UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Aplicacion de la filosofia BIM
a la Ingenieria Civil

INFORME DE ACTIVIDADES PROFESIONALES

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Civil

PRESENTA

Ricardo Segura Cuatepozo

ASESORA DE INFORME

Dra. Mabel Mendoza Pérez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2018




INTRODUCCION

ALCANCES DEL REPORTE

1. ANTECEDENTES

1.1. Acerca de ICA

1.2 Concepto Building Information Modeling

1.3 ¢En qué consiste el éxito de la metodologia de BIM?

1.4 Nivel de Desarrollo (Level of Development)

2. PROYECTO PUENTE DE CAMPECHE

2.1 Descripcion general del proyecto

2.2 Aportaciones en este proyecto

2.2.1Modelado del puente, para llevar el control de la obra y especificar procedimientos constructivos

3. PROYECTO DREN GENERAL DEL VALLE
3.1.Descripcion del proyecto

3.2.Aportaciones en este proyecto

3.2.1.Animacién del proceso constructivo de una lumbrera a base de muros Milan

4. PROYECTO AUTOPISTA QUE ENLAZA NAUCALPAN - ECATEPEC

4.1Descripcion del proyecto

4.2 Aportaciones en este proyecto

4.2.1 Modelado del puente entronque Insurgentes con Tekla Structures

4.2.2 Realizacién de videos tutoriales del modelado
4.2.3 Creacién de templates de trabajo
4.2.4 Creacion de layout de ICA

5. CONCLUSIONES

REFERENCIAS

10

10

10

18

18

20
21

29
29
29
29
35

46
48

49

50



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Escala de LOD Segun 1a ALA. ...t 9
Figura 2. Modelo Puente de CampeChe ..........covoiiiiininineeeeeee e 11
Figura 3. Gestion de tareas en Tekla StruCIUreS .........cooveirinenieinereseeee e 13
Figura 4. Seleccion de tareas por elementos en el modelo...........cocooeorineinienineinenenn, 13
Figura 5. Fecha del arranque del proyecto en el modelo...........ccccoeveveninenieieccncncnene, 14
Figura 6. Avance del proyecto 8 dias después del arranque programado.............c.cc...... 14
Figura 7. Avance del proyecto 16 dias después del arranque...........cccceeveeeeereneeceneneenns 15
Figura 8. Avance del proyecto 24 dias después del arranque............cccoeveeeeeeseecieeeesneene, 15
Figura 9. Visualizacion inicio de limpieza a Pilotes ........cccocveveeierierieeeseee e 16
Figura 10. Llegada de la barcaza y limpieza de pilotes con agua..........ccccceeeveveereevennnnne. 17
Figura 11. Limpieza de pilotes con la técnica de samblasteado.............ccccceeeveviereeienne. 17
Figura 12. Localizacion del ProyECO .........cccuevieciiiierieieceeeeete ettt 18
Figura 13. Tramos de trabajO........ccccveiieiiieiecieeiecese ettt 19
Figura 14. Localizacion de [UMDIEras..........cccceeviiieiicieceeceece ettt 20
Figura 15. Colocacién de cabezales y llegada de camion para retirar material............... 21
Figura 16. Detalles del BroCal ...t 22
Figura 17. Excavar con almeja de 60 cm el primer tablero y vaciar el material en el

(o7= 12 0] o 1RSSR 22
Figura 18. Vaciado de lodo bentonitico con tubo Tremie..........cccccvereinineininenecneees 23
Figura 19. Colocacion del armado ..........c..oceereirineieie e 23
Figura 20. Colado del primer tablero con CONCretO ........cocceeeeeieieninenesereeeeeeeee e 24
Figura 21. Segundo tablero alternado. Excavacion y vaciado del material ...................... 24
Figura 22. Vaciado de lodo bentonitico en el segundo tablero...........ccccceevvveieecieeienee, 25
Figura 23. Bajada de armado en el segundo tablero...........cccoeeveveeiieiececsececeee e 25
Figura 24. Colado del segundo tablero ...........c.cceveiiieiicieceeeceee e 26
Figura 25. Vista panoramica de 10S Muros Milan ...........ccccveveiieiieiiceecececeseee e 26
Figura 26. NUCIEO EXCAVAUO ........cocveiuieieeieetesieete ettt ettt s saeebeeaaesreenes 27
Figura 27. Colado de la [0Sa de fONAO .......ceeouieiiiiieeeceee e 27
Figura 28. Planta de ejes del entronque INSUIrgeNtes ..........cccceeveieevieeieceesieeeeeeere e 30
Figura 29. Modelo de referencia en Tekla StruCtures...........coecveveeveeceeciesecceceeeeee e 30
Figura 30. Plano estructural de una pila tipo entronque Insurgentes............ccccceeeveevenene. 31
Figura 31. Plano estructural de una zapata tipo entronque Insurgentes..........ccccceevenneee. 31
Figura 32. Plano estructural con vastagos, faldén, columna y cabezal con sus

oL [T0 =] = U a1 T=T 0 (0 LRSS 32
Figura 33. Plano estructural trabe tipo tramo INSUrgeNntes........ccccvevuveceeveereseeseeeeee s 32
Figura 34. Plano estructural trabe tipo tramo INSUIgeNtes........ccocvevuveeereeiesieseee e 33
Figura 35. Modelado de pilas, zapata, contrafuertes, faldén y columna con aligeramiento
....................................................................................................................................................... 33
Figura 36. Cabezal y columna con aligeramiento ..........cccocceeveeiieenieecieesee e 34
Figura 37. Cabezal Y COIUMNA.........coviiieeeeceee et 34
Figura 38. Vista general del ProyeCtO........ccccovieiirieiieeeeeeee et 34
Figura 39. Presentacion del setup en Tekla StruCtUres.........cccecvveeveeceereeseeeseeeeee e 36
Figura 40. Parametros para la insercion de un modelo de referencia..........cccccceevveuvennenne. 36



Figura 41. Resultado de la insercion de un modelo de referencia .........c.cceevevvecieeeenenne. 37
Figura 42 Colocacion de elementos estructurales sobre el modelo de referencia........... 38
Figura 43. Modelado de pilas ¥ Zapata .........ccccecveveererinenineeeeeeeseee e 38
Figura 44. Reforzamiento de una pila con los componentes propuestos en el programa
....................................................................................................................................................... 39
Figura 45. Reforzamiento de una zapata en modo manual...........cccceeceveevencieneenieeeesenene, 40
Figura 46. Seccion de un elemento estructural tipo en formato .dwg. ......cccccceeeevveevenenne. 40
Figura 47. Insercion de la seccidn en Tekla StruUCIUreS........ccccveveevieeeececce e 41
Figura 48. Elemento modelado en Tekla Structures con una seccion predeterminada.. 41
Figura 49. Creacion de una seccion en el Sketch EdItOr .........cccocvevveceevveveceseeeee, 42
Figura 50. Parametrizacion de una seccion en Tekla Structures...........ccccevvveveveevieeeennnee, 42
Figura 51. Seccidn modelada Con ParAmetros ..........cccvecveeeereeieseerie e 43
Figura 52. USO d€ 10S PArAMELIOS.......cceccuieieriieie et ete et eee e te s saessae e beesaesneenes 43
Figura 53. Sketch para la creacion de una seccion variable..............ccccooveveeieieecieeieenee, 44
Figura 54. AJuSte de 1aS SECCIONES ........ccovieieiieeieeeceete ettt 45
Figura 55. Insercion de perfil con seccion variable al modelo............cccocvevevieieeiecienee, 45
Figura 56. Insercion del elemento Creado ..........cocoeeeiririeineneeeseeee e 46
Figura 57. Muestra de un plano extraido de un elemento modelado en Tekla Structures
con templates y layout cargados a Tekla StruCtUres ..........cccocveveeieveece e, 46
Figura 58. Creacion de un template en Tekla StruCtures..........ccccveveeeeveeceeceeceeeeee e 47
Figura 59. Programacion de un template..........ccoooveieeiieieceeieceeee e 47
Figura 60. Layout con template y formatos para ICA ........c.cooeeieeieeieceeseeeeeee e 48
Figura 61. Resultados de la programacion en un template ..........ccccoeevvevveveecieceeceeieeene, 48
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Cronograma de CONSEIUCCION.......uiiiiiei ittt eecccirree e e e e e eeetrrereeeeeeeeeseanraeeeeeeeeeennnnes 12
Tabla 2. Tramos A€ TrabajO.....uueeeieeiieicirieeie et e e e e e e et ae e e e e e e e eeseabrsaeeeeeeeeeennnes 19


