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DEL ESTADO DE FABRICACION DE ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA
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Cristobal Court!, Germéan Matzner?, Claudio Septlveda®

"Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal desarrollar una aplicacion econdmica y de facil
implementacion que permita representar graficamente el estado de fabricacion de los elementos que
conforman una estructura metalica. Para ello, se crea una herramienta capaz de modificar el color de
cada elemento dentro de un modelo 3D, utilizando como datos de entrada el modelo en formato IFC y
los reportes sobre estados de fabricacion. El resultado obtenido corresponde al modelo original, pero
con cada componente coloreado segun su respectivo estado de fabricacion. La aplicacion facilita el
control del proceso constructivo, permitiendo al cliente de maestranza verificar y modificar de ser
necesaria la secuencia de fabricacion de acuerdo con sus requerimientos especificos. Ademas,
contribuye a una mejor planificacion del montaje en terreno, cumpliendo con los estandares BIM
definidos por CORFO (2021), particularmente en Planificacion y Control de Obra, aportando un Nivel
de Informacion 5. Para evaluar su desempefio, la herramienta se implemento6 exitosamente en dos casos
practicos: una estructura industrial y el refuerzo de un puente. Los resultados obtenidos demostraron
que la eficiencia de la aplicacion no se ve afectada por el nimero de elementos del modelo, ya que
asigna correctamente los estados de fabricacion y requiere un tiempo breve de ejecucion una vez
disponibles los archivos de entrada.

Palabras claves: Gestion de la fabricacion y montaje, IFC, BIM, desarrollo de software.

1 Introduccion

Durante mas de cuarenta afos, la productividad y calidad de la industria de la construccién se ha quedado
atras frente al sector manufacturero y al de servicios (Al-Yami & Sanni-Anibire, 2019; Chahrour et al.,
2020). Esta diferencia resulta evidente al observar que, en las ultimas dos décadas, la productividad del
rubro de la construccion solo ha crecido un 1% anual, mientras que la manufactura lo ha hecho en torno
al 3,6%, a pesar de que en la construccion se concentra cerca del 13% del producto interno bruto (PIB)
mundial (Barbosa et al., 2017). Los investigadores frecuentemente coinciden en que la escasa
integracion de la informacion durante todo el ciclo de vida de un proyecto de construccion genera
cambios inesperados, menos calidad, retrasos y conflictos en terreno, problemas que podrian prevenirse
mediante un adecuado analisis de constructibilidad desde la fase de disefio (Rodriguez José, 2021).
Teniendo esto en cuenta, queda claro que es necesario implementar nuevas estrategias que permitan
reducir los tiempos de los procesos que tiene la industria de la construccion para asi revertir la tendencia
actual.

La implementacion de la metodologia Building Information Modeling (BIM) supone un paso en la buena
direccion para afrontar los problemas que tiene la industria de la construccion debido a una incorrecta
interoperabilidad de la informacion (Choclan Felipe et al., 2014). El objetivo de la metodologia BIM es
facilitar una comunicacion efectiva y fluida entre las diversas especialidades involucradas a lo largo de
las distintas fases del proyecto mediante el uso de modelos tridimensionales (3D) (Kainz et al., 2023).
Un estudio reciente de Das et al. (2025) revelo que adoptar esta metodologia reduce los plazos de los
proyectos en promedio un 20%, los costos en un 15%, los errores de disefio en un 30% y las solicitudes
de informacion en un 25%. Sin embargo, existen barreras que no permiten la implementacion de la
metodologia BIM. Una de estas es el costo de inversion inicial necesario, dicho costo se destina para la
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compra de software y hardware BIM, capacitacion al personal existente y/o la contratacion de personal
experto en esta metodologia (Bamgbose et al., 2024).

Es por lo anterior que el presente trabajo tiene como objetivo principal desarrollar una aplicacion de
bajo costo y sencilla implementacion que permita visualizar de manera grafica en un modelo 3D el
estado de fabricacion de los elementos que conforman una estructura metalica. Para ello, el estado de
fabricacion se representara mediante la modificacion del color de los elementos, utilizando como datos
de entrada reportes de avances proporcionado por el usuario y el modelo 3D correspondiente.

