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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el proceso de creacion de un modelo BIM de
estructuras para la fabricacion de acero predimensionado (ACEDIM®), dentro del
enfoque metodolégico BIM y su integracion con Virtual Design and Construction
(VDC). El estudio se basa en el analisis de la experiencia real de la construccion
de un edificio multifamiliar de 20 niveles y 4 sétanos ubicado en la ciudad de Lima,
abordado desde el enfoque de trabajo del equipo de ingenieria de detalle de la

empresa TSC Innovation SAC.

Se describe el flujo completo del servicio ACEDIM®, desde la recoleccion técnica,
compatibilizacion de especialidades y creacion del modelo BIM en Tekla
Structures, hasta la generacion de documentacion técnica para su fabricacion e
instalacion. Se describe el uso de herramientas digitales, API's y plantillas
estandarizadas, lo cual permite automatizar procesos clave y reducir tiempos
operativos. Ademas, se resalta la importancia del control de calidad del modelo
mediante revisiones de atributos, validacién geométrica y generacion automatica
de reportes. La coordinacion con el cliente se realiza mediante plataformas

colaborativas como Trimble Connect y Steel Track®.

Finalmente, se presentan los resultados del metrado del proyecto, la
documentacién generada y una comparacion del desempeno en obra respecto al
método tradicional de habilitado de acero. Se concluye que el uso de BIM en este
contexto mejora la eficiencia operativa, reduce errores y permite una planificacion

mas precisa.

Palabras clave:
BIM, ACEDIM®, Edificio Multifamiliar, Tekla Structures, Prefabricado.

METODOLOGIA BIM PARA LA FABRICACION DE ACERO DIMENSIONADO DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO ARMADO PARA EDIFICACIONES MULTIFAMILIARES 1
Bach. MAMANI ZEA, Kennet Edyson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ABSTRACT

ABSTRACT

This paper describes the process for creating a BIM model of pre-engineered steel
fabrication structures (ACEDIM®), using the BIM methodological approach and its
integration with Virtual Design and Construction (VDC). The study is based on an
analysis of the real-life construction experience of a 20-story, 4-basement multi-
family building located in Lima, approached from the perspective of the detailed

engineering team at TSC Innovation SAC.

The complete flow of the ACEDIM® service is described, from technical collection,
harmonization of specialties, and creation of the BIM model in Tekla Structures, to
the generation of technical documentation for fabrication and installation. The
study describes the use of digital tools, APIs, and standardized templates, which
allow for the automation of key processes and reduced operating times.
Furthermore, the importance of model quality control through attribute reviews,
geometric validation, and automatic report generation is highlighted. Coordination
with the client is carried out through collaborative platforms such as Trimble

Connect and Steel Track®.

Finally, the results of the project measurement, the documentation generated, and
a comparison of on-site performance with the traditional steelwork design method
are presented. It is concluded that the use of BIM in this context improves

operational efficiency, reduces errors, and enables more accurate planning.

Keywords:
BIM, ACEDIM®, Multi-family Building, Tekla Structures, Precast.
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PROLOGO

El desarrollo de la industria de la construccion ha evolucionado significativamente
con la implementacién de metodologias digitales como el Building Information
Modeling (BIM) y el Virtual Design and Construction (VDC), las cuales permiten
una mejor planificacion, coordinacién y control de proyectos. Dentro de este
contexto, el uso de acero estructural dimensionado o ACEDIM®, se ha convertido
en un material alternativo para optimizar la construccién de estructuras de

concreto armado.

En el presente trabajo de suficiencia profesional se desarrolla la experiencia sobre
la aplicacion de estas metodologias en la creacion de un modelo BIM de
estructuras para la construccion de un edificio multifamiliar de 20 pisos y 4 s6tanos
ubicado en la ciudad de Lima. Para ello se ha utilizado software ampliamente
adoptado en la industria, como Tekla Structures y AutoCAD vy, ademas, se
analizaron los procesos de modelado, gestién de la informacién y control de
calidad. Asimismo, se detalla el flujo de trabajo documental necesario para la
fabricacion y montaje del acero predimensionado, garantizando la trazabilidad y

eficiencia en cada etapa del proyecto.

Finalmente, el presente trabajo no solo busca demostrar la relevancia de BIM y
VDC en la gestion de proyectos estructurales, sino también resaltar la importancia
de una comunicacion eficiente entre los distintos actores del proyecto, asegurando
que la informacion fluya de manera precisa y oportuna. De esta manera, se
contribuye a la optimizacién del tiempo y recursos en la construccion, reduciendo

errores y mejorando la calidad en la ejecucion de las estructuras.
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Capitulo I: Introduccién

1.1 Generalidades

En la industria de la construccidon moderna, la adopcion de nuevas tecnologias es
fundamental para optimizar procesos y mejorar la eficiencia en los proyectos,
debido a ello la metodologia Building Information Modeling (BIM) ha ganado
relevancia como una herramienta que integra todas las disciplinas involucradas
dentro del proyecto de construccién, facilitando, como una de sus principales

ventajas, la colaboracién y la deteccion temprana de incompatibilidades.

Si bien la metodologia BIM es mayormente usado en la elaboracién de proyectos
de construccion desde la etapa de disefio hasta el mantenimiento, también puede
aplicarse en la fabricacion de productos industrializados como son las estructuras
prefabricadas. El acero dimensionado es un producto industrializado, cortado y
doblado con exactitud de acuerdo con los requerimientos especificos del disefio
estructural, los cuales se obtienen a partir de modelos BIM de estructuras. Este
enfoque permite al proveedor fabricar las piezas de acero a base de datos
tridimensionales altamente detallados, lo que minimiza los errores durante la
construccion y asegura que el producto cumpla con las especificaciones

requeridas en el proyecto.

Uno de los aspectos mas importantes de la metodologia BIM es que permite
identificar incompatibilidades entre las estructuras y otras especialidades, como
las instalaciones eléctricas, sanitarias y mecanicas; antes de que estas lleguen a
la fase de construccion. Al detectar estos conflictos en las fases tempranas del
disefio, se evita la necesidad de costosos y demorados retrabajos en obra,
optimizando la eficiencia del proyecto y mejorando la coordinacion entre los

equipos de trabajo.

Desde la optica de TSC Innovation, empresa dedicada al suministro de acero
dimensionado, la interaccion con el cliente se desarrolla mediante la aplicacion de
la metodologia de Disefio y Construccion Virtual (VDC, Virtual Design and
Construction), en el cual los modelos BIM sirven como el principal medio de
comunicacion y colaboracion. Mediante las herramientas que ofrece la

metodologia VDC, se establece una comunicacion continua entre el cliente
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(generalmente el equipo de disefio o el contratista) y el proveedor de acero
dimensionado, permitiendo que el proceso de disefo y produccion de acero sea

coordinado y ajustado en tiempo real.

Este proceso colaborativo no solo mejora la relacion cliente-proveedor, sino que
también asegura que el proceso de fabricaciéon de acero dimensionado esté
completamente alineado con los plazos y objetivos del proyecto. Por lo tanto, el
entorno BIM y VDC garantiza que el proveedor de acero trabaje con datos
actualizados y precisos, lo que reduce la probabilidad de errores y mejora la

calidad final del producto.

1.2 Planteamiento de la realidad problematica.

A pesar de las ventajas potenciales de la metodologia BIM para la ejecucioén de
proyectos de construccion, su aplicacion en la fabricacion de acero dimensionado
para estructuras de concreto armado aun no se encuentra del todo generalizada
dentro de la industria de la construccion en el Peru. Esta brecha, posiblemente se
deba a la falta de conocimiento y capacitacion de los profesionales de la
construccion en aplicaciéon de la metodologia BIM, la falta de uso de las
herramientas de modelado y su aplicacién en la fabricacion de elementos

predimensionados dentro de sus proyectos.

En lo que refiere a la produccion de acero dimensionado, dentro de los
procedimientos internos de la empresa Corporacién Aceros Arequipa y su
subsidiaria Tecnologia y Soluciones Constructivas S.A.C. (en adelante
denominado AASA-TSC), se ha identificado una falta de estandarizacion de los
procesos de modelado, fabricado e instalacion para la construccion de
edificaciones. Si bien es cierto que, en la practica, cada proyecto de construccién
posee una identidad propia respecto a su disefo y forma de construccién; resulta
necesario desarrollar y estandarizar los procesos aplicados bajo la metodologia
BIM para controlar la calidad del modelado y fabricacion del acero dimensionado
dentro del area de ingenieria de AASA-TSC.

Dentro del flujo de trabajo desarrollado por AASA-TSC para la produccién de acero
dimensionado, existe una constante interaccion entre el proveedor y el cliente que

suscribe el servicio. Por ello, mediante la aplicacién de la metodologia BIM se
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busca mejorar las practicas existentes dentro del flujo de trabajo de AASA-TSC y
desarrollar estandares para mejorar la calidad de modelado y fabricacion de

ACEDIM® y aplicarlos en otros proyectos similares.

Ante lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢, Cual es la aplicacion de la metodologia BIM para el control del modelado,
fabricacion e instalacion de acero dimensionado para estructuras de concreto

armado de un edificio multifamiliar?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Mostrar el uso de la implementacion de la metodologia BIM en el proceso de
modelado y fabricaciébn de acero dimensionado para estructuras de concreto
armado de un edificio multifamiliar desde el enfoque de una empresa proveedora

de acero.

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Describir el caso de estudio seleccionado.
e Presentar el flujo de trabajo y el analisis de la informacién del proyecto para el
modelado de acero dimensionado bajo el enfoque de la metodologia BIM.

e Presentar el proceso de fabricacion e instalacién del acero dimensionado.
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Capitulo II: Marco teérico y conceptual

2.1 Construccion 4.0

Segun Frost & Sullivan e IBM (s.f.) la Industria 4.0 es el término que representa a
la cuarta revolucién industrial y esta caracterizada por la integracion de
tecnologias digitales en los procesos de produccion y gestion empresarial a gran
escala. Este término surge de la convergencia de los principios de automatizacion,
la inteligencia artificial, el Internet de las cosas y otras tecnologias emergentes; y

redefine la forma en que las empresas operan y gestionan sus procesos.

Por su parte, el término Construccion 4.0 hace referencia a la influencia de la
cuarta revolucién industrial en el sector de la construccién y esta basada en la
aplicacion de tecnologias digitales y de fabricacion innovadoras aplicadas al sector
de la construccién con el fin de fusionar la informacion del mundo real con el
mundo virtual. La Construccion 4.0 busca mejorar la gestion de la construccion y
obtener mejores resultados en la eficiencia, productividad y sostenibilidad de los

procesos constructivos (Zigurat Global Institute of Technology, 2020).

Figura 1

Tecnologias utilizadas en la Construccion 4.0

CONSTRUCCION
4.0

Nota: Tomado de https://www.e-zigurat.com/
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Segun Zigurat (2020) las tecnologias clave para el desarrollo de la Construccion
4.0 se encuentran relacionadas y crean un ecosistema digital que transforma la
construccion en una industria mas inteligente, automatizada y eficiente. En la
Figura 1, se muestra como estas tecnologias se encuentran relacionadas entre si.
Para Cieri (2022), la Construccion 4.0 se basa en dos principios fundamentales:
la industrializaciéon de procesos constructivos y la incorporacion de tecnologias
emergentes. La primera, implica dirigir los proyectos de construccién como
fabricas y los procesos constructivos como procesos productivos; la segunda,
incluye el uso de herramientas digitales como Big Data, Inteligencia Artificial,
Internet of Things (loT) y Metodologia BIM, las cuales permiten gestionar datos,

interconectar la informacién y optimizar la planificacion y ejecucion de obras.

La Construccion 4.0 también esta aumentando la productividad, la sostenibilidad
de los recursos y garantizando la seguridad en los proyectos de construccién
(Rojas et al., 2022). Por su parte JROMA (2023) indica que la implementacion de
la construccion 4.0 en el mercado peruano es aun incipiente; sin embargo, existe
un creciente interés por parte de las empresas peruanas en adoptar tecnologias

digitales y mejorar la eficiencia de sus procesos productivos.

2.2 Virtual Design Construction (VDC)

El Disefio y Construccion Virtual o VDC por sus siglas en inglés, es una
metodologia usada para la gestién de proyectos desarrollado en el 2001 por el
Center for Integrated Facility Engineering (CIFE) de la Universidad de Stanford.
La metodologia VDC permite integrar los modelos de disefio con los procesos de
planificacion y construccién, mediante un entorno colaborativo que optimiza la
toma de decisiones durante el ciclo de vida del proyecto. Esta metodologia se
basa en tres componentes principales: el modelo de producto (BIM), el modelo de
organizacién y el modelo de proceso; y su aplicacion requiere de un entorno
colaborativo que integre simultaneamente a las partes interesadas, permitiendo

evaluar escenarios y anticiparse a problemas constructivos (Fischer et al., 2017)

El origen de VDC se basa en la integracién de los modelos de producto,
organizacién y procesos. Los proyectos de construccion buscan cubrir una

necesidad especifica del cliente; ante ello, se propone una solucién conceptual del
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producto (o modelo) basada en este requisito. A partir del modelo, se procede con
el plan de construccion el cual resulta necesario para el éxito del proyecto.
Finalmente, se establece un esquema de organizacion para desarrollar los
modelos y procesos a ejecutar para alcanzar los objetivos del proyecto. (Bicharra
et al., 2016).

Dentro de esta metodologia, segun lo expuesto por Meza (2023), se incluye el
modelado 3D como una herramienta de apoyo y da especial énfasis en los
procesos de trabajo y en la colaboracion de las partes involucradas en el proyecto
con el fin de cumplir satisfactoriamente los objetivos del proyecto. A diferencia de
BIM, que parece mas enfocado en la produccién de un modelo virtual, la
metodologia VDC se enfoca en un proceso mas completo. Por otro lado, VDC se
apoya en la gestion de los procesos de produccion (Project Production
Management, PPM). Un seguimiento detallado de la informacion virtual y las
métricas que se generan de ambos (BIM y PPM) confluye en la toma de decisiones
que se dan en las sesiones denominadas ICE (Integrated Concurrent
Engineering), el cual resulta en el motor que da impulso a la ejecucion de esta

metodologia.

Figura 2
VDC Framework.

OJETIVOS DEL CLIENTE (OC)

A
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\ \

REUNIONES DE INGENIERIA
CONCURRENTE (ICE)

3
[ ]

GESTION DE LA
‘ BIM + TECH ’ PRODUCCION
DEL PROYECTO
(PPM)

Nota: Adaptado de Kunz y Fischer, 2017.
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En la Figura 2 se puede visualizar la forma en la que interactian los componentes
clave de la metodologia VDC. Segun Aslam et al. (2023), la correcta interrelaciéon
y ejecucion de estos componentes brindan una serie de beneficios para el proceso
constructivo en su totalidad, tanto en el formato virtual como en la ejecucion fisica.
Primero, se logra una mejora significativa en el trabajo colaborativo entre los
diferentes actores involucrados; en segundo lugar, como consecuencia de esto,
se reducen tanto los tiempos como los costos al minimizar las incompatibilidades
en el disefio y ofrecer informacion mucho mas detallada para la toma de

decisiones frente a posibles percances e imprevistos.

Para la correcta ejecucion de estos pasos se debe tener en cuenta los limites de
tiempo, las barreras fisicas, las diferentes metas econdémicas, ambientales y
sociales los cuales constituyen una caracteristica Unica para cada proyecto de

infraestructura (Fischer et al., 2017).

2.3 Metodologia BIM

El Modelado de Informacién de la Construccion o Building Information Modeling
(BIM) por sus siglas en inglés, es un término el cual no posee una definicion unica.
Segun un estudio sobre las definiciones de BIM, Borkowski (2023) menciona que
BIM puede concebirse como una actividad, un producto o un sistema. Como
actividad, se puede referir al modelado, generacion y actualizacion de datos de un
objeto de construccién; como un producto, el modelo BIM proporciona valor a las
partes interesadas durante el proceso de inversién; por ultimo, como sistema, BIM
sirve como un componente de un sistema mas complejo. Para Del Savio et al.
(2022), BIM puede asociarse, a una herramienta, un software, una metodologia,
un modelo representativo, una simulacion de proyectos, una tecnologia o un

concepto moderno utilizado para el marketing de un proyecto.

Dentro del ambito local, el Ministerio de Economia y Finanzas (2021b), define BIM
como el “uso de una representacion digital compartida de un activo construido,
para facilitar los procesos de disefio, construccion y operacién, con la finalidad de
contar con una base confiable para la toma de decisiones”. Dicho de otra manera,

la metodologia BIM utiliza herramientas informaticas para la gestion de una
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inversion en edificaciones o en infraestructura, a través de un modelo digital 3D

que representa las caracteristicas fisicas y funcionales del proyecto.

En el Peru, el Ministerio de Economia y Finanzas es el organismo oficial
encargado de la implementacién y regulacion de la metodologia BIM mediante
iniciativas como el PLAN BIM PERU 2030 el cual establece una hoja de ruta para
la implementaciéon progresiva de BIM en los proyectos de inversion publica

(Ministerio de Economia y Finanzas, 2023).

Actualmente, el uso de la metodologia BIM dentro del ambito privado ha
experimentado un crecimiento notable en los ultimos afios. Segun una entrevista
a Guido Valdivia, exdirector ejecutivo de la Camara Peruana de la Construccion —
CAPECO, publicada por Constructivo (2021), esta tendencia se ve impulsado por
los multiples beneficios que BIM ofrece a las empresas, en los ambitos de
eficiencia y productividad, colaboracién y comunicacién, precision y control de la

informacion, y finalmente, en la sostenibilidad de proyectos.
Segun el Plan BIM Pera 2030, se espera que en los proximos afos la metodologia
BIM se consolide como una herramienta fundamental para la transformacion de la

industria de la construccion en el Peru.

Figura 3

Modelos BIM de diferentes especialidades de un mismo proyecto.

Iss

ARQ W o ;“5 :
= $ 21
= $2
2 - i

A e £
~ / R
HVAC RCI

Nota: La figura muestra la interaccién de las especiales de un proyecto de construccion bajo en

entorno BIM. Elaboracién propia.
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2.4 Acero Dimensionado - ACEDIM®

Una de las partidas mas importantes en un proyecto de construccién corresponde
al “acero de refuerzo” el cual puede impactar en el costo, los plazos y la calidad
de la obra. En la Figura 4, Orihuela et al. (2019) realiz6 el analisis del presupuesto
para la construccién en una vivienda multifamiliar de 8 pisos de 90 m2 y concluyoé
que, dentro de la incidencia en el costo directo de la obra, la partida de acero
representa, en promedio, el 12% del total. De forma similar, en un estudio
realizado por Rodriguez y Ventura (2019) en viviendas para uso inmobiliario de
entre 8 y 12 niveles de la provincia de Santo Domingo, Republica Dominicana,
determinaron que el costo directo del acero representa entre el 10% y 14% del

costo directo.

Figura 4

Incidencia del Acero Corrugado dentro del costo directo de una obra.

COSTO DIRECTO DEL PRESUPUESTO DE OBRA

-12%
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Mamparasy ventanas devidrio templado 3%
M.0. Instalaciones Eléctricas 2%
Concreto columnasy placas premezclado 2%
Pinturamuro interiorldtex (inc. empastado) 29,

Nota: La figura muestra la incidencia del peso de acero sobre otras partidas mas incidentes dentro

de un presupuesto de obra. Orihuela et. al (2019).

Respecto a la incidencia en el tiempo, la partida de acero es la que da inicio al tren

de produccion, por lo que la habilitacion e instalado del acero influye directamente
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en los plazos de la obra El acero es uno de los dos principales materiales de las
estructuras de concreto armado (concreto y acero), por lo que su correcta

colocacion afecta directamente a la calidad de la obra (Orihuela et al., 2019).

El Acero Dimensionado, en adelante denominado ACEDIM®, es un producto
ofrecido por la Corporacion Aceros Arequipa SA, el cual consiste en la fabricaciéon
de barras de construccion predimensionados, con el objetivo de incrementar la
productividad en obra, optimizar los recursos y mejorar la calidad del proyecto

(Corporacién Aceros Arequipa, s.f.-b).

Adicional a la fabricacion del acero dimensionado, ACEDIM® ofrece el prearmado
de las estructuras y la instalacidén en obras segun las necesidades y objetivos de

sus clientes.

Figura 5
Promocién de ACEDIM® como un producto de Aceros Arequipa SA.

ACEDIM &\ UGera

BIM FABRICACION Y ENTREGA INSTALACION

Construccion virtual anticipada del Corte y doblado automatizado del acero Contamos con un equipo especializado
proyecto que permite la gestién de para entrega en obra, permitiendo para lainstalacién del acero
recursos y prevencion de problemas. ahorro y mejora en la productividad en obra

Elige la Seguridad
de un Fierrazo ACEROS
Contactanos en: ahorroacedim@aasa.com.pe www.acerosarequipa.com ARE QU IPA

Nota: En la figura se muestra el cartel publicitario de ACEDIM® y las ventajas del uso de este

producto. Corporacion Aceros Arequipa (s.f.-b)

Este producto, como una soluciéon constructiva, cuenta con el soporte de

Tecnologia y Soluciones Constructivas SAC (TSC Innovation), empresa de
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Ingenieria orientada a la automatizacién y la transformacién digital de proyectos
de construccién y subsidiaria de la Corporacion Aceros Arequipa S.A. Este equipo
se encarga de la produccion de ACEDIM® empleando tecnologia y herramientas
BIM, procesos de Lean Construction y estandares de la Metodologia VDC

logrando un flujo de atencién confiable entre cliente y proveedor.
2.4.1 Construccion virtual de ACEDIM®

El modelado y fabricacion de ACEDIM® se coordina a partir de la informacién de
los planos estructurales y otras especialidades relacionadas (principalmente
arquitectura e instalaciones sanitarias) proporcionados por la ingenieria del
proyecto, de esa forma, se busca obtener que las piezas sean compatibles para

su instalacion en campo.

Figura 6

Proceso de Construccion Virtual.

ETAPA 1. COMPATIBILIZACION DE DISERO 2. CONSTRUCCION VIRTUAL 3. DISENO DETALLADO

ESTRUCTURAS SECUENCIA ANALISIS DE
‘ ARQUITECTURA I ‘ MEP ‘ | ESTRUCTURAS | (ARMADURAS) | CONSTRUCTIVA | PREFABICACION J

- - | SIMULAR / OPTIMIZAR ]

BIM BIM l
ARQ EST

PROCESO
BIM
| COMPATIBILIZAR / OPTIMIZAR
Nota: El diagrama muestra los diferentes procesos utilizados para la construccion virtual de un

ESTRUCTURA
proyecto. Adaptado de Valle (2015)

PLANO DE
COLOCACION

CONSTRUCCION

ESPECIFICACIONES
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Segun detalla Valle (2015), el proceso de construccion virtual de un proyecto
comienza con la compatibilizacién de disefio; en esta etapa se evaluan las
inconsistencias e interferencias entre las diferentes especialidades del proyecto;
el modelo BIM de estructuras contiene los elementos de concreto armado
compatibles con arquitectura e instalaciones sanitarias. A continuacion, se
procede con la construccion virtual del proyecto, en esta etapa, el modelo BIM de
estructuras, ademas de ser compatible con la informacion del proyecto, redefine

las estructuras para mejorar la constructibilidad. Finalmente, en una tercera etapa,
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el disefio detallado contiene la documentacion necesaria para la construccion y se

obtiene directamente del modelo BIM.