file:///F:/Ultima%20Tesis/TESIS%2027042018%20MMP.docx%23_Toc514204653

INTRODUCCION

Es una realidad que estamos en un mundo de competencia constante. La ingenieria no solo se
trata de la aplicacion de modelos matemadticos o de seguir normas y reglamentos establecidos,
hoy dia es una realidad que se busca dar el siguiente salto de calidad en la industria de la
construccion. Por ello es que las empresas buscan que sus colaboradores se adapten a las nuevas
formas de trabajo. Esas capacidades extra que hacen la diferencia, entre ser eficiente y eficaz, no
se adquieren solo en las aulas. El ingeniero, debe tener el instinto de investigar, cuestionar y
validar las nuevas formas de hacer ingenieria en vias de que el disefio, construccién, gestién y
mantenimiento de un proyecto, cumplan con los requerimientos en tiempo, costo y seguridad.
Bajo este escenario una de las maneras recientes de desarrollar la ingenieria, en construccién
civil, mds integra y segura, es la construccién virtual del proyecto. Se trata de cambiar la forma
tradicional de construir, en donde se parte de planos en dos dimensiones que son enviados a obra
y asi comenzar la construccién. Este método tradicional propicia que no se haga una revisién
previa del disefio, es decir, cualquier falla en el disefio no se puede visualizar facilmente hasta
que el problema se tenga en la obra. Consecuencia de ello es que se generaran atrasos en el
programa de avance y en muchas ocasiones cambio de proyecto, si es que el problema lo amerita,
lo cual tiene un impacto negativo en la utilidad.

Desde hace algunos afios se ha generado una nueva filosofia de trabajo bajo el nombre Building
Information Modeling (BIM, por sus siglas en inglés). Este concepto, que no es del todo nuevo,
ayuda a erradicar vicios no solo en la construccion, sino en todas las fases del proyecto: antes,
durante y después de la construccién. A lo largo de este trabajo muestro algunas de las
aplicaciones que tienen unos de los programas de la familia BIM, asi como una definicién mas
detallada de lo que representa esta filosofia o concepto.

Es facil encontrarse a gente de “la vieja escuela” que aun duda de los alcances y beneficios de los
avances tecnolégicos aplicados a la industria de la construccion y por otra parte hay muchos
ingenieros que no conocen siquiera lo que significa BIM. Es por ello que uno de los propésitos que
tiene este trabajo es presentar la nueva forma de construir que se estd adoptando.

Ingenieros y en general amigos lectores, con BIM ustedes seran capaces de tener cualquier
estructura en la palma de su mano.

ALCANCES DEL REPORTE

Este trabajo es un informe de prdcticas profesionales que recopila algunas de las actividades que
he realizado dentro de la empresa ICA (Ingenieros Civiles Asociados), a la cual le agradezco la
oportunidad de formar parte de la familia ICA; también por llevar mi concepcion de la ingenieria
a niveles que nunca sospeché, involucrdndome en proyectos de magnitud y relevancia de nivel
internacional. Algunos de los proyectos en los que he participado son: Nuevo Aeropuerto
Internacional, Puente de Campeche, Drenajes Profundos y el proyecto mas reciente, Autopista
gue enlaza Naucalpan-Ecatepec.



1. ANTECEDENTES

1.1. Acercade ICA

En 1947 el mundo se transforma de manera acelerada, en Europa, después de la Segunda Guerra
Mundial comienza la reconstruccion de los paises devastados por el conflicto bélico. En México,
durante la presidencia de Miguel Aleman Valdés, se impulsa la construcciéon de la “vida moderna”.
La mayoria de su poblacion habita todavia en zonas rurales. La urbanizacion es un desafio, las
consecuencias de la politica econdmica no se hacen esperar, por lo que surge un desplazamiento
de la mano de obra agricola a las zonas urbanas.

El pais manifiesta su vocacién por atender las necesidades de sus habitantes, pero no tiene la
infraestructura suficiente. Se requiere diseiar y construir viviendas, carreteras, puentes, presas,
canales de irrigacidn, plantas industriales, plantas de generacién, escuelas, hospitales, refinerias,
puertos y aeropuertos.

En la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) un grupo de jévenes egresados de la
Facultad de Ingenieria (F1) sabe interpretar el signo de los tiempos. Al pais deben transformarlo
los mexicanos. La ingenieria debe estar al servicio de su desarrollo. El 4 de julio de 1947,
encabezados por Bernardo Quintana Arrioja nace la empresa Ingenieros Civiles Asociado, S.A. de
C.V. Integrada por Enrique Toscano, Saturnino Sudrez, Carlos Rodriguez, Fernando Espinosa, Raul
Quiroz, Ricardo Alduvin, Alberto Barocio y José de Jesus Gémez. ICA nace con vision del futuro,
en un pais en el que las oportunidades son enormes. Una vez conformada, la empresa ICA, firma
el contrato para la construccion del primer conjunto habitacional de alta densidad en México, el
Centro Urbano Presidente Aleman, el famoso multifamiliar de Av. Coyoacan y Félix Cuevas,
llamado CUPA.

Para dimensionar una historia de éxito como la de ICA, con una trayectoria de 70 afos de
actividades continuas, es conveniente ubicarla en el contexto econdmico, social y empresarial en
gue ha tenido lugar. La inversidn publica o privada, aunada a la vocacion y la voluntad politica de
gobiernos interesados en resolver las necesidades de la poblacién, son el detonante para
desarrollar la infraestructura fisica de un pais. Por su parte, sus distintos rubros como las obras
hidraulicas, comunicaciones, edificaciones, telecomunicaciones e infraestructura para la energia
y el medio ambiente, son detonantes del progreso de la sociedad y el bienestar de la poblacién.

Durante 70 anos, ICA (como empresa de ingenieria y construccién) ha realizado innumerables
proyectos contribuyendo al desarrollo de la infraestructura fisica no solo en México sino en varios
paises de Latinoamérica, asi como en Espafia, Portugal, Francia, Rusia y Marruecos. En esta tarea,
ICA ha escrito su historia de éxito; esto no es un mérito menor. Durante su trayectoria, la empresa
ha demostrado que sabe interpretar correcta y oportunamente los cambios del entorno nacional
e internacional, asi como que cuenta con la capacidad para aprovechar las circunstancias
favorables y mitigar impactos.

La historia de ICA no solo es la de caminos, puentes, tluneles, presas, obras de riego,
hidroeléctricas, acueductos, edificaciones, centros comerciales, plantas industriales,
instalaciones deportivas, termoeléctricas, plataformas y oleoductos. La historia de ICA es también
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el esfuerzo, la dedicacion y el talento de su gente, las ideas, los conocimientos, las destrezas y las
manos que realizaron y realizan los proyectos (Fundacion ICA, 2012).

1.2 Concepto Building Information Modeling

El concepto Building Information Modeling, mejor conocido como BIM, supone una auténtica
revolucidon que en muy poco tiempo estd cambiando los métodos de trabajo que se estaban
utilizando. Mientras que las aplicaciones de Computer Aided Desing (CAD por sus siglas en inglés),
imitan el tradicional proceso de dibujo en lapiz y papel en dos dimensiones creados a base de
elementos sencillos como son lineas, tramas, textos, etcétera, las aplicaciones BIM imitan el
proceso real de la construccion.

