ulloa junto con su equipo técnico, asi tambien
fueron el nexo entre los especialistas del proyecto y los encargados de la
construccion virtual, La construccion virtual del proyecto se realizé desde el mes
de Mayo del 2014 hasta la iniciacion de la construccion, Octubre 2014,

La construccién fue dividida por sectores construccion luego de su respectivo
analisis se eligié tener 3 sectores de trabajo:

B

Figura N° 3.4 Sectorizacion del proyecto CIIFIC-UNI
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Esta sectorizacién fue el inicio de la construccion virtual que se explicara en el
Capitulo IV. A continuacidon, se mostraran algunas fotografias de la etapa de
construccion:

Figura N* 3.6 Fotografia antes de la instalacion de los pedestales
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Figura N* 3.8 Avance de sector 1 del primer nivel
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3.2 MODELAMIENTO BIM

El BIM representa los procesos de desarrollar y utilizar un modelo generado por
la computadora para simular el planeamiento, disefio, construccion y operacién
de una edificacion. A continuacién, detallaremos cada modelo utilizado en el
proyecto CIIFIC-UNI junto con su utilidad en la vida util del proyecto.

3.2.1 Modelos de Arquitectura 3D

Este modelo tiene la caracteristica de representar exactamente todos los
espacios, superficies, dimensiones del proyecto real incluyendo el disefio de los
interiores. Ademas, permite mejorar la presentacidén al cliente el producto final de
su proyecto, agregando un valor agregado al producto. En el caso del proyecto
CIIFIC-UNI, el modelo partic de los planos de Plantas, distribucion y corte
entregados por el Arquitecto y no tiene alguna informacion referente a la
construccién, planeamiento, logistica, etc. El modelo de arquitectura fue
realizado con el software Revit Architecture en conjunto con estudiantes de la
Facultad de Ingenieros Civil, integrantes del Laboratorio de Construccién Virtual
FIC-UNI (ver Figura N° 3. 9).

-
-
. |
-
-
. |

-
-

Figura N° 3. 9 Modelo de Arquitectura en el software Revit Architecture
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3.2.2 Modelos MEP

Este modelo conocido como MEP (por sus siglas en inglés, Plumbing, Electrical
and Mechanical) representa todas las instalaciones sanitarias, eléctricas,
mecanicas del proyecto.

El modelo del CIIFIC-UNI fue realizado con la plataforma Revit MEP y represento
el sistema eléctrico y sanitario, Ver Figura N* 3.10.

Figura N" 3.10 Modelo de MEP en el software Revit MEP

3.3 FLUJO DE TRABAJO DEL MODELAMIENTO VIRTUAL DE LA
CONSTRUCCION DEL CIIFIC-UNI

Luego de la explicacion de los modelo BIM de arquitectura y estructura,
explicaremos los otros modelo BIM utilizados en el proyecto mediante un
diagrama de flujo que fue dividido en 4 areas: documentacion, procesos,
aplicaciones y entregables. Este diagrama de flujo nos permitira entender de
mejor manera clara el trabajo realizado en el proyecto, identificando cuales son

los procesos, ingresos de datos, documentos, sub-procesos y salidas.

En el 4rea de documentacion explicaremos todos los documentos empleados en
el proyecto que permitieron transferir informacion y reportar los requerimientos
de informacién (Ver item 4.1.2). Toda la documentacion creada tiene como
principal funcién ser los datos de ingreso para todos los procesos, los cuales
seran explicados en el area de Procesos. Esta area tiene como principal funcion,
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crear un modelo libre de incongruencias e interferencias, y ser uno de los datos
de ingreso para el area de Aplicaciones. Esta area utiliza el modelo y realiza las
simulaciones respectivas para evaluar si el proyecto es construible o no. Por
ultimo, el modelo se utiliza en el area de entregables, que creara todos los
planos de fabricacion, planilla de doblez y patrones de corte del proyecto.

El diagrama de flujo (Ver Figura N° 3.11) comienza con la recepcion de todas las
especialidades del proyecto siendo de mayor importancia el de Arquitectura
porque define la geometria del proyecto. La comparacién de los planos nos
permiti6 una primera identificacion de incongruencia entre planos de
especialidades generando los RFI - Geometria y RFI — General, los cuales seran
explicados en el capitulo IV (Ver item 4.1.2), entregados a los especialistas para
su aclaracion. Luego de tener una estructura compatible con todas las
especialidades procedimos a realizar el catalogo de estructuras que nos permite
nombrar a cada estructura, y asi también definir la informacion complementaria
que la estructura tendra en el modelo (Ver item 3.3.1). Luego de definir estas
estructuras procedimos en realizar el modelo de estructuras (Ver item 3.3.2) que
es la representacion de las estructuras en concreto y que tiene como objetivo
obtener la geometria del concreto con todos los agujeros u orificios del proyecto.
Es por ello que se ingresé el modelo MEP y se identificéd las interferencias del
proyecto de manera visual, generando los RFI correspondientes. Luego de la
actualizacion del modelo de estructuras se procedio al ingreso de la armadura,
considerando las especificaciones técnicas, junto con la sectorizacion definida
por el constructor, creando el modelo de Pre-Construccién del proyecto (Ver item
3.3.3).

La finalizacion de este modelo, permite generar simulaciones como el ingreso de
insertos, simulacion 4D, analisis de optimizacién visual y un analisis de
prefabricacién de armaduras de acero. En el proceso de estas simulaciones se
define si el proyecto es construible para todos los involucrados y asi también se
presentan algunas consultas (RFI). Luego de tener un modelo de Pre-
Construccion que haya sido revisado por todos los involucrados del proyecto
generamos la informacion necesaria para la obra, como es el caso de planillas

de doblez, patrones de corte y planos de fabricacion (Ver Capitulo V).
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| PLANILLA DE
| DOBLEZ

| PATRONES DE
| CORTE |
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; FABRICACION |

Fi |
Figura N° 3.11 Diagrama de flujo del modelamiento virtual de la construccién del CIIFIC-UNI

Antes de seguir con la explicacién, se detallara el alcance del proyecto que
forma parte de la presente tesis:
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- El modelamiento del proyecto fue realizado para las siguientes
estructuras: Capiteles, zapatas, pedestales, vigas y columnas. El resto de
estructura se obvio, por contener acero de menores dimensiones que no

tendrian incidencia con los objetivos de la presente tesis.

3.3.1 Catalogo de estructuras

Luego de realizar una primera identificacion de incompatibilidades entre planos
de las especialidades se procede a realizar el catdlogo de estructuras,
documento que denominamos al nombramiento de todas las estructuras junto
con la informacion necesaria en el modelo virtual. Toda la informacién del
catalogo de estructuras sera ingresada en atributos del programa Tekla
Structures (Ver item 3.4.1). Esta etapa fue de suma importancia puesto que la
informacion definida fue representada en todos los entregables. Siguiendo uno
de los principios del Lean Construction donde todos los involucrados deben
entenderse en el mismo “idioma” para evitar el re-trabajo y como buena practica
se recomienda el nombramiento de las estructuras en un proyecto.

A continuacién, se muestra un ejemplo del catalogo de estructuras separadas

por nivel, sector, tipo de elemento estructural y nombre.

Tabla N°3-1 Ejemplo de catalogo de una estructura

Tipo de Elemento

Nivel Sector Nombre
Estructural
Cimentacion (Cl)  S2 FALSA ZAPATA FZ-M-1G
1er Nivel (N1) S3 CAPITEL Ca-1
2do Nivel (N2) S1 COLUMNA C-1

La lista completa de este catalogo se encuentra en el ANEXO 2.