La produccion de ACEDIM® esta basada en el esquema propuesto por Valle
(2015), agregando herramientas de gestion e intercambio de informacién bajo la
metodologia BIM y definiendo los objetivos del proyecto bajo el enfoque VDC. El
proceso y las caracteristicas de cada etapa para la produccion de ACEDIM® seran

explicadas a detalle en los capitulos posteriores.

2.4.2 Proceso del servicio ACEDIM®

Los proyectos de construccion desarrollados bajo la metodologia BIM deben
contemplar el proceso de conversion de los modelos de disefio a modelos de
produccién, por ello, la validaciéon por parte del constructor y los proveedores
resulta necesaria para lograr procesos 6ptimos de construccion virtual que sirvan

para la posterior construccion fisica.

Bajo esta premisa, para la producciéon de ACEDIM® se pueden identificar tres
procesos principales, los cuales seran desarrollados con la aplicacién a un

proyecto real en los capitulos posteriores.

A. Ingenieria del Proceso Constructivo: En esta etapa se desarrolla la Ingenieria
de Detalle mediante la creacion del modelo BIM de estructuras. Ademas, se
contempla la coordinacion con el cliente respecto a la informacién y la
programacion del proyecto.

B. Fabricacion de las piezas: A partir del modelo BIM de estructuras se obtiene la
forma, dimensiones y ubicacion de las piezas ACEDIM®, posteriormente, estas
piezas son cortadas y dobladas en maquinas con alta precisién. Durante esta
etapa, cada paquete de barras es debidamente identificado para facilitar su
control y posterior instalacion en obra.

C. Entrega en obra: El producto puede ser suministrado a la obra de dos formas,
recogido directamente del almacén o trasladado a obra. Para ello, se
proporciona al cliente las recomendaciones necesarias de espacio,

mantenimiento y colocacion del producto.
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Para la coordinacion del proyecto, la parte proveedora de ACEDIM en adelante
denominado AASA-TSC, posee una plataforma colaborativa llamada Steel Track
el cual integra toda la informacién referida al proyecto (consultas de informacion,

fechas, metrados, modelos BIM de estructuras, etc.).

Figura 7
Interacciéon Cliente-AASA mediante Steel Track
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Nota: La figura muestra las diferentes etapas de la interaccion entre el cliente y AASA-TSC mediante

la plataforma Steel Track. Corporacion Aceros Arequipa (s.f.-a)

En la Figura 7 se muestra como la herramienta Steel Track brinda el soporte de
intercambio de informacién entre el cliente y el proveedor en cada uno de los
procesos de planificacion y seguimiento del ACEDIM®. Mediante el uso de esta
plataforma y la integracion con otras herramientas, se asegura que la informacion
llegue al cliente en tiempo real y de esa manera brindar trazabilidad desde la

ingenieria hasta la instalacién en campo.
2.4.3 Beneficios del uso de ACEDIM®

Dentro de los beneficios del uso de ACEDIM® en el proceso constructivo de un

proyecto podemos destacar:

- Reduccion de la merma y mano de obra para el habilitado e instalacion de

acero.
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- Elementos industrializados listos para el montaje en obra de acuerdo con la
necesidad del proyecto.

- Reduccion de tiempos de ejecucion del proyecto y gastos fijos.

- Control de la Calidad y Procedimientos de Armado en linea soportado por

plataformas virtuales.

Figura 8
Beneficios del uso de ACEDIM® sobre el método tradicional de habilitado de

acero.

Método % Utilizacion Ahorro Rendimiento
Horas Hombre Estimado (KG/HH)
ACEDIM Prearmado 40% 60% 70 - 80

Columnas + Vigas

ACEDIM Prearmado

Columnas 60% 40% 45-55
ACEDIM 85% 15% 30-35
Tradicional 100% 0% 20-25

Nota: comparativa de las mejoras sobre el uso de ACEDIM® en sus diferentes presentaciones.

Corporacioén Aceros Arequipa (s.f.-a)

En la Figura 8 se muestra la comparacion de beneficios entre los sistemas de
ACEDIM® que ofrece AASA-TSC y el método tradicional de habilitado de acero
en obra. Se puede observar que el uso de ACEDIM® reduce notablemente el uso
de Horas Hombre y mejoran el rendimiento, en comparacién sobre el método

tradicional.
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Capitulo lll: Descripcion del proyecto

En el presente capitulo se presenta la experiencia sobre el uso de ACEDIM® en
un proyecto de edificacion multifamiliar y cémo se utiliza la informacién del
proyecto dentro de cada una de las etapas del flujo de trabajo desde la
planificacién, creacion del modelo BIM de estructuras, la fabricacion y el montaje

de las piezas de acero dimensionado en la obra.

3.1 Descripcion general del proyecto

El caso de estudio es un edificio multifamiliar de concreto armado denominado en
adelante como TORRE SK, el cual consta de 03 sétanos, 20 pisos y 01 azotea

ubicado en la ciudad de Lima, Peru.

Figura 9
Vista renderizada del proyecto TORRE SK.

TR 0.504

ENFERMERIA FARMACIA FIS? RAPIA LABORATG 1 20 3%

Nota: Tomado de Urbana Perd.
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3.1.1 Arquitectura

El proyecto TORRE SK es un edificio de departamentos con un concepto tipo
“studio” el cual, segun su diseno, prioriza la funcionalidad de cada una de sus 153
unidades de departamentos distribuidas en 20 pisos. Los departamentos poseen
tipologias entre departamentos independientes de 1,2 y 3 dormitorios que van
desde los 40 m2 hasta los 65m2 aproximadamente. En la Figura 10 se puede

observar la distribucion arquitecténica de algunas de estas tipologias.

Figura 10
Distribucion de espacios en las tipologias de la TORRE SK.

3 DORM 2 DORM | DORM

Nota: Adaptado de Urbana Peru.

Este proyecto se promociona como una estructura moderna de espacios
compartidos, tales como, un amplio lobby de recepcién a los propietarios y visitas,
un Centro de Negocios ideal para reuniones de trabajo, un area de lavanderia, y

finalmente, un salon de estar al aire libre, ideal para parrillas y eventos pequefios.
3.1.2 Estructura
El sistema estructural utilizado en el disefio del proyecto, segun lo indicado en las

Especificaciones Técnicas del proyecto es de Concreto Armado, el cual a su vez

utiliza un Sistema Dual de porticos y muros estructurales.
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En la Tabla 1 se muestra de manera resumida las principales caracteristicas

obtenidas desde los planos Estructurales y Especificaciones Técnicas.

Tabla 1
Caracteristicas estructurales del proyecto TORRE SK.
CATEGORIA | CARACTERISTICA DESCRIPCION
Ubicacion Cercado de Lima, Lima, Pert
Multifamiliar con areas comunes en el
Uso del Edificio primer piso y estacionamiento en los
General sétanos.
20 pisos sobre el nivel de suefio y
Altura Total del
estacionamientos distribuidos en 04
Edificio
niveles de so6tanos.
Sistema dual: Poérticos de concreto
Sistema Estructural | armado combinados con muros de
corte.
_ o Concreto armado en columnas, vigas,
Material Principal
y muros estructurales.
Disefio
Muros o placas de concreto armado
estructural

Muros Estructurales

en nucleo de ascensores y escaleras.
Distribuidos en el area del proyecto

para resistir fuerzas sismicas.

Pérticos de concreto

Pdrticos en direccion longitudinal y

transversal.

Cimentaciones

Cimentacion

Cimentacion superficial con zapatas
cuadradas aisladas con una
profundidad de 7.90m a partir del
nivel 0.00 del proyecto.

Estrato de apoyo de

la cimentacion

Grava arenosa pobremente gradada
(GP), no plastica y de compacidad

densa

Cisterna

Ubicado en el ultimo s6tano e
integrada en la estructura con

proteccion impermeabilizante.
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Basado en la norma E.030, Factor de
Analisis Sismico zona Z=0.45, Factor de Uso U=1.00,
Factor de Suelos S=1.00.

_ o Control de derivas inferiores a 0.007
C Deriva maxima
Disefio veces la altura de entrepiso en las
L Permitida
Sismico direcciones X e Y.

Aisladores Sismicos | No aplicados en el este proyecto.

Combinacion de losas Macizas y
Losas Aligeradas con espesores de 20cm

COMO Maximo.

Consideracion del paso de

Instalaciones y _ instalaciones eléctricas, sanitarias y
o Instalaciones o
servicios de gas en el disefio final de los

elementos estructurales.

3.2 Gestidn interna de proyectos ACEDIM®

Dentro de la estructura organizacional de AASA-TSC, se tienen diferentes grupos
de trabajo los cuales se encargan del soporte técnico, tecnologico y productivo;
dentro de ellos, el equipo de Ingenieria de Detalle gestiona la creacion del modelo
BIM de estructuras del proyecto empleando la metodologia VDC para una
constante comunicacién y soporte del cliente en cada una de las diferentes etapas
de produccién, los mismos que sera descritos en el CAPITULO Il del presente

trabajo.

En la Figura 11 se puede visualizar el organigrama de la empresa TSC Innovation
y las jerarquias de trabajo de los diferentes equipos que lo conforman. El equipo
de Ingenieria de Detalle es liderado por el jefe de Proyectos, el cual es el
encargado de tener el registro y control de todas las obras que contratan el servicio
de ACEDIM®. El Jefe de Proyectos es, ademas, el encargado de dirigir a los
Coordinadores Generales a los cuales se les asigna, segun su experiencia y
especialidad, cada uno de los proyectos contratados de acuerdo con el tipo de

edificacion, complejidad constructiva o tipo de producto contratado.
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Figura 11

Organigrama de equipos de trabajo de TSC Innovation.

TSC INNOVATION
GERENTE GENERAL

I l
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PROYECTOS
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GENERALES

DE PROYECTO

I
I
I
COORDINADORES |
I
I

ANALISTAS
(MODELADORES)

EQUIPO DE INGENIERIA

Nota: Adaptado de documento interno de AASA-TSC (no publicado).

Luego de ser asignados a un proyecto, los coordinadores generales desempefian
el rol de Coordinador de Obra, cuya principal funcién es la de interactuar y
coordinar cada uno de los proyectos ACEDIM® con el equipo técnico de la parte
constructiva del proyecto, en adelante denominado Cliente. Desde la ingenieria
de detalle hasta la instalacion de las piezas de acero, el Coordinador de Obra y el
Cliente trabajan en conjunto bajo los estandares y herramientas VDC durante todo

el proceso de construccion del proyecto.

Por otro lado, un area importante para el suministro de ACEDIM® es la de
Planificacion, equipo integrado por los analistas de planificacion. Esta area se
encarga de brindar el soporte de logistica para el control y seguimiento del
producto de acuerdo con las solicitudes del Coordinador de Obra del area de

ingenieria.
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Figura 12

Interaccién Equipo de Ingenieria y Planificacion con el Cliente.

u PLANILLA DE
FABRICACION

INGENIERIA PLANIFICACION

INFORMACION JSTION DE
PRODUCCION

TECNICA
COORDINADOR
DE OBRA

A

CLIENTE
Nota: Adaptado de documento interno de AASA-TSC (no publicado).

En la Figura 12, se muestra la interaccion entre los equipos involucrados en la
produccion y suministro de ACEDIM®. Por un lado, el Equipo de Ingenieria se
encarga de elaborar el modelo BIM de estructuras del proyecto y crear la

documentacién necesaria para la fabricacién e instalacion.

La informacion recibida por el equipo de Planificacion es procesada y enviada a la
planta de produccién para el corte, doblado y etiquetado de cada una de las piezas
ACEDIM®. Luego de tener listo el material, este equipo se encarga también de la

organizacién del despacho del producto hacia la obra.

Cabe observar también que la interaccidén entre el equipo de Ingenieria y de
Planificacién no se da de forma directa sino a través del Coordinador de Obra.
Este es el encargado de dar el visto bueno final sobre el disefio del despiece en

el modelo BIM, y de coordinar la produccién con el equipo de Planificacion.
3.3 Flujo VDC para la produccién de ACEDIM®
El flujo VDC para la produccion de ACEDIM® inicia con la definicion de los

objetivos del proyecto, estos pueden ser virtuales como la reduccion de horas

hombre en obra y la optimizacion de recursos; o reales como la entrega a tiempo
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y la reduccion de la variabilidad. A partir de objetivos del proyecto definidos, se
pueden establecer los objetivos del cliente, los cuales se concentran en los costos,

plazos y calidad del proyecto.

A continuacién, la empresa Constructora elabora la vision global del proyecto
mediante el Master Plan o Plan Maestro y a partir de este, se programa el flujo de
actividades iniciales con el cual AASA-TSC inicia la creacion del modelo BIM de
estructuras. Durante la creacion del modelo virtual se analiza la constructibilidad
del proyecto, se revisan interferencias y se optimiza el disefio para obtener la
validacion virtual de parte de la empresa Constructora. La optimizacion del
proyecto permite identificar oportunidades de mejora en los costos, tiempos y
logistica del suministro de ACEDIM® y también permite actualizar los modelos

antes de construir fisicamente.

Basado en los modelos BIM de estructuras validados y la informacién real del
avance en obra, se genera un Plan Semanal bajo la aplicacion de la metodologia
Lean, en el cual solo se programa lo necesario y confirmado. De acuerdo con este
plan, AASA-TSC inicia la fabricacion de los componentes ACEDIM® vy realiza la
gestion y control de estos usando las plataformas de Trimble Connect (Trimble
Inc., s.f.-b) y Steel Track. Finalmente, luego de la fabricacién, los componentes
son transportados al sitio de obra y se realiza el montaje y construccion real con

base en el Plan Semanal validado.

En la Figura 13, se muestra de manera grafica los diferentes tipos de interacciones
entre AASA-TSC y el Cliente descritas anteriormente. Estas interacciones se
pueden agrupar en dos grandes etapas: Construccion virtual, el cual comprende
la creacion del modelo BIM de estructuras y Construccion Real, el cual comprende

la fabricaciéon de ACEDIM® en base a la planificacién del proyecto.

Durante cada etapa del flujo descrito anteriormente, existen procesos de
retroalimentacién y mejora continua en los cuales se recopila la informacién del
avance real de la obra y se validan y optimizan los modelos y la planificacién del

proyecto.
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Figura 13
Interaccién entre AASA-TSC y Cliente bajo los estandares VDC.
VIRTUALDESIGH AND COMSTRUCTION - VDC )
OBJETIVOS OBJETIVOS DEL PROYECTO BIM = =3
DEL CLIEMTE Virtual Real |
2 s
Cdh 2 O BC |
(3) Z S & @O =
Costo Flaro Calsdad Reduce Dptimiza Entrega Reduce = ."I
HH terremna estructuras 2 teesmipsn wariabalid ad F' _____ .'I\_,.-'_-I
. I : PPM t:: :
jmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e = Y == [ emmmm Il =====ooos .,._'.__——--------—--------—-:
| T validacisn !
i J L ]
: , o i
i . i, A - H
i Plan Validacion IR Ed < PULL Plansemanal i
! Maestro —— W N I
: = Real semanal i
i ]
i |
I i
| = L i
! w Optimizacion !
i =] 1
i a :
: 1
I i
I i
I i
[} i
[} i
1 1
| i
: i
I i
I i
[} i

‘ COMSTRUCCION VIRTUAL J CONSTRUCCION REAL )

Nota: La figura muestra los diferentes procesos e interacciones entre AASA-TSC vy la constructora

del proyecto bajo el enfoque VDC. Corporaciéon Aceros Arequipa (s.f.-a)

3.4 Coordinacién para el suministro de ACEDIM®

Antes de iniciar con la creacion del modelo BIM de estructuras, es fundamental
establecer una definicién clara de los alcances y entregables para garantizar el
éxito del proyecto. Al tener claro qué informacion se espera encontrar en el
modelo, se puede establecer un control de calidad del producto basado en criterios
objetivos y verificables. Sin una definicion clara de los alcances, se corre el riesgo
de generar modelos incompletos, ambiguos o que no respondan a las
necesidades reales del proceso constructivo.

La metodologia BIM establece que los entregables deben estar alineados con los

Requisitos de Intercambio de Informacion (EIR, por sus siglas en inglés), en los
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cuales se establece la informacién que debe contener el modelo, el Nivel de
Desarrollo (LOD, por sus siglas en inglés) que debe alcanzar cada elemento, las

propiedades asociadas y los formatos de entrega de la documentacion.

3.4.1 Alcance del modelo BIM de estructuras.

A continuacion, se detallan algunos criterios establecidos dentro del area de
ingenieria de detalle para el proyecto TORRE SK. Si bien el cierre comercial
comprende, ademas, la negociacion econodmica entre el Cliente y AASA-TSC, no
es objetivo de este trabajo presentar dicha informacion, por lo que se tomara
especial atencion a las partes que comprenden la parte constructiva del proyecto

los cuales se describen a continuacion.

3.4.1.1 Alcance del servicio ACEDIM®

Como se ha visto anteriormente, la produccién ACEDIM® parte de la creacién de
un modelo BIM de estructuras, y posterior a ello se obtienen la documentacion
necesaria para la fabricacion e instalacion en obra. Por otro lado, es importante
que el cliente proporcione los planos finales del proyecto en sus diferentes
especialidades y brinde el soporte técnico necesario durante la creacién del
modelo, dado que el servicio de ACEDIM® no incluye un analisis estructural y se

limita solo a la evaluacion de la constructibilidad.

Dentro de los alcances de servicio ACEDIM®, es importante definir también el tipo
de estructuras al cual se va a suministrar las piezas de acero. Para la creacién del
modelo BIM de estructuras, el equipo de ingenieria de detalle de AASA-TSC
clasifica los elementos estructurales de en tres principales grupos como se

muestra en la Tabla 2.

El grupo de cimentacién incluye las zapatas, plateas de cimentacién y vigas de
cimentacion; por otro lado, el grupo de portantes incluye elementos verticales
como las placas y columnas; y, por ultimo, el grupo de coberturas es conformado

por los elementos horizontales como vigas y losas.
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Tabla 2

Clasificacion de estructuras segun su aplicacion o componente estructural.
APLICACION

ELEMENTO ESTRUCTURAL
ESTRUCTURAL

_ _ Zapatas, vigas de cimentacion,
Cimentaciones . .
plateas de cimentacion.

Portantes Columnas, placas, muros de anclaje.

Vigas, losas aligeradas, losas
Coberturas _
macizas.

Para el proyecto TORRE SK, se ha definido dentro de los alcances de ACEDIM®
realizar el modelado de las estructuras de zapatas, placas, columnas, vigas y
losas. En la Tabla 3, se muestran el tipo de producto ACEDIM® que se
suministrara para cada tipo de elemento estructural. Dentro del suministro
ACEDIM® obtenido a partir del modelo BIM de estructuras se estan considerando
el disefno de zapatas, vigas y muros de la cisterna. También se incluye el disefio
de las columnas y placas, sin embargo, se agrega el prearmado en obra para el
suministro de ACEDIM®.

Para el caso de las losas macizas y aligeradas, no se esta considerando el disefio
de estos elementos dentro del modelo BIM de estructuras, ya que estas se
complementan con el disefio de las prelosas suministradas por un tercer

proveedor. El disefio de estas piezas se realiza directamente sobre los planos 2D.

Tabla 3
Alcance del modelo BIM de estructuras para el proyecto TORRE SK.
ELEMENTO TIPO DE PRODUCTO ACEDIM®
ESTRUCTURAL
Zapatas ACEDIM®
Columnas y placas ACEDIM®+PREARMADO
Muros (cisterna) ACEDIM®
Vigas ACEDIM®
Losas ACEDIM® 2D
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3.4.1.2 Nivel de detalle

El Nivel de Detalle permite describir la informacién geométrica de los elementos
del modelo BIM. Comprende el detalle geométrico, las dimensiones, la ubicacion,
la apariencia y el desarrollo paramétrico de cada uno de los elementos (PLAN BIM
PERU, 2021). En Nivel de Detalle se estructura a través de cinco niveles que
organizan los aspectos de la informacién geométrica, los cuales parten desde lo
conceptual hasta lo detallado. En la Figura 14, se muestra las caracteristicas sobre

el contenido de la informacién para cada uno de los niveles de detalle.

Figura 14
Matriz de Nivel de Detalle.

NIVEL DE
DETALLE

Indica el grado
de definicion de
la informaciéon

geométrica.
Elementos
Referencia representados de
forma referencial

Nota: En la figura se muestra las diferentes niveles de detalle y el tipo de informacién que debe

Representaciéon
de elementos de
fabricacion e

instalacion

Elementos
representados de
forma aproximada

Elementos
representados de
forma precisa

Representa el
As-built
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E s

contener. Adaptado de Ministerio de Economia y Finanzas (2023).

Para el caso de la creacion del modelo BIM de estructuras del proyecto TORRE
SK, dado que se trata de una edificacion multifamiliar el cual no posee elementos
estructurales complejos, se ha establecido para el proyecto un LOD 400 el cual
posee toda la informacién respecto a los detalles constructivos y geometria

necesarios para la fabricacion de ACEDIM® y su correcta instalacién en obra.

En la Figura 15 se muestran los atributos por los cuales estan construidos cada
uno de los elementos del modelo BIM. Dentro de estos parametros se incluye
informacion general del elemento, asi como informacién geométrica. La definicion
de estos Atributos Definidos por el Usuario (ADU’s) se desarrollara a detalle mas

adelante.
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Figura 15
Nivel de Detalle del modelo BIM del proyecto TORRE SK.

d

GUID:  13bf8fed-0542-43df- bBbf-fdbbb01f4b9 Type: 47 Assembly phase: 1 Part phase: 1
Father GUID : 03d%4££0-800b-42bE-8cdl-3438631b755b
GUID : 13bfBfed-0542-43df-b8bf-£dEebbb01£4ba
Tapered Bent Bar Dimensions
Qry. Grade Size Shape Mark Length R B = D E F = T Weight [kg] |
1 RELS 34
300 Group/*** 8310 350 8210 350 €0 13.6%5
Total weight: 19.€%8
More:
CODIGO : BARRA ESTRUCTURAL
PLENO
SECTOR
ETAPA
ARER
TIFO DE PRODUCTO
ENTREGABLE
NIVEL
APLICRCION
ESTRUCTURR
TIFO
COMPONENTE
MARCR
SEETCHUFP_IDB
TIPO DE ACERO
ID PADRE
USER_SKETCHUPL 3
USER_DESCRIPCOMP T x xomm
Owner - RzureAD\kmamani@acerosarequipa.com
Temporary ID - 11115455
Created : 10.09.2024 21:46:45 AzureAD\kmamani@acercsareguipa.com
History
10.09.2024 21:4€:49 insert AzurelAD\kmamani@acerosarequipa.com
oK

Nota: La figura muestra la informacion almacenada en cada elemento del modelo BIM. Se tienen

atributos de identidad y datos geométricos. Captura de Tekla Structures.