El concepto BIM va mucho mas alla de un modelo tridimensional, es un método multidimensional
gue abarca todas las fases del ciclo de vida de una estructura. Se trata de una metodologia de
trabajo colaborativa entre proyectistas, constructores y demas agentes implicados en un proceso
constructivo. El uso de BIM se esta extendiendo a todo el mundo, no solo por las nuevas
exigencias normativas que establecen este método como requisito reglamentario para la
adjudicacidn de proyectos de construccién, sino porque supone una ventaja competitiva para
todas las empresas del sector. Reduce costos y tiempos, aumentando la eficiencia, el ahorro y la
transparencia. Lleva a cabo la construccién virtual del modelo imitando el proceso real, mejorar
los flujos de trabajo, elimina incertidumbres y errores y sobre todo incrementa la rentabilidad del
proyecto. Siguiendo los pasos de Estados Unidos y Canadd, son varias las naciones que han
adoptado la tecnologia BIM en la obra publica (e.i. Inglaterra y Espafia). BIM es el futuro de la
construccion y exige a los profesionales adaptarse a los nuevos tiempos. (Fundacién Laboral de la
Construccion,2017).

1.3 ¢En qué consiste el éxito de la metodologia de BIM?

La filosofia BIM trabaja con modelos constructivos pretendiendo como ultimo objetivo centralizar
toda la informacién en un Unico modelo. No solo es un concepto visual de la estructura, sino que
su representacion se fundamenta en informacion y no solo en geometrias, existiendo en todo
momento entre el modelo y la base de datos, una vinculacidn permanente. Si algo cambia en el
disefio del modelo, los elementos afectados se actualizan automaticamente, asi como toda la
informacién que desde él fue generada (e.i. dibujos, planos, cuantificaciones, volimenes de obra,
cronograma, etc.). Asi se consigue ahorro de tiempo y una optimizacién de todo el proceso que
se pone de manifiesto en una mayor calidad y rentabilidad del proyecto.

La fase del disefio comienza con una construccién virtual inicial que imita el proceso real,
utilizando elementos inteligentes, muros, ventanas y cubiertas, entre otros objetos paramétricos
vinculados dindmicamente entre ellos, pudiendo llegar incluso a utilizarse bibliotecas facilitadas
por fabricantes que contaran con caracteristicas fisicas y técnicas de sus productos, asi como su
costo. Sobre esta construccidon virtual se pueden obtener calculos precisos de elementos
estructurales, instalaciones, mediciones y presupuestos. Los errores derivados de la introduccién
manual de datos, se convierte en cosa del pasado.



BIM permite realizar todo tipo de simulaciones detectando posibles colisiones, interferencias y
conflictos. Anteriormente cuando se detectaba un error se detenia el proceso y se comenzaba
nuevamente. Con BIM ya no es necesario, el modelo es corregido en el momento por la persona
responsable, minimizando los contratiempos. Todo ello se materializa en proyectos mas
competitivos, de calidad mayor, redactados en menor tiempo y a menor costo.

Durante la fase de construccion, la tecnologia BIM permite planificar la obra en tres dimensiones
segln la secuencia de su ejecucion y controlar su seguimiento por parte de todos los agentes
interesados. Consultar el modelo tridimensional en dispositivos electrénicos, ordenador, tableta
etcétera; en lugar de los tradicionales planos en dos dimensiones. Incorporar al modelo vivo las
modificaciones sufridas al proyecto en la obra, permitiendo generar la informaciéon que
corresponde al edificio tal y como esta construido, lo que se conoce como planos As Built.

Gracias a la aplicacion de la metodologia BIM durante la fase de construccion permite que durante
la fase de mantenimiento la informacidon entregada al cliente facilite una mejor gestién de
instalaciones y espacios, incrementandose la sostenibilidad y eficiencia en el mantenimiento de
la estructura. Todo ello permitira prolongar la vida util del inmueble y aumentar el retorno del
capital invertido. (Fundacién Laboral de la Construccién, 2017).

1.4 Nivel de Desarrollo (Level of Development)

Toda representacion en tercera dimensidn resulta hasta cierto punto asombrosa, no dejo de
maravillarme cuando observo el modelado de una estructura cual sea que esta sea; pero surge
una pregunta necesaria cuando se habla de modelado, érealmente se representa al cien por
ciento el proyecto? Bueno la respuesta ya existe y resulta ser que cuando se habla del concepto
BIM este va acompafiado del concepto Level of Development (LOD, por sus siglas en inglés).

En un intento por medir la calidad de la informacion del modelo con respecto al proyecto,
obsérvese que se mide la calidad y no la cantidad, es como una empresa dedicada al desarrollo
de programas para la cuantificacién en la construccién, desarrolla el concepto Nivel de Detalle
(Level Of Detail, LOD). Mas tarde el Instituto Americano de Arquitectos (AlA), adopta el concepto,
pero le cambia el nombre a Nivel de Desarrollo conservando el acrénimo (Level Of Development,
LOD). Hasta este punto es cuando se aclara para qué sirve la informacién proporcionada por el
modelo, midiendo la cantidad y calidad.

Basicamente y dicho en otras palabras el LOD es una medida de la seriedad con la que se puede
tomar la informacién que un modelo representa. Evidentemente para ser lo mas preciso respecto
a dichos datos, estos tienen que ser sustanciales, pero mas importante aun, tienen que ser
veraces. Teniendo esto en cuenta surge la siguiente escala de LOD, que se ilustran en la figura 1:

= LOD 100: Es un disefio conceptual, el modelo aportard una visién general, basicamente
aportara el volumen, la orientacidn y el area.

= LOD 200: Aporta una visidn general con informacion de magnitudes aproximadas, tamafio,

forma, localizacidon y orientacién. El uso que se da es simplemente incrementar la
capacidad de analisis. Pero las mediciones son aproximados, nunca definitivas.
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= LOD 300: Aporta informacidn y geometria precisa, pendiente de algin detalle constructivo
y aporta medidas mds precisas que en caso de LOD 200.

= LOD 400: Contiene el detalle necesario para la fabricacién o construccion y el nivel de
mediciones es exacto.

= LOD 500: El dltimo nivel de desarrollo representa el proyecto, ya que se ha construido,
son las condiciones conforme a obra. El modelo es adecuado para el mantenimiento y el

funcionamiento de la instalacion.

(Lanmar Services, 2014), (Ortega, 2018), (DETAEDRO, 2013)

LOD 100 LOD 200

LOD 300 LOD 400

Figura 1. Escala de LOD segun la AIA

Asi mismo se le recomienda al lector, revisar la siguiente norma relacionada con el modelado de
informacion de la construccion: NMX-C-527-1-ONNCCE-2017, Industria de la Construccion-
Modelado de Informacion de la Construccion-Especificaciones-Parte 1: Plan de Ejecucion de
Proyectos. Cuya fecha de entrada en vigor es de septiembre del 2017.



2. PROYECTO PUENTE DE CAMPECHE

2.1 Descripcion general del proyecto

El gobierno federal instruyd la ejecucidn de un puente nuevo que comunique a las islas del Estado
de Campeche con el Sureste del pais, ya que el actual puente cumplié con el periodo de vida util
y su estado actual ya no brinda las condiciones de seguridad optimas a los usuarios, ademas de
gue presenta una fuerte erogacién por parte del Estado de Campeche para su conservacién y
mantenimiento.

Esta obra proporcionara al Estado de Campeche una moderna, segura y eficiente forma de
comunicacion; adecuada a los requerimientos de una zona donde la dindmica econdmica por la
instalacion de la industria petrolera genera un importante nimero de viajes carreteros.

El nuevo Puente de Campeche se encuentra a un lado del puente actual, ubicado dentro del
municipio de Ciudad del Carmen.

2.2 Aportaciones en este proyecto

Mi aportacién en este proyecto fue el modelado del puente para llevar el control de obra y
especificar los procedimientos constructivos, asi como demostrar la importancia del uso de la
filosofia BIM en la construccién de los proyectos, con el fin de lograr que se invirtiera en las
herramientas y recursos necesarios.