3.3.2 Modelo de Estructuras

Este modelo fue creado luego de terminar el catalogo de estructuras y tiene
como objetivo final representar el concreto armado de todo el proyecto sin

considerar los orificios de dimensiones inferiores a 20cm y/o representen un
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reforzamiento de acero adicional. Este modelo partié de los planos estructurales
y consideré las dimensiones de las estructuras y su ubicacion en cada nivel (Ver
Figura N° 3.12).

Figura N* 3.12 Modelo de estructuras del CIIFIC-UNI en el software Tekla Structures

Un ejemplo de las interferencias encontrada fue con el sistema sanitario de la
cisterna que muestra la geometria del concreto indicada por los planos
estructurales, modelo de estructuras, junto con el modelo MEP del proyecto que
permitié identificar los orificios productos por las tuberias de dicho sistema. (Ver
Figura N° 3.13),

Figura N° 3,13 Interferencia del modelo MEP y el concrelo de la cisterna.
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3.3.3 Modelo de Pre-Construccion

Este modelo es producto del modelo de estructuras y el ingreso de la armadura
de acero, sectorizacion, informacién del proyecto, etc., y tiene como objetivo
principal representar exactamente el proyecto virtualmente es por ello que el
modelo contiene las armaduras de los elementos de concreto armado
considerando los empalmes, radio de doblez, cortes, etc. y contiene informacién
de la obra, como nivel, sector, etc.

El modelo se realizé con el software Tekla Structures, lider mundial en
detallamiento de concreto armado y estructuras metalicas. Si bien el software
brinda todas las herramientas para colocar el acero en cada concreto es
importante conocer los criterios de colocacién de acero en obra para que se
cumpla el objetivo principal de este modelo. En el Anexo 11, se encuentra un
manual basico de modelamiento en el software de una zapata. En la Figura N°
3.14, se muestra la armadura del acero de refuerzo de las columnas y vigas del
proyecto.

Figura N° 3.14 Detallamiento de acero de refuerzo en Tekla Structures

Una de las principales herramientas del software es el administrador de formas
de acero de refuerzo (Rebar Shape Manager) que permite identificar las formas
de las varillas de acero sin considerar sus dimensiones, es decir cada pieza del
proyecto es listada y representada en base a su forma geométrica. Esta
herramienta permite definir el nombre de cada dimension de la varilla de acero.
El software Tekla Structures tiene por defecto una base de datos de formas con

una nomenclatura definida por ellos, en la Figura N° 3.15 se muestra la forma
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1_1 que define 2 lados con las dimensiones A y B, los cuales seran mostrados

como parte de la informacion de cada varilla (Consultar Objeto).
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Figura N* 3.15 Herramienta de administracién de formas de acero de refuerzo por defecto del
Tekla Structures.

Para el proyecto CIIFIC-UNI se actualizo dicha base de datos con las formas a
utilizar en el proyecto segin un catdlogo de formas de acero que define las
dimensiones de cada varilla. En el proyecto se utilizaron 15 formas de acero,
todas estas representadas en el ANEXO 3 donde se puede observar las
acotaciones de cada forma junto con las cotas de verificacion que permiten
comprobar el corte de algunas formas con angulos y/o formas especiales. Enla
siguiente Figura se observa la herramienta Rebar Shape Manager que permite
definir las dimensiones que nosotros deseamos, en este caso la forma 301 se
define por 3 lados (Ver Figura N° 3.16).

;?;;Tﬁajﬁ'm'"' 171 1301 {‘——
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Figura N° 3.16 Herramienta de administracidn de formas de acero de refuerzo en Tekla Structures
utilizado en el proyecto.
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Ademas, de nombrar las formas del acero se tuvo que agregar la informacion del
concreto al acero de refuerzo. Para que todos los objetos del modelo puedan
contener la informacion del proyecto, si bien esta informacion se puede rellenar
manualmente en los campos ya definidos (Ver item 3.4.1) se llevé a cabo por
una aplicacion desarrollada por IDandBIM International denominada 1D.Data.exe
(Ver Figura N° 3.17) que permite exportar la informacién de cada varilla del
modelo para poder copiar la informacion del concreto que lo contiene (sector,
nombre, tipo de elemento estructura, nivel, etc.), ademas de generar la marca de
cada varilla (Ver ltem 5.1) de forma automatica.

Figura N° 3.17 Herramienta de reportes |B.Data de propiedad de |DandBIM

Esta herramienta permite extraer informacion y retornar informacion del modelo
mediante una hoja de Excel. En la Figura N° 3.18, se observa el reporte del
proyecto que incluye toda la informacion de un objeto.
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Figura N* 3.18 Hoja de Excel del Reporte de |B.Data.

MODELAMIENTD WIRTUAL DE LA CONSTRUCCION DEL CASCO ESTRUCTURAL DEL CHFIC-UING MEDNANTE EL
PROGRAMA TEKLA

BACH ERIKA PAMELA ISABEL VALLE BENITES 44



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: MODELAMIENTO DEL CASCO
ESTRUCTURAL DEL CENTRO DE INFORMACION E
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Luego de asegurarnos que todos los objetos del modelo contenga la informacion
del proyecto y de nuestro catalogo de formas y estructuras, se procede a utilizar
el modelo de Pre-Construccion para la simulacion de los insertos, simulacion 4D,
analisis de pre-fabricacion y optimizaciéon. A continuacién, se explicara las dos
primeras aplicaciones del modelo de Pre-Construcciéon, la optimizacién se
explicara en el Capitulo V (Ver item 5.3) y el analisis de pre-fabricacién no se ha

considerado puesto que en el proyecto no se utilizé dicha técnica constructiva.
- Analisis de Insertos

El modelo de Pre — Construccion contiene todos los objetos que van a estar
insertados en el concreto y que pueden generar interferencias con las varillas de
acero; a estos objetos, los denominaremos insertos. En el proyecto CIIFIC-UNI
trabajamos con el inserto del aislador sismico para simular las interferencias de

los pernos del aislador con el acero de refuerzo del pedestal, capitel, vigas

principales y secundarias, ver la Figura N° 3.19.

Figura N° 3.19 Simulacion de insertos e identificacion de interferencias
- Simulacion 4D

Ademas, el modelo de Pre-Construccion fue utilizado para realizar la simulacién
4D, dicha simulacion también se realiz6 en el programa Tekla Structures
mediante una programacion a detalle de todos los objetos (Ver Figura N° 3.20 y
Figura N° 3.21), esta programaciéon también puede ser exportada desde un Excel
o desde un archivo MS Project.
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Figura N° 3.21 Simulacion 4D del proyecto CIFIC-UNI
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A continuacion, se muestran las herramientas mas utilizadas en la tesis del
software Tekla Structures:

- Tijera: Herramienta de visualizacion de corte de las vistas del proyecto.