3.4.1.3 Programacion de obra

A partir del Plan Maestro, el equipo técnico de obra utiliza un cronograma Look
Ahead para organizar las actividades de construccién a corto plazo, asegurando
que la secuencia constructiva de un elemento se desarrolle de acuerdo con un
“tren de trabajo”. Por este motivo, dentro de la planificacion, se debe asegurar que
las estructuras de concreto armado estén listas para recibir las piezas de

ACEDIM® en el momento adecuado.

Para proyectos de edificacion, el servicio ACEDIM® establece generalmente un
Lead Time de Produccion de 9 dias, el cual inicia cuando el cliente brinda la
validacién del modelo BIM y se contindia con el proceso de fabricacion y logistica

de las piezas de acero en obra (ver Figura 16).
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Cabe resaltar que estos tiempos son variables y su duracion depende de la
validacién constante del cliente, factores logisticos como la falta de espacio en
obra o factores geograficos, como la ubicacion del proyecto o los accesos a la

misma.

Figura 16
Lead Time de Producciéon promedio de ACEDIM®.

MODELO BIM 7 DIAS CABRICACIGN 1DIAS  (suminisTrRoen| 1DIA FECHA LOOK
REVISADO OBRA AHEAD

CONSULTAS PIEZAS DE ACERO
MODIFICAICONES PLANOS DE DESPIECE

Nota: En la figura se muestra los lapsos de tiempo utilizados para la produccion de ACEDIM. Las
fechas son utilizadas para la planificacion del suministro, sin embargo, la duracién de cada etapa
esta sujeta a la coordinacion entre el cliente y proveedor. Adaptado de documento interno de AASA-
TSC (no publicado).

Dado la extensién de area del proyecto TORRE SK de 970m2 en los niveles de
sétanos y 610m2 en los niveles superiores aproximadamente, el equipo técnico
de la parte constructora establecié el suministro de las piezas ACEDIM® en fases
mediante una secuencia constructiva o sectorizacion. Esto permite dividir y
clasificar el trabajo de acuerdo en entregables o niveles y avanzar en paralelo el

suministro de acero y la creacion del modelo BIM de estructuras.
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Figura 17

Sectorizacion de planta propuesta por el cliente.
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Nota: En la imagen se muestra la sectorizacion propuesta por el cliente. Esta sectorizacion esta

basada en el analisis de la programacién de obra. Elaboracion propia

Para el proyecto TORRE SK, el cliente establecié una secuencia constructiva,
dividiendo la extension del proyecto en sectores tanto para los niveles de sétanos
(2 sectores) y torre (3 sectores), lo que permitié proyectar un tren de trabajo de 7
dias de duracién y una ejecucién del casco estructural del proyecto de 6 meses
en total. En la Figura 18 se muestra parte del Master Plan del proyecto y las

diferentes actividades del “tren de trabajo” para cada sector de la obra.
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Figura 18
Master Plan del proyecto TORRE SK
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Nota: En la figura se muestra una parte del Plan Maestro disefiado para el proyecto TORRE SK. En este Plan Maestro, se ha establecido un tren de trabajo de 7 dias de
duracién para cada sector. Adaptado de documento interno de Constructora PDK (no publicado).
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3.4.1.4 Restricciones y respuestas ante el cambio de la informacién en ingenieria
Como parte de los alcances de suministro de ACEDIM®, es importante identificar
y gestionar las restricciones que pueden impactar la correcta entrega de las piezas
ACEDIM® y que estas afecten la produccion, la coordinacion y la instalacion en
obra. Para la creacion del modelo BIM de estructuras del proyecto TORRE SK, el

Coordinador de Obra y el cliente han establecido las siguientes restricciones:

e Cambio de Planos: Modificaciones a los planos después de haber iniciado el
proceso de modelado y produccion. Impacta en el cronograma de entregas,
genera retrabajos, posibles sobrecostos y desperdicio de material.

e Demora en Respuesta por parte del Cliente: Tardanza en las respuestas a
solicitudes de informacion. Retrasa la produccion y puede alterar el cronograma
de entrega.

¢ Anticipacion a la Instalacion: Falta de coordinacion entre la entrega de piezas
y la instalacion en obra. Puede generar problemas de almacenamiento o

retrasos si no se ajustan al cronograma de obra.

Para evitar la ocurrencia de estas restricciones durante la ejecucién del proyecto,
el Coordinador de Obra es el encargado de mantener el flujo continuo entre las
solicitudes o consultas de informacion por parte del equipo de modelado y la

actualizacién de la informacion por parte del cliente, ver Figura 19.

Figura 19

Flujo de informacion entre Cliente y el equipo de modelado BIM de estructuras.

Consultas, RFIs

EQUIPO DE COORDINADOR

INGENIERIA DE CLIENTE

DETALLE DE OBRA

Respuesta a RFl's
Planos actualizados

Nota: En la figura se muestra la documentacion utilizada para el intercambio de informacion entre el

equipo de modelado y el cliente. Adaptado de documento interno de AASA-TSC (no publicado).
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3.4.2 Herramientas para la gestién de la informacion.

La gestion y el intercambio de la informacion entre el cliente y el proveedor es
esencial para garantizar una comunicacion eficiente y una ejecucion correcta del
suministro de ACEDIM®. El uso de herramientas BIM y la metodologia VDC
ofrecen una estructura clara para la gestion de la informacion, asegurando que
cada parte involucrada tenga acceso a la informacion actualizada en el momento

adecuado, optimizando la produccion y el control de la obra en tiempo real.

3.4.2.1 Herramientas y plataformas para el intercambio de informacion

Durante la creacién del modelo BIM de estructuras para la fabricacion de
ACEDIM®, se utilizan herramientas virtuales de modelado y de colaboracién que
permiten el intercambio y la coordinacion de la informacién de manera éptima
dentro del marco de la metodologia BIM. A continuacion, se describe los

principales programas utilizados por el equipo AASA-TSC:

e Tekla Structures (Trimble Inc., s.f.-a): Principal herramienta utilizada para la
creacion del modelo BIM de estructuras. Este software permite la creacion de
modelos precisos que contienen la informacién necesaria para la produccion
de ACEDIM®.

Figura 20
Interfaz de Tekla Structures 2020.
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Nota: Captura de Tekla Structures
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e Trimble Connect (Trimble Inc., s.f.-b): Es una plataforma de colaboracién
basada en una nube de archivos disefiada para compartir, visualizar modelos
3D y almacenar documentacién de la obra tales como planos, fotografias y
documentos. A diferencia de Tekla Structures, esta herramienta no requiere de
una licencia especifica para acceder al modelo, lo que lo convierte en una
herramienta mucho mas accesible para el cliente y otros interesados que no

poseen una licencia de Tekla Structures.

Figura 21
Interfaz de Trimble Connect.
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Nota: En la imagen se muestra la interfaz de Trimble Connect como almacén de nube de archivos

(izquierda) y visualizador de archivos de formato .IFC. Trimble Inc. (s.f.-b)

¢ Hoja de Control de Avance y Produccion (HCAP): Documento interno de AASA-
TSC utilizado para la gestién del control de la produccion y los envios de
ACEDIM®. En este documento el Coordinador de Obra registra el estado de
fabricacion de las piezas, las fechas programadas de produccién y el peso total

para la valorizacién del producto.
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Figura 22

Estructura del HCAP
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i@ nombre acero  entregable area ENE] nivel sector aplicacion estructura tipo cantidad plano >lancOrigina revActual jesoEstimade fechaEnvio subEstado estadoScoin producto fechaEntregd
2 |11V-EDIF-SK-T 615/706 11V TORRESK TORRE FISO 08 501 COBERTURA  VIGA C0-10 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
3 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA Cco-7 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
4 |11V-EDIF-3K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA co-8 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
5 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA Co-g 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
6 |11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-01 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
7 |11V-EDIF-SK-T 615/706 11V TORRESK TORRE FISO 08 501 COBERTURA  VIGA VPT-04 1 3 Endiseno Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
8 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-06 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
9 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-08 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
10 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-10 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
11 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-11 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
12 |11V-EDIF-SK-T 615/706 11V TORRESK TORRE FIS0 08 301 COBERTURA  VIGA VPT-12 1 3 Endisefio Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
13 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-14 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
14 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-16 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
15 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-17 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
16 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-20 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
17 | 11V-EDIF-5K-T 615/706 11V TORRE 5K TORRE FIS0 08 501 COBERTURA  VIGA VPT-21 1 3 En disefio Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
18 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-22 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
19 | 11V-EDIF-SK-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-23 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
20 | 11V-EDIF-8K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-24 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
21 | 11V-EDIF-8K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-25 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
22 | 11V-EDIF-8K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-26 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
23 | 11V-EDIF-8K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-27 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
24 |11V-EDIF-SK-T 615/706 11V TORRESK TORRE FIS0 08 501 COBERTURA  VIGA VPT-28 1 3 Endiseno Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
25 | 11V-EDIF-8K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-29 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
26 | 11V-EDIF-8K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 s01 COBERTURA  VIGA VPT-30 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 08/07/2023
27 | 11V-EDIF-8K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 502 COBERTURA  VIGA VPT-02 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 11/07/2023
28 | 11V-EDIF-8K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 502 COBERTURA  VIGA VPT-03 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 11/07/2023
29 |11V-EDIF-SK-T 615/706 11V TORRESK TORRE PISO 08 502 COBERTURA  VIGA VPT-05 1 3 Endiseno Ingenieria ACEDIM 11/07/2023
30 | 11V-EDIF-8K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 502 COBERTURA  VIGA VPT-07 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 11/07/2023
31 | 11V-EDIF-8K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 502 COBERTURA  VIGA VPT-09 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 11/07/2023
32 | 11V-EDIF-8K-T 615/706 11v TORRE SK TORRE PISO 08 502 COBERTURA  VIGA VPT-11 1 3 Endisefo Ingenieria ACEDIM 11/07/2023

Nota: En la figura se muestra la estructura de datos del HCAP, en ella se registra las fases de produccién de cada elemento estructural construido con ACEDIM. Tomado
de documento interno de AASA-TSC (no publicado).
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e Log de Consultas: Es un documento centralizado que recoge todas las
solicitudes de informacién (RFI), incompatibilidades, interferencias o mejoras
constructivas que surgen a partir de la creacién y revision del modelo BIM de
estructuras por parte del equipo de ingenieria de detalle y dirigidas hacia el
cliente. Este registro permite realizar un seguimiento claro y formal de las

consultas y respuestas.
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Figura 23

Estructura del Log de Consultas.
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ABLE
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DESCRIPCION

En los detalles se indican que las trabas

seran tendran sus ganchos en 45° pero en el |

desarrollo de las placas se observa que los
ganchos estan en 180°

PROPUESTA

Los ganchos de las trabas se
estan considerando en 180°
oMo Se muestra en el
desarrello de la placas
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CONSULTA TIPG DE CONSULTA  COMENTARIGE/RESPUESTA

La columna C-14 tiene un espesor de 15om,
siendo muy delgada para tener un
recubrimiento de dem

KMZ

Segiin el plano E01 de Especificaciones
Técnicas, se tiene que detalle de EMPALME
DE REFUERZOS LONGITUDINALES EN LAS
WIGAS no muestra las medidas para el caso

en gue las barras empalmen mds del 50%
del drea de refuerzo.

Se propone usar
recubrimiento de 2.5cm para
espesores de columnas
menores a 20cm

Se propone usar un empalme
CASTIGADD al 30% para los
€BEOS BN QUE SEA NECEsarios
empalmar més del 50% del

drea de refuerzo. Las medidas
castigasadas se muestran en

la imagen propuesta, favor de

walidar criterio.

KMZ

Segin el plano E41 de DESARROLLD DE
WVIGAS, en el SOTAND 02 se tiene que en la
viga VST-06 en apoyo intermedio tiene un

cambio de seccién de 35¢m a 20cm. Ademds,|

se indica gue las barras superiores 4@3/4"
anclan una longitud de 90cm, sin embargo,
al disefiar 2 de estas barras guedan
expuestas (ver imagen).

Se esta considerando gue
las barras expuestas
mueran con gancho
estandar en la viga de

apoyo VST-23 (ver imagen |

projpuesta). Favor de
confirmar criterio asumido.

KMZ

Seqidn el plano E41 de DESARROLLO DE
WVIGAS, en el SOTAND 01 e tiene gue en s
viga V51-08 en el 4to tramo difiere en la
longitud de luz del plano de TECHO DE
ENCOFRADO DE TECHO DE SOTAND 01

Se esta considerando la
longitud indicada en el
plano de ENCOFRADO DE
TECHO DE SOTANO 01, es
decir 6.70m para el 4to
tramo de La viga WV51-08.
Favor de confirmar criterio
asumido.

Cerrada ibilidad - i
Considerando un
espaciamiento Libre entre
1 _ |fierre de 2.54 em, se
L pee podria tener 3.5 cm de
recubrimiento. Considerar
esto.
Cerrada Mejora = |Aprobade
Abierta Mejora
Se reviso de manera
Cerrada ibilidad - |interna, sec confirma el

disefio

Nota: En la figura se muestra la estructura del Log de Consultas, en este documento se describen las observaciones referidas al disefio de ACEDIM y se apoyan con

imagenes de referencia obtenidas desde el modelo BIM de estructuras. Documento interno de AASA-TSC (no publicado).
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El proceso de comunicacién e intercambio de informacion utilizando las
herramientas mencionadas se estructura de forma jerarquica y centralizada,
estableciendo una unica ruta de comunicacién entre el Cliente y el Coordinador
de Obra. Esto asegura que no existan malentendidos o informacion fragmentada,

y que todas las decisiones importantes se tomen de forma clara y documentada.

3.4.2.2 Flujo de la informacién

La correcta gestion de la informacion es fundamental para asegurar la coherencia
entre el disefio, la produccién y la instalacion de las piezas ACEDIM®. La
integracion entre las herramientas antes mencionadas (Tekla Structures, Trimble
Connect, HCAP y LOG de Consultas), permiten que las partes interesadas del
proyecto trabajen con datos actualizados y coordinados, optimizando asi, la toma

de decisiones y la planificacion del proyecto.

A continuacion, se detalla las etapas clave del proceso de la gestién de la
informacién dentro del flujo del modelado, fabricacion e instalacién de piezas
ACEDIM®:

o Fase de Modelado BIM (Tekla Structures): El equipo de ingenieria de detalle
genera el modelo BIM de estructuras detallado en Tekla Structures, basado en
los planos estructurales del proyecto proporcionados por el cliente. Este modelo
incluye todas las especificaciones y detalles estructurales, al mismo tiempo que
se realiza el registro de incompatibilidades, interferencias y mejoras
constructivas en el Log de Consultas. Por otro lado, el modelo creado se puede
visualizar a través de Trimble Connect, permitiendo una colaboracién accesible
y fluida entre las partes.

e Reuvision y Coordinacion a través de VDC: Mediante las sesiones el proveedor
y el cliente ICE realizan la revision colaborativa del modelo BIM de estructuras,
coordinando la integracion con otras disciplinas y ajustando la produccién y
cronogramas de entrega. El Log de Consultas centraliza las dudas y
respuestas, facilitando una rapida resolucion de cualquier discrepancia o
cambio solicitado por el cliente, manteniendo el proyecto en linea con los

tiempos planificados.
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e Produccion, Envio y Coordinacién con el Cronograma Look Ahead: El control
de la produccion se gestiona mediante el HCAP, documento que monitorea el
progreso de la fabricacion y organiza las entregas de acuerdo con el
cronograma de obra. La produccion de ACEDIM®, que suele tardar unos 9 dias
desde la validacion del modelo BIM de estructuras, se revisa junto con el Look
Ahead del proyecto obtenido desde el Master Plan de la obra para garantizar
que las piezas lleguen al sitio del proyecto en el momento adecuado para su

instalacion, evitando retrasos y acumulaciones de materiales.

De lo anterior se puede resumir que, el uso adecuado de las herramientas
proporcionadas por la metodologia BIM y VDC optimizan los procesos de
coordinaciéon entre el cliente y el proveedor desde el inicio de la creacion del
modelo BIM de estructuras hasta la instalacién en obra del producto. Por otro lado,
el empleo de herramientas como Tekla Structures permite crear modelos
detallados y precisos, mientras que Trimble Connect facilita la colaboracién e
intercambio de informacion con el cliente sin necesidad de licencias. Respecto a
la gestion de la informacion, las sesiones ICE y el Log de Consultas, garantizan
una rapida respuesta y ajustes eficientes en el modelo y, por ultimo, a través del
HCAP, la produccién y el envio de piezas se sincronizan con el cronograma de
obra, asegurando entregas oportunas y minimizando retrasos, lo que asegura el

cumplimiento de plazos.
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Capitulo IV: Modelado BIM del acero predimensionado

En el presente capitulo se describe el proceso de la creacién del modelo BIM de
estructuras de un edificio multifamiliar de 4 sétanos y 20 pisos denominado
TORRE SK para la fabricacién de piezas ACEDIM®, los mismos que seran
utilizados para la construccion de elementos de concreto armado. Ademas, se
desarrollara el analisis de la informacion, los procesos y herramientas utilizadas
en cada una de las etapas de modelamiento, compatibilizacién de disciplinas y la
revision de errores e interferencias, haciendo énfasis en el uso de las herramientas

de dibujo y modelado como AutoCAD y Tekla Structures.

4.1 Recoleccién y preparacion de la informacién

El proceso del modelado BIM es un campo dinamico que requiere una
coordinacién eficaz entra las partes involucradas del proyecto para obtener los
resultados deseados. En la actualidad, las edificaciones son cada vez mas
complejas y requieren una amplia variedad de materiales, instalaciones, recursos
y procedimientos. Sin embargo, frecuentemente se termina la fase de disefio del
proyecto y se continua con la fase del proyecto de construccion con un disefio no
optimizado, lo que implica errores e incompatibilidades entre los participantes del

proyecto.

Antes de iniciar con la creacion del modelo BIM resulta indispensable contar con
la informacion precisa y detallada del proyecto. Como se mencion6 anteriormente,
esta informacion debe ser constantemente actualizada y validada por el Cliente
durante la etapa de construccion del proyecto y transmitida al equipo de ingenieria

de detalle mediante el Coordinador de Obra.
Contar con una informacion actualizada facilita la comunicacion y coordinacion
entre los diferentes equipos de trabajo, de esta forma se asegura que todos estén

alineados con los objetivos del proyecto.

4.1.1 Informaciéon Técnica del Proyecto
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Los planos de las especialidades de arquitectura, estructuras e instalaciones del
proyecto proveen la base geométrica, espacial y estructural para la creacion del
modelo BIM y permiten determinar las relaciones entre los diferentes
componentes del edificio, asi como las interferencias entre las especialidades
(Valle, 2015). En un proyecto de construccion, la informacion técnica del proyecto

resulta esencial para garantizar la ejecucion eficiente y coordinada.

4.1.1.1 Planos arquitecténicos

Son dibujos técnicos que representan las caracteristicas y detalles de un proyecto
arquitectonico. Muestra las dimensiones, distribucion de los espacios y elementos
constructivos. Ademas, pueden incluir detalles técnicos como los materiales y
sistemas estructurales. Existen varios tipos de planos arquitecténicos utilizados en

la arquitectura, entre ellos:

- Plano de planta: representa una vista en planta del edificio, mostrando la
distribucion de los espacios y la ubicacion de las puertas, ventanas y
elementos estructurales.

- Plano de elevacion: representa una vista frontal del edificio, mostrando las
dimensiones, altura, disposicion y detalles de las fachadas.

- Plano de seccién: representa una vista transversal del edificio, mostrando
detalles internos de la estructura y su relacién con el entorno.

- Plano de detalles: representa detalles técnicos de la construccion, como
detalles constructivos, materiales, sistemas eléctricos, de iluminacion y de

ventilacion.
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Figura 24

Plano de distribucion arquitecténica TORRE SK.
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Nota: Tomado de Urbania Peru
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4.1.1.2 Planos estructurales

Son dibujos técnicos que representan el detalle de los elementos estructurales
que componen la edificacion. En este documento se detallan con precision los
materiales, dimensiones y disposiciones de cada componente que forma parte de
las estructuras de la edificacién. Estos planos son elaborados por ingenieros
estructurales y son esenciales para asegurar que el disefio cumpla con los

estandares de seguridad vigentes.

La funcion principal de un plano estructural es garantizar que los elementos
criticos del edificio, como columnas, vigas, muros de carga y cimentaciones, estén
correctamente disefados y distribuidos para soportar las cargas que la edificacion

enfrentara durante su vida util.

Figura 25
Plano de encofrado de techo TORRE SK.
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Nota: Tomado de documento interno de Grupo APPIA (no publicado).

4.1.1.3 Planos de instalaciones
Son dibujos técnicos que muestra de manera grafica y detallada, la disposicién de

los sistemas de agua potable, aguas residuales y ventilacion dentro de una
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edificacion. Es decir, este plano indica la ubicacién de las tuberias, conexiones de
desague, registros de drenaje y otros elementos relacionados con el sistema

sanitario.

La funcién principal de un plano de instalaciones sanitarias es garantizar que el
sistema de tuberias y conductos de una edificacion funcione correctamente,
evitando futuros problemas como fugas, obstrucciones o inundaciones. Este plano
proporciona toda la informacién necesaria para instalar correctamente las tuberias

de agua potable, drenaje y ventilacion.

Figura 26

Plano de instalaciones sanitarias TORRE SK.
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Nota. Tomado de documento interno de L. Segovia (no publicado).

4.1.2 Compatibilizacién de especialidades

La compatibilizacion es un proceso que revisa y unifica los disefios y la informacion
de todas las especialidades involucradas en un proyecto con la finalidad de poder
detectar con anticipacién las incompatibilidades, interferencias y observaciones

que puedan afectar la funcionalidad de cada uno de los sistemas.

Para la creacion del modelo BIM de estructuras del proyecto TORRE SK, la
compatibilizacion de especialidades se realizd6 mediante la revisiébn de la

informacion de los planos 2D del proyecto entregados por el Cliente. Para el caso
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de ACEDIM®, el equipo de ingenieria de detalle revisa la informacion de los planos

de estructuras, arquitectura e instalaciones.

Figura 27

Compatibilizacion de informacién por especialidades.
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Nota: En la figura se muestra el tipo de informacidon minima necesaria contenidas en cada una de
las especialidades del proyecto y ademas se muestra el tipo de compatibilidad que debe existir entre

las mismas. Elaboracién propia.

La compatibilizacion entre las especialidades de estructura y arquitectura permite
validar la ubicacion (tanto en planta y elevacion) y dimension (longitud y seccion)
de los diferentes componentes estructurales del proyecto. Por otro lado, la
compatibilizacion entre las especialidades de estructura e instalaciones permite
ubicar las interferencias de los sistemas de agua, desague, eléctricas, etc. en los

elementos estructurales del proyecto.

Para el caso de estudio del proyecto TORRE SK, el cliente ha proporcionado la
informacion de forma digital mediante archivos de formato .DWG (AutoCAD); sin
embargo, para proyectos de mayor complejidad y extension se recomienda el uso
un modelo digital tales como archivos de formato IFC o Revit. A continuacién, se

describen algunos de los métodos y herramientas utilizados por el equipo de
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modelado para la revisidon de la compatibilidad entre especialidades para planos
en 2D.