2.2.1 Modelado del puente, para llevar el control de la obra y especificar
procedimientos constructivos

Una de las grandes apuestas para llevar a cabo el modelado del proyecto, fue el uso de un
programa muy potente llamado Tekla Structures (TRIMBLE Tekla Structures, 2018). En un dnimo
de demostrar, por parte de la gente del area de ingenieria, que esta herramienta vendria a
revolucionar los conceptos de disefio, construccion y gestion de los proyectos, es que se me pidid
gue comenzara a estudiar su funcionamiento. Todo lo que ejecuté con esta herramienta fue
hecho en la versién estudiantil del programa antes mencionado, que si bien resulta limitada, nos
da una perspectiva muy amplia de lo que se puede obtener con la herramienta en su versién
completa.

En la figura 2 muestro una vista general del modelo del Puente con el programa antes citado.
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Figura 2. Modelo Puente de Campeche

El tiempo de trabajo estimado para este modelo fue de 32 horas, con ayuda de un asesor de la
empresa que impulsa esta herramienta. Hago hincapié que este modelo conté con un nivel de
desarrollo LOD 100, ya que su fin era meramente ilustrativo. Un nivel de mayor detallado hubiera
implicado un tiempo de trabajo mayor. La gestidon del proyecto es una bondad del modelo BIM,
cuando realicé este proyecto logré ver algunas herramientas en la interfaz que permiten al
usuario llevar un control de obra.

A continuacidon muestro, en la Tabla 1, el plan de obra que se me entregd; el cual logré sincronizar
con el programa Tekla Structures para obtener el resultado que se muestra en la figura 3.
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Tabla 1. Cronograma de construccion

CRONOGRAMA DE CONSTRUCCION PUENTE LA UNIDAD

DURACION
CONCEPTO UNIDAD CANT FT (DIAS)

PUENTE LA UNIDAD 25-abr-17 | 16-oct-18 540
1 |CIMENTACION 25-abr-17 | 28-jun-18 430
MOVIMIENTO DE EQUIPO PZA 45 25-abr-17 | 08-jun-17 45
REFORZAMIENTO DE PILOTES PZA 361 15-may-17 | 28-jun-18 410
127 | a). Placas de acero estructural cerchadas| Kg. 98,250.00 | 15-may-17 | 10-dic-17 210
128 | b). Tubo de acero estructural de ?= 48" (| Kg. 64,290.00 | 15-may-17 | 15-dic-17 215
130 | 3) Perforacion para alojar pilas de 1.20 n m 45.38 | 04-jul-17 | 01-sep-17 60
131 | G.4 HINCADO a). Hincado de pilotes de a4 m 114.26 | 04-jul-17 | 01-sep-17 60
133 | De f'c = 300 kg/cm? En pilas de cimentac] m? 101.80 | 04-jul-17 | 01-sep-17 60
138 | Varillas de f'y = 4,200 kg/cm2. En pilas d  Kg. 5,220.00 | 15-may-17 | 30-nov-17 200
142 | Despegado de pilotes hincados previamen{ Pza. 361.00 | 09-jun-17 | 23-jun-18 380
129 | 1) Perforacion para alojar pilas de 1.20 n| m 2,728.00 | 04-jul-17 | 28-jun-18 360
132 | B.1.1 De f'c = 300 kg/cm? En pilas de cir{ m? 3,301.00 | 04-jul-17 | 28-jun-18 360
134 | De f'c = 300 kg/cm? En pilas de cimentac] m? 12.70 | 04-jul-17 | 28-jun-18 360
136 | Varillas de f'y = 4,200 kg/cm?. En pilas d  Kg. 482,463.00 | 15-may-17 | 29-ene-18 260
137 | Varillas de f'y = 4,200 kg/cm2. En pilas d  Kg. 14,180.00 | 15-may-17 | 29-ene-18 260
140 | Trabajos que se deben ejecutar para el retf ml 11.20 | 30-may-17 | 18-jul-17 50
141 | Demolicion y desmantelamiento de concrel] M3 12.70 | 30-may-17 | 18-jul-17 50
143 | Limpieza mecanica de recubrimiento antici m2 2,800.00 | 09-jun-17 | 06-sep-17 920
144 | Proteccion anticorrosiva, limpieza con chq m2 2,800.00 | 14-jun-17 | 11-sep-17 920
89 | Prueba de rehincado en pilotes de acero e| Prueba 3.00 | 08-ago-17 | 21-sep-17 45
PILOTES (PERF-VIBROH-HINCADO-CAR-C{ PZA 394 08-jun-17 | 12-jun-18 370
52 | Proteccion anticorrosiva, limpieza conchq m2 565.20 | 08-jun-17 | 26-ago-17 80
53 a). Tubo de acero estructural de 8=48"" Kg. 890,310.00 | 23-jun-17 | 18-abr-18 300
87 | Perforacion para alojar pilas de 1.20 met{y m 3,511.00 | 03-jul-17 | 28-abr-18 300
91 a). Hincado de pilotes de acero de @=48" m 5,476.00 | 03-jul-17 | 28-abr-18 300
11 B.1.4 De f'c = 300 kg/cm? En pilas de cif  m? 7,426.00 | 17-ago-17 | 12-jun-18 300
28 | B.1.a) Varillas de f'y = 4,200 kg/cm?. En|  Kag. 1,168,490.00 | 17-ago-17 | 12-jun-18 300
54 | b). Tubo de acero estructural de 8=60" (1 Kg. 479,000.00 | 26-oct-17 | 23-abr-18 180
86 Perforacion para alojar pilas de 1.50 met{f m 248.00 | 26-oct-17 | 23-abr-18 180
92 | b). Hincado de pilotes de acero de #=60"| m 672.00 | 26-oct-17 | 23-abr-18 180
12 B.1.4 De f'c = 300 kg/cm? En pilas de ciq m? 1,198.40 | 26-oct-17 | 23-abr-18 180
29 | B.1.a) Varillas de f'y = 4,200 kg/cm?. En|  Kg. 146,124.20 | 26-oct-17 | 23-abr-18 180
55 ¢). Placas de acero estructural cerchadas| Kg. 9,620.00 | 23-jun-17 | 10-sep-17 80
56 | d). Placas de acero estructural cerchadas| Kg. 9,280.00 | 23-jun-17 | 10-sep-17 80
63 EP4 Suministro distribucion y colocacion{ PZA. 600.00 | 03-jul-17 | 28-abr-18 300
88 | Perforacion de 1.20 metros de diametrodf m 550.00 | 28-jul-17 | 13-abr-18 260
90 Pruebas de carga en pilas en el sitio de Ial Prueba 9.00 | 13-ene-18 | 12-may-18 120
APOYO EQUIPO MARINO | PZA 360 09-jun-17 | 26-abr-18 322
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[0 Demoiciény...| 30/06/2017 08:00 50,004 18/07/201706.00 0% )
1 Despegado .. | 03/06/201706:00 .. |08/06/201708:00... | 380.00d | 23/06/2018.06:00. 0%
[ 2 Lmpesmme.. |09082017 0800 90004 | 06/09/2017 06:00 0%
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16| 3 Perforacid... 407720170800 .. 60004 01/09/2017060.. 0%
17 GAHINCA. | 040720170800 .. 60004 01/09/2017060... 0%
18 B.1.1 Defc .. | B4/07/2017 0800 30,004 | 28/06/2018 06:00 0% c
19 1) Perorac.. | 04/07/201705.00 .| 09/06/201706:00 .. | 360.00d | 28/06/2018.06:00. 0% i
n Frucbader. | 08/08/20170800 5,004 | 21/092017 0600 0% ————
21 @ PILOTES (P... |08/06/2017 08 370.00d | 12/06/2018 06:... 0% -
3 APOYOEQUIP.. |09/06/201706:00 . |03/07/20170600... | 32200 26/04/2018 0600 0% C
3 468.00d 25/08/2018 06: % |
.00d 25/08/2018 06: o
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2 Reacomodo... | 15/05/2017 08:00 50.00d | 03/07/2017 06:00 0% ————)
[ Reparaciin .| 15/05/20170800 #5004 07/08/2017 0600.. 0% ( )
44 Habiitado y ... | 15/05/2017 08:00 85.00d | 07/08/2017 06:00 0% ( 1]
5 €)De 4433 .| 01/0B/2017 0800 . 330004 | 25/08/201806:00... 0%  ——
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48 by De 4491 ... | 27/04/2018 08:00 110.00d | 14/08/2018 06:00 0%
& 2)De 44.85 .| 27/04/2018 0800 T10.00d | 14/08/2018 06:00.. 0%
50 MONTAJE D_.. | 15/06/2017 08 416.00d 0% =
58 @ PRELOSAS 14/06/2017 08: .. 414004 0% o
EE] T.. | 29/06/2017 08-_ 0607 380004 0% v
£ @ L0SA 08/08/2017 08:... 420004 01/10/2018 06... 0% —