Figura N° 3.22 Hemamienta Tijera de Tekla Structures

- Organizador: Herramienta de administracion del modelo segun pisos,

sectores, etc.
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Figura N° 3.23 Herramienta de Organizador de Tekla Structures

MODELAMIENTO VIRTUAL DE LA CONSTRUCCION DEL CASCO ESTRUCTURAL DEL CHFIC-UNI MEDHANTE EL
PROGRAMA TEKLA

BACH ERIMA PAMELA ISABEL VALLE BENITES L



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULD I MODELAMIENTO DEL CASCO

ESTRUCTURAL DEL CENTRO DE INFORMACION E
T. (= ]
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

- Tekla BIMsight: Visualizador free del modelo para computadoras que
permite la generacion de consultas visuales y envid por correo. Asi

también, se puede utilizar en laptop y llevar a la obra.
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Figura N® 3.24 Visualizador gratuito de Tekla Struciures

3.4 LA IMPORTANCIA DE LA INFORMACION EN BIM

3.4.1 Atributos de Tekla Structures

La principal diferencia de utilizar un modelo BIM con un modelo 3D es la
informacion que el primero contiene y representa. La informacién que contiene el
modelo varia segun el software que uno utilice, el software Tekla Structures tiene
los atributos por defecto y atributos definidos por el usuario. La diferencia entre
un atributo y una propiedad es que el primero es la informacion que contiene el
modelo y el cambio de su informacion no representa un cambio visual y/o
geométrico del modelo, a diferencia de las propiedades que su cambio se

representa en el modelo visualmente

A continuacion se muestra la Figura N° 3.25, que permite observar los atributos
por defecto de una losa junto con las propiedades de espesor (Thickness) y color
(Class).
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Figura N° 3.25 Atributos por defecto en Tekla Structures (Concrete Slab Properties)

Los atributos definido por el usuario tienen diversas clasificacion, seguin el tipo
de informacién. Por ejemplo; en la pestafia Workflow, se almacena los datos del
flujo de trabajo del disefiador, fabricacion y montaje. (Ver la Figura N® 3.26).

Figura N* 3.26 Atributos definidos por el usuario.

En la siguiente tabla se muestra los atributos utilizados en el proyecto CIIFIC-
UNI (Pestafia Parameters) junto con la informacion almacenada en estos para el

concreto y acero.
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Tabla N"3-2 Matriz de atributos definido por el usuario para el concreto y acero.

Atributo
definido por el CONCRETO ACERO
usuario
USER_FIELD_1 Nivel Marca*
USER_FIELD 2 Mombre del Concreto
USER_FIELD 3 Sector Plano de Fabricacion

USER_FIELD_4

Nivel - Sector

comment

Elemento Estructural

* Para mayor informacién ver el Capitulo V
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Figura N® 3.27 Aftributos definido por el usuario para el proyecto CHFIC-UNI
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CAPITULO IV: CASOS DE UTILIZACION DEL MODELO ANTES DE LA
CONSTRUCCION

En este capitulo se pretende explicar los niveles de utilizacion desarrollados en
el proyecto CIIFIC-UNI, ademas de mencionar las herramientas mas utilizadas
del Tekla Structures.

4.1 NIVELES DE UTILIZACION BIM

Existen 3 niveles de utilizacién BIM con diferentes alcances y cada una incluye a
la anterior [7]. En el proyecto del CIIFIC-UNI hemos empleado los tres niveles de
utilizacién, siendo uno de los primeros proyectos que realice parcialmente la
automatizacioén (Ver Capitulo V y Capitulo VI).

AUTOMATIZACION

INTEGRACION

VISUALIZACION

Figura N° 4.1 Esquema de nivel de utilizacién del BIM [7]

4.1.1 Visualizacion del modelo BIM

La visualizacién es una de las mas importantes ventajas que se conoce sobre la
metodologia BIM, es por ello que la facilidad de los softwares BIM en permiten la
visualizacion de sus objetos es de suma importancia.

La visualizacién del modelo permitié solucionar varios problemas que hubieran
sucedido en obra, como es el caso de los choques de los pernos del aislador
sismico con el acero de refuerzo de los capiteles, zapatas y vigas.
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En la Figura N° 4.2, se puede ver el choque de uno de los pernos del aislador
con el acero del pedestal, el cual fue solucionado creando una plantilla de
colocacion del acero de refuerzo del pedestal que sefala la separacion entre
varillas para asegurar gue no hubiera choque con los pernos del aislador (Figura
N® 4.3). Este es un ejemplo de la anticipacién con la que se puede identificar los
problemas comunes en obra, que generan pérdidas de tiempo y recursos.
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Figura N° 4.2 Inserto Aislador sismico en el
modelo Figura N° 4.3 Plantilla de colocacion del acero

Ademas, también permitid observar los puntos de acumulacion de acero que
compliquen el vaciado del concreto, el encofrado y la colocacion de acero. Si
bien esta acumulacion se puede observar visualmente, el modelador tiene la
obligacién de identificar las varillas solapadas en el modelo que no representa la
realidad en obra

En la Figura N° 4.4, se puede cbservar la conglomeracion de varillas de acero de
refuerzo en el capitel que considerandoe la secuencia de construccion no podia

tener el mismo desarrollo de acero propuesto por el Ing. Estructural.
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Figura N* 4.4 Interseccion entre capilel, vigas principales y secundarias y columnas

Si bien la colocacion del acero de refuerzo es manual y su traslape depende del
criterio del modelador que identifica visualmente la conglomeracion de acero y el
choque de estos. Existe la herramienta Clash Check Manager (Administrador de
revision de choques) del Tekla Structures que permite identificar los choques de
los objetos del Tekla Structures y dejar que el modelador tome una decision al
respecto. En la Figura N® 4.5 se indica la lista de choques junto con la

visualizacién del choque en el modelo.
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Figura N® 4.5 Herramienta Clash Check Manager del Tekla Structures,
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También se utilizd para estudiar las posibilidades de colocacién del acero en los

capiteles y su impacto con la seccion tipica de las vigas primarias y secundarias.

Generando un video que permitiese explicar el orden de colocacion.
(Ver Figura N° 4.6)

Figura N° 4.6 Video de colocacién del acero en capiteles propuesto por especialistas

4.1.2 Integracion Interdisciplinaria

El modelo permitié integrar al constructor y disefador, permitiendo ser el punto
de encuentro donde la experiencia del constructor permita mejorar la

construccioén y el disefiador puede aprobar y dar su punto técnico.

En el proyecto CIIFIC-UNI, se conté con la participacién del Ing. Wilfredo Ulloa
que propuso muchos cambios pensando en mejorar la productividad, disminuir
perdidas y principalmente tomar las decisiones que en campo generalmente es
tomada por el capataz de obra. El ingeniero estructural del proyecto es el Ing.
Proafio que permitié aprobar los cambios y proponer nuevos cambios de su
diseno.

Los requerimientos de Informacion (RFI) son los documentos utilizados para
reportar y/o comunicar cambios, incongruencias, incompatibilidades, etc. (Ver
Item 3.3.3). A través de todo el proyecto CIIFIC-UNI los RFI fueron clasificados
en 3 tipos: Generales, Armadura y Geometria.
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Los RFI - Generales explican las especificaciones técnicas consideradas en el
modelo que se aplica en todo el proyecto solicitando la confirmacion y/o envid
de los mismos. Estos RFI's son especificaciones de Empalmes, Recubrimientos,
Longitud de Anclaje, etc. En Ié Figura N° 4.7 se puede observar un ejemplo de
RFI- General, las especificaciones de empalmes de muros, columnas y vigas,
ganchos de doblez tipicos y para estribos por diametro de varilla.

Figura N° 4.7 Ejemplo de un RFI-General
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Los RFI - Armaduras contienen las solicitudes de informaciéon de los planos de
estructuras o reportan alguna incongruencia. Este RFI esta acomparnado por una
imagen 3D de la estructura en consulta y una propuesta en referente a la
armadura. En la Figura N° 4.8, se muestra un ejemplo de RFI de armadura
donde la consulta es la longitud del gancho para el acero en la viga collarin
puesto q el gancho estandar sobresale, esta consulta fue respondida en la
reunion ICE del 14/06/2014.