Dado que la informacién proporcionada por el cliente se encuentra en formato
.DWG, se pueden realizar la compatibilidad entre los planos de arquitectura y
estructura mediante una inspeccién visual, esto con el objetivo de validar la
ubicacién, dimensiones en planta y seccion de los elementos estructurales en el

cual se van a modelar las piezas de ACEDIM®.

Figura 28

Planos de Planta de Arquitectura y Encofrado de Techo.
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Nota: Para la compatibilizaciéon entre las especialidades de Arquitectura y Estructuras se puede
hacer uso de los planos de planta y planos de encofrado de techo Elaboraciéon propia
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Por ejemplo, en la Figura 28 se muestran los planos de las especialidades de
arquitectura y estructuras correspondientes a la planta y el encofrado de techo de
un mismo nivel respectivamente. Para la compatibilizacion de la distribucién de los
elementos estructurales de ambas especialidades, se realiza una limpieza de los
planos de tal forma que solo se identifiquen la ubicacion de estos elementos y

luego se compara de manera visual los objetos de interés.
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Figura 29

Planta compatibilizada de Arquitectura y Estructuras.
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Nota: En la imagen se muestra la compatibilizacion entre las especialidades de Arquitectura y Estructuras. Mediante esta compatibilizacion se han podido identificar
incompatibilidades geométricas. Elaboracion propia.
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Luego de la limpieza de los planos, los esquemas obtenidos se superponen y se
obtiene un plano de planta compatibilizado tal como se muestra en la Figura 29.
Como se puede apreciar en el ejemplo mostrado, se han podido identificar algunas
incompatibilidades tales como ubicacién en planta y anchos de vigas. Estas
observaciones son registradas en el log de consultas por el equipo de modelado

y quedan a la espera de la resolucién por parte del cliente.

Por otro lado, para la compatibilizacién entre las especialidades de Estructura e
Instalaciones, el equipo de Modelado evalua la informacion entregada en los
planos 2D y elabora un Cuadro de Pases, el cual resume la ubicacion exacta de
las interferencias entre los sistemas de agua y desagle con los elementos

estructurales.

Figura 30

Cuadro de pases e interferencias en elementos estructurales.

* DE
. -0
1 DF_HL \

UBICACION DE PASES DE TUBERIA

DIAM.  |DIAM. PASE DISTANCIA | o by

SECTOR | CODIGO VIGA ESPECIALIDAD X EE  |DELEJE-DE ESTADO COMENTARIOS
TUBERIA @ [} DF (cm)
PASE 2D (cm)

S1 Pl VS1-18C ACl 1-1/4" 1 - - OBSERVACION
NO SE INDICA EN EL PLANO

s1 P2 V51-21-T1 DESAGUE an 1 104 20 OBSERVACION ok
Si

51 P3 V51-25-T1 AcCl 1" A - - OBSERVACION
NO SE INDICA EN EL PLANO

. 51 P4 V51-25-T2 DESAGUE a" A 564 20 OBSERVACION *PASE FUERA DE CUARTOS DE LUZ.
i

. 51 PS5 V51-30-T2 DESAGUE a" A 564 20 OBSERVACION *PASE FUERA DE CUARTOS DE LUZ.
i

51 P& V51-30-T2 AcCl 21/2" B - - OBSERVACION
NO SE INDICA EN EL PLANO

s1 P7 V51-32-T4 ACl 1" c - - OBSERVACION
NO SE INDICA EN EL PLANO

s1 P8 V51-32-T4 ACl 21/2" D - - OBSERVACION

NO SE INDICA EN EL PLANO

Nota: En la figura se muestra el cuadro de pases en cual se registra de manera precisa la ubicacion
de los pases de tuberias de la especialidad de Instalaciones Sanitarias y los elementos estructurales.
Adaptado de documento interno de AASA-TSC (no publicado).

En la Figura 30 se muestra el cuadro de pases obtenido de la compatibilizacién
de los planos de estructuras y de instalaciones sanitarias del proyecto TORRE SK.
Se puede observar que el cuadro contiene informacion precisa sobre los pases
identificados, tales como su ubicacion en planta, tamafo, ubicacion relativa e
incluye también observaciones sobre el disefio que contradicen las indicaciones

de las Especificaciones Técnicas. El cuadro de pases sirve como un documento
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que valida la ubicacién de las interferencias entre los sistemas sanitarios y

elementos estructurales, este documento es revisado y validado por el cliente.

4.1.3 Especificaciones técnicas

Ademas de los planos de especialidades, se deben revisar las normativas y
especificaciones técnicas aplicables al proyecto. Esta informacién generalmente
se obtiene del plano de Especificaciones Técnicas y Detalles Generales del juego

de planos de la especialidad de estructuras del proyecto.

Dentro de las especificaciones técnicas del proyecto se puede destacar la
siguiente informacién para el modelado y restricciones geométricas de las piezas

de acero:

- Recubrimientos

- Longitud de ganchos a 90° y estribos

- Longitud de anclaje

- Detalle de empalmes en elementos verticales y horizontales

- Detalle estructuras especiales (pases, encuentros entre elementos

estructurales, etc.)

4.2 Creacion del modelo BIM

Para la creacion del modelo BIM de estructuras de la TORRE SK, el equipo de
Ingenieria de Detalle utilizé los programas AutoCAD (Autodesk Inc., s.f.) y Tekla
Structures (Trimble Inc., s.f.-a) como principales herramientas especializadas de
dibujo y modelado, proporcionadas por las compafias Autodesk y Trimble

respectivamente.

Por un lado, AutoCAD es utilizado para la visualizacién de la informacion del
proyecto en 2D, esquemas generales y detalles, mientras que, por su parte, Tekla
Structures permite la creacion de modelos 3D de la especialidad de estructuras
con un amplio nivel de detalle, asegurando la correcta representacion de cada

componente.
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Figura 31

Interaccién entre AutoCAD y Tekla Structures.

Nota: La interaccion entre los planos 2D y el Modelo BIM de estructuras sirve para validar la
ubicacion de los elementos modelados. Elaboracion propia

El uso combinado de estas dos herramientas permite una coordinacion eficiente
entre los planos y optimiza el flujo de trabajo durante la creacion del modelo BIM
de estructuras, tal como se muestra en la Figura 31, a partir de la informacién 2D

se inicia con la creaciéon del modelo 3D.

4.2.1 Ingenieria de detalle en AutoCAD

El software AutoCAD es un programa de diseno asistido por ordenador
desarrollado por la compafia Autodesk, y es uno de los programas mas utilizados
para el disefo y dibujo en 2D. Su principal ventaja respecto a otros productos
similares se debe gracias a su flexibilidad, precisién y facilidad para la creacién de

planos o dibujos técnicos.

La informacién de los planos estructurales proporcionada por el cliente, en su

mayoria, se recibe de forma digital en formato .DWG. Estos archivos de AutoCAD
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se utilizan para establecer las caracteristicas de cantidad, diametro y forma de

cada uno de los elementos de acero del proyecto.

La flexibilidad de AutoCAD en la creacion y edicién de detalles en los planos de
estructuras la vuelven una herramienta indispensable dentro del proceso de
modelado estructural, dado que permite detallar las caracteristicas de las piezas

ACEDIM® como la geometria, dimensiones y disposicion de los elementos.

Estos esquemas se plasman en un conjunto de planos denominados, planos de
despiece, los cuales son entregados junto con las piezas ACEDIM® ya fabricadas.

El tipo de contenido de estos planos se desarrollara en los capitulos posteriores.

4.2.2 Modelado en Tekla Structures

El programa Tekla Structures, desarrollado por la compafia Trimble Inc, es una
herramienta lider en mercado de programas para creacion de modelos BIM y es
ampliamente utilizado en proyectos que requieren niveles altos de detalle de la
especialidad de estructuras como es el caso del ACEDIM®. Posee ademas la
capacidad de interactuar con varios programas, lo que posibilita una buena

coordinacién durante el proceso de creacién del modelo BIM de estructuras.

El uso de Tekla Structures permite transformar la informacion brindada en los
planos 2D, ya sea en formato DWG o PDF, en un modelo 3D detallado y preciso,
lo que incluye propiedades geométricas, fisicas y mecanicas de los elementos. A
continuacion, se detalla algunas configuraciones basicas utilizadas por el equipo

de Ingenieria de Detalle para la creacion del modelo BIM de estructuras.

4.2.2.1 Modelo base

El entorno de trabajo para la creacion del modelo BIM del proyecto TORRE SK en
Tekla Structures parte de un Modelo Base, el cual posee todas las configuraciones
necesarias para el modelado de las piezas ACEDIM® y a partir del cual se crea

una copia para el proyecto a disenar.
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Este modelo base o ‘template’ ha sido creado, desarrollado y perfeccionado por el
equipo de Desarrollo de AASA-TSC mediante la experiencia adquirida a lo largo

del desarrollo de varios proyectos.

4.2.2.2 Rebar Shape Manager

Dentro de las principales configuraciones del MODELO BASE, se tiene el catalogo
de REBAR SHAPE MANAGER, el cual contiene la clasificacion de todas las
FORMAS de piezas ACEDIM® que se pueden utilizar dentro del modelo. Este
catalogo no viene dado por defecto en el programa, sino que se crean y agregan
datos a partir de las formas que requiera el proyecto o que se hayan utilizado en

otros anteriores.

Figura 32
Rebar Shape Manager del Modelo Base.

!1

Model rebars  Shape catalog  Tolerances Shape code 604 Help

|
|
| 991TN Bending shape rules
o Angle 150
605 Angle 1< .
592CD Angle 2 =90 Add
5925B Twist Angle 2=0
992EB Angle 3>30
591QV Twist Angle 3=0
504 Angle 4 =50
| Twist Angle 4 =0
| 992G Angle 5=30
| 992FK Twist Angle 5=0
| Angle 6 =30
Unknown code Unknown Twist Angle 6 =0
— — | Angle 7 <80
[ Sort alphabetically Twist Angle 7=0 |
Radius® = Radius 1 |
Delete Straight length 2 = 0.00 |
Straight length 7 = 0.00 |
Compare 1o selected |
| Bending schedule fields Polygonal bar 7 bendings [ Check hooks
A B C D E F G H H1 HZ J K K1 K2 L o] X Y
i L4 (426.38) | L5 (620.00) | L6 (360.52) |L3 (623.77) | L1+{DIA=RX)"(14an(A1/2)) (140.00) -
|
Import Export Schedule fields ... Open Save As Clese

Nota: Captura de Tekla Structures

Como se muestra en la Figura 32, el catalogo de Rebar Shape permite al usuario
personalizar las formas de plegado segun los requisitos del proyecto. Mediante

este catalogo, el programa permite:

- Personalizar las formas de plegado existentes y crear nuevas formas de
plegado.

- Establecer reglas para definir las formas de plegado.

- Personalizar sus propias asignaciones de dimension que posteriormente son
utilizados en cuadros e informes.

- Importar y exportar formas de plegado definidas por el usuario.
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Es necesario indicar que Rebar Shape no puede controlar las propiedades de
creacion de armaduras como el espesor de recubrimiento, calidad de armadura o
tamano. Actualmente, el catdlogo de REBAR SHAPE, generado dentro del
MODELO BASE desarrollado por AASA-TSC, posee mas de 150 formas
diferentes (ver Figura 33); desde las mas comunes, como estribos, barras rectas,
barras con gancho, entre otros; hasta formas complejas en 3 dimensiones o barras

con tratamientos especiales como conectores y anclajes mecanicos.

Figura 33
Catalogo de Formas ACEDIM®.

r———

ed]

)

Nota: En la figura se muestra parte del Catalogo de formas del Modelo Base. Documento interno de
AASA-TSC (no publicado).

Esta variedad de formas dentro del catdlogo de REBAR SHAPE permite al equipo
de ingenieria de detalle plantear las mejores soluciones para el diseno del

despiece de las barras ACEDIM® dentro de las estructuras de concreto armado.

4.2.2.3 Rebar Catalog
Otra de las principales configuraciones del MODELO BASE de AASA-TSC, es el
REBAR CATALOG, el cual contiene las definiciones mecanicas y geométricas
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para distintos tipos de armaduras de diferentes calidades, las mismas que son

utilizadas para el disefio de piezas ACEDIM®.

El Rebar Catalog, permite afiadir, copiar, agrupar, modificar y borrar definiciones
de armadura. También, se puede importar y exportar definiciones individuales,
grupos de definiciones o bases de datos de armaduras completas. Este catalogo
posee los siguientes campos de informacion: Grado del acero, tamano, diametro
nominal, radios de doblado y longitud de ganchos estandar, clasificados segun el

diametro de la barra.

Figura 34
Rebar Catalog del Modelo Base.

E‘. ﬂ Rﬂ @® Show columns I« I* R Selectall

Save Group by New bar Copy import Export K Select none

|&=| Fit columns:

. + & Invert selection

a
S Starred HOOK LENGTH 180 DEGREES  CRANKED LENGTHTYPE  CRANKEDLENGTH  CRANK EXTRAOFFSET  CRANKSTRAIGHTLENGTH  LAP LENGTH NAME  VALUE
615/706 60.00 Diagonal ratio 0.00 0.00 0.00 0.00 GENERAL
60.00 Diagonal ratio 0.0 0.00 0.00 0.00 Code | AR
Grade  615/706
7850 Diagonal ratio
Size 58
7850 Diagonal ratio
Usage  tiesstimup ¥
101.40 Diagonal ratio
Nomin: 1730 mm
101.40 Diagonal ratio

Diagonal ratio

109.70 Diaganal ratio
112,00 Diagonal ratio
147.00 Diagonal ratio

HOOKS
11130 Diaganal ratio 0.00 0.00 0.00 0.00 toeene | Enemem
156.30 Diagenal ratio 0.00 0.00 0.00 0.00 Hookle 12270 mm
12270 Diagonal ratio 0.00 0.00 0.00 0.00 Hookri 30,00 mm
192,70 Diagonal ratio HookIe 122.70 mm
229,00 Diagonal ratio (Eoe3e | ENTPEM
266.00 Diagonal ratio [

S a
(0 Excluded)
20 definitions 1 definition selected Group by : Grade Sort order: SIZE &

Nota: Capturado de Tekla Structures.

Al igual que el REBAR SHAPE, el catalogo utilizado para el modelado de las
piezas ACEDIM® no viene configurado por defecto dentro del programa Tekla
Structures, sino que se elabora a partir de las restricciones mecanicas de las
barras, tales como diametro y radio de doblado, las cuales son definidas por norma
y las especificaciones del proyecto, como son longitud de ganchos estandar segun

el tipo de diametro.
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Figura 35
Propiedades de diametro comerciales ACEDIM®

BARRAS CORRUGADAS ESTRIBOS
Codigo @ Nominal @ Métrico Radio Doblade Long. Minima Radio Doblado Gancho Stand.

J 47mm | 0.0050m | 0.015m | 004m | 0015m | 0.08m |
Il 14" (6mm) | o0.0065m | 0015m | o004m | 0015m | odom |
B 8mm | 0.008m | o0020m | o004m | 0015m | o043m |
[ 38" | 00103m | o003m | o006m | o0020m | o013m |
I 12mm | 0.0130m | o004om | o008m | o0025m | o045m |
D 12" | 0.0137m | o0.040m | o008m | o0025m | o0.45m |
E 58" | 00173m | o005om | otom | o003m [ o047m |
F 34 | o021om | oo06om | o022m | - | -]
K 78" | o0022m | o007om | o18m | - | -]
G 1 | o0.0279m | o08om | 030m | - | - |
L 118" | o0.0287m | o0.08om | o03om | - | . |
M 114" | 0.0353m | o0450m | o42m | - | - |
H 138" | o0.0304m | o450m | o42m | - | . |
N 134" | o0.0430m | - | - | - | - |
P 21/4" | 0.0573m | - | - | - | - |

Nota: Documento interno de AASA-TSC (no publicado).

Dentro del Modelo Base, el Rebar Catalog elaborado por AASA-TSC contiene
definiciones de barras de acuerdo con la produccién que ofrece la companiia. En
la Figura 35, se pueden visualizar algunas de las especificaciones de diametros

comerciales utilizados para la fabricacion de ACEDIM®.

4.2.2.4 Atributos Definidos por el Usuario — ADU'’s.

Los Atributos Definidos por el Usuario, en adelante ADU, representan los datos
relevantes que forman parte del contenido informativo del modelo BIM de
estructuras. Estos datos permiten que el modelo no solo sea una representacion
grafica, sino que también sirva como una base de datos estructurada. Los ADU
pueden ser utilizados para varios fines como filtros, dibujos, informes, exportacion,

importacion, fabricacion, montaje y gestion de revisiones.

Dentro del modelo BIM de estructuras, a cada componente de acero y concreto
se le pueden asignar estos ADU y asi clasificar cada uno de estos elementos

segun los parametros que se le definan.
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Figura 36
Atributos Definido por el Usuario para el modelado de ACEDIM®.
—
E¥ Tekla Structures Reinforcing bar [2)
Parameters Rebarset Workflow Unitechnik IFC export BVBS TSCFECHAS TSC(REBAR) Couplers
ENTREGABLE 8 v
TIPO DE PRODUCTO @ ACEDIM
AREA @B EDIFs14
ETAPS B TORRE
HIVEL @ Psois
SECTOR | so
APLICACION B COBERTURA
ESTRUCTURA B vica
PLANO B E3
TIPO B ver-n
COMPONENTE B REBAR
ESTADO ARMADURA ]
DESPACHO [
ESTADO ACEDIM ]
CODIGO B BARRA ESTRUCTURAL
MARCA [
TIPO DE CONECTOR ]
TIPO DE ACERO @ »e1s
PREARMADO [
ID PADRE B 20636764
SECUENCIA ]
UBICACION DE CONECTOR ]
UBICACION ]
PARTIDA ARMADURA ]
SKETCHUP_IDB B 13
oK Apply Modify Get Vil Cancel

Nota: Captura de Tekla Structures.

En la Figura 36 se pueden visualizar los ADU definidos para las piezas de acero
ACEDIM® configurados a partir del MODELO BASE de AASA-TSC los cuales
contienen los datos necesarios para la creacion, revision, control y la identidad de
cada uno de los elementos del modelo BIM de estructuras. A continuacion, en la
Tabla 5 se desarrolla la definiciéon de los principales parametros utilizados en la

creacion del modelo.

METODOLOGIA BIM PARA LA FABRICACION DE ACERO DIMENSIONADO DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO ARMADO PARA EDIFICACIONES MULTIFAMILIARES 55
Bach. MAMANI ZEA, Kennet Edyson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: MODELADO BIM DEL ACERO PREDIMENSIONADO
Tabla 4
Descripcion de los Atributos Definidos por el Usuario para el modelado de ACEDIM®.
ATRIBUTO
DEFINIDO POR EL DEFINICION
USUARIO

Es el paquete de despacho de piezas ACEDIM® que se va a
ENTREGABLE suministrar en obra. Se suele clasificar por tipo de estructura 'y

nivel y son definidas por el Coordinador de Obra.

Es el tipo de producto designado para la pieza de acero, Puede

TIPO DE ser ACEDIM® o PREFABRICADO. Para el caso de estudio de
PRODUCTO del proyecto TORRE SK, el tipo de producto a considerar es
ACEDIM®.

Es el nombre del edificio del proyecto. Puede darse el caso de
AREA gue un proyecto esté integrado por mas de dos edificios, lo cual

permite clasificar los elementos de acuerdo con este parametro.

Define la ubicacion general del elemento. Puede ser de tres
tipos: CIMENTACION, SOTANO (para niveles por debajo del

nivel de terreno) y EDIFICIO (para niveles por encima del nivel

ETAPA

de terreno)

Es la ubicacion respecto al nivel del proyecto. Se define
NIVEL mediante los planos de encofrados de techo y elevaciones de

elementos verticales.

Es la ubicaciéon del elemento respecto a la sectorizacién o
SECTOR secuencia constructiva del proyecto. Se define a partir de la

informacion entregada por el cliente.

Es el tipo de aplicacién estructural al cual pertenece el elemento
APLICACION de acero. Puede ser: CIMENTACION, COBERTURAS o
PORTANTES.

Define el tipo de estructura al cual esta agregado el elemento
ESTRUCTURA de acero. Puede ser: VIGA, COLUMNA, PLACA, LOSA, etc. Se

define a partir de los planos de estructuras.

Define el nombre del elemento estructural al cual pertenece la
TIPO pieza ACEDIM®. Se define segun el nombre designado a los

elementos de concreto armado en los planos de estructuras.

Define el nombre especifico de la pieza ACEDIM® y sirve como
identificador principal dentro de los planos de despiece. Se
MARCA
utilizan prefijos segun el tipo o la ubicacién de la barra, por

ejemplo: S, superior; Es, estribos; Bh, barra horizontal, etc.
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4.2.2.5 Herramientas de visualizacion
Tekla Structures permite hacer configuraciones de visualizaciéon del modelo, lo
cual optimiza el proceso de creacion del modelo BIM de estructuras y permite la

compresion, revision y coordinacion del proyecto.

Figura 37

View Properties de Tekla Structures.

Save Load |standard

View

B Name: 30
8 Angle: & o - | @ Rotation aroun dZ -1825
@ Projection: @ orthogenal B Rotation around X: 55,50

Representation
i [KMZ_ESPECIALIDAD | Representation.

18 Color and transparency in al
Visibilty
View depth: @ Up: 10000000 -
@ Down: 20000.00
Save| Load | KMZ_ESPECIALIDAD

@ Visbilty of object types:  Displaye.. | savess KMz ESPECIALIDAD

8 Vs object roup re—
ol o s e il b e i i e o s
i pa g gy of i e

oK Apply Modify
7 | Object group Color Transparency
PORTANTES — Visible
COBERTURA E— Visible
Al Color by class Visible

Add row

Object group.

3 Apply Modify Cancel

Nota: Captura de Tekla Structures

Mediante el cuadro View Properties mostrado en la Figura 37, se puede modificar
las propiedades de visualizacion del modelo, de los cuales se tienen algunas de

las siguientes opciones:

- Proyeccién: Define el tipo de proyeccién de la vista, puede ser ortogonal o de
perspectiva.

- Representacion: Abre el cuadro de Object Representation en el cual se pueden
definir las configuraciones de color y transparencia.

- Display: Permite definir que objetos se muestran en la vista, por ejemplo, las
barras de armaduras, concretos, objetos de referencia, etiquetas, etc.

- Object Group: Permite crear y modificar grupos de objetos.

Las configuraciones de visualizacién en Tekla Structures permiten personalizar

cdmo se muestran los elementos del modelo, gracias a la capacidad de agrupar

METODOLOGIA BIM PARA LA FABRICACION DE ACERO DIMENSIONADO DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO ARMADO PARA EDIFICACIONES MULTIFAMILIARES 57
Bach. MAMANI ZEA, Kennet Edyson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: MODELADO BIM DEL ACERO PREDIMENSIONADO

elementos por atributos (como nivel, tipo o sector) y crear vistas con objetos

filtrados.

Ademas, estas configuraciones garantizan una adecuada comprensién en cada
una de las etapas constructivas del modelo, reducen errores al anticipar
problemas, y estandarizan la informacién visual para facilitar la comprension tanto

interna como externa, alineandose con los requisitos del cliente y del proyecto.