2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Desarrollar una aplicacion computacional econdémica, de sencilla implementacion y adaptada a las
necesidades, que permita visualizar de manera grafica el estado de fabricacion de los elementos que
conforman una estructura metalica.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1 Objetivo especifico 1

Crear una herramienta que permita modificar el color de los elementos que contiene un modelo 3D, este
ultimo con extension IFC, tomando en consideracion los reportes de avances y el modelo anteriormente
mencionado, ambos proporcionados por la maestranza.

2.2.2 Objetivo especifico 2
Desarrollar una aplicacion que ofrezca una interfaz intuitiva para el usuario.

3 Marco teorico

Building Information Modeling (BIM) se define como una representacion digital de las caracteristicas
fisicas y funcionales de un edificio o construccion, creada para servir como fuente fiable de informacion
durante todo el ciclo de vida del proyecto; integra en un entorno compartido los datos geométricos y
semanticos de cada elemento, de modo que todos los participantes puedan consultarlos y actualizarlos
de forma coordinada (Khattra & Jain, 2024). Gracias a su capacidad para reducir costos, plazos y
reprocesos, BIM ha alcanzado una adopcion generalizada en la industria de la arquitectura, la ingenieria
y la construccion (Samimpay & Saghatforoush, 2020). Ademas, organizaciones publicas reportan
beneficios adicionales como una mejor comunicacion interdisciplina y menor cantidad de errores de
disefio (Mohamed et al., 2024). Sin embargo, para lograr esa comunicacion interdisciplinaria es
necesario de un formato de archivo que permita la transferencia de informacion, sin pérdidas, entre los
distintos programas que utilizan las distintas areas que se ven involucradas en un proyecto(Gerbino et
al., 2021).

Dicha necesidad motivoé la creacion de un formato que sea neutro, al no depender de un propietario, y
que relacione tanto las caracteristicas geométricas como semanticas de un modelo. Este formato es el
denominado Industry Foundation Classes (IFC) y ya cuenta con compatibilidad en mas de 150
programas utilizados en la industria de la construccion (Crowder et al., 2024).

Uno de los programas disponibles en el mercado para mejorar la gestion del proceso de fabricacion de
elementos de acero es StruMIS. Este software cuenta con ocho modulos principales: consultas y
presupuestos, inventario y trazabilidad de materiales, analisis QS, gestion de contratos, compras y
proveedores, ventas y gestion de clientes, gestion de documentos, y control de produccion y codificacion
de barras (StruMIS, 2025). Este ultimo modulo proporciona la opcion de representar graficamente el
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estado de fabricacion de los elementos estructurales, entre otras funcionalidades relevantes. Sin
embargo, StruMIS al cubrir integralmente todas las etapas del proceso productivo de elementos de acero
tiene costos economicos y de tiempo de implementacion que limitan su uso para el usuario promedio.
Esta problematica fue respaldada por (Bravo, 2017), quien evalu6 cinco aspectos criticos del programa:
tiempo de implementacion, costos de implementacion, compatibilidad con software de modelacion 3D,
soporte para el uso de coédigos de barras y capacidad para gestionar todo el proceso productivo. Si bien
StruMIS obtuvo la méxima calificacion en los aspectos relacionados con la gestion integral del proceso,
la compatibilidad con software 3D y el soporte para codigos de barras, mostrd pequenas falencias en el
tema de costos y tiempo de implementacion, obteniendo en las dos una nota de 60 sobre 100.

3.1 Aristas de investigacion

Partiendo de la base que el objetivo principal de este trabajo es desarrollar una aplicacion para mejorar
el monitoreo del estado de fabricacion de los elementos que conforman una estructura metalica, surgen
las siguientes aristas de investigacion.

1. La aplicacion por desarrollar tenga integrado las funciones de un visor 3D, dando todo
tipo de herramientas de modificacion del modelo al usuario.