Figura N° 4.8 Ejemplo de un RFI-Rebar
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Los RFI - Geometria indican las incongruencias que se encuentran entre
estructuras y/o planos de diferentes especialidades. En la Figura N° 4.9 se
encuentra un ejemplo de los RFI- Geometria, donde la consulta es la
cimentacion de la fosa de cimentacion del ascensor que no estaba detallado en

los planos junto con una propuesta de cimentacién, que el ascensor
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Figura N° 4.9 Ejemplo de un RFI - Geometria
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ANTES DE LA CONSTRUCCION

La principal ventaja desarrollada en el proyecto fue la optimizacion del acero de
refuerzo con la aprobacion del ingeniero estructural. A continuaciéon se explicara

algunos casos de optimizacion y el impacto que tuvo en el proyecto.

1) Optimizacion de la forma del acero del Pedestal
El disefio de los 20 pedestales se planted con una malla de refuerzo de
10 barras de 1” en las 2 direcciones y en forma de U con un gancho de
30cm, al modelar este acero se tuvo una longitud en total de 5.4.m,
obteniendo un desperdicio de 40% con 400 varillas de 1” de 3.6m., como

se puede observar en la Figura N° 4.10:
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Figura N° 4.10 Dimensiones del acero de refuerzo del pedestal inicialmente.

Durante las reuniones, se planteé juntar 2 formas diferentes para
disminuir el desperdicio del acero. La primera forma es una U con gancho
en un extremo y sin gancho en el otro extremo y con una longitud de
4.5m y la otra forma, un bastén de 2.25m. Estas formas tendran que estar
juntas y alternadas con la primera forma original (Forma U con ganchos).
Permitiendo disminuir el desperdicio a un 15%. Ver Figura N° 4.11 y
Figura N° 4.12.
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o b b,

Figura N° 4.11 Modelo del pedestal con la Figura N* 4.32 Esquema de la

propuesta propuesta en2 partes de varilla

2) Optimizacion del acero de las columnas

Seglin los planos de estructuras se indicaban el empalme alternado del acero de
las columnas en el tercio de la altura, pero al realizar el alternado de las varillas
se observdé que se tendria que castigar al 30% todas las barras, porque el
empalme se iba a realizar al 100%° Utilizando para cada acero de cada
columna, 6 varilas de 7.3m, 9m y 540m, presentando un desperdicio
aproximadamente del 20% (Ver Figura N° 4.13)

Presentando la propuesta al Ing. Estructural, de comenzar a empalmar en el
primer nivel y el segundo nivel se llego a la conclusion que se utilizaria 3 varillas
de 6.70m, 9m y 4.50m, y 3 varillas de 3m, Sm y 9m, disminuyendo el desperdicio
a un 8.5%. (Ver Figura N° 4.14), consiguiendo un empalme al 50%.

? Término utilizado para indicar que todos los empalmes seran colocados en la misma
asicion,

ETen'nlr-.m utilizado para indicar que los empalmes seran colocados en diferentes

posiciones.
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Figura N* 4.13 Mélodo tradicional de Figura N" 4,14 Propuesta de colocacion de
colocacion de acero eén columnas acero en columna

3) Optimizacion del acero de las zapatas
El disefio de las zapatas de los pedestales de 3.5x3.50m fue de 34 fierros de
3/4" de 3.30 m generando un desperdicio del 27%. Se planted realizar la
colocacién de 34 fierros de 3m alternados y complementados con bastones de
1/2" para cumplir con los recubrimientos, no generando desperdicio alguno.

Figura N° 4.15 Propuesta de colocacion del acero en las zapalas.
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La debida colocacién del acero de refuerzo en el modelo es uno de los
principales puntos de importancia que permite identificar los tipicos problemas en
obra. Es en este punto, que volvemos a inferir en la importancia de la
experiencia en colocacion y habilitacién de acero en obra y la habilidad en
representarlo en el modelo.

Todos los RFI y consultas de optimizacion fueron revisados con el Ing.
Estructural junto con el constructor en las reuniones realizadas en el saloén ICE
del laboratorio de construccion virtual de la Facultad de Ingenieria Civil-UNI. A

continuacion se muestra algunas imagenes del uso del modelo en las reuniones.

Figura N° 4.16 Fotografia en las reuniones ICE entre los disefiadores y el constructor

MODELAMIENTO VIRTUAL DE LA CONSTRUCCION DEL CASCO ESTRUCTURAL DEL CIIFIC-UNI MEDIANTE EL
PROGRAMA TEKLA.

BACH. ERIKA PAMELA ISABEL VALLE BENITES 61



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV :CASOS DE UTILIZACION DEL MODELO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANTES DE LA CONSTRUCCION

Figura N° 4.17 Fotografia del uso del modelo del disefiador junto con el constructor
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CAPIiTULO V: ENTREGABLES DEL MODELO

En este capitulo, explicaremos los entregables del proyecto que fueron
obtenidos automaticamente del modelo junto con los programas
complementarios utilizados para la generacion de planillas de doblez y patrones
de cortes. Los planos de fabricacidon se realizaron utilizando las herramientas del
software Tekla Structures, se subraya que las planillas de doblez también
pueden ser desarrolladas desde el mismo software pero por fines practicos se
utilizé un programa adicional. La importancia de este capitulo es comprender la
automatizaciéon de la documentacion del proyecto, que permiti6 entregar
informacion correcta y exacta a los integrantes del proyecto y disminuir los
errores de documentacion.

5.1 PLANILLAS DE DOBLEZ

La planilla de doblez es una hoja A4 donde se detalla los aceros de un elemento
estructural (zapatas, pedestal, etc.) o de un plano en especifico (Por ejemplo: IB-
CIIFIC-SA-COB-SST-A06). Estas planillas de doblez fue realizado por el
desarrollo del archivo de Microsoft Excel LISTA DE BARRAS .xIsm con la data
obtenida del reporte de Tekla Structures. En la Figura N° 5.1 se describe el flujo

de trabajo para la generacion de las planillas de doblez.

* DIAGRAMA DE FLUJO DE GENERACION DE PLANILLAS

REIUE L IR R

Figura N° 5.1 Diagrama de Flujo de generacion de planillas (Ver ANEXO 4)

MODELAMIENTO VIRTUAL DE LA CONSTRUCCION DEL CASCO ESTRUCTURAL DEL CIIFIC-UNI MEDIANTE EL
PROGRAMA TEKLA.

BACH. ERIKA PAMELA ISABEL VALLE BENITES

63



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V :ENTREGABLES DEL MODELO

A continuacién, se explicara cada uno de los pasos:

1. Se comprueba que el modelo virtual contenga los atributos explicados
anteriormente (Ver Item 3.4.1).

2. Con el ejecutable IB.DATA.exe se crea un reporte de todas las piezas de
concreto y acero del modelo o solo de las piezas seleccionadas (Ver item

3.3.3). En la Figura N° 52 se observa los campos extraidos por el

ejecutable.
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Figura N° 5.2 Reporte de Excel obtenido por la aplicacién IB.Data.exe

El reporte también sirve para verificar las medidas, diametros, nombres, etc.
de los objetos permitiendo evitar que los errores del modelo lleguen a la

obra.