A continuacion, se describen algunas de las configuraciones de vista mas
utilizados durante la creacién del modelo BIM de ACEDIM®.

Figura 38

Visualizacion por color de diametro.

Nota: En la figura, la representacion verificar de forma visual que el disefio sea conforme con la

informacion de los planos. Elaboracién Propia

En la Figura 38 se muestra la representacion del modelo segun el atributo de
DIAMETRO DE BARRA. Esta forma de representaciéon permite visualizar cada
barra ACEDIM® de un color diferente segun el tamano de diametro. Mediante esta
representacion se puede hacer una inspeccion visual de los elementos del modelo
y asegurar que el diametro asignado sea el mismo que indican los planos de
estructuras del proyecto. El color asignado para cada tamarno de barra es definido
desde el Modelo Base y es el mismo para todos los proyectos de AASA-TSC, lo

que facilita la revisién interna entre los miembros del equipo de modelado.
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Figura 39

Visualizacion por sectorizacién del proyecto.

LEYENDA
Bl | SECTORO1
" | SECTORO02

Nota: La visualizacién por sector permite verificar la secuencia constructiva de los elementos

estructurales del proyecto. Elaboracion Propia

En la Figura 39 se muestra una representacion de la SECUENCIA
CONSTRUCTIVA o SECTORIZACION del modelo BIM de estructuras mediante
el atributo de SECTOR. Esta forma de visualizar el modelo permite entender la
secuencia constructiva del proyecto e identificar las piezas que se enviaran en

cada despacho.

Figura 40

Visualizacién por tipo de aplicacién estructural.

LEYENDA
" | COBERTURAS
58 | PORTANTES

Nota: La visualizacion por aplicacién permite verificar que cada elemento este correctamente

embebido en su anfitrién estructural. Elaboracién Propia
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En la Figura 40 se muestra una representacion del modelo por el tipo de
componente estructural. Mediante esta representacion se pueden diferenciar los
elementos estructurales segun el parametro de APLICACION diferenciando asi,
elementos que pertenecen a estructuras de cimentacion, portantes o de
coberturas. Esta forma de visualizar el modelo permite visualizar el detalle las
intersecciones o nodos de los elementos verticales y horizontales del proyecto

para poder detectar interferencias, errores de longitud y ubicacion.

Figura 41

Visualizacion sdlida de elementos.

ACERO
SOBREDIMENSIONADO

Nota: La visualizacion de tipo solido del modelo permite identificar elementos sobredimensionados
Elaboracién Propia

Finalmente, en la Figura 41 se muestra una representacion de tipo ‘solida’ el cual
permite identificar errores de sobredimensionado de las piezas. Esta revision se
realiza de forma visual y forma parte del control de calidad del modelo el cual sera

explicado a detalle mas adelante.

4.3 Flujo de trabajo para la creaciéon del modelo BIM

A continuacién, en la Figura 42 se procede a describir el flujo de trabajo utilizado
por el equipo de modelado para la creacion del modelo BIM de estructuras y cémo
este interactua con el Cliente mediante el Coordinador de Obra para la gestién de

la informacion del proyecto.

La creacion del modelo BIM de estructuras parte de la informacién técnica del
proyecto y de la planificacién de la construccion del proyecto definido en el plan
maestro. Ambos detalles fueron previamente coordinados entre el Cliente y el
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Coordinador de Obra en las sesiones ICE del proyecto. El equipo de modelado
recibe toda esta informacién a través del Coordinador de Obra, el cual indica los

requerimientos y prioridades del modelo.

Luego de recibir la informacion, el equipo de modelado inicia con la creacion del
modelo BIM. Para tal fin las configuraciones y herramientas de modelado descritas
anteriormente. Finalizada la creacion del modelo BIM de la parte solicitada por el
Coordinador de Obra, esta es sometida un control de calidad, en el cual se
identifican las interferencias con otras especialidades; errores de dimension,

diametro o cantidad; solicitudes de informacion o mejoras constructivas.

DE INFORMACION

Figura 42
Flujo de trabajo para el modelado ACEDIM®.
I COORDINADOR !
MODELADOR CLIENTE
_________ |__ __DEOBRA _ _ ' __ __ _ __.
’ A ’ A
[ [
I ) I
o
| = |
I = I
| PROGRAMACION I PLANOS DEL
| | PROYECTO
< ACTUALIZACION :
|
|

1
[
[
[ [
! LOG DE ! REVISION
MODELO BIM : CONSULTAS :
| [ 4 [
[ [
& — |
[ [
VALIDACION | J |
[ [
[ [
[ [
l PLANILLA DE |
I FABRICACION |
[ [
[ [

PLANOS ACEDIM
Nota: Adaptado de documento interno de AASA-TSC (no publicado).
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Todas las observaciones encontradas en el proceso de validacion del modelo son
detalladas en el Log de Consultas, documento en el que se registran las solicitudes
de aclaracion y las respuestas generadas por el Cliente. Este documento es
importante para el desarrollo del modelo debido a que asegura un seguimiento
ordenado y transparente de cada consulta técnica o de disefio que pueda afectar
la precision del modelo. Ademas, como se ha explicado anteriormente, permite
dejar evidencia documental en caso de discrepancias entre el equipo de modelado

y el cliente.

Cada respuesta del Cliente ingresada al Log de Consulta se traduce en una
actualizacién del modelo BIM de estructuras, ello implicar modificarlo y realizar
nuevamente una validacién final del mismo. Cuando ya no se tienen
observaciones y se da el visto bueno del modelo, el Equipo de Ingenieria entrega
al Coordinador de Obra la documentacion necesaria para la fabricacion del
ACEDIM®, estos son la Planilla de Fabricacién y los Planos ACEDIM®; finalizando
asi le proceso de creaciéon del modelo BIM de estructuras. Las caracteristicas de

estos dos ultimos documentos de desarrollan en el Capitulo V.

4.4 Automatizacion del modelado y dibujo

Durante el proceso de la creacién del modelo BIM de estructuras existe la
constante interaccion entre los programas AutoCAD y Tekla Structures debido a
la variedad de sus funciones. Por un lado, AutoCAD se utiliza principalmente para
la creacién y edicién de dibujos 2D y por el otro, Tekla Structures se encarga del
modelado 3D, detallado y la coordinacion de la informacién del modelo BIM de
estructuras. Ademas, el procedimiento para el modelado de los elementos
estructurales del proyecto se torna, en la mayoria de los casos, en tareas simples
y repetitivas, los cuales pueden conllevar a la generacion y propagacion de errores

si es que no se detectan y corrigen en su debido momento.

Debido a ello, el equipo de Innovacién y Desarrollo de AASA-TSC ha desarrollado
diversas herramientas o modulos mediante la aplicacion de la programacién
orientada a objetos (POO) utilizando las capacidades de las APIs (Application
Programming Interfaces) de Tekla Structures y AutoCAD. Estos modelos de

programacion permitieron crear aplicativos especificos que agilizan y optimizan
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las tareas repetitivas en el modelado y el intercambio de datos, reduciendo de esa

manera, el tiempo y los errores asociados al trabajo manual.

Tekla Structures cuenta con una API robusta basada en el lenguaje de
programacion C#, el cual le permite interactuar directamente con el modelo 3D.
Mediante esta API, el equipo de desarrollo puede crear, modificar y consultar la
informacion de los elementos dentro del modelo BIM de estructuras, asignar
atributos personalizados y generar reportes de informacibn de manera
estructurada. Por su parte, el programa AutoCAD ofrece un APl que soporta
lenguajes como .NET, C++ y Visual Basic for Applications (VBA) el cual
proporciona acceso a la creacion, edicion y analisis de dibujos 2D. Esta API
permite manejar elementos geométricos, textos y anotaciones los cuales son
fundamentales para el modelado y la documentacién de la fabricacion de piezas
ACEDIM®.

Dentro de los principales algoritmos desarrollados por el equipo de Investigacion
y Desarrollo de AASA-TSC para la automatizacién de procesos en AutoCAD y

Tekla Structures, se puede resaltar, por ejemplo:

- La lectura y transferencia de informacion: Para los datos obtenidos desde
archivos .DWG generados en AutoCAD, e integracion a Tekla Structures
como base para el modelado 3D.

- Exportacion de informacién: Desde Tekla se puede extraer la informacion del
modelo BIM, como dimensiones, etiquetas y detalles constructivos, y exporta
a formatos compatibles con AutoCAD para la generacion de planos 2D o

tablas de informacion.

4.4.1 Aplicativo TSC-VIGAS.

Parte del conjunto de herramientas y aplicativos desarrollados dentro del equipo
de AASA-TSC estan orientados a la creacion del modelo 3D y a su representaciéon
en planos 2D. Dependiendo del tipo de aplicacion del elemento estructural
(cimentacion, portante o cobertura) cada herramienta se desarrolla mediante un
algoritmo diferente lo que resulta en la creacion de aplicaciones especificas para

cada tipo de estructuras.
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A continuacién, se describe el aplicativo TSC-VIGAS el cual es uno de los mas
completos y de mayor uso por parte del equipo de Ingenieria de Detalle. Este
aplicativo sirve para la creaciéon del modelo y dibujo de los elementos ACEDIM®
que componen las vigas estructurales del proyecto. Para ello, el aplicativo
interactia constantemente entre AutoCAD y Tekla Structures, transfiriendo y

transformando la informacion entre ambos programas.

Figura 43
Interfaz de aplicativo TSC-VIGAS.

TSC-VIGAS
E—i] Eﬁ VIGAS Y LOSAS I
VIGAS Y LOSAS ENTREGARLE P
E-B: AREA PROYECTD X
MOD PREVIGA ETAPA EDIFICIO
E< APLICACION COBERTURA
ACERO VIGA MIVEL PISO 01
x| *|
~ SECCION ® b*h h*b
E‘E UMIDADES ® mis cm

ACERO PREVIG

Cancelar MODELAR

Cerrar Sesion

Nota: En la figura se muestra el interfaz del aplicativo de dibujo y modelado de vigas, mediante esta
herramienta se agiliza el trabajo de disefio de ACEDIM en vigas. Software desarrollado por AASA-
TSC (no publicado).

La interaccién con el usuario se da mediante una interfaz (ver Figura 43) el cual
se divide en moédulos de trabajo segun se requiera su uso. Estos modulos pueden

clasificarse en tres grupos: Creacién de concreto, creacion de acero y creacién de
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dibujos. A continuacion, se explica de manera breve los algoritmos y datos de
entrada y salida necesarios para la ejecucién de los médulos utilizados para las
piezas ACEDIM®.

4.4.1.1 Médulo de vigas y losas

Este médulo permite la lectura de la informacion del plano 2D presentado en el
archivo .DWG y transforma dichos datos en elementos de concreto 3D
representados en Tekla. El algoritmo inicia con el formateo y limpieza de los datos
presentados en los planos de encofrado de techos del proyecto en AutoCAD y
consiste en clasificar por capas cada uno de los elementos geométricos que
delimitan la extension de las vigas y losas en planta. Asi, para el caso de las vigas,
solo sera necesario conocer su extension, nombre y seccién; mientras que para
las losas bastara solo con indicar el perimetro de su extension e indicar mediante

el tipo de ‘relleno’ el espesor que corresponde.

Adicional a los datos geométricos, el algoritmo permite asignar algunos ADU’s
generales para dichos elementos. Como resultado se obtienen las estructuras de
concreto de vigas y losas modeladas en Tekla con las longitudes de viga y

espesores de losa compatibles con lo indicado en el plano AutoCAD.

4.4.1.2 Modulo de acero viga

Mediante este modulo, se crean las piezas de acero en cada uno de los elementos
de concreto creados con el médulo de VIGAS Y LOSAS. Para tal fin, el algoritmo
utiliza como datos de entrada la informacién proporcionada en los planos de
DESARROLLO O ELEVACION DE VIGAS en formato .DWG.

Para la ejecucion del algoritmo, es necesario clasificar cada uno de los elementos
(lineas, textos y cotas) del dibujo segun sea el tipo de componente. Por ejemplo,
las lineas que representan los bordes de concreto de la viga se clasifican en un
grupo diferente a las lineas que representan los apoyos; por otro lado, también se

agrupan las lineas que representan las barras y estribos.

Luego de clasificar y leer los datos, el algoritmo interpreta la informacion y genera
el modelo 3D de las piezas de acero de cada una de las vigas. Segun las

restricciones y especificaciones del proyecto, este médulo realiza también calculos
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internos para optimizar, si se requiere, la ubicacién de empalmes dentro de las
vigas. Finalmente escribe informacion sobre los ADU’s de cada una de las piezas
de acero generadas (MARCA, TIPO, NOMBRE, etc.).

4.4.1.3 Médulo de dibujo

Este modulo es utilizado para exportar la informacién del modelo 3D de Tekla
Structures hacia esquemas 2D en archivos de formato .DWG. Para tal objetivo, la
herramienta extrae la informacion geométrica de las piezas ACEDIM® de una viga
y la representa en un esquema de elevacion. Esta herramienta facilita la
generacion de los planos de despiece, pues asegura que la informacion de los
planos sea compatible con la informacion entregada al momento del suministro de
las piezas ACEDIM®.

4.5 Control de calidad del modelo BIM de estructuras

El correcto control de calidad en el proceso de modelado de concreto y acero en
Tekla Structures, asegura que el modelo 3D sea una representacién precisa y
confiable de los elementos estructurales. Esto resulta crucial para evitar errores
que puedan impactar de las fases posteriores, como la fabricacion y la instalacién
de las piezas ACEDIM®. El modelo 3D no solo representa un recurso grafico, sino
también un conjunto de datos organizados, por lo tanto, cualquier inconsistencia

en los atributos del modelo puede comprometer la produccion de ACEDIM®.

Dentro de AASA-TSC, el equipo de Ingenieria de Detalle realiza el control de
calidad mediante un conjunto de procesos y herramientas disefadas para verificar
la precision, integridad y compatibilidad del modelo BIM de estructuras, a

continuacion, se describen los procesos clave para el control de calidad.

4.5.1 Revisién de datos de entrada y control de cambios

Comprende a la revisidn de los planos y especificaciones enviadas por el cliente.
Durante este control, se realiza la compatibilizacién de la informacién de los planos
arquitectonicos, estructurales y MEP. Por otro lado, dentro de la informacién
proporcionada por el cliente, se debe tener un registro y control sobre los cambios

realizados en el modelo debido a actualizaciones de informacién o respuestas a
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solicitudes de informacién. Tekla Structures y AutoCAD tienen herramientas que
permiten comparar los cambios realizados en dos versiones diferentes de un

mismo archivo (Ver Figura 44).

Figura 44
Aplicacién de la herramienta DWG Compare de AutoCAD.

Aco B B 2] » - sha

Traces Markup
alette Import

Traces Compare

S14 ESTE01-E71 160123 DVM* x4

fAncian 0.60m.
rectos o.wmf
_del piso superior)

‘ommand: _COMPARE
Command: <Lineweight >

Model E01 (EG.) E02-E11 (Planta y ¢

Nota. Captura de AutoCAD.

4.5.2 Validacion de Atributos Definidos por el Usuario (ADU)

Los ADU permiten almacenar la informacion clave de cada elemento del modelo
y junto con las herramientas de visualizacion, como las representaciones o filtros,
se puede verificar que los valores asignados a cada uno de los elementos del

modelo sean coherentes y cumplan con la planificacion del proyecto.
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Figura 45

Control de calidad mediante visualizacion de ADU'’s.

Nota: La visualizacion del modelo mediante ADU’s permite verificar visualmente la correcta

asignacion de datos de cada elemento del modelo. Elaboracion Propia.

En la Figura 45, por ejemplo, se aprecia como la representacién del modelo
mediante el atributo SECTOR permitié identificar que las piezas resaltadas, no

correspondian al sector correspondiente.

4.5.3 Verificacion geométrica

Dentro del control de calidad del modelo, es importante verificar las caracteristicas
geométricas de cada uno de los elementos de acero. A continuacién, se detalla
un ‘check list’ utilizado por el equipo de Ingenieria de Detalle que sirve para validar

la geometria del modelado de acero:

- Revision de atributo MARCA. Verifica que el ADUs de MARCA sea Unico segun
diametro, forma y longitud. No pueden existir piezas con la misma marca y
diferente diametro, por ejemplo.

- Revision de forma nueva. Verifica que la forma del elemento creado este
incluido dentro del banco de formas de Rebar Shape del modelo. Si no es el
caso, se evalua como alternativa de solucién el redisefio de la forma nueva
mediante el uso de empalmes, habilitacién en obra o su inclusién en el Rebar

Shape por parte del equipo de Desarrollo.
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- Longitud mayor a 12m. La produccion de piezas ACEDIM® solo permite piezas
de 12m de longitud total como maximo. Si se supera esa medida, es necesario
volver a calcular la pieza mediante el uso de empalmes.

- Ingreso a camidn. La distribucién de las piezas ACEDIM® se realiza mediante
vehiculos de carga estandar de 9m y 12m por lo que se debe evaluar el
acomodo de las piezas dentro de la carga del camion, de tal forma que estas
no sobresalgan y representen un riesgo al momento de su traslado a obra.

- Gancho de estribos. La principal restriccion para el modelado y fabricacion de
estribos ACEDIM®, es la extension del gancho, el cual no debe sobresalir de
los lados del estribo. Para tal caso, el equipo de ingenieria de detalle
recomienda al cliente girar el gancho o reducir su longitud.

- Ganchos estandar. Mediante la aplicacion de filtros, se puede verificar que la
longitud de los ganchos segun diametro utilizados en el modelo sea coherente
con las especificaciones del proyecto.

- Revision de longitud de empalme. Mediante scripts o macros personalizados
se puede verificar, de forma visual, que la longitud de empalme sea
correspondiente con el didametro de la barra y las restricciones indicadas en las

especificaciones técnicas del proyecto.

4.5.4 Automatizacion de procesos de revision

Dada la cantidad de piezas de acero que se pueden encontrar en el modelo,
resulta necesario el uso de algoritmos que realicen las revisiones de forma
automatica en el modelo. Por tal motivo, el equipo de Desarrollo ha creado una
hoja de reporte el cual sirve como un compilado de datos extraidos de los ADU’s
definidos en el modelo BIM de estructuras, que permite realizar una revision final
del modelo. Este reporte es usado como paso previo para la generacién de la
PLANILLA DE FABRICACION, el cual es usado por la planta de corte y doblado
de piezas ACEDIM®. Se desarrollara el contenido de este documento en el

siguiente capitulo.
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Capitulo V: Fabricacion e instalacion del acero dimensionado

En el presente capitulo se describe el proceso de la creacion de la documentacion
para fabricacion e instalacion de las piezas ACEDIM® para la construccion del
proyecto TORRE SK. Es importante senalar que en este capitulo se detalla el
proceso necesario ejecutado por el equipo de ingenieria de detalle para asegurar
que las piezas de acero sean correctamente fabricadas, transportadas e

instaladas en obra.
5.1 Documentacion obtenida desde el modelo BIM

A continuacion, se describe el proceso de la transformacion de datos desde el
modelo 3D a los dos principales entregables solicitados por el Cliente: los planos
ACEDIM® vy las barras ACEDIM®.

Figura 46
Flujo de entregables a parir del modelo BIM.

L -
MODELO BIM

E _j

CROQUIS DE PLANILLA DE
DESPIECE FABRICACION

51

PLANOS BARRAS
ACEDIM ACEDIM

Nota: Adaptado de documento interno de AASA-TSC (no publicado).

El proceso final para la fabricacion e instalacion del ACEDIM® comienza con el

modelo BIM de estructuras validado, el cual sirve como fuente central de
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informacion para la generacién de documentos y datos necesarios para la
produccion e instalacion en obra. A partir del modelo BIM de estructuras, se
obtienen los siguientes documentos técnicos: la extraccién del croquis de
despiece y la planilla de fabricacién. En la Figura 46, se muestra como la
informacion del modelo BIM se traduce en los Planos ACEDIM® vy las barras
ACEDIM® propiamente dichas.

5.1.1 Planos ACEDIM®

A partir del modelo BIM validado por el equipo de Ingenieria de Detalle y el Cliente,
se genera el croquis de despiece, el cual consiste en un esquema simple que
contiene informacion detallada sobre el desarrollo, ubicacion e identidad de las

barras en el despiece (ver Figura 47).

Figura 47
Ejemplo de croquis de despiece ACEDIM® para una viga peraltada.
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Nota: En la figura se muestra que cada barra tiene asignada una Marca el cual corresponde al ADU’s
del modelo BIM de estructuras. Elaboracién propia.

Como ya se ha explicado en capitulos anteriores, segun la complejidad del
elemento estructural de concreto armado, se puede hacer uso de programas o
scripts que realizan los esquemas de manera automatica desde el programa Tekla
Structures hacia el programa AutoCAD garantizando de esa forma que la

informacién del modelo 3D sea correctamente trasladada y traducida a planos 2D.
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Los croquis de despiece permiten también identificar la ubicacion y distribucion de
empalmes verticales u horizontales a lo largo de la estructura, lo que permite
evaluar la constructibilidad del elemento desde antes de su construccion.
Finalmente, el croquis revisado por el equipo de ingenieria de Detalle es derivado
hacia un equipo de Dibujo el cual se encarga de elaborar los Planos ACEDIM®

para su entrega al cliente junto con el material in situ.

El plano ACEDIM® es un documento técnico que representa parte del entregable
final para la coordinacion y supervision del instalado de ACEDIM® en obra. Estos
planos permiten una visualizacion clara y precisa de las piezas ACEDIM® ademas
de la informacion sobre la identidad y caracteristicas geométricas de a cada una

de las piezas presentes en el elemento estructural.

En la Figura 48 se muestra el contenido de un plano ACEDIM®, en el cual se

pueden encontrar los siguientes datos:

1. Croquis ACEDIM®: Muestra la ubicacién y distribucién de las piezas ACEDIM®
en el elemento estructural mediante marcas y cantidades. Se realiza sobre el
esquema original del cliente procurando modificarlo lo menos posible.

2. Lista de Despiece: Muestra la informacion detallada sobre la identidad,
dimensiones y peso de cada una de las piezas ACEDIM® que componen el
elemento estructural. Esta lista sirve también de referencia para el céalculo de
la valorizacién en el peso de acero.

3. Detalles constructivos: Son los detalles constructivos adicionales que deben
ser considerados al momento de la instalacion de las piezas. Estos detalles se
complementan con la informacién mostrada en el croquis ACEDIM®.

4. Nomenclatura de Barras: Brinda la informacién sobre la nomenclatura de las
marcas que aparecen el croquis y la lista de despiece.

5. Formas AASA-TSC: Son esquemas que muestran la interpretacion de las
longitudes mostrada en la Lista de Despiece segun el tipo de forma de la barra.

6. Croquis de Ubicacién: Consta de una vista en planta en el cual se resalta la
ubicacién del elemento estructural a construir.