Figura 3. Gestion de tareas en Tekla Structures

Cada actividad se puede sincronizar con los elementos del modelo, esto es, si a un pilote se le
tiene que realizar una limpieza a base de samblasteado, se selecciona dicha actividad y se resaltan
los pilotes en el modelo a los cuales se les tiene que ejecutar la tarea seleccionada, como lo
muestro en la figura 4.
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Figura 4. Seleccion de tareas por elementos en el modelo
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Aunado a esto, logré hacer una visualizacién del proyecto en tiempos de avance, esto significa,
programar una fecha determinada de inicio y término, a cada elemento para un montaje, en este
caso trabes. Avanzando manualmente en el tiempo del modelo, este me reflejaba que elementos
tenian que estar montados como se muestra en la figura 5y 6.

stado Proyecto

Guardar| | Cargar| MONTAJE1 ~ [Gusrdarcomo] MONTAIE

Revision - —
Fecha revisién: 05.06.2017 [~

Pasar hacia atrés o hacia delante:

S5 E g &’ i 4 dia(s)

O seleccionar fecha en escala de tiempo:
C

Escala inicial:
0507.2017  [+]
Representacién objetos: MONTAJE 22 07 17

[V] Actualizar vista autométicamente

Informe ® Ultima etapa
Estado proyecto en fecha revision
Cuadro informe: (A_Assenbu.un

Figura 5. Fecha del arranque del proyecto en el modelo

Ao Homigin  Edtw Vit Dbwjoseinformes Gestin  Andlsisy dseio

o B B g @ [

3 Admentiader Y Haceelote Grupos de
Organzader , vt i realantes a8 Esta00 propecto Modelos ABD  cugas Cap

KB

Figura 6. Avance del proyecto 8 dias después del arranque programado
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El avance fue aleatorio, no representaba un avance predeterminado por algin método, Tekla
Structures permite avanzar los dias que el modelador requiera visualizar. Es por ello que en las
figuras 7 y 8 se logran ver avances en tiempos de 16 dias y 24 dias.

Moo Homigon  Edtw  Vits  Dibwjoseiolormes _Gestibn _Aniksiy dsedo

138) comnr o Fomes Propiedages bl .
& 0O 1 i comemanrrc T & ® = LS Ouessproldaces
Iml . b o
- ’ . s Py Grupos g ’ -
' Organizadar S — ’\ reparteo o tstado propects ModdoiABD cargas caga © Propiedades cargs

w1-34

e

Revsien
Fecharevison: 21062000 (2]
Pasarhaciaatds o hacia delante:
Gl CmBe =
O seecionst fechs en escals de bempo:
©
Escale micak:
s (3]
Representaciin objetos: MONTAR 22.07.17
] Actualizarvist automiticamente.

Informe
| Creat informe.

Figura 7. Avance del proyecto 16 dias después del arranque

T e Ve eenconl Eoem e Doraments ot Tl Ueene M Poeis s idod 7
Ao Womigén  Edtw  Vita  Dbuoseiofomes Gesidn  Andlsisy dseo - Q
=, O toess I
, % D"T]v.m AQ“""’"'“"""" S a @ n “Om B a 1y oo opesnoes D
= o Acmnitager O HaceLote Gupen de
Organaador ’ S i * replntes & 1300 peopect ModdotAD  rger i B Poslidadts copn vestans

@ Ut etapa
Estado propecto en fecha revision
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Figura 8. Avance del proyecto 24 dias después del arranque
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Otro programa empleado en este proyecto fue el 3DS Max de Autodesk (Autodesk 3DS Makx,
2018), con el que realicé una serie de animaciones que mostraba los procesos constructivos del
proyecto. Para este apartado me coordiné con un ingeniero que estuvo presente en un proyecto
en Costa Rica donde se realizé un proceso de limpieza muy similar al que a continuacién presento.

Llegada de una barcaza a la zona de limpieza en los pilotes, usando el método del samblasteado.

Para este método se usa una bomba, compresor y manguera que transportan agua o arena segun
se elija como lo muestro en la figura 9.

En la figura 10 y 11 se simulé al personal ubicado sobre el pilote para que este ejecute la limpieza
con el samblaste.

La determinacion del método de la limpieza tiene que ver con la capacidad instalada para efectuar
dichas tareas.

Figura 9. Visualizacion inicio de limpieza a pilotes
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Figura 10. Llegada de la barcaza y limpieza de pilotes con agua

Figura 11. Limpieza de pilotes con la técnica de samblasteado

Lo anterior es una clara muestra de que los ingenieros civiles no solo debemos saber aplicar
expresiones matematicas, sino que debemos ser capaces de aprender a utilizar cualquier
herramienta que ayude a la ejecucidn de un proyecto. Ya que nada de lo mencionado hasta
ahora lo realice con una capacitacidn previa. Sin embargo, se me asignd el tiempo para explorar
la herramienta y lograr obtener avances en el conocimiento de ésta.
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3. PROYECTO DREN GENERAL DEL VALLE

3.1. Descripcion del proyecto

El proyecto denominado Dren General del Valle es uno de los principales drenes del oriente del
Valle de México, permite comunicar al rio de la Compaiiia y los vasos de regulacién que se ubican
en la zona Federal del lago de Texcoco con el Gran Canal del Desaglie. Actualmente el rio de la
Compaiiia se encarga de conducir el agua proveniente superficialmente por el ducto de estiaje de
la Compaiiia y subterrdneamente por el Tunel Interceptor Rio de la Compariia (TIRC) a través de
la Planta de Bombeo La Caldera.

A partir del bordo de Xochiaca, el rio de la Compania cambia de nombre, denomindndose Dren
General del Valle (DGV), al llegar al Dren Chimalhuacan recibe la aportacién de este y comienza
su trayectoria en la zona federal del Lago de Texcoco, desde el Dren Chimalhuacan Il y hasta el rio
de los Remedios destacan la laguna de regulaciéon Churubusco, la incorporacién del brazo derecho
del rio Churubusco, la laguna de regulacién horaria y la incorporacion de dos canales que
permiten conectar esta laguna de regulacién con el DGV, la incorporacion del Dren Chimalhuacan
|y el lago Nabor Carrillo.

De las inmediaciones con el rio de los Remedios y hasta su incorporacion al Gran Canal del
Desaglie destaca a margen derecha el circuito exterior mexiquense y predios conurbados de la
zona quinta de Ecatepec, Canal de la Draga y Canal de Sales. A margen derecha destaca las plantas
de bombeo superficial y profunda Casa Colorada y la laguna de regulacién del mismo nombre. La
localizacion se muestra en la figura 12.

Figura 12. Localizacion del proyecto
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El Programa de sustentabilidad hidrica del Valle de México establecido por el Gobierno Federal
contempla la construccién de un tunel profundo denominado Tunel Dren General del Valle
(TDGV), y semi-profundo denominado Tunel Semi-Profundo Dren General del Valle (TSDGV);
representando el TDGV una longitud aproximada de 30 km. El propdsito del tinel serd unir la
confluencia del tunel Canal General y Rio de la Compaiiia con el Tunel Churubusco-Xochiaca y
Chimalhuacan Il hasta llegar a la conexidén de la lumbrera L5 del Tunel Emisor Oriente. Dicho tunel
permitira unir la red de drenaje del Oriente de la Ciudad con el sistema de drenaje profundo;
incrementando y fortaleciendo el sistema de drenaje del Valle de México.