3. Los datos obtenidos del reporte son ingresados a la hoja de Excel LISTA DE
BARRAS xIsm, creado por Ila empresa IDandBIM International
(Ver Figura N° 5.3). En la columna Despacho se agrega los numeros de
despachos, que pueden ser por sector, planos, nivel, etc., la lista de

despachos se encuentran en el registro de entregables (ANEXO 7).
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Figura N° 5.3 Hoja de Excel LISTA DE BARRAS .xIsm

4. Finalmente, se presiona el boton DESPACHO, y se indica el numero de
despacho que deseamos junto con una descripcién de este despacho. Este
boton crea automaticamente la lista de barras o planilla de doblez del

despacho seleccionado.

La lista de barras o planilla obtenida contiene la informacién necesaria para que
el maestro fierrero pueda habilitar el acero de la estructura solicitada. En la
Figura N° 5.4, se puede observar la lista de barras de la hoja de produccion 0005

junto con todas las varillas que contiene un pedestal (PD).
La informacién que contiene cada grupo de acero de refuerzo es la siguiente:

- Posiciébn o Marca.- Es el codigo que tiene todas las varillas de una
misma longitud y forma. Este cddigo comienza con una letra segun su
diametro (Ver Tabla N°5-1) y con la numeraciéon de su tipicidad. La
nomenclatura de una marca se define de la siguiente manera:

Ej.:

G14 -> [Codigo del diametro] & [Numeracion de la tipicidad de las varillas

de acero]
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Tabla N*5-1 Lista de codigos por diametro para la generacién de marcas

Dismetro  CODIGO

318" c
12 D
5/4" E
3/4" F

1" G

- Diametro

- Longitud.- Es la longitud en metros que incluye el factor de estiramiento
del acero de refuerzo por diametro

- Esquema.- Representacion graficamente la forma del acero de refuerzo,
con los lados y las cotas de inspeccion en cm.

- Radio de doblez (cm)

- Cantidad

- Peso (Kg).- Es el peso obtenido de la multiplicacién de los pesos por ml
por diametro (Ver ANEXO 1) y la longitud.
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Figura N° 5.4 Lista de barras de la viga de cimentacién del sector 1
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5.2 PATRONES DE CORTE

La optimizacion de corte se realizé con el software “OPTIMA V1" de IDandBIM
International, esta herramienta utiliza un algoritmo heuristico propio para
minimizar la cantidad de barras de acero a utilizar. Esta optimizacion de corte
tuvo como resultado principal los patrones de cortes, que es una lista de los
cortes de una varilla de 9m. Para el proyecto CIIFIC-UNI se utilizé los patrones

de corte para las varillas de %" y 1”.

l DIAGRAMA DE FLUJO DE GENERACION DE PATRONES DE CORTE CON OPTIMA V1

l 1) PLANILLA DE DOBLEZ 2) INGRESO DE PLANILLA DE DOBLEZ 3) INGRESO DE STOCK 4) OPTIMIZADOR

!

Figura N° 5.5 Diagrama de flujo de Generacion de patrones de corte con Optima V1

(Ver ANEXO 5)

Este software realiza la optimizacion cumpliendo las siguientes reglas:

- Minimizar las mermas.
- Minimizar los tipos de patrones de corte.
- Maximo 3 tipos de patrones de corte por varilla de 9m.

A continuacién, se explicara cada uno de los pasos para obtener los patrones de

corte y el resumen de corte del sector del semiso6tano de las varillas de %"y 1”.

1). El primer paso es la generacion de las hojas de barras o planillas de
doblez de las estructuras que deseamos optimizar. Estas hojas de barras
deben estar almacenadas en una sola carpeta para no generar duplicidad
de datos. Por fines practicos utilizaremos los despachos del semisétano,
es decir las planillas del 0001 hasta el 0010 (Ver ANEXO 8).
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2) El ingreso de datos del software OPTIMA V1 son todos los despachos
que se desean optimizar para que el software ordene los datos de las
longitudes, diametro, marcas y hoja de produccioén de cada despacho.

3) El tercer paso es el ingreso del stock de acero de cada didmetro junto
con sus longitudes, en el proyecto CIIFIC-UNI el stock de acero es

mostrado en la Figura N° 5.6.

fEmm 3% T |5t T W |
| |
7 00M
- 1 =
B 00| |
I 1 ey e 1
(oo e | sn | a5 | #0 | TR | W8 [ 0
i 1:'_..'_.,:IJ' 1
[ 11 poul : . ]
4 e — _._.I._ H |
12 OO |

Figura N° 5.6 Stock de acero por diametro.

4) Luego de ingresar los datos previos, solo se procede a elegir el
didmetro que se va a optimizar y esperar los resultados, la figura
N°78 indica los resultados de la optimizacion del diametro de 1"
del sector semiso6tano. La lectura de los resultados se explicaran

segun la numeracién indicada en la Figura N° 5.7.

1 — Indica el porcentaje de perdida por los cortes del acero en total.
2 - La cantidad de varillas a utilizar segun la optimizacion.

3 — Los patrones de corte encontrados para la optimizacion, estos
patrones representan los aceros de refuerzo a cortar en una varilla

de 9m. La nomenclatura de un patron de corte es la siguiente:

Ej.

G14/D0O/61 6/0006/( PD )( 1 ) b [Marca]/[Tipo}/Longitud]/#de Despachoj/[Elementoj/[# de Cortes]

En el recuadro rojo de la Figura N° 5.7, se indican 2 patrones de
corte  G14/D2/616/0006/(PD)(1) y G17/D2/1730005/(PD)(1).
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4 - Es la cantidad de barras de 9m que se utilizaran para cortar los
mismos patrones de corte.

5 — El saldo es la longitud de varilla luego del corte de los
patrones, Por ejemplo: los patrones de corte enmarcado indican
una longitud de 6.16 y1.73, siendo la longitud total de corte 7.89m,
por ende deja como desperdicio una varilla de 1.11m.

6 - El saldo parcial indica la longitud del saldo por la cantidad de
barras a utilizar, siguiendo el mismo ejemplo, se tiene como saldo
1.11m y como cantidad de varillas en total 38, siendo el saldo
parcial 42.18m en total.

7 — Es el porcentaje del saldo parcial respecto a la longitud en total
a utilizar por el patrén de corte. En el ejemplo:

Se utilizaron en total 38 varillas de 9m c/u, es decir 342ml de acero
de refuerzo y siendo el saldo parcial de 42.18ml, este ultimo
representa el 12.39% del total.

8 — La cantidad de cortes de una varilla de 9m.

Para el desarrollo del cuadro de resumen se cuenta con la optimizacién del

acero de refuerzo de %” y 17 (Ver ANEXO 9). La lectura del cuadro de resumen

sera explicada segun la numeracién de la Figura N° 5.8:

1- Cantidad total segun la optimizacién de cada diametro a utilizar.

2-

Son varillas que tienen una longitud mayor de 1.50m que pueden ser
utilizadas para las préximas etapas, por o que no se consideran como
perdidas.

Es el porcentaje parcial de perdida por diametro segun las varillas a
utilizar restandolas con los saldos de cada diametro.

Por ej.