7. Membrete de Plano: Contiene la informacion general del proyecto, tipo de

estructura representada y ubicacién del elemento (sector y nivel).
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Figura 48
Croquis de despiece ACEDIM®

1 d 1
- 03 — i P—— F
Zl.
&
SO0 NI D RIS B
1 011410 bt 0 e, o 1w Pl
T
aaione war =
5 susove
T X ) sasone |
. |
.
i ” ‘T l ! I
"
1
M
! seromesn
| SN EISE BS0 1S BESTS oy
b [T e =P
3l tne Pisel % 5 |
W P |
LISTA DE DESPIECE
Sla 204" NVEL [SECTORJESTRICTURA | TPD  [CANY HEZA] £} 1) TANT X INAG IONCTTOD| m"l.I
s,
| S | T T e T P T 7 (71 (X7 (YT T T YT T
SZa-3034° 1 & s0)m | 35 soskg!
T - ] : ; i T
pexemy : P78 T T
: R YT
i T T
0 o] el e s
i A W |
™ ! Al s
LA po— L
. Y~ P TP YOUDUI SO Yy
nasor e —— s
5 ik Al
[ . J = ¢l 3 ‘ﬁ o
- = — - _ﬁ i
e -
LISTA DE DESPECE S2
L [SRETOR[ISTRGE TURA | 1P [ CANT- B | RESAFGaq 5| & | & | AT X| DA [(RGruD| ToT . o il / -ﬁ < ¥
P50 03] So1 Vica wr.16 Tl 6 | <00 losomlosom|orom 1l s e <
1| 0z | 300 | oesm] 706m | 045w o sou | 31 625%g) % i SO
1122 300 Tossul zoeul ossul 1 11 e | 31 6255g] e e e
| T R ) p T
1] sta | 00 oism] 706w ]| 0 a5M 2 e T | 4 687Xy PLANTA DE UBICACION
1 os [ 300 [ossul seeulossul 1 | 3 ,-‘:t:%'., 73 4ak
e - s [ora Tisa o] EDIFICIO S14
VIVIENDAS DEL PERU SAC.
COBERTURA
PISO 09 AL 18 - SECTOR §1
VIGAS
[se | voeesuccamasiwn | 0

Nota: En la figura se muestra la informacion proporcionada en los planos ACEDIM. Tomado de documento interno de AASA-TSC (no publicado).
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Los planos ACEDIM® permiten realizar la trazabilidad del producto, dado que
cada pieza puede ser identificada y rastreada desde su fabricacion hasta su

instalacion.

5.1.2 Planilla de fabricacion

La planilla de fabricacion es documento que contiene la informacion consolidada
sobre de los ADU’s definidos en cada una las piezas del Modelo BIM de
estructuras y sirve como base de datos de entrada para el corte y doblado en
planta de las piezas ACEDIM®.

Para poder obtener los datos del Modelo BIM y plasmarlo en la Planilla de
Fabricacion, es necesario el uso de Scripts que realizan la exportacién automatica
de los datos desde Tekla Structures a una hoja Excel. Este formato, permite
realizar una ultima verificacion de los datos de las piezas ACEDIM® mediante el
uso de filtros antes de que el equipo de Ingenieria de Detalle remita el documento

al Coordinador de obra para su posterior fabricacion.

En la Figura 49, se muestra la informaciéon contenida dentro de la Planilla de
Fabricacién. A su vez los datos contenidos en el documento se pueden clasificar

en los siguientes grupos:

- Datos Generales: Comprende los datos sobre la planificacion del proyecto tales
como el Entregable, Etapa, Nivel, Sector, Aplicacién, Estructura.

- Datos de Identidad: Comprende los datos propios de cada pieza ACEDIM®.
Entre los cuales se tiene el Tipo, Marca, Forma, Radio de Doblado,
Dimensiones y Angulos de Doblado, Cantidad, Diametro.

- Datos de Produccién: Comprende datos que son calculados de forma
automatica y que sirven para la posterior valorizacion del producto. Entre estos
datos se encuentra la Longitud Total, Peso Total, Tipo de Acero y otros que son

utilizados por la planta de produccion.
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Figura 49
Planilla de fabricacion ACEDIM®.
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Nota: En la figura se muestra la estructura de la Planilla de Fabricacion. En este documento se detalla la ubicacidn y caracteristicas geométricas de cada pieza ACEDIM.
Documento interno de AASA-TSC (no publicado).
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La generacion de las Planillas de Fabricacion esta a cargo del equipo de ingenieria
de Detalle y cada uno de sus modeladores involucrados en el proyecto. Luego de
realizar el control de calidad del Modelo BIM descrito en el Capitulo IV, el equipo
de ingenieria de detalle es el encargado de ejecutar los Scripts para la generacién
de las planillas segun lo solicite el Coordinador de Obra, previa planificacion y

coordinacién de las entregas con el Cliente.

Cabe mencionar que antes de la validacién final del modelador, se realiza un
ultimo control de las piezas ACEDIM® mediante la Planilla de Fabricacion,
revisando las piezas que mas se repiten y aquellas que representen mayor peso.

Luego esta verificacion, la planilla esta lista para su uso en produccion.

Figura 50

Flujo de informacién de la Planilla de Fabricacion.

MODELADOR1 MODELADOR2 MODELADOR 3

¥ ¥ ¥

J 7J Al

PLANILLA DE PLANILLA DE PLANILLA DE
\ FABRICACION FABRICACION FABRICACION ]

COORDINADOR
DE OBRA
g | ks
<€ > [
HCAP FABRICACION

Nota: Adaptado de documento interno de AASA-TSC (no publicado).

Como se aprecia en la Figura 50, el Coordinador de Obra es el encargado de
consolidar la informacién entregada mediante las Planillas de Fabricacién por

parte del Equipo de Ingenieria de detalle. Luego, esta informacion es trasladada
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al HCAP, documento en el cual se registra el estado de fabricacién de las piezas,
las fechas programadas de produccion y el peso total para la valorizacion del
producto. Por otro lado, la informacién de la Planilla de Fabricacién se envia a la
planta de produccién, donde cortan y doblan cada una de las piezas ACEDIM®
segun los datos asignados en el documento. El resultado final es la fabricacion de

las barras ACEDIM® listas para su entrega en obra.

5.2 Programacion de entrega

Como se ha descrito en el Capitulo 3.2, dentro del organigrama de AASA-TSC
existe un equipo de Planificacion el cual brinda el soporte de logistica para el
control y seguimiento de la produccién de ACEDIM® de acuerdo con lo planificado

entre el Coordinador de Obra y el Cliente.

Para este proceso, el Analista de Planificacion se encarga de consolidar la
planificacion de la produccion solicitada por el Coordinador de Obra; para ello, se
toma en cuenta la ubicacién de la obra, zona de descarga en obra, peso por
unidad, orden de carga, turnos de reparto, etc. Por su parte, el Asistente de
Entregas se encarga de realizar el seguimiento a las unidades que salen de la
planta de produccion hacia la obra y mantiene constante comunicacién con el
Coordinador de Obra al cual informa sobre el estado del despacho ACEDIM®

desde un dia antes de la entrega hasta la hora estimada de llegada a obra.

Para la entrega del ACEDIM® a obra, el Coordinador de Obra debera indicar la
zona donde recibira la unidad de transporte para la descarga del material, asi
como realizar las gestiones necesarias para los permisos y restricciones del

ingreso a obra.

5.3 Recepcidn y descarga en obra

Al llegar al sitio de construccion, se realiza una inspeccidén del material para
verificar la calidad y conformidad de las piezas con la documentacion enviada.
Durante esta etapa, participan el Personal de Transporte de ACEDIM® vy el

Almacenero de la Obra.
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El Personal de Transporte es el responsable de realizar la entrega de ACEDIM®
en la obra y es el encargado de brindar al Almacenero del proyecto toda la
documentacién del envio, con la cual se verifica el despacho de las piezas
fabricadas y la cantidad entregada.

Para el control del ACEDIM® recibido, el Almacenero valida la conformidad del
despacho con la ayuda de los siguientes documentos entregados por el personal
de transporte:

- Listado de Barras, el cual contiene el listado y etiquetas con datos de todas
las piezas ACEDIM® enviadas en el despacho.

- Factura o Guia del material a entregar.

Para la verificacion del despacho ACEDIM®, se utiliza el Listado de Barras y las

etiquetas que son incluidas en cada paquete.

Figura 51
Etiqueta y Listado de Barras.
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Nota: Adaptado de Corporacion Aceros Arequipa (s.f.-a).
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En la Figura 51 se muestran los datos entregados al personal de almacén para la
verificaciéon del despacho ACEDIM®. Para ello, se ordena cada Etiqueta segun el
namero de despacho (en una entrega puede haber mas de un despacho).
Posteriormente, se verifica, segun el Niumero de ftem, que los datos obtenidos en
la Etiqueta coincidan con los indicados en la Lista de Barras. Este procedimiento
se repite hasta completar la verificacién de todos los paquetes que componen
cada despacho. En caso sobre o falte material o se realice cualquier observacion,

esta es advertida al Coordinador de Obra mediante los documentos entregados.

5.4 Armado e instalacion de ACEDIM®

La instalacion de las piezas de ACEDIM® en obra sigue las instrucciones y
criterios de construccion de las especificaciones del proyecto y las instrucciones
de montaje detalladas en los planos de detalle generadas a partir del modelo BIM
de estructuras. Para tal fin, el equipo de ingenieria de detalle es el encargado de
asegurar que toda la informacién necesaria se encuentre al alcance de la obra

para un montaje correcto y eficiente.

Para un correcto armado y colocacion del producto, se recomienda, primeramente,
identificar los listados de barras los elementos entregados en cada despacho
ACEDIM®, y luego, ubicar en el almacén los paquetes de ACEDIM® segun las
estructuras que se necesite instalar. Para ello, se puede utilizar el numero de
despacho y posteriormente utilizar el Listado de Barras, los Planos ACEDIM® y

las Etiquetas de cada paquete.

Se debera verificar que todos los paquetes seleccionados contengan las piezas
completas para la instalacion. Esto se realiza revisando los planos ACEDIM® vy
los planos Originales del proyecto. De existir una falla en la forma, dimensiones o
cantidad de una pieza, el Coordinador de Obra es el encargado de identificar el

origen del error (diseno o fabricacion).

Segun sea el tipo de proyecto, se recomienda tener un stock de respaldo de
varillas de acero de 9m de diferentes diametros, denominado también como
BACO, con el fin de brindar una solucién rapida en campo cuando alguna pieza

presente un error de disefio. La correcta ejecucion de los pasos descritos
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anteriormente permite que el montaje de las piezas ACEDIM® sea de forma mas

eficiente.

Mediante el uso del modelo BIM de estructuras, se puede realizar una supervision
en tiempo real. Dado que la informacion plasmada en los planos de montaje
proviene del modelo BIM puede asegurarse que cada una de las piezas sean

instaladas segun lo planificado.

Ademas, ante la identificacion oportuna de cualquier problema, esta puede
resolverse rapidamente utilizando la informacion detallada disponible en el modelo
BIM. Asi, por ejemplo, se puede reubicar una pieza con determinadas
caracteristicas de diametro y forma en otro lugar en el cual no fue correctamente

fabricado o instalado.

5.5 Metrado de ACEDIM® del caso de estudio

Para la experiencia descrita en el presente trabajo, cabe recordar que no se
ejecutod la instalacion del ACEDIM® en obra, sino que solo se realizé el suministro
de las piezas. A continuacion, se presentaran algunos resultados cuantificables
que se obtuvieron a partir del modelado BIM segun el tipo de estructura utilizados

para la construccion del proyecto TORRE SK.

Para la obtencion del metrado de acero, se presenta una cuantificacion segun el
tipo de aplicacion o componente estructural de los elementos del modelo BIM de
estructuras. Para ello se han agrupado los resultados obtenidos, segun el ADU de

APLICACION en: cimentaciones, coberturas y portantes.
5.5.1 Metrado de cimentaciones.
La cimentacion del proyecto TORRE SK, esta compuesta por zapatas aisladas y

zapatas perimetrales y se encuentran conectados entre si mediante vigas de

cimentacion.
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Figura 52

Estructuras de cimentaciones consideraras para ACEDIM®.
— 2 . @ . ?

_ el

Nota: en la figura se muestran los elementos de la cimentacidon considerados en el modelo BIM de

estructuras. Elaboracion Propia.

En la parte superior de la Figura 52 se muestra el plano de cimentacién del
proyecto, en el cual se puede visualizar la distribucion de las zapatas y las vigas
de cimentaciones. En la parte inferior se muestran los elementos considerados
para el modelo BIM de estructuras. Se puede notar que no todos los elementos
mostrados en el plano original son considerados dentro de la creacion del modelo,
esto debido a una previa coordinacién entre el Coordinador de Obra y el Cliente,
quienes han definido cuales estructuras se construiran mediante ACEDIM®.
Dentro del metrado de los elementos de la Cimentacion, también se incluye el

modelado de los muros de la cisterna.
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Figura 53

Distribucion de pesos en cimentaciones del proyecto Torre SK.
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3.48, 15% /
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2.70,12%

12.53, 54%

16.61, 71%

= MUROS = VIGACIM = ZAPATA =1 =1/2 =m3/4 =3/8 =5/8

Nota: Elaboracion Propia.

El disefio de cada uno de estos elementos estructurales comprende el modelado
de barras de acero de 3/8” hasta 1” de diametro, en la Figura 53 se muestran el
peso total agrupado por tipo de estructura modelada (muros de cisterna, vigas de
cimentacion y zapatas aisladas) y por el diametro modelado. Se puede observar
que el diametro mas utilizado es el de 1” y que la estructura con mayor peso son
las zapatas, por lo que se tomé mas atencién al modelado de estos elementos

respecto a la revision de interferencias, geometria y ubicacion.

5.5.2 Metrado de coberturas

Los elementos de aplicacion Coberturas, comprenden a las losas y vigas del
proyecto. Como se ha definido dentro de los alcances del modelo BIM de
estructuras del proyecto TORRE SK, no se esta considerando el modelado del
ACEDIM® para losas aligeradas, dado que existe un tercer proveedor encargado
de suministrar losas prefabricadas para estos elementos. Para el caso de las losas
macizas, estas si fueron consideradas dentro del despacho ACEDIM®, sin
embargo, no estan consideradas dentro del modelo BIM de estructuras, el analisis

del metrado de estas estructuras se desarrollara mas adelante.

Podemos clasificar el metrado de acero de las Coberturas, segun los ADU del
modelo, en dos grupos segun su ETAPA en SOTANO y EDIFICIO. La etapa de
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Sétano del proyecto TORRE SK esta conformada por los techos de los sétanos
03 al 01. El techo del tercer s6tano cubre el area de cisterna, el cuarto de bombas
y estacionamientos, mientras que el sétano 02 cubre la extension total del proyecto
destinada a estacionamiento vehicular. Por ultimo, el techo de sétano 01, cubre

estacionamientos vehiculares, cuartos de acopio y sistemas de ventilacion.

Ademas de las vigas indicadas en los planos de techo, se ha considerado también
el modelado de la viga grua en el nivel de sétano 01. Este elemento sirvié como
apoyo para el soporte de la grua torre utilizada durante la construccion del
proyecto. En la Figura 54 se muestra el elemento modelado a partir de la

informacion proporcionada en los planos del proyecto.

Figura 54
Modelo BIM de estructuras de Viga Grua.

Nota: En la figura se muestra como a partir de la informacién en 2D se obtiene el disefio del modelo

BIM de estructuras. Elaboracién Propia.
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En la Figura 55 se muestran los planos de encofrados de techo de los s6tanos 03
al 01 y los elementos de coberturas considerados para el despacho de ACEDIM®,

se puede observar que la viga grua se ubica en el nivel de sétano 01.

Figura 55

Estructuras consideradas en coberturas de sétanos para ACEDIM.

a 20 (04 C] 2] @ ® (G O G

Nota: Elaboracion Propia.
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Del metrado de ACEDIM® obtenido a partir del modelo BIM de estructuras se
puede observar, en la Figura 56, que el mayor peso modelado se encuentra en el
so6tano 03 a pesar de tener una menor area techada respecto a los otros dos
sotanos. Esto puede explicarse debido a que las vigas ubicadas en dicho nivel
poseen una mayor cuantia de acero en su disefio respecto a los sétanos
superiores. También se puede observar que el sétano 01 posee el menor peso de
acero modelado a pesar de tener mas elementos estructurales (concreto), esto
debido a que el modelado de VIGA GRUA se esta considerando como un
elemento aparte ya que esta no pertenece al calculo del plano de encofrado de

techo de so6tano 01.

Finalmente, se observa que en la distribucion del peso modelado por diametro de
barra existe una relacién mas uniforme entre los valores de 17, 3/4”, 5/8” y 3/8”.
De estos valores podemos resaltar el peso de las barras de 3/8” de diametro que
en su mayoria sirven como estribos de las vigas, por lo que resulta importante

cuidar el disefio y la distribucion de estos elementos.

Figura 56
Distribucion de peso modelado en coberturas de sétanos.

PESO POR NIVEL (TN) PESO POR DIAMETRO (TN)

1.16, 5%
4.45,19%

161 200 ‘ 6.23,27%
.61, ()
< 2.32,10%
. 1.11,5%
4.26,18%
6.59, 20%

5.76, 25%

9.77,42%

= VIGAGRUA = SOTANO 01
= SOTANO 02 = SOTANO 03 ]l =1/2 w3/4 =3/8 w5/8 =8mm

Nota: Elaboracion Propia.

La etapa de Edificio del proyecto TORRE SK esta conformada por los techos del

piso 01 hasta la azotea (21 niveles en total). Similar al proceso de construccién de
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los techos de Soétanos, solo se ha considerado las vigas peraltadas para el
despacho de ACEDIM®. Las losas aligeradas de techo fueron construidas
mediante elementos prefabricados suministrados por un tercer proveedor,
mientras que las losas macizas se realizaron mediante un calculo de ACEDIM®
en 2D.

El encofrado de techo de piso 01 cubre el hall de ingreso al edificio, la rampa de
acceso vehicular hacia los s6tanos y salones de usos multiples; a partir del piso
02 hasta los niveles superiores, se ubican las distintas tipologias de

departamentos distribuidas en cada uno de los niveles de 617 m2 de area techada.

La distribucion de los elementos verticales y horizontales se mantiene constante
a en cada uno de los niveles y solo presenta variaciones en los elementos
ubicados en los perimetros debido a la junta sismica y detalles de fachadas, por
lo que se puede considerar una planta practicamente tipica desde el piso 02 al 19.
Los elementos de coberturas consideraros para el suministro de ACEDIM® en los

pisos de la etapa de edificio se muestran en la Figura 57.
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Figura 57
Estructuras de coberturas para ACEDIM® en techo tipico y azotea.

Nota: Elaboracion Propia.

Del metrado del peso de ACEDIM® obtenido del modelo BIM de estructuras, se
puede observar en la Figura 58 que existe un peso promedio de 8.28 toneladas
de acero en cada nivel del edificio desde el piso 01 hasta el piso 19. Ademas, la
barra de mayor peso distribuida en los elementos de cobertura en toda la etapa

de edificio del proyecto es la de 3/4” sobre los demas utilizados.
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Figura 58
Distribucion de peso modelado en coberturas de edificio.

PESO POR NIVEL (TN) PESO POR DIAMETRO EN PISO
TIPICO (TN)
2.73,9%
0.25, 3%
9.59, 33% 1.53, 18%
2.60, 31%
8.30, 29%
8.38, 29% 3.82, 46%
m AZOTEA = PISO01 = PISOTIPICO = PISO20 ml =m1/2 m3/4 m3/8 m5/8

Nota: Elaboracion Propia.
5.56.3 Metrado de portantes

Los elementos de aplicacién Portantes del proyecto Torre SK, estdn compuestos
por las placas y columnas distribuidas en toda la planta del proyecto. Similar al
analisis realizado en el metrado de los componentes de Coberturas, estos

elementos se pueden agrupar segun la etapa de sétano y edificio.

Figura 59
Estructuras de portantes consideradas para ACEDIM® en sétanos.
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Nota: Elaboracion Propia.
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En la Figura 59 se muestra la ubicacion en planta de los elementos estructurales
que fueron considerados para el suministro de ACEDIM® para la etapa de
Soétanos. Se puede observar que solo se han considerado los elementos
estructurales que se encuentran en el interior de la planta. Similar al caso de las
zapatas, el cliente ha optado a realizar el armado de las placas y columnas
perimetrales en paralelo con la construccion de los muros de contencion

perimetrales.

Del analisis del metrado de ACEDIM® obtenido desde el modelo BIM de
estructuras se puede observar, en la Figura 60, que el mayor peso modelado se
encuentra en el nivel de s6tano 02. Si bien los elementos verticales son uniformes
en altura y seccibn a medida que ascienden a niveles superiores, esta
concentracion de peso se puede explicar debido al uso de ACEDIM® prearmado

en columnas y placas.

Figura 60
Distribucion de peso modelado en portantes de sotanos.

PESO POR NIVEL (TN) PESO POR DIAMETRO (TN)

1.53,6% 0.11, 0%

4.24, 16% 4.10, 15%

11.67,43%
4.63,17%

4.12,15%

3.86, 14%

14.72,
54%

5.39, 20%

= CISTERNA = SOTANO 01 = SOTANO 02 = SOTANO 03 w1 =1/2 m3/4 =3/8 =5/8 =8mm
Nota: Elaboracién Propia.

En la Figura 61 se muestra un esquema que explica el criterio utilizado por el
equipo de modelado para la construccion los elementos verticales del proyecto.
Este criterio hace uso de ACEDIM® prearmado para los nodos de la placa y
ACEDIM® para los elementos del alma de la placa. Como se observa en la Figura
61, estos elementos prearmados cubren hasta dos niveles de construccién, este
criterio es definido por el cliente. Cabe indicar también, que el criterio utilizado para
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la ubicacion y longitud de los empalmes en estos elementos son obtenidos de las
especificaciones técnicas del proyecto y son validados por el cliente durante toda
la etapa de modelado de ACEDIM®.

Figura 61
Criterio de modelado para elementos verticales.

ACEDIM PREARMADO

ACEDIM

EMPALME
CASTIGADO

DESPACHO

SOTANO 01
SOTANO 02
I SOTANO 03

Nota: Elaboracion Propia.

Para el caso de la etapa de edificio, se puede observar en la Figura 62 que, a
diferencia de la etapa de sétanos, se esta considerando el total de elementos
verticales entre placas y columnas distribuidos en la planta del edificio para el
suministro de ACEDIM®.
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Figura 62
Estructuras de portantes consideradas para ACEDIM® en edificio.
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Nota: Elaboracion Propia.

En la Figura 63 se tiene la distribucion por peso de ACEDIM® producido en los
elementos de coberturas para cada nivel de la etapa de edificio. Se puede
observar un incremento en el peso fabricado en los niveles impares debido al uso
de ACEDIM® prearmado, sin embargo, este peso va disminuyendo a medida que

se asciende en los niveles de edificio debido al disefio estructural del proyecto.

Figura 63
Distribucion de peso modelado por nivel en portantes de edificio.

PESO POR NIVEL (TN)

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

PISO 01 I
PISO 03 I

PISO 05 I

PISO 07 I

PISO 09 I

PISO 11 I

PISO 13 I

PISO 15 I

PISO 17 I

PISO 19 N

AZOTEA I
PISO02
PISO04 mm
PISO06 m
PISO08 HH
PISO10 M
PISO12 H
PISO14 H
PISO16 H
PISO18 W
PISO20 m

BACEDIM m PREARMADO

Nota: Elaboracion Propia
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Por otro lado, al analizar la distribuciéon de los pesos de las piezas ACEDIM®
segun el diametro de la barra, se puede observar en la Figura 64, que el peso
predominante corresponde a las barras de J3/8” esto debido a que se encuentran
mayormente distribuidos en las placas y columnas de manera transversal en forma

de estribos y trabas.