Como se indicé en el parrafo anterior, la longitud del tinel sera del orden de 30 km, mostrado en
la figura 13, definiéndose tres tramos de construccion, cuyas caracteristicas generales se resumen
en la Tabla 2. De acuerdo con lo indicado en el proyecto conceptual, el TDGV tendra un diametro
terminado de 5 y 7m conformdandose éste por dos lineas de revestimiento.

.,\

| > 4 e

R RN VR s ¥ L e

= TRANMO Il (10.8 km) :
S e 4

_ \1_”4

Figura 13. Tramos de trabajo

Tabla 2. Tramos de trabajo
DIAMETRO DEL

LONGITUD TUNEL TERMINADO DESARROLLO
(km)
(m)
1.00 6.80 .00 Inicia en la lumbrera L5 del Tunel Chimalhuacdn 2
y concluye en la planta de bombeo Casa Colorada
500 10.80 .00 Inicia en la planta de kl>ombeq Casa ;olorada y
concluye en el Tunel Emisor Oriente
Inicia en la planta de bombeo La Caldera ala
3.00 11.50 >-00 lumbrera L5 del Tunel Chimalhuacan 2
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La figura 14 presenta la ubicacidon esquematica de las 15 lumbreras que se pretenden desarrollar
a lo largo del trazo del tunel; donde cuatro de ellas tendrdn un didmetro interior minimo de 16 m
y 11 lumbreras de 12 m de didmetro interior. La distancia entre las lumbreras oscilara entre 2 y
2.5 km; sin embargo, la definicidn final serd determinada a partir de las condiciones de logistica
de excavacion y construccion del tunel, asi como la posicidon de las captaciones a recibir. El
procedimiento constructivo por considerar en la construccién de las lumbreras estara en funcién
de las condiciones geotécnicas, geoldgicas e hidrdulicas que se reporten en el sitio, sin embargo,
tomando como referencia la informacién del proyecto conceptual, como punto de partida se
recomienda el empleo de los procedimientos constructivos de: muros Mildn y lumbrera flotada.
(ICAS.A.de C.V,, 2017)

turistica

Figura 14. Localizacion de lumbreras

3.2. Aportaciones en este proyecto

Mi aportacion en este proyecto fue realizar la animacion del proceso constructivo de una
lumbrera a base de muros Milan utilizando los programas 3DS Max de Autodesk y SketchUp
(TRIMBLE SketchUp, 2018). Esta lumbrera es la mas usada a lo largo del proyecto.

20



3.2.1. Animacién del proceso constructivo de una lumbrera a base de muros
Milan

Construccion del muro colado en sitio. La construcciéon de los muros colados en sitio tiene
procedimientos constructivos principales que sirven para asegurar que se alcance la calidad
necesaria. A continuacion, se describen brevemente estos procesos constructivos:

a) Los brocales pre-colados sirven para darle estabilidad al terreno y de guia para la almeja
cuando se excava, estos elementos no son muy robustos y se colocan en el perimetro de
la excavacidn, como se logra apreciar en la figura 15.

Animacion Lumbrera Vel 0.5

Figura 15. Colocacidn de cabezales y llegada de camion para retirar material

b) Existen recomendaciones para las dimensiones de los brocales, estos pueden variar en
funcidn del proyecto y/o las dimensiones de la almeja que se pretenda utilizar. La figura
16 ilustra las recomendaciones en cuestion de dimensiones y armado de estos.
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Figura 16. Detalles del brocal

c) Una vez colados los brocales se procede a excavar y retirar el material, como se muestra
en la figura 17, ademas de que se vacia el lodo bentonitico con tubo Tremie a la vez que
se avanza en la excavacion, como se muestra en la figura 18. El objetivo de vaciar el lodo
es para estabilizar la zanja y evitar que colapsen las paredes de lo que serd el muro.

Animacion Lumbrera Vel 0.5

Figura 17. Excavar con almeja de 60 cm el primer tablero y vaciar el material en el camion
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Animacién Lumbrera Vel 0.5

"

Figura 18. Vaciado de lodo bentonitico con tubo Tremie

d) Cuando finaliza el proceso de excavacién se coloca el armado para colarlo con el concreto,
como se muestra en las figuras 19 y 20. Cabe mencionar que la secuencia de excavacién
corresponde a alternar tableros, para ayudar a la estabilidad y mejorar el comportamiento
de los muros.

Figura 19. Colocacion del armado
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Animacion Lumbrera Vel 0.5

Figura 20. Colado del primer tablero con concreto

e) La secuencia alternada de excavacidon permite no parar los trabajos y continuar con un
segundo tablero, repitiendo la secuencia constructiva del primero. Excavacion, retiro del
material, vaciado de lodo, colocacién de armado y colado, como se muestra en las figuras

21,22,23y 24.

Animacion Lumbrera Vel 0.5

Figura 21. Segundo tablero alternado. Excavacion y vaciado del material
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Animacion Lumbrera Vel 0.5

Figura 22. Vaciado de lodo bentonitico en el segundo tablero

Animacion Lumbrera Vel 0.5
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Figura 23. Bajada de armado en el segundo tablero
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Animacion Lumbrera Vel 0.5

W’

Figura 24. Colado del segundo tablero

f) Unavez que se termina la forma alternada de tableros, se retoman los tableros pendientes
y se procede de la misma manera, respetando la secuencia constructiva, como se muestra
en la figura 25. Cabe mencionar que el concreto utilizado lleva aditivos para un rapido

fraguado.

Animacion Lumbrera Vel 0.5

Figura 25. Vista panoramica de los Muros Milan
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g) Elsiguiente paso, luego de esperar a que los muros adopten una resistencia que tolere
los empujes; es la excavacion del ndcleo, con almeja o retroexcavadora, dependiendo las
condiciones del sitio y del proyecto, como se muestra en la figura 26.

Animacion Lumbrera Vel 0.5

Figura 26. Nucleo excavado

h) Para finalizar la lumbrera, se construye una losa de fondo, para efectuar los trabajos
posteriores, evitar las sub-presiones en el terreno y darle estabilidad a la estructura, como

se muestra en la figura 27.

Figura 27. Colado de la losa de fondo
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Una de las caracteristicas en este proyecto fue la inmediatez con la que se requeria esta actividad,
ya que la informacidn era solicitada para las distintas fases de la licitacion. Esta animacién la
realice bajo mucha presién en un aproximado de 6 horas.

Lo aprendido en este proyecto fueron las secuencias constructivas de una lumbrera, asi como los
diferentes mecanismos utilizados durante la construccidon. Fue muy ilustrativo incluso para mi, el
haber realizado esta simulacién virtual del proyecto.

Otra caracteristica muy importante fue la comunicacidn que tuve con los geotecnistas para poder
realizar esta animacién, ya que su experiencia dictaba el procedimiento mas razonable.
Manifestando que el contacto interdisciplinario siempre es importante y que no es un tema de
menor importancia ya que un proyecto siempre se construye de la mano de los diferentes
especialistas.

Por ultimo, cerrare este trabajo escrito con mis actividades mds recientes en ICA; dichas
actividades han sido de gran valor para todos los que hemos tenido la oportunidad de trabajar
con las herramientas que BIM nos ofrece. Esperando generar un interés genuino por el temay
una adopcién de lo que seguramente serd la nueva forma de trabajo a nivel mundial en la
industria de la construccién.
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4. PROYECTO AUTOPISTA QUE ENLAZA NAUCALPAN - ECATEPEC

4.1Descripcion del proyecto

Este serd el primer proyecto piloto modelado cien por ciento por ICA. Representando un retoy
una inversion considerable por parte de la direccién de ingenieria.

A continuacion, listaré datos del proyecto estructural del entronque Insurgentes:

= El proyecto se compone de 202 pilas cuyo didmetro es de 90 cm constante a lo largo de
su seccién transversal, la longitud promedio de las pilas es de 33.36 m

= Son 41 zapatas las utilizadas en todo el proyecto con 21 tipos distintos
= Se compone de 41 columnas cuya altura varia entre 2.15my 7.75 m

= Son 39 trabes con longitud promedio de 30 m y ancho libre de 5.50 m

4.2 Aportaciones en este proyecto

Mis aportaciones a este proyecto actualmente son: modelar el puente entronque Insurgentes
utilizando el programa Tekla Structures, realizar videos tutoriales del modelado, crear templates
de trabajo y crear el layout de ICA, asi como generar reportes de los distintos materiales a utilizar.