Para el diametro de %’ se tiene que las longitudes totales de todos los
patrones de corte de corte junto con su cantidades requerida es de
2341.3 m que se denomina longitud requerida, pero segun la
optimizacion realizada se necesita 281 varillas de 9m, es decir 2529 m y
ademas, se tiene como saldo 1 varilla de 4.4m, 7 varillas de 2.2m, 5

varillas de 2.1m y 14 varillas de 2.05 siendo en longitud total de saldo
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59m. Para hallar el porcentaje parcial de mermas se sigue la siguiente
formula:

) L total — L requerida — Lsaldo
Merma Parcial = - * 100%
L requerida

M Parcial 2529 —2341.3 - 59 100%
= *
erma Parcia 23413 0

Merma Parcial =~ 5%

4- Es el promedio de todas mermas parciales de cada diametro.

5- Stock Actual de barras de 9m por cada diametro

6- Es el saldo resultante del stock actual menos las varillas a utilizar por la
optimizacién de cada diametro.
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o Saldo 7.19% ’||qmw| ESTL TR T 118 IIFIQT.;EIEL':L
Ls 9.00m|Diametro
Saldo | Seido parcial | Saldo{%) | N° de cortes y -
w  360m 72.00m| 000% g~  1/GO3/DOIGA0/0007/(PD)(1)
: ———,®“ "era:;.: ot ;):333 (&) [cosmomomoorreDy 3
i i 27m| 11.43m| 14.11% 2|G01/DO/E00/0005/(PD)(1 G17/DO/173/0006/(PD)(1)
[ im a191m| 14.11% 2 D)(1)__ |GI7/DO/AT3/0006/(PD)(1
16 9.00m 1 27m| 20 32| 14.11% 2|G06/DO/B01/0006/(PD)(1)  |G17/DO/T3/0006/(PD)(1
26 9.00m 1 27m| 13.02m| 14.11% 2| GOG/DOIE01/0008/(PD)(1 GATIDOMTIOD0TI(PDI1)
22 9.00m 1.27m 27 9im| 14.11% 2 7I{PD)(1)  |G1Ti THPD)(1)
-! mf o -hl ERTE . .W. = - FALAA LA
I % 9.00m 1.11m| 42 18ml 12.33% 2 ‘I%“ I E ]
34 . 1:10m| 37 Tdml 1233% 2 I G17) DOOSIFON
=1 800m i lm 222m| 12.33% -[G14/DOI616/0007/(PD){1) _ |G17/DOI173/0006/(PD){1)
18 9.00m 067m| 1206m] 7.44%] ] THPD)(1)
) 14 9.00m 062m| # B b B 1 [GOS/DOE380007H{PD)(1
2 9.00m 0 59| 1,18m| fan  2|G14/DOIB1 D)(1)  |G12/D0O/225/0007/(PD){1)
16) 9.00m| 0 56m| Gadm|  E5a%| 2 G1mi%mm G1 M)
40/ 9.00m 0 26m| 10.40m| 7 89% 2|G14/DOV616/0005/(PD)(1)  |G16/D0/258/0007/(PD){1)
9| 9.00m 000m|  000m| 0.00% | 2| G15/DOI450/0007/(PD)(2
=] 9.00m. 5 00| 6 00m| 6 61%| 1|G1 c)(1
12 9.00m 2 65m 31 BOm| 29 44%| 1| G12/D0I634/0004/(VC)(1)
8 2.00m 2 10m! 16 &0m| 23 33%| __1|Go8/DO/ssN0004(VC)(1
14 9.00m 2 06m 28 70m 22 78%] 1| GO7/DOIBAE/0004/(VC)(1
= 59 9.00m 0.00m! 0.00m 0.00°%] 1G09/DOIS00/D00T/{ZA)(1
Tl 8.00m 000m|  000m 0 00%] '1|G11/DOS00/0004/(VC)(1
2| 9.00m 0.00m| 0.00m| 0, 00%| 3G C)3

Figura N°® 5.7 Patrones de corte de las lista de barras del nivel del Semisatano (Ver ANEXO 8 y 8)
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International

Resumen de optimizacion

CLIENTE UNI FIC

OBRA CENTRO DE INFORMACION E INVESTIGACION FIC -UNI
DETALLE NIVEL BAJO AISLADORES

DESPACHOS 0001 A 0007

Figura N° 5.8 Resumen de saldos de cada diametro y el stock actual
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5.3 PLANOS DE FABRICACION

Los planos de fabricacion fueron realizados de manera automatica desde el
modelo de Pre-Construccién en el mismo software Tekla Structures. Siendo la
primera vez que en una obra se trabaje con los planos de fabricacién obtenidos
desde un modelo BIM. Para entender mejor la generacion de planos de
fabricacion se explicaran algunos términos propios del software como los 3
niveles de detallamiento: Plano, Vista, Objeto.

El plano es la representaciéon de una vista® del modelo y sus propiedades
determina principalmente las propiedades de todas las vistas y objetos del plano
(Ver Figura N° 5.9).

Figura N° 5.9 Propiedades del dibujo general

* El término vista del modelo es diferente al nivel de detallamiento de los planos de Tekla
Structures.
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Las vistas pueden ser cortes, detalles, secciones, etc. de otra vista y sus
propiedades permiten determinar las propiedades de los objetos y escala de una
vista. (Veer Figura N° 5.10).

= View Properies [ =]
| [ *| seem |[mu
saries || powotes 2| Libdd | B
I@]H‘l LTI ] J Rotsbon mowed <+ ¥ Q0
- 1 30 viewrt)
) Reflected wiees |He w w K 0
Fisme by pata
1 ) Dt ik derimnces
| Aere 232109 e | HITLIG
| Yowire | 1MS2 ¥ mar | EATRE
Depth dowrs | 3360 Depthup | 12731
[ Wiews extension for meighbor pasts | 000
i Pce  Foed -
et
| [ Uve detaded chipct bevel settings. ® b Ve it sattngn
| Relariy = ——
| Pt ark. & Boh ek [ Masghbice pant st
p Bl _tuee | 8| see |
s nt mark: & | Commechonmar. | | Resfercement mark...
| Meighiber menferement marks_
e e i S ———
Y| P Bl s B | Meighorpers
[ | EI--?uhu_‘ S = Wkl | - I_n:mu—-l_
@] hewwceog | B e
| Meghbor mndorcamens
| - —— —
[E- I Filter.. | Maightese part e

Figura N* 5.10 Propiedades de una vista del dibujo

Dentro de cada vista existen los objetos con sus diferentes propiedades, por
ejemplo para el acero de refuerzo (Reinforcement) las propiedades seran las

siguientes:

= Drawing resnfarcement properes L=
sew || tosa |(mandent %[ avem || santeet
[ Carturs | Appearnce |

mu__l'_ == —
=2 [Eageine. —= ]
D iy o mibcrgaingean (@ ¥
s

14 14de kv bk parts Hensolt

[ Hike v boctared b rebary [ ondslt

Symich —

bl wamight et | |

Dbt bkt [ —D |
[0 || seoy |[ westy || Ga |[F/F]] Concu |

Figura N° 5.11 Propiedades de un objeto (acero de refuerza) dentro de una vista y plana
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En resumen:

La Figura N° 512, simula el sistema de generacion de planos automaticos del
Tekla Structures y la forma como se vinculan las partes de un plano. El plano se
crea automaticamente desde el modelo (Drawings and Reports + Create
General Arrangement Drawings), y puede contener “n” vistas (Detalles, cortes,
seccion, etc), asi también, cada Vista contiene objetos (partes, acero de
refuerzo, objetos de referencia, etc.). La jerarquia de las partes de un plano es
Objeto —» Vista —+ Plano; es decir, la modificacion de las propiedades de un
objeto se cumple unicamente en la vista que lo contiene, y las modificacion de

las propiedades de una vista también se cumplen Unicamente en el plano.