Figura 64
Distribucion de peso modelado en portantes segun diametro en edificio.
PESO POR DIAMETRO
9.27, 5% 31.39,
18.23, 9% 16%

33.27,
17%

71.26,
36%

32.38,
17%

nl m1/2 m3/4 m3/8 m5/8 m8mm

Nota: Elaboracion Propia

5.5.4 Resumen de metrado ACEDIM® obtenido del modelo BIM de estructuras

A continuacién, se muestra un analisis global del metrado de peso de piezas
ACEDIM® obtenidas a partir del modelo BIM de estructuras. En la Figura 65 se
muestra la distribucion del peso ACEDIM® segun el tipo de estructura en cada

uno de los niveles del proyecto Torre SK.
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Figura 65
Distribucion de peso modelado por nivel segun tipo de estructura.

PESO ACEDIM SEGUN TIPO DE ESTRUCTURA (TN)

AZOTEA NN
PISO 20
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PISO 15
PISO 14
PISO 13
mZAPATA
PISO 12
PISO 11

PISO 10

PISO 09
PISO 08
PISO 07
PISO 06
PISO 05

PISO 04
PISO 03
PISO 02
PISO 01
SOTANO 01
SOTANO 02

SOTANO 03

o
g
_ 5
|

10.00 20.00 30.00 40.00

Nota: Elaboracion Propia

Podemos resaltar del grafico anterior que el nivel de sétano 03 concentra el mayor
peso de ACEDIM® modelado debido a que incluye el modelado de las zapatas
del proyecto, y como vimos antes, para el disefio de estos elementos se utilizaron
barras de @1” que representan el mayor diametro disefiado y, por lo tanto, aportan
un mayor peso a la estructura. En segundo lugar, el piso 01 concentra los pesos
ACEDIM® del modelado de placas, ya que este nivel sirve de arranque para el
disefio de los elementos verticales de acuerdo con los criterios empleados por el

equipo de modelado.
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Figura 66
Distribucion de peso modelado segun diametro en edificio.

PESO ACEDIM SEGUN APLICACION (TN)

250.00
200.00
150.00
100.00

0.00

CIMENTACION COBERTURA PORTANTE

B COLUMNA mMUROS EPLACA mVIGA mVIGAGRUA mVIGACIM mZAPATA
Nota: Elaboracion Propia

Por otro lado, en la Figura 66 se muestra la distribucion total del peso modelado
de ACEDIM® segun el tipo de aplicacion del elemento estructural, asi para la
Cimentacion se fabricé 23.31 toneladas, para las Coberturas se fabricaron 194.91
toneladas y para los Portantes 222.99 toneladas de acero. Haciendo una
produccién total de 441.21 toneladas de ACEDIM® fabricados a partir del modelo

BIM de estructuras para el proyecto Torre SK.

5.5.5 Metrado de ACEDIM® en 2D

Como se ha descrito anteriormente, la creacion del modelo BIM de estructuras
permitid obtener los datos geométricos necesarios para calcular el metrado de los
elementos considerados dentro del despacho ACEDIM® del proyecto Torre SK,
sin embargo, existe un tratamiento especial para despacho de las piezas de acero

pertenecientes a las losas macizas los cuales se realizan sobre los planos 2D.

Segun los planos estructurales del proyecto Torre SK, el disefio de los techos de
los diferentes niveles estd conformado por losas macizas y aligeradas con
espesores de 15cm y 20cm. Para la construccién de las losas aligeradas, se han
utilizado prelosas con viguetas y refuerzos perpendiculares a las viguetas, estas
prelosas fueron fabricadas y suministradas la empresa Entre Pisos Lima, en
adelante EPL. Por otro lado, como se observa en la Figura 67, para la construccién
de las losas macizas se utilizaron prelosas suministradas por EPL y piezas

ACEDIM® como complemento para los refuerzos negativos.
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Figura 67
Detalle de prelosa maciza.

£ DE A CIZA
* Bastén ftransversal inferior o empalme ol senfido fronvsrsal de la prelosa
se colocard en obra encima de la prelosa segun el recubrimientfo indicado
* Acero superior se colocard en obra ftal cual indica el plano original

£ DE F

PUESTO EN OBRA PRELOSA

Nota: Adaptado de documento interno de Entre Pisos Lima (no publicado).

Para el disefio de las piezas de ACEDIM® de las losas macizas, se utilizaron los
planos de encofrado de techo de cada nivel, en los cuales se puede identificar los
pafos de losa maciza y aligeradas, ademas, se utilizaron los planos enviados por
el proveedor de prelosas a fin de verificar que no existan elementos duplicados o

errores de disefo.

En la Figura 68, se muestra parte del plano de suministro de prelosas elaborado
por EPL. Se puede observar que cada pafo de losa posee subdivisiones las
cuales representan el tamafio de la prelosa a utilizar. Ademas, el criterio utilizado
por EPL para el disefio de prelosas, respeta la direccidén de las viguetas indicadas
en el plano de encofrado original. Se agregan también el disefio de vigas chatas

y pases para artefactos de alumbrado.

Figura 68
Dimensionamiento de prelosas.
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Nota: Adaptado de Entre Pisos Lima.
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A partir del disefo de EPL, el equipo de ingenieria de detalle de AASA-TSC realiza
el despiece ACEDIM® de las losas. Como se puede observar en la Figura 69, para
el calculo de las piezas ACEDIM®, se ha considerado el refuerzo de la malla
superior en losas macizas y los bastones o refuerzos adicionales ubicados en toda

la extension del encofrado de techo.

Figura 69
Croquis de despiece ACEDIM® en losas.

Bastones { | L 1?

Nota: Adaptado de documento interno de AASA-TSC (no publicado).

METODOLOGIA BIM PARA LA FABRICACION DE ACERO DIMENSIONADO DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO ARMADO PARA EDIFICACIONES MULTIFAMILIARES 96
Bach. MAMANI ZEA, Kennet Edyson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: FABRICACION E INSTALACION DE ACEDIM®

Dentro de los alcances establecidos para la creacion del modelo BIM de
estructuras del proyecto Torre SK, el modelado de las losas no esta incluido, sin
embargo, el célculo de las piezas ACEDIM® es calculado sobre la informacién en

2D por el equipo de ingenieria de detalle.

En la Figura 70, se muestra el calculo total de peso de ACEDIM® producido para
cada nivel del proyecto. En dicha figura se puede observar que se utilizaron barras
de 3/8” para las mallas superiores de las losas macizas, barras de diametro 6mm
para el acero de temperatura y barras de 1/2” de diametro para el disefio de

bastones.

Figura 70
Distribucion de peso ACEDIM® en losas.
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Nota: Elaboracion propia.

5.5.6 Meétricas adicionales

A continuacién, se presenta el analisis total del ACEDIM® fabricado y entregado
a obra para la construccién del proyecto Torre SK. En la Figura 71 se muestra la
distribucion del peso total de ACEDIM® suministrado en obra, noétese que la
relacion del peso ACEDIM® calculado en 2D representa, en promedio, el 8.3% del

total producido para cada nivel.
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Figura 71
Distribucion de peso ACEDIM® segtin método de disefio.
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Nota: Elaboracién propia

En resumen, en la Tabla 5 se muestra la cantidad total de ACEDIM® producido
para el proyecto Torre SK. Se puede calcular, que el peso ACEDIM® disefiado en

2D representa el 7.06% del total producido.

Tabla 5
Peso total producido de ACEDIM®.
METODO ACEDIM® PESO
ACEDIM® 285.65 Ton
ACEDIM® PREARMADO 155.56 Ton
ACEDIM® 2D 33.55 Ton
Total 474.76 Ton

Por otro lado, la creacion del modelo BIM de estructuras utilizado para la
fabricacion del ACEDIM® estuvo a cargo de 2 modeladores BIM los cuales se
encargaron de crear el modelo segun el tipo de componentes (coberturas y
portantes) de cada estructura bajo la supervision del Coordinador de Obra. En la
Tabla 6 se muestran algunas caracteristicas del modelo finalizado y convertido a
formato IFC.
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Tabla 6
Propiedades de modelo BIM de estructuras.
CARACTERISTICA NRO DE ELEMENTOS | CANTIDAD

Peso de ACEDIM® 41565 444 .21 Ton
modelado.
Volumen de concreto 6941 5127.34 m3
modelado.
Peso archivo IFC. 1 81.13 Mb

Finalmente, en la Tabla 7 se detallan la cantidad planos ACEDIM® emitidos segun

el tipo de estructura para el proyecto Torre SK.

Tabla 7
Planos ACEDIM® producidos.
TIPO DE ESTRUCTURA | NRO DE PLANOS
Viga Torre Grua 01
Vigas de Cimentacién 07
Zapatas 03
Placas y Columnas 427
Vigas 216
Losas 48
Total 702

Debido a la gran cantidad de planos producidos, resulta esencial el uso de
herramientas que permitan automatizar el proceso de dibujo de estos planos.
Como se describi6 en capitulos anteriores, el uso de herramientas de
programacion permite una produccion mas eficaz y minimiza los errores al

trasladar la informacién del modelo 3D a los planos.
5.6 Resultados de la instalacion de ACEDIM® en obra
A continuacioén, se describen los resultados obtenidos del proceso de instalacién

de ACEDIM® en el proyecto Torre SK. Si bien el alcance del suministro de

ACEDIM® se limita a la fabricacion y transporte de las piezas hasta la obra in situ,
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en el presente capitulo se desarrollaran el analisis de los beneficios obtenidos

durante la construccion del proyecto.

5.6.1 Anadlisisdelacurva S

En la Figura 72 se muestra la curva S del suministro de ACEDIM® en el cual se
han comparado la produccién de este producto en las etapas de modelado,

fabricacién y suministro a obra.

Para la curva de modelado, se ha extraido del modelo BIM de estructuras, la fecha
de término de disefio de un nivel completo. Por otro lado, para los datos de la
curva de Fabricacion, se ha tomado en cuenta las fechas en el cual se realiza
fabricacion de ACEDIM® en la planta de corte y doblado de AASA-TSC.
Finalmente, para la curva de Entrega, se han tomado en cuenta las fechas en las
que el ACEDIM® ha sido entregado al sitio de obra. Estos dos ultimos datos, se

encuentran registrados en el documento HCAP de la obra.

Figura 72
Curva S del modelado, fabricacion y suministro de ACEDIM® en obra.
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Nota: Elaboracién propia.
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De la curva de Modelado obtenida en la Figura 72, podemos resaltar el inicio de
la creacion del modelo BIM de estructuras se dio con un mes y medio de
anticipacion al inicio del suministro de ACEDIM® en obra, continuando con la
etapa de edificio en los pisos superiores, se observa que en los primeros niveles
el modelado de ACEDIM® a mantuvo una holgura de 4 semanas con respecto a
la fabricacion, sin embargo, esta ventaja de tiempo se redujo en los pisos
posteriores. Ya en la ultima etapa de los pisos superiores se logra recupera la
ventaja de hasta un mes de anticipacion del modelado con respecto a la

fabricacion.

Por su parte, la curva de S de la Fabricacion de ACEDIM® nos muestra una
holgura en promedio de una semana con respecto a la fecha de entrega en obra.
Durante la etapa de sétano, se pudo observar que la fabricacion del ACEDIM® se
realizé con pocos dias de anticipacion a la entrega (menos de una semana), sin
embargo, en los primeros pisos de la etapa de edificio, la fabricacién se mantiene
constante respecto la fecha de entrega del producto con una semana de ventaja
en promedio. Entre las semanas 17 y 25, se pueden observar pequefios saltos
verticales en la curva de fabricacion, esto se debe a que en su momento se busco
obtener una ventaja en la produccion de ACEDIM® para el proyecto Torre SK

sobre otros proyectos que también requerian del suministro de ACEDIM®.

Finalmente, al analizar la curva S de la Entrega a obra, se observa una tendencia
regular del suministro de ACEDIM®. Esta curva muestra que la entrega se realizé
de acuerdo con la planificacion del proyecto y, de la misma manera, demuestra
que no se presentaron aplazamientos o demoras durante la construccion de la

obra.

5.6.2 Representacién 4D de la secuencia constructiva

A continuacién, se presenta una breve descripcién del proceso constructivo del
proyecto Torre SK mediante la representacion del modelo BIM de estructuras
segun la programacion del suministro de ACEDIM®. De la Figura 73 podemos
observar que para la primera semana se tomaron en cuenta las estructuras
ubicadas en las cimentaciones, la cisterna y el techo de s6tano 03. En la semana

posterior se realizd el suministro de los elementos del nivel de s6tano 02 y ademas
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se hizo la instalacién de las primeras placas y columnas de ACEDIM® prearmado

en obra que se extienden hasta el nivel de sétano 01.

Figura 73
Secuencia de suministro ACEDIM® en soétanos.

SEMANA 1 - CIMENTACION / SOTANO 03

SEMANA 3 - SOTANO 01

SEMANA 5 -PISO 01

Nota: Elaboracion propia
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En la tercera semana, se realizé el suministro de los elementos del techo de
so6tano 01, ademas, se procedio con el armado de los refuerzos de la estructura
de la viga grua; y finalmente en las siguientes dos semanas, se entregé a obra a
el ACEDIM® correspondiente al nivel de piso 01. Notese que, en este ultimo
despacho, también se disenaron placas y columnas de ACEDIM® prearmadas

que se extienden hasta el nivel superior.

Figura 74
Secuencia de suministro ACEDIM® en pisos tipicos.

PISO PAR

PISO IMPAR

Nota: Elaboracion propia.

El uso de placas y columnas prearmadas en obra, permitid realizar una
planificacién del suministro de tal forma que se entregue el ACEDIM®
correspondiente a cada nivel en el lapso de una semana segun la programacion
de la obra. En la Figura 74 se ilustran los elementos considerados dentro del
despacho ACEDIM® de cada nivel tipico. Este proceso se repiti6 en la

construccion de los niveles de piso 01 hasta el piso 20.
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Figura 75
Secuencia de suministro ACEDIM® en ultimos pisos.

-
TS

1708855

SEMANA 24 -PISO 19

SEMANA 26 - AZOTEA

Nota: Elaboracion propia

Finalmente, en la Figura 75, se muestra la secuencia de suministro para los
ultimos pisos. Se puede apreciar que en la semana 24 se enviaron a obra los
ultimos envios de placas y columnas prearmadas, posteriormente, en la semana
25 se realiz6 el suministro de las estructuras de piso 20 para finalizar con el
despacho ACEDIM® en el nivel de azotea haciendo un total de 26 semanas.
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5.6.3 Comparacion del rendimiento del uso ACEDIM® con el método tradicional.

Para poder realizar una comparaciéon entre el método constructivo utilizando
ACEDIM® y el método constructivo tradicional (sin utilizar piezas ACEDIM®) se
ha tomado como variable de comparacion el rendimiento expresado en
Kilogramos de acero instalados en obra por cada hora hombre (Kg/HH). Para ello
se han utilizado los datos proporcionados por la empresa constructora y por el
equipo de instalado de AASA-TSC.

En la Tabla 8 se muestran los pesos de acero producidos para cada elemento
estructural que componen las etapas de sétano y edificio del proyecto Torre SK.
De acuerdo con la informacién entregada por el equipo de la parte constructora,
los rendimientos utilizados para el método tradicional se calcularon en base a 2
cuadrillas de obreros compuestos por 1 capataz, 6 oficiales armadores y doblado,
2 peones y 1 operador de grua. De manera similar, los rendimientos utilizados
para el método ACEIDIM se calcularon en base a 2 cuadrillas compuestas por 1
capataz, 3 oficiales armadores, 2 peones y un 1 operador de grua; estos datos

fueron proporcionados por el equipo de instalado de AASA-TSC.

Tabla 8

Rendimientos de HH en el armado de acero.

TRADICIONAL ACEDIM®
Etapa| Estructura Peso Rend. | Horas | Rend. | Horas
(Tn) |(Kg/HH) | (HH) |(Kg/HH)| (HH)

o |COLUMNA 58.02 30 1933.9| 150 386.8
O |PLACA 137.79 30 4592.9| 200 688.9
% VIGA 171.79 25 6871.6 30 5726.3
W ]LOSAS 30.27 20 1513.3| 25 1210.7
COLUMNA 17.55 30 584.9| 150 117.0
MUROS 4.00 30 133.3 35 114.3

8 PLACA 9.64 30 321.2| 200 48.2
<z( VIGA 18.67 25 746.9 30 622.4
|C_> VIGA GRUA | 4.45 25 178.1 30 148.4
» |VIGACIM 2.70 25 108.0 30 90.0
ZAPATA 16.61 30 553.7 50 332.2
LOSAS 3.28 20 164.2 25 131.4
Total | 474.8 17702.0 9616.6
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Para los valores mostrados en la Tabla 8, se ha realizado un ajuste en el calculo
de los rendimientos teniendo en cuenta la etapa constructiva, la accesibilidad y
densidad de acero y tipo de tecnologia utilizada (grua, planos BIM, etc.). También
se ha calculado el peso de acero utilizado en cada tipo de estructura, con el cual
se obtuvieron las Horas Hombre finales empleadas para la instalacién del acero
en obra. Se puede observar que las horas hombre totales empleadas usando
piezas ACEDIM® representan un ahorro final del 45% de las horas hombre

empleadas bajo el método tradicional de construccion.

Figura 76
Comparacion de las HH empleadas usando ACEDIM® y el método tradicional.
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Nota: Elaboracion propia.

Este mismo resultado, se obtiene al momento de realizar el calculo de horas
hombre para el armado de acero en cada nivel del proyecto Torre SK. Como se
muestra en la Figura 76, el ahorro en horas hombre presenta una tendencia
constante en las etapas de so6tano y edificio. Este resultado demuestra la ventaja
del uso de ACEDIM®, debido a que representa un mayor rendimiento promedio
de 50 Kg/HH en comparacion a los 25Kg/HH del método tradicional.
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Conclusiones

El presente trabajo presentd de manera detallada el flujo de trabajo para la

creacion de un modelo BIM de estructuras a partir del cual se realiza la fabricacién

de piezas ACEDIM® y se obtiene la documentacién necesaria para su fabricacién

e instalacién en obra. De lo anterior se puede concluir que:

La implementacion de la metodologia BIM en la fabricacion de ACEDIM® para
su uso en estructuras de concreto armado de un edificio multifamiliar, permitio
integrar de manera eficiente las fases de modelado, documentacion vy
suministro del producto. Mediante el analisis de la informacién y a través de las
plataformas colaborativas como Steel Track y Trimble Connes, se pudo
identificar los requerimientos estructurales, optimizar la constructibilidad del

proyecto y elaborar una planificacién eficiente para el suministro de ACEDIM®.

El enfoque colaborativo de VDC permitié una relacién mas efectiva y técnica
entre el cliente y el proveedor, dado que se pudo resolver consultas de
ingenieria de manera oportuna durante el proceso de la creaciéon del modelo

BIM de estructuras.

La definicion de los alcances para la produccion de ACEDIM® del proyecto
permitid establecer cuales seran los elementos estructurales que debian ser
incluidos en el modelo BIM de estructuras. Lo que, a su vez, permitié optimizar
la coordinacion entre los equipos de modelado, el coordinador de obra y el
cliente. La separacion del modelado de los elementos estructurales por su
aplicaciéon (cimentaciones, portante y coberturas) optimizé la estrategia de

fabricacion y despacho por parte del equipo de ingenieria de detalle.

El uso de plantillas estandarizadas, modelos base y Atributos Definidos por el
Usuario (ADU’s) demostré ser una estrategia efectiva para automatizar los
procesos para la creacién del modelo BIM de estructuras. La automatizacién y
estandarizacion permitié minimizar errores y mejoro la eficiencia de produccion,
mientras que la integracion de los Atributos Definidos por el Usuario facilito la

correcta clasificacion y seguimiento de los elementos de acero y concreto del
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modelo BIM de estructuras, ademas, permitié realizar un control de calidad del

producto antes de la fabricacion.

e Los resultados del proyecto muestran una clara superioridad del uso de
ACEDIM sobre el método tradicional de habilitado e instalacién de acero, con
un incremento del rendimiento en la instalacion de 25Kh/HH a 50Kg/HH en
promedio. Esta mejora permitié un ahorro técnico-econémico para el proyecto
y ademas aseguré el cumplimiento de los plazos de fabricacion y entrega del
producto, tal como se observé en la curva S generada a partir de los datos de

fechas de término de modelado, fabricacion y entrega a obra.

e La generacion automatica de los croquis de despiece y las planillas de
fabricacion generadas a partir del modelo BIM de estructuras permitieron
acelerar significativamente la documentacion para la fabricacion e instalaciéon
de las piezas ACEDIM. Esta automatizacién garantizé la consistencia entre la

informacién del modelo BIM y los documentos entregados a obra.
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Recomendaciones

Del presente trabajo realizado se desprenden las siguientes recomendaciones:

e Capacitacion Continua: Es necesario que mas empresas de construccion
capaciten a su personal en el uso de softwares de modelado 3D y que apliquen
la metodologia BIM y VDC dentro de sus procesos de planificacion de la
construccion de sus proyectos.

o Estandarizacion de procesos: Se recomienda estandarizar la creacion y gestion
de los Atributos Definidos por el Usuario (ADU) con el fin de asegurar la
coherencia y precision en la informacién. Y que esta a su vez, pueda ser
facilmente interpretada por terceras personas interesadas en el proyecto. Esta
gestién puede realizarse mediante la implementacién de Planes de Ejecucién
BIM que recomienda la Guia Nacional BIM del Ministerio de Economia y
Finanzas.

e Automatizacion y Control de Calidad: Promover el desarrollo de aplicaciones
que permitan transformar la informacion de los planos 2D al modelo 3D sin la
necesidad de formatear los datos de entrada. Por otro lado, se debe mejorar e
implementar un sistema de control de calidad automatizado que permita
detectar errores en las etapas tempranas del modelado.

o Ampliar el alcance del uso de ACEDIM: Promover el uso del producto en
nuevos componentes estructurales tales como, escaleras, elementos
prefabricados (previgas y prelosas), aprovechando el potencial de los modelos

BIM para generar soluciones constructivas mas eficientes y sostenibles.
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Anexo 1: Manual ACEDIM®, ACEROS AREQUIPA

-

ACEDIM

SOLUCIONES INTEGRALES

ACEROS

AREQUIPA

LA SEGURIDAD
DEUN FIERRAZO

e £ KM Tube]in [OF 4

www.acerosarequipa.com

PRESENTACION

Aceros Arequipa ofrece el servicio Integral ACEDIM®, que cuenta con soluciones
constructivas para incrementar la productividad en la obra, optimizar recursos y
mejorar la calidad del proyecto.

Esta solucién integral consta de 3 servicios:

BIM Prearmado Instalado

Construccion virtual para Corte, doblado y armado Equipo especializado para
la gestion del proyecto. de estructuras de acero. la instalacién y montaje del
aceroen obra.