4.2.1 Modelado del puente entronque Insurgentes con Tekla Structures

Como una iniciativa del director del area de Ingenieria en ICA, se me ha solicitado el primer
proyecto modelado en su totalidad con la licencia de Tekla Structures. Este proyecto representa
el parteaguas hacia la adopcién de la filosofia BIM en los futuros proyectos que ICA desarrollara.
El compromiso y responsabilidad que este proyecto tiene es grande, ya que los recursos humanos
son limitados y fui de los pocos elementos de ICA que tomaron el curso oficial de Tekla Structures.

El resumen de mis actividades cierra con este proyecto, en donde veremos mi crecimiento a lo
largo de meses de estudio y de una capacitacion previa en Tekla Structures; que si bien esa
capacitacién no abordd temas complejos de modelado, si me proporcioné las herramientas y los
principios basicos del mismo.

El proyecto estructural ejecutivo lo elaboré una empresa de renombre y especialista en el disefio
de puentes carreteros. El alcance del proyecto fue la entrega de planos en un nivel CAD, lo que
representa que la construccién del modelo en Tekla Structures esta siendo elaborado desde sus
inicios.

Como tarea primaria de trabajo para el modelado, es colocar una malla (grid) de referencia, a
partir del cual se hara el levantamiento de los elementos estructurales: pilas, zapatas,
contrafuertes, vastagos, faldones, columnas, cabezales y trabes.
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La figura 28 muestra la planta que el proyectista nos proporcioné en un archivo DWG y que tenia
gue ser exportado a Tekla Structures como una referencia del modelo
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El resultado en Tekla Structures es el que se muestra en la figura 29
= u oc s £ wresamingModeTUTORAL L1 MODELOS DEREFERENCA - Viw - 36
Steel  Concrete  Edit  View  Drawings&reports  Manage  Analysis&design  Trimble Conned
R ttem
k- . = = em & hebar st
A2 v iedea® g« B
o oum Bam  Pme Bk W oo s ety , Coumn Bem Pl S Footig Castumit febar
i |
& —%
/‘\&‘33,@@%@{30000000

Figura 29. Modelo de referencia en Tekla Structures
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El siguiente paso para el modelado es conocer los elementos estructurales que componen el
proyecto, las siguientes figuras ilustran los archivos CAD de algunos elementos que la empresa

proyectista nos proporcioné.
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Figura 34. Plano estructural trabe tipo tramo Insurgentes

al estudio de estos elementos mostrados previamente, el siguiente

paso es

modelarlos. A continuacidn, presento el modelado de los elementos estructurales en Tekla

Structures.

Figura 35. Modelado de pilas, zapata, contrafuertes, faldon y columna con aligeramiento
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Figura 36. Cabezal y columna con aligeramiento Figura 37. Cabezal y columna

Figura 38. Vista general del proyecto
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4.2.2 Realizacién de videos tutoriales del modelado

Esta actividad surge como una iniciativa propia, después de una reunién con la gerente de
ingenieria y el director de ingenieria; quienes asignaron tareas a cada uno de los integrantes de
esa reunion. Mis actividades asignadas fueron justamente las aportaciones enunciadas para este
proyecto. Los videos tutoriales tenian que ser descargados de algin medio electrénico, al ver que
muchos de ellos eran complicados y de duracién extenuante, me surgié la idea de realizarlos por
cuenta propia. Si bien jamas habia hecho un tutorial con estas caracteristicas, si veia como tenian
que ser estructurados y abordados; producto de ver algunos a lo largo de mi experiencia con las
nuevas formas de aprendizaje. Para realizar esta actividad el método en que me ensefiaron Revit
Structures. El antiguo coordinador BIM en ICA, fue quién se encargé de darme el curso con una
filosofia nueva de aprendizaje, por lo menos para mi, sesiones a distancia con la aplicacién Team
Viewer (TeamViewer, 2018). Esta forma de aprendizaje aunada a la que aprendi cuando tome el
curso de 3ds Max, fueron las herramientas que me facilitaron la elaboracién de mis propios
tutoriales, los cuales ya estan en el acervo de documentos del drea de ingenieria, para que
cualquiera, con autorizacion previa, pueda visualizarlos. El nivel de cada tutorial es adaptable
incluso para quien no conoce nada de Tekla Structures.

En total son cinco tutoriales con duraciones variables que van desde los 7 hasta los 14 minutos.
Los titulos que llevan son los siguientes:

= Modelos de referencia (9 min 29 s)
= Elementos basicos (7 min 17 s)

= Reforzamiento (7 min 42 s)

=  Secciones (14 min 35s)

= Secciones variables (8 min 57 s)

Tutorial 1. Modelos de referencia

En este tutorial abordo el tema del mallado de referencia que se necesita para ubicar a los
elementos del proyecto, describo paso a paso como importar un archivo de CAD a un modelo en
Tekla Structures, asi como caracteristicas generales del programa, como lo son la interfaz y
algunas herramientas de gran utilidad durante el modelado.

En la figura 39 explico cudles son las caracteristicas iniciales del programa, una vez que lo
descargamos y cudles son las opciones que recomiendo se activen para comenzar a trabajar.
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Figura 39. Presentacion del setup en Tekla Structures

En la figura 40 muestro los parametros que se deben seleccionar para lograr introducir el modelo
de referencia a nuestro modelo en Tekla Structures sin que este sufra alteraciones durante su

i tacion
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Figura 40. Parametros para la insercion de un modelo de referencia
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En la figura 41 muestro el resultado final de la importacién del modelo de referencis,
comprobando que se mantuvieran las caracteristicas de origen del modelo de referencia.
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Figura 41. Resultado de la insercién de un modelo de referencia

Tutorial 2. Elementos Estructurales

El tutorial 2 toca el tema relativo a la insercion de pilas y zapatas, ademads doy algunas estrategias
de modelado. En este tutorial me enfoco mas hacia lo que se pretende modelar en el proyecto
de la Autopista que enlaza a Naucalpan — Ecatepec, sin embargo, no por esta razon deja de ser
ilustrativo para cualquiera que pretenda modelar otra estructura de alguin otro proyecto.

Debo aclarar que el nivel de desarrollo, o el LOD, que se modela en estos tutoriales es LOD 100,
por lo que la persona que se apoye en estos, debe saber que implica el termino LOD y queda en
su responsabilidad y habilidad la metodologia que adopte para alcanzar un nivel de desarrollo
mas elevado.

Es por ello que recomiendo una lectura basica de lo que implica la filosofia BIM y los conceptos
qgue de ella se derivan. Un material de apoyo podria ser este escrito en sus primeros capitulos.
Por esta razén es que pretendo escribir unas notas técnicas, donde se aborden temas de interés
y desarrollo de la filosofia BIM, para ICA. En dnimos de empapar a los futuros ingenieros que
ingresen a la empresa y que se interesen por esta nueva forma de trabajo en la industria de la
construccidn. Este trabajo serd un gran inicio y apoyo, para lograr el objetivo antes mencionado.

En la figura 42 se muestra el resultado de la insercidon de las pilas, con una longitud arbitraria de
20 m.
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Figura 42 Colocacién de elementos estructurales sobre el modelo de referencia

En la figura 43 se muestra el resultado de la insercion de una zapata que se une a las pilas, antes
modeladas.
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Figura 43. Modelado de pilas y zapata
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Tutorial 3. Reforzamiento

Cuando de concreto se habla, en una estructura, indudablemente se debe hacer mencién del
acero de refuerzo que el elemento estructural debe tener. Es por ello que este tutorial menciona
algunas metodologias que Tekla Structures permite para el modelado del acero de refuerzo.