PLAND DE TEKLA BTRUCTURES
VISTA1 VISTA 3
VIgTA 2 VIETA 4

Figura N* 612 Esquema de |a jerarquia de lodos las partes de un plana,

A continuacién, se explicara por medio de un diagrama de flujo
(Ver Figura N° 5.13) los procesos que se realizaron para oblener un plano de
fabricacidn

[

Figura N* 613 Diagrama de flujo de generacion de planos de fabricacion (Ver ANEXO 6)
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1) Todos los planos son realizados desde el mismo modelo de Pre-
construccion y al igual que todos los entregables, el éxito se basa en que
el modelo no contenga informacién errénea.

2) Para la creacion de planos en Tekla Structures, se tiene 4 tipos de
dibujos:

- Dibujo Parte

- Dibujo Conjunto

- Dibujo General

- Dibujo Unidad Colada.

Para el proyecto CIIFIC-UNI, se utilizé el tipo de dibujo general
generados a partir de una vista del proyecto (Drawings & Report ->

Create General Arrangement Drawing).

CIIFIC-BA-51
Nivel 0.0

Nivel Cimentacion
[Vista Planta

VISTAS DEL MODELO

Options

All selected views to one drawing v Drawing properties...
[ Open drawing

Create Cancel

Figura N° 5.14 Ventana de creacion de un nuevo plano.

3) El dibujo creado es por defecto igual a la vista que uno ha elegido (Ver
Figura N° 5.15), es por eso que el Tekla Structures tiene varias opciones
para crear nuevas vista ( View » Create Drawing View) como secciones,
cortes y detalles.
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Figura N* 5.15 Creacion de planos de Tekla Structures y vistas por defecto

4) Al terminar con la creacion de todas las vistas del plano, se procede a
ingresar a cada vista y crear las marcas y dimensiones de cada objeto o
conjunto de objetos. Las etiquetas del acero de refuerzo de una seccion
se agregan dando click derecho al objeto, Add Mark—Reinforcement
Mark. Al igual para crear las dimensiones o cotas del concreto. Estas
etiquetas son creadas con la informacion que uno desee. En la
Figura N° 5.16, se puede observar los diversos parametros de una
etiqueta.

: Famt
Infarmacion del mqﬂgj?.

i ¥ | Mbwor doen

ox sty || Mosky G P /T Cameel
—— — —

Figura N* 5.16 Propiedades de |as etiquetas de un objeto (acero de refuerzo)
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5) Luego de colocar las etiquetas y las dimensiones de todos los objetos,
ya se cuenta con un plano de fabricacién que puede ser exportado al

CAD o impreso.

En el ANEXO 10, se encuentran los planos de fabricacion y planilla de doblez de

una viga, columna, capitel y del plano CIIFIC-BA-S3a.

Para explicar toda la metodologia de uso de las planillas de doblez, patrones de
cortes y planos de fabricaciéon se realizaron reuniones con el maestro fierrero en
el salén ICE del Laboratorio de Disefio y Construccion Virtual FIC-UNI y también

en el taller de la obra.

Figura N° 5.17 Fotografia de reuniones con el equipo de trabajo en obra en el salon ICE
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Figura N° 5.18 Fotografia con el maestro fierrero y constructor en taller de obra.
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CAPITULO VI: AUTOMATIZACION DE UN MODELO BIM

En el proyecto CIIFIC-UNI se utilizaron 2 tipos de automatizacién, la generacién
de documentacion, explicada en el capitulo V y la generacion de modelos BIM,
explicada en este capitulo. En la actualidad existe la automatizacién de procesos
mediante maquinas con lenguaje CNC que permiten mediante un codigo indicar
los cortes a realizar a una varilla, este coédigo también puede ser obtenido por el
modelo BIM desde el software Tekla Structures, Finalizaremos explicando las

limitaciones y futuros trabajos de la metodologia BIM.

6.1 TEKLA OPEN API

Tekla Open Api es una herramienta que permite desarrollar extensiones propias,
como aplicacién y plug-ins. Siendo la diferencia principal entre estas dos
extensiones que las aplicaciones funcionan fuera del Tekla Structures mientras
que los plug-ins funcionan dentro del programa. Para la creacién de

aplicaciones, TS sugiere 3 formas de utilizacion del Tekla Open API:

- Macros de VBA
- Aplicaciones COM
- Aplicaciones .NET

Para la creacion de plug-ins no se encontré informacion suficiente que permitiese
entender y explicar su utilizacién. Para el desarrollo del caso practico se utilizd

una aplicacion .NET, donde se utilizo los comandos basicos del Tekla Open API.

6.2 CASO PRACTICO: AUTOMATIZACION DE PEDESTAL Y ZAPATA

A continuacién, explicaremos la creaciéon de una aplicacion con el Tekla Open
API que tiene como objetivo crear un pedestal y zapata junto con su armadura.
Se comenzara explicando los pasos anteriores a la creacién del cédigo que
permitira entender los datos de entradas y salidas, luego explicaremos los
comandos basicos del Tekla Open APl utilizado en la aplicacion.
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Uno de los primeros pasos de crear una aplicaciéon es la determinacion de los
datos fijos y variables de la aplicacion. Para el caso practico de creacién de un

pedestal con su zapata se identifico los siguientes datos:
Tabla N°6-1 Datos Fijos y variables de la Aplicacion Pedestal.exe

DATOS FIJOS DATOS VARIABLES

Geometria de la zapata y pedestal,
Forma del Acero Horizontal, Vertical y  diametro de varillas, espaciamiento y/o

Estribos. cantidad, Recubrimientos, longitud de

ganchos.

El analisis de estos datos permite crear el formulario de la aplicaciéon, como se
indica en la Figura N° 6.1.

IDand BIM

CONCRETO International
a 400
b 600
h 1500
ZAPATA PEDESTAL
Catidad  Espacamierto Gancho GancholGancho,
Sup Inf
1 200 % 300
. — o 7 R I
a2 1 v O 200 v 300
Espaciamiento
M ¢ 1 v O [V 200 v 300 B2 0 B 150
e U | 200 v 300
recSup 0 150
recid 0 i )
recl1 %0 redl 3

Figura N° 6.1 Formulario de la aplicacién Pedestal.exe

El flujo del trabajo comienza con reconocer que el software Tekla Structures esta

activo o] no, mediante las  siguientes lineas de codigo:
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TSM.Model myModel = new TSM.Model();
myModel.GetConnectionStatus();

Luego de aceptar que el programa este activo se lee todos los datos del
formulario y se comienza con la creacion del pedestal y zapata, para lo cual se
utiliza el siguiente cédigo:

TSM.Beam Pedestal = new TSM.Beam(new TSG3D.Point(0, 0, 0), new TSG3D.Point(0,
0, H));

Pedestal. Name = "P1°";

Pedestal.Profile.Profile String = SecColum;

2
Pedestal.Material. MaterialString = "Concrete_Undefined";
Pedestal.Finish = "PEDESTAL";

3 Pedestal.Insert();

Donde la fila 1 indica la creacién de un concreto de inicio en el punto (0, 0,0) y
(0, 0, H), si bien el cédigo indica la creacion de una viga (Beam) el programa lo
reconoce como una columna por la variacién de altura de puntos en el eje Z. En
la segunda fila se indica las propiedades basicas del concreto, por ultimo se
inserta en el modelo. Las mismas propiedades se utilizan para la creacion del
pedestal.