ACEDIM® Solucién Integral cuenta con el soporte de TSC Innovation, empresa de
ingenieria de Aceros Arequipa, que se encarga de la industrializacion de la construccion
empleando tecnologia BIM (Building Information Modeling), procesos LEAN
CONSTRUCTION ybajo la Metodologia VDC (Virtual Design Constru mon) logra ndo un

flujo de ate 'mite serun pi confiable. El equipo de inge ia
yconla iencia en el sector ofrece el mejor servicio

ayudando a nuestros clientes a lograr sus objetivos en proyectos de construccion
para tado tipo y tamario de obras,

Para brindarle mejor calidad en el servicio ACEDIM®, y contribuyendo a la
productividad y sequridad, hemos elaborado este Manual de Uso, que guiara
su experiencia en la utilizacion del servicio.

Este material contiene las etapas del servicio, los pasos a seguir,
sugerencias e informacién importante que contribuirdn en la
eficiencia de su trabajo y la de su equipo.

Cualquier consulta escribanos a:
ahorroacedim@acerosarequipa.com
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FLUJO DE PROCESO
DE ATENCION ACEVDIM

INGENIERIA / RECEPCION
DE DETALLE ’ 7 Y DESCARGA
BIM

PROGRAMACION ACOMODO
DE ENTREGA [ s EN ALMACEN

sisTEMA NIVZ am 7 GESTION DEL
PROYECTO
CONVDC

) ACEDIM'
INGENIERIA DE Iz‘
DETALLE BIM

Deteccién temprana de
incompatibilidades:

Realizamos  la revision con tocos los
especialistas de los servicios del proyecte, delos
planos recibidos versus el modelo BIM, se
detectan incompatibilidades y se repcrtan a
tiempo a través de los RFIs. Y sumado a una
plataforma en linea {TRIMBLE CONNECT} que
permiten el trabajo celaboralivo, se Liene la
informacion siempre disponible para la atencion
deconsultasy planteamientos de solucion.

Propuesta de constructibilidad
disefiador - constructor -
Principal responsable del proyecto ACEDIM por parte de CAASA, el cual forma parte del proveedor:
equipo deTSC. i iencia, de lagestiény

3
planificacién del proyecto desde la ingenieria hasta el suministro.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS EN INGENIERI

E‘ Modelamiento BIM Estructural en
base a planos del proyecto original:
Conla documentacién remitida por el cliente, se
obtiene informacion organizada [por area,
sector, nivel, etapa, piso, etc) para La elaboracion
de modelos virtuales. Esto permite el calculo de
materiales en funcion a las especificaciones del
proyecto,

Se propone un modelo construible, con
armaduras con secuencia constructiva en
concordancia con el disefio, debidamente
coerdinade y documentado 'planos de
detalle y espacificaciones para la instalacién
enobra”.

@ Validacion de fabricacién
enmodelo:

Se solicita la velidacion cel cliente a
través de Sesiones ICE (integrated
Concurrent  Engineering), utilizando
cualquiera ©e nUestros  canales
personalizados de contacto brindados
3) Modclo dc especialidades, nerelcoordinager de obra (A4),

Seqgun el servicio ACEDIM solicitado se elaboran;

1) Madelo te Concrelos & nsertos,
{2} Madela de armaduuras

METODOLOGIA BIM PARA LA FABRICACION DE ACERO DIMENSIONADO DE ESTRUCTURAS
DE CONCRETO ARMADO PARA EDIFICACIONES MULTIFAMILIARES 2
Bach. MAMANI ZEA, Kennet Edyson



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ACEDIM’

@ Envio a fabricacién y armado:

Dependiendo del servicio que solicita el cliente, se presentan 2 posibilidades:

(1)ACEDIM

Sielcliente solicitd elservicio de fabricacion, el
coordinador de obra segun cronograma de
entregas remitidos y confirmacion previa, carga
de manera automatica el despiece generado por
Llos modelos cigitales para la fabricacion digital
en planta, utilizande |a conectividad de las
herramientas de modelamiento y de fabricacion
industrial.

(2) PREARMADO

Si el cliente solicito el servicio de Prearmado,
se le envia los modeles virtuales y el proceso
de armado en planta a través de la nube.
Ademas de un proceso de control constante.

En ambos casos se envia al cliente el HCAP detallando los despachos con las
estructuras y despieces que incluye. En el caso que no haya solicitado el
servicio de prearmado, se le enviaré los planos de detalle / sketch / modelo
para el armado en obra. Esta informacion es compartida en La plataforma en

linea (TRIMBLE CONNECT).

PROGRAMACION
DE ENTREGA

ACEROS AREQUIPA cuenta con el area de Planificaciéon ACEDIM gue brinda un
soporte exclusivo de logistica para el control y seguimiento de ACEDIM y
Prearmados de acuerdo a cocrdinaciones entre nuestra area de Ingenieria y el
cliente, Lanto en Lima como en provincia, alendiendo segun el Lipo de entrega
solicitada: cirecto & obra, transbordo o recojo por parte del cliente.

ANALISTA DE PLANIFICACION (AR):

nele
2,6L0650 por-
odos Los clientes en Limay provindia.

abr, 2¢na e descaga
TUrnos de reperto, e,

+ Gestiona la fabricacién en planta (£CFDIM y Prearmecdl y la
o dreaceTrd
an denLastros clientas.

-~
ACEROS AREQUIPA

_ _RESPONSABLE DE LA OBRA (CLI]

o r“spﬂn‘ﬂhr az la obra posrd hacerle ol seguimiento
entregas eciants e 11CAP cut tiane

e las
wnformauc en linga.

STEELTRACK es5 una plataforma gue integra toda la cadena de proceso: NGENIERIA*COMEHCKAL
+ PLANIFICACION + PLANTA + SUMINISTRO + CLIENTE + INSTALACION 2

ACEDIM + PREARMADO + INSTALADO, con el objetivo de asequrar la rommmum ﬂr la “n""'ia d
105 productos suministrados.

Teniendo en cuenta los procesos LAST PLANNER,
tas de correos electronicos, haciendo posible que
aceptar el GO de produccion de 1o planificatio en las Sesiones

antes se

—

PREGUNTAS

:{Qué informacién debe proporcionar el cliente?
Planos y/c modelos BIM de arquitectura y estructuras, cronograma de
enLrega, secLorizacion y planos de especialidades.

£Qué son los RFIS?

Son consultas parainformacion, generadas duranLe el ciclo del
proyecto gue permiten corregir atiempoy reducir la variabilidad de la
proyeccion de construccion vs lo construido. Esto esta dispenible a
traves de nuestra plataforma {Trimble connect) a la que brindamos
acceso anuestros clientesy toco su equipo.

¢{Qué es el HCAP?

Es unreporte (Hoja de Control ce Avance de Proyecto) que permite
visualizar el estaco del proyecto desde la ingenieria hasta el suministro
einstalacion, asi mismo es una herramienta colaborativa que planifica
la ingenieria en funcion al cronegrama del proyecto. Se encuentran
disponibles en archivos online en lanube.

$Qué son las sesiones ICE?

Sesiones ce trabajo colaborativo para lograr acuerdos de manera
efectiva e integrada en disefio y construccion, apoyado con
herramientas Lean como LAST PLANNER SYSTEM.

ACEDIM

0, findando al cliente un scporte |
intenc ar deinformar ol estaco de b2 antrega & corto plaze.

; cLacre con

. et (oL
cezalc deantraga hastanivel do cespachoy 2 descriac ar).

ASISTENTE DE ENTREGAS LIMA (A&):

Seencargada
. Realizar el sequimiento 2 Lricaces su.é Salen cirecto desde
planta hacla la obra cn _ miay programareltrs

shord

- Realizar el fmierly ge ks un ton ACTOM ¢
Preary formando el estado de su pedido desde un dia
antes de la entrega has:z |a nora cstimaca de llegade a obre, ol
mismo cia de reperte. srindando al cliznte un sozorte logisticc
o 67 o nLraga a corlaplase,

. Gestionar cualquier requerimiento de documentacién
adicional que soliite el clente iouumentos de Lrivaces ¥
o can delale de eniregd hasla nivel de despachc y 1

RECOMENDACIONES:
Para Lna atencian Satima

omienda;

= y haccrlos llegar oportunamenzo

00ramas oo cntrog

¢ detaie AA)

esponsable de la obra (CLI) debe indicar la 25na dande recibiré la
lescarga fiel marerizl, 5] 2oma el Getalla 46 05 perm sos nara el

~Considerar os ‘tiemp alas
or dinacicnes deings
,cl*hmr

de LEAD TIME pia eniragas en Lima y provncia oe as
Vs Los empos o ke e BCLEr0D I oot or gereiia
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RECOMENDACIONES PARA LA
CONFIRMACION DE LA ENTREGA DE ACEDIM®

Existen dos modalidaces de entrega para Los despachos de ACEDIM, los mismos
que se definen alinicio de la obra

E‘CONFIRMACI(’)N DE ENTREGA
DE ACEDIM® EN OBRA:

ElAsistente de Entregas contactara al, Responsable de la Obra, 2 dias antes de
la fecha programada para acordar la fecha y rango horario de entrega de los
despaches.

Iz‘ RECOJO DE ACEDIM®

EN NUESTROS ALMACENES:

Para esta medalidad de entrega, el Asistente de Entregas confirma al Responsable de la
Obra, el lugar de recojo para la entrega de ACEDIM®, indicando los requisitos necesarios
para el recojo y ademds solicitard la siguiente informacion que deberd llevarse también el
dia del recojo del material:

Datos del
conductor
(nombre, SCTR)

Datos del
transporte (placa,

Confirmacién
de fecha tipo de unidad)

De acuerdo a la informacién registrada del cliente, en nuestro sistema se indicard cudl de
nuestras sedes corresponderd para el recojo:

EnelCallao, en la
Av. Enrique Meiggs 329,
Parque Industrial del Callao.

En Pisco, en la Planta Nro. 2 de
Aceros Arequipa, Panamericana

ACEDIM

ACEROS AREQUIPA

CLIENTE

ACEDIM

Para el recojo de ACEDIM® en nuestros almacenes es indispensable coordinar con
anticipacion y llevar toda la documentacién que ha sido solicitada por el Asistente
de Entregas,

Requisitos para el recojo:

©Tener la documentacién vigente del camidn y del chofer, Esta informacian debe
entregarse con anticipacion al Asistente de Entregas. El transportista debe dar su
guia de remisién y la del cliente, de acuerdo a ley, Ambas serdn llenadas en nuestra
sede.

©@Usar i que tengan de di iones superiores a las medidas
del producto (por ejemplo, semitréiler de 12 metros de plataforma). Siusa vehiculos
de operacién especial (por ejemplo, cama baja) debe tener en regla los permisos
necesarios para su circulacion.

EN
MACE
AbLisco

ROS
EuIPA

Ac
RE!
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ACEDIM

RECOMENDACIONES PARA LA CONFIRMACION
DE LA ENTREGA DE PREARMADO!
Para el disefio y suministro de Prearmados sera necesaric:

© Elareadisponible para almacenamiento del Prearmado.

COORDINADOR DE
INGENIERIA DE
DETALLE (AA)

ELRESPONSABLE
DE LA OBRA (CLI)

CLIENTE

Elresponsable de la obra (CLI) informa al Coordinador de Ingenieria de Detalle (AA)
sobre 05 requisitos y consideraciones necesarias para la entrega del prearmado
tales como:

ACEDIM

En nuestra Planta de Acero Dimensionado, nuestros procesos estan debidamente

automatizados e integrados desce la ingenieria hasta la fabricacion. Dicha produccion esta correctamente identificada, lo cual permite que llegue a la

obra para una correcta colocacien en funcién a la ingenieria desarrollada,
cumpliendo con los estandares de calidad claramente establecidos dentro ce
nuEstres proceses.

pmducc»énmegrammmmpms

Fste Ultimo permite integrar
todas las maquinas de la planta
para una produccion oplimizada y
automatizada.
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SISTEMA
PREARMADO

Aceros Arequipa continuande con su esfuerzo de la industrializacion enla
censtruccion, implementd |o planta de Prearmados donde realiza el armado de las
estructuras ainstalar en obra.

REARMADOS U

Pilotes Columnas y vigas Dowels

Pedastales Malla electrosoldada,
entre otros

o cuevan desde la ingenieria hasta  ‘abricacion y entrega

RECEPCION Y
DESCARGA EN OBRA

Para una correcta descarga del ACEDIM®, sequin se dé el servicio ofrecido, se
recomienda lo siguiente:

ACEROS AREQUIPA

PERSONAL DE TRANSPORTE (CHOFER)
Nuestr personal de ransparte es responsable de
realzer 3 entrega oo ACEDIM® e obra,

Elos brincaran &l Alraccnerc de la cbra la
docurentacion con la cue dederd verifcar 3 cué
ues perlenece el desacho, las piesas
oricacasyla cantidad entragada.

Recuerda

Grvena.
o

PREARMADO

« Identificar los elementos &1 fLrcion al avanca del proyesia y descargnr an (a 767 cerca  (a Gria
para pasterior 22 c.

< Identificar los sectores y el ord para hacer s aroo1olivo el Arpoes o8 ixjey
colecacion.

« Clooir 05 BIBMENLOS T8 SBgUICAD PECENCS Segin protocolo establecido del proyects al
rga.

momentadels descar

INSTALADO

Ly elcliente, Averss Srequipd cuenty D e “alacion
el acern,

0 un Lrabao cogedinada €on 105 responsastes del proyeclo para L gjecus
i 12 andacic nadas,

ACEDIM

Elarmado de las estructuras se realiza en funcién alos
planos y modelos alcanzados por el drea de Ingenieria
(TSCi,  trabajanco en conjunto con un equipo
especializado en planta con amplia experiencia en el
armade oe estructuras para colocado en obra.

Los modelos de los elemenios Prearmados
o por TSC son

con el te, pare ascguramos el procedimiento
constructivo en obra y el procedimiento de izaje ¥
transporte desde L2 planta de Acero Dimensionaco a L
abra.

£l control de Calidad y Procedimientos de Armado esta
soportado pof nuesiras plataformas virtuales que
permiten validar su armado y postericr montaje.

ACEDIM

2]

ALMACENERO DE LA OBRA
FlAlmacenero de obra se encargars de;
(1) nicar la z6na de Sergueo del carmion pare
2 descerge.
(2)Seralarelespacio para colocar el acero,
3) Conrginarla ejecucion de la cestarga,
fi tibades enliegades y fmar

Recuerda:
Ordena los cespectios
nstalacidn, Los cesp
imero, deban quedar

in &l orden de

2lcance de los

Maestro Fierrero parti
rectamente el materia
momenta de la instalacion,

El Almacenero de obra validz que el
Qespacno recepeionada esta conforme,
con la aywda de los dacumentas gue el
persanal de transparte le entregara;

« Listado de Barras corresoonciente al
despachode ACEDIM® aentregar.

« Factura/guia, col material &
entregar.
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ACEDIM

RECOMENDACIONES PARA LA RECEPCION @) Firmar el listado de barras y la guia de remisién correspondiente. y cevolver [a cooia al

Y DESCARGA EN OBRA personal de transporte.

Paraun corresro control del ACEDIM® racinide, se recomienda tamaren cuanta o sguanre: En caso scbre o "alte material, anore a cbservacicn enelcuadro delistado de bamrasy en .
guia de remision,

Presente estos cocurentos a.personal del transperte.

© Desglosar la partz inferior da fecas las etiquetas que viencn en cada prqucte,

© Orden 5ise entragan varos

€ Verificar 2l Numero e item util7ando el
listado de barras {~oa de despecac) de || Il  Aceoim

y o 105 wssrne, s ovm
de cada etiqueta. Para esto, deoc marcar [concoocreza | nmeLsceron
en el listado de barras hasts completar la e Rsd BLoaEBTORRE
verificacion de todos los pequetes que 20 PSO0IS1
cempenen cada despacho. TETAUCTURA.
“| viGa
206 |0
owermo phitve
A Cann
2 .,
7 = =3
g ABCINMOBILIARIA: 0108
an. Los ceoros caTANIA ™ 43¢

Para revisar los acenos
pesosy canldedes o -
puedeverifearla
. Planilla Resumen.

imarcay forra)

|
L Accodigode pieza
| imarcay
|
1

|
oF [ [[0]]

s bt B:Nume-o de Despacho

C:ilen, srve para
identificar |z etiqusta
enellistaco de barras

Los planos de ACEDIM®
an rios para

ACEDIM
ACOMODO _
EN ALMACEN

Pera elalmacenaje en obra, segin se dé el serv cio ofecide se recomienda o siguiente: Se recomienda bl 2 2005 de Mader 5%

ygermiir un Lraslacs mds 13 6¢ ubl/andalag
RECOMENDACIONES PARA EL ALMACENERO

Y EL MAESTRO FIERRERO PARA UN MEJOR
ALMACENAMIENTO DEL ACEDIM®

Se recemrienda ordenzr e. ACEDIM® por “despachos’, ya que estos hin sido previaments

agrupados por tipo de elemento, sectar y nivel. Por ello, es importante conocer a gue elementes
corresponde cadz despacno.

L eularel delenors

el producto Con mantas pldstice:
1ard 6@ s2a afestado por a axidac 1

« Rejar alavista 1as liquelas e cada
Saquete e Le st

rs

Fsto te permitr hacer un a,macenamienta eficiente, Asi mismo, se deben almacenar los
paguetes en el orden que serdn usades en a consbruccion. Los estrizos también debe ser
almacenados oor despacho.

=

I

r S\ HO
P — DESPACHO @ Acero para
| pespacHO Acero para | SectorD

Acero para | SectorC

| SectorB

PREARMADO: INSTALADO:

Adicoral a las indicadas para ol
ACECM deber el 1 de

"acena 2 e
ineaszi
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Pere el armacioy colo

cion, seqin st dé e servicie ofrecido se recom enda lo siguientes

Paraun corracto contral del ACEDIM® reciaido, se racomienda tomaren c.ienta 1o siquianta:

Idertifica er 105 1512005 de B1ras 105 ElaMErtos y SECIOMES GUE S8 Non elregac en cady
oespacha de ACEDIM®.

“) Came ol ACEDIM® 58 aimacena pordespact

laidertificacion de los paquetas aebe sersimple,
Idertificaren atalma M® 501 JCTUFAS QuUe 52 NOCasi

Para esto a2 conecer e numer ce dessachoy utilzer ol listado de barras, planos de detalley
las etiquetas.

ACEDIM

e U Los paquetes seleccionad
& ras. Sihay L falle en la forma
inmegalamente

tergar todes las piezes para la instalacién de les
nensiones e pesa, inforrme ol esposable de La obra

Se recomienda tener un stack de sequricad de varillas en 9m jminimo)
para ap gaalgin error o
i ACEDIM®.

orala

Traslagar el ACEDIM® igentificada ol sunlo de nslalacion, No olvid geio
25 18205 PRI U TACH raConDRiIm @nto,

12 it 105 eliquelos de

Dispués ue realizor eslos nos0s, l siguienle cctivicay de a11maco ¥ CoLCacicn se EEcuard 1 mayores
o enles, iti i i

",

Instalacion de ACEDIM®

Permitira tener mayor oroductivided en la nstalacién. ya que las barras vienen
cimensionadas y dobladas, evitando la merme y facilitando su instalacion.

Para lainstalacian se debe contar con un espacio para almacenar el ACEDIM®,

Se dehe e usar el mace.a de Ingenieria y los planas de ACEDIM® para realizar la
instalacion. Recuerda que Los planes de Los estructuras pueden cambiar posterior a la
fabricacion del ACEDIM®.

ACEDIM

Montaje de Prearmados

Para generar la mayor cant dad clemen
con el coordinader de Ingenieria de D:
presaradas censiderando estecrterc,

& prearmar , ¢ debe rovisar estos detallos
ale, para que los planos de detalle sean

Las estructuas son prearmacias en Lo planta Pisca siguiencs los estandares de calidady
especificaciones ténicas del Preyecto.

Los prearmadlos son entregades en obra, debidamente etiquetados para su res|
rdenlificaciény monlaje insilu.

va

E.uso deL prearmace, es una seluc én que parmile aumentarla productivicad y reduc v
la cantidad de personel er obre

Revisar que todo €l equipo tenga sus.
‘nerrzmientas de trabajc, tortoles, alambres.
¥ susimplementas de seguridad (EPE).
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Al te del.

ga tenel descritas,

Identificar los elementos o1 “uncién a. avance del proyecto seglinse haya real 7ado una
correcta descarga y almacenamisnto,

- lenerclara los elementos de conectividad para que L colocacion 23 eectiv fver si Aoy
canectcres 2 scn de traslaps).

* Celezar los elementos de sequricad necesarios secln protocolo establecido del
proyecto elmomente delizaje.

* Eslablecer los elementos de segur dad a los e.ementos colocados.

ACEDIM

“Contamos con un equipo especializado en la instelocion cel acera con amplia
experiencia en Acero Dimensicnadc.
* E. equino de inslaledo wrabae de forma nlegrada con el dersonel de ingeniesia v
slanificacion a fin de cumplir los cronogramas del proyecto.
Los avances son controlados rediante nuestra plataforma en linea (TRIMALE
CONNECT). Este control es factible tznto en oficing comeo an campo.
*E. eslado del proyeclo y reporles estdn integradas en nuesiros mocelos desde la
Ingeneria hasta a instalacion e camoo,
* Brirdamos de esta manera una i
ejecular estas aclividaces.

con el soporte de expert

GESTION DEL
PROYECTO CON VDC

Cona cles carti EC,
porle i
Deste ls Ingereris hasta L insteletiol trabaja por objeti i y li
ants x i clen gy s invalucrados. ademds del uso oe modelas.
BIMy una gestian da pracuuceién e prayec
| VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION - VDC )
OBJETIVOS ‘OBJETIVOS DEL PROYECTO
DELCLIENTE — Virtual e :
Q& LS O b e-m
BE@C = e
AT R ros e et <

fore
G LR o

Optimizacion

CCONSTRUCCION VIRTUAL ) | CONSTRUCCION REAL )

ACEDIM

en linea
STEELTRACK,

Seguimiento de la ingenieria en todas sus
fases sequn sea el recuermiento del
cliente, estableciendo un clan de ejecucion
BIM, Consultas y Planteam enLos.

‘Seguimiento de Producciény Suministro, en
conjunta con &L equipo de Planificacion Los
estedos de los elementos se pueden
monicorear en linea,  estableciendo un
crencgrama de suministro on linea, ¢, cual
14 250ciado al HCAP {en linea
comparticos con el cliente

Seguimiento de avance de instalacion y
Valorizacién, en conjunto con el equipa de
instalacian los avances monitoeados en
campe mediante el [RIMBLE CONNECT y
herramientas de contre. &n linea para el
conlro.de personel, esLan inlegrados con
les medelos y HCAP Jen linea) compercide
con elcliente.
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Anexo 2: Registro fotografico del instalado de ACEDIM® en obra.

I

Fotografia 02. Armado de refuerzos de cisterna
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Fotografia 07. Colocacion de ACEDIM® en losas prefabricadas.

Fotografia 08. Colocacion de losas prefabricadas.
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