En la figura 44 hago uso de los componentes que Tekla Structures tiene prestablecidos. Estos
componentes son muy utiles cuando se trata de un armado simétrico y no muy detallado. Sin
embargo, la mayoria de las ocasiones no siempre sera asi de sencillo de modelar.
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Figura 44. Reforzamiento de una pila con los componentes propuestos en el programa

Teniendo en cuenta lo mencionado en el parrafo anterior, la figura 45 muestra un refuerzo
introducido manualmente. Las ventajas en esta forma de modelar el acero, es que se pueden dar
las geometrias complicadas o caprichosas que el proyecto requiera. Quedando solo la limitante
de la habilidad de cada modelador.

Algo que no abordo en los tutoriales es que todo programa BIM tiene su Application Programming
Interface (API, por sus siglas en inglés). A través del cual se puede modelar cualquier cosa
haciendo uso de un lenguaje de programacién, como lo es el lenguaje C.
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Figura 45. Reforzamiento de una zapata en modo manual

Tutorial 4. Secciones

En este tutorial se resuelven dudas del detalle que una seccion pudiera tener. La figura 46 es una
seccion en formato .dwg (formato del software Autocad de la familia CAD), que se planea usar
para crear una seccién de algun elemento estructural en Tekla Structures. (Autodesk Autocad,
2018)
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Figura 46. Seccién de un elemento estructural tipo en formato .dwg.
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Para lograr la importacion de la seccion creada en Autocad (Autodesk Autocad, 2018), es
necesario establecer algunos parametros los cuales recomiendo en el tutorial y que en la figura

47 se muestra en donde debe insertarse.
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Figura 47. Insercién de la seccion en Tekla Structures

El resultado de la insercidn se muestra en la figura 48.
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Una de las ventajas de crear secciones en el Sketch Editor de Tekla Structures es que se pueden
parametrizar las dimensiones propias de la seccidon, como se muestra en la figura 49.

View 2 - (Cross Section Sketch Editor View - a X

Figura 49. Creacién de una seccion en el Sketch Editor

Los parametros se controlan en la ventana que se muestra en la figura 50.

h1(5000.00)

Figura 50. Parametrizacion de una seccion en Tekla Structures
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El resultado de la creacidon de una seccion en el Sketch Editor de Tekla Structures, se muestra en

la figura 51.
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Figura 51. Seccién modelada con parametros

La figura 52 muestra cémo se puede variar el parametro de una seccién.
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Tutorial 5. Creacion de perfiles con seccion variable

El proyecto de la autopista que enlaza Naucalpan — Ecatepec, contiene secciones variables a lo
largo de un elemento, especificamente las columnas, cabezales y trabes son los elementos
estructurales que presentan este detalle. Es por esta razén que tuve la necesidad de crear el
tutorial nimero 5.

En la figura 53 se muestran los parametros que contiene una seccién variable.
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Figura 53. Sketch para la creacion de una seccion variable

Hay algunas adecuaciones que se le deben hacer a este tipo de secciones para lograr que se
centren las formas geométricas.

En la figura 54 muestro los pardmetros que hay que modificar para solucionar el tema descrito
en el parrafo anterior.
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Figura 54. Ajuste de las secciones

El resultado de la insercién de un elemento con seccion variable se muestra en las figuras 55 y
56.
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Figura 55. Insercion de perfil con seccién variable al modelo
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Figura 56. Insercién del elemento creado

4.2.3 Creacion de templates de trabajo

Otra de las tareas que se me asignaron fue que creara un template personalizado de ICA. Cabe
mencionar que esta parte de trabajo debe estar como segunda prioridad cuando se aprende a
usar esta herramienta, ya que lo primordial es aprender a modelar los proyectos y después a
partir del modelo, crear los reportes, los planos y todo los que requiera para la construccién. Un
template de trabajo es una porcién dentro del plano como se muestra en las siguientes figuras 57
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Figura 57. Muestra de un plano extraido de un elemento modelado en Tekla Structures con templates y

layout cargados a Tekla Structures
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Figura 58. Creacion de un template en Tekla Structures

Dentro de estos templates de trabajo se puede obtener informacidn del proyecto en tiempo real,
es decir por medio de programacién es como se le define al template que informacion muestre
del proyecto, del modelo o de alguna otra caracteristica, como se observa en la figura 59.
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Figura 59. Programacion de un template
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4.2.4 Creacion de layout de ICA

Un layout es la composicidon de una serie de templates y el dimensionamiento de lo que sera el
plano, todo ello forma en si al mismo plano, como se muestra en la figura 60.
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Figura 60. Layout con template y formatos para ICA

En la siguiente figura 61 se muestra el resultado de la programacién dentro de un template

cuando se crea un dibujo en Tekla Structures. Se podran ver mis iniciales:

o INGEMIEROS CIVILES ASOCIADOS SADECV ESTE TRA
- PATENTAE
ELABORG,
RSC INGENIERO UNAM CONFIDE!
ESTA CON
REVISO: TOTALOF
DESCRITC
ESPECIFIC
APROBOG: Ing. Sonia de la Torre Rivera PETROLE!
GERENTE DE INGENIERIA
INGENERDS CILES ASOCIADOS 5.4 DE e
Vo.Bo. ey EN:
CONSTRUCCION:

Figura 61. Resultados de la programacion en un template

Este proyecto es mi preferido debido a los retos que represento desde su comienzo, no solo para
los modeladores BIM, sino en general para todas las personas que decidieron cambiar la forma
tradicional de trabajo. Todas las areas colaborando para nutrir el modelo, es sin duda uno de los
grandes logros que se han obtenido.
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5. CONCLUSIONES

Como se puede apreciar a lo largo de este reporte de actividades, una de las grandes
consecuencias de la globalizacion y el avance tecnoldgico es la adopcidn de nuevas herramientas
en todos los sectores sociales y ante esta inminente revolucién del conocimiento y de técnicas,
es como la industria de la construccién se ve impactada.

De manera subjetiva mi opinién hacia la nueva era de las tecnologias en la construccion, es
optimista, visto desde un enfoque en el cual los ingenieros se ven informados y capacitados en el
uso y funciones de estas herramientas.

Como se ha podido deducir, el uso del concepto BIM, no intenta encasillar a ningun ingeniero, es
decir, el uso de los distintos programas computacionales son un valor agregado a nuestras
capacidades. Un ingeniero debe seguir resolviendo problemas con las teorias clasicas y modernas
de las matematicas y fisica. Buscando siempre que el costo beneficio sea proporcional y, sobre
todo, que el comportamiento de la estructura sea seguro ante cualquier evento o solicitacion.

Estoy seguro de que en los proximos afios habrd una mayor injerencia de las tecnologias en cada
uno de nosotros y de nuestros empleos. La ficcién es relativa, lo que hace unos afos solo veiamos
en televisores o revistas y documentales, hoy ya forman parte de nuestra rutina del dia a dia.

Debo resaltar que a pesar de las tantas ventajas que significa migrar de CAD a BIM, aun hay
renuencia y escepticismo por parte de la gente en cargos ejecutivos. Esto es debido a que algunas
de las herramientas BIM no son baratas y que el proceso de aprendizaje debe ser paulatino y
muchas veces es lento. Sin embargo, la inversién a corto y mediano plazo, entiéndase corto plazo
como seis meses, es realmente redituable.

Inexplicablemente las licencias de Tekla Structures no estan al alcance de cualquier persona o
empresa, puedo decir que hay una especie de clasismo, es decir pareciera que buscan que sean
pocos los que manipulen el programa, debido a sus costos.

Una vez que se acepta el uso BIM, para que realmente sea una adopcidn integra, se debe capacitar
no solo al proyectista, sino también a la gente de construccidon y en general a todos los
colaboradores dentro del proceso constructivo. Lo que se busca es quitar las metodologias
tradicionales del CAD y los planos que se generan de él y reemplazarlo con herramientas como
tabletas o cualquier dispositivo electrénico, para tener una mejor visualizacién del proyecto y
control de este.

Vivimos la era BIM, vivimos el progreso y es obligacién de todos los miembros de este sector de

la construccion, buscar las capacitaciones, informarnos de los desarrollos y perspectivas que hay
encaminadas a la nueva forma de construir. Esto es BIM esto es la nueva tendencia.
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