Luego de creado el concreto se procede a la creacidén del acero de Refuerzo

con las siguientes lineas de caodigo:
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1 TSM.RebarGroup Bv11 = new TSM.RebarGroup();

TSM.Polygon PolygonBv11 = new TSM.Polygon();
PolygonBv11.Points.Add(new TSG3D.Point(Cx0, Cy1, Cz0));
PolygonBv11.Points.Add(new TSG3D.Point(Cx0, Cy1, Cz1));

TSM.Polygon PolygonBv12 = new TSM.Polygon();
PolygonBv12.Points.Add(new TSG3D.Point(Cx0, Cy0, Cz0));
PolygonBv12.Points.Add(new TSG3D.Point(Cx0, Cy0, Cz1));

3 Bv11.Father = Pedestal:

Bv11.RadiusValues.Add(40);
Bv11.SpacingType =
TSM.RebarGroup.RebarGroupSpacing TypeEnum.SPACING_TYPE_EXACT_NUMBER;
Bv11.Spacings.Add(2);
Bv11.ExcludeType = TSM.RebarGroup.Exclude TypeEnum.EXCLUDE_TYPE_NONE;
Bv11.Name = "Bv";
Bv11.Class = 2;
Bv11.Size = “1/2”
Bv11.Grade = "ADN-420";
Bv11.0nPlaneOffsets.Add(50);
Bv11.FromPlaneOffset = 50;

4 Bv11.StartPointOffsetType =
TSM.Reinforcement.RebarOffsetTypeEnum.OFFSET_TYPE_COVER_THICKNESS;
Bv11.StartPointOffsetValue = 500;
Bv11.StartHook.Shape = TSM.RebarHookData.RebarHookShapeEnum.
HOOK_90_DEGREES;
Bv11.EndPointOffsetType =
TSM.Reinforcement.RebarOffsetTypeEnum.OFFSET_TYPE_COVER_THICKNESS;
Bv11.EndPointOffsetValue = 500;
Bv11.EndHook.Shape =TSM.RebarHookData.RebarHookShapeEnum.
HOOK_90_DEGREES;
Bv11.Polygons.Add(PolygonBv11);
Bv11.Polygons.Add(PolygonBv12);

5 Bv11.Insert();

En la Fila 1, se indica la creacion de un acero de refuerzo que se nombrara como
Bv1. Para la creacion de acero de refuerzo se necesita 2 poligonos (fila 2) que
indican la forma del acero de refuerzo inicial y final; también se necesita que el
acero pertenezca a un concreto (Ver fila 3) por lo que la propiedad “Father”

indica al concreto que fue creado anteriormente. En la Fila 4, se indica las
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propiedades basicas de un acero de refuerzo que se necesitan para su creacion.

Por ultimo, se inserta el acero de refuerzo en el modelo.

6.3 LIMITANTES Y PROXIMAS INVESTIGACIONES

A través del desarrollo de la presente tesis se identificé algunas limitantes que
son importantes mencionar para que puedan ser objeto de consultas para

proximas investigaciones.

- Interoperabilidad entre software BIM, si el concepto general de la
metodologia BIM radica en el compartir informacion, las herramientas
deberian tener la misma filosofia. Por ejemplo: en el desarrollo de la tesis
se contd con un modelo IFC del programa Revit Architecture que no se
pudo utilizar en el Tekla Structures porque no se obtenia la informacion
del modelo inicial. Para las préximas investigaciones recomendamos el
estudio de las variables de estas interoperabilidades entre software como
ETABS, SAP2000, Revit, Bentley, etc.

- El desarrollo del Tekla Open API se encuentra en un estado inicial, por lo
que se sugiere el desarrollo de aplicaciones que sean comunes en la
construccion pero que tengan un alto grado de variabilidad para su
estudio de impacto. Por ejemplo. es comun realizar placas en la
construccién y asi también es variable los tipos de diametro, el
espaciamientos, etc. del acero de refuerzo. Tener en cuenta que estas

aplicaciones serian de mucha utilidad en la etapa de disefio.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

v

El modelamiento virtual de la construccidén permite mejorar el concepto
del proyecto para todos los involucrados desde los especialistas hasta el
maestro fierrero. La visualizacion de los problemas del proyecto en el
modelo permite que los especialistas puedan proponer soluciones
conjuntas; Ademas, representar estas soluciones automaticamente en los

documentos de fabricacion.

El modelamiento del acero de refuerzo se debe realizar teniendo en
cuenta los criterios de habilitacion y colocacion del acero en obra
(criterios de empalmes, separadores, aceros adicionales de refuerzo,
ganchos, etc.), sin estos criterios el modelo no puede representar la

realidad de los elementos estructurales.

La identificaciéon de las formas de acero permite revisar los radios de
doblez y las dimensiones de cada lado. Ademas, para evitar los
problemas de habilitacion del acero se hallan las cotas de inspeccién de

cada forma.

La experiencia de los involucrados del proyecto combinado con las
herramientas del software permite que las reuniones ICE (Integrated
Concurrent Engineering, por sus siglas en inglés) se propongan cambios

que mejoren la constructibilidad del proyecto.

La optimizacion de corte se debe realizar por etapas constructivas, en el
proyecto Centro de Informacion e Investigacion de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria (CIIFIC-UNI) el
porcentaje de merma del semisoétano fue de 7% y se logro identificar el
alto consumo de varillas de 1" para dicha etapa, logrando utilizar estas

varillas para el primer nivel.
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Los planos de fabricacion, planillas de doblez y patrones de corte facilita
al maestro fierrero a comprobar sus procedimientos. Este trabajo
colaborativo entre el maestro fierrero, el ingeniero constructor y el
ingeniero estructural es un constante retro-alimentador de informacién y

mejoramiento de modelo, por consiguiente de los entregables.

La automatizacién de modelos BIM permite disminuir hasta un 50% el
tiempo de modelamiento. Permitiendo que el tiempo restante sea
utilizado para la generacién de planos y/o documentos adicionales. La
relacion de tiempo de modelamiento y generacién de planos
generalmente es de 3:2.

v Una de las ventajas mas importante de realizar el modelo de Pre-
Construccion fue la generacidon de planos de fabricacién antes de
comenzar la obra y su revision por los especialistas. Estos planos de
fabricacion generados automaticamente desde un modelo BIM permiten
que se puedan actualizar ante cualquier cambio, disminuyendo
drasticamente el esfuerzo de actualizacién de documentos. La revision de
los planos de fabricacion, planillas y patrones de corte permiten mejorar y
forma parte de la decision de fabricacion de acero en obra, que

comunmente es realizado por el maestro fierrero.
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7.2 RECOMENDACIONES

- La colaboracién de todos los especialistas permite que el modelo sea
construido tal como en la realidad y que los costos sean muy inferiores

comparandolos si ocurrieran en campo.

- El desarrollo de aplicaciones con Tekla Open APl necesitan un
conocimiento basico de programacién pero fundamentalmente es el
conocimiento de las herramientas del propio programa. Ademas , se

sugiere que las aplicaciones sean utilizadas en la etapa del disefio.

- La metodologia BIM es una mezcla de experiencia y habilidades por lo
que se recomienda que el equipo de trabajo este conformado por
personas de experiencia y/o con habilidades de esta tecnologia. Los
procesos colaborativos de la metodologia permiten que al final del

proyecto todos los involucrados conozcan algo mas de esta tecnologia.
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