2. Laaplicacion por desarrollar tenga como objetivo minimizar las interacciones y tiempo
que se destina a la representacion grafica del estado de fabricacion.

Al final se decide trabajar con la opcidn 2, porque la opcion 1 difiere con lo explicado antes sobre los
altos costos de capacitar al personal para usar herramientas BIM.

4 Funcionamiento y datos de entrada de la aplicacion

La aplicacion desarrollada tiene como objetivo principal representar de manera grafica el estado de
fabricacion de los elementos que conforman una estructura metalica. Para ello sera necesario que el
usuario cargue tres archivos: reporte de estados de fabricacion y del modelo, ademas de este tltimo en
formato IFC. Adicionalmente, al momento de cargar el reporte con los estados de fabricacion aparecera
en pantalla una lista de los estatus que aparecen en dicho reporte, dando la opcion de asignarle el color
que desee el usuario a cada uno de ellos. Ademas, el usuario debera ordenarlos en orden cronologico,
del que sucede antes al que sucede después. En la Ilustracion 1 se presenta un ejemplo de la interfaz
luego de cargarle el reporte de estados de fabricacion y del modelo.
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Cargar reporte de estados de fabricacion
Cargar reporte del modelo
Cargar modelo 3D

Representar estado de fabricacion

Preparacion_de_Materiales. i Seleccionar color

Soldadura 0 Seleccionar color
Armado 0 Seleccionar color

Planificacion 0 Seleccionar color

Pesototal: 0 [ ]

Ilustracion 1: Interfaz luego de carga reporte del modelo y de estados de fabricacion.

Ya terminado el proceso de los datos de entrada, asignar colores y ordenar los estados de fabricacion,
basta con apretar el boton de “Representar estado de fabricacion” para que el proceso se complete,
obteniendo asi el modelo IFC original, pero con los elementos coloreados segin el estado de fabricacion
que le asignan los reportes y el color que selecciono el usuario.

4.1 Datos de entrada

En esta seccion se explicara que formato deben tener los archivos de entrada para que sean compatibles
con el programa.

4.1.1 Reporte de estados de fabricacion

El formato del reporte de estados de fabricacion puede ser .csv, .xIsx, .xIsm, .xls o .txt; lo importante es
que la columna que contiene el nombre de las marcas de conjunto definidas tenga como titulo
“MARCA”. Asi, la columna que contiene los estados de fabricacion para cada marca debe tener como
titulo “SHOPSTATUS”, a continuacion, en la Tabla 1, se presenta un extracto de ejemplo.

Tabla 1: Ejemplo de formato para el reporte de estados de fabricacion.

MARCA SHOPSTATUS
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D1P1-SS07-SP08 Preparacioén de Materiales.

DI1P1-SS07-SP08 Preparacion de Materiales.
DIE1-A001-PL116 Soldadura.
DI1E1-A001-PL116 Soldadura.

4.1.2 Reporte del modelo 3D

Para el reporte del modelo, es importante que desde el programa de modelado que este ocupando el
usuario, genere un reporte con formato .csv, .xlsx, .xlsm, .xIs o .txt, con la informaciéon de los
identificadores globales unicos (GUID), marcas de conjunto y la informacion de las partes principales
y secundarias. Al igual que con el reporte de estados de fabricacion, las columnas deben tener titulo
especifico, para los GUID esta debe ser “GUID”, marcas de conjunto debe tener “ASSEMBLY POS”
y la de las partes principales debe tener “PARTE PRINCIPAL”, adicionalmente debe existir una
columna en blanco titulada “SHOPSTATUS”. La Tabla 2 muestra un ejemplo de lo anterior
mencionado.

Tabla 2: Ejemplo de formato para el reporte del modelo.

GUID ASSEMBLY_POS PARTE SHOPSTATUS
PRINCIPAL
fcda6d58-6632-408¢-8186-c3flel259ala 100-XX031 1
eea97994-aad7-4865-9a1d-9¢037c40dfde 100-XX031 0
1239243d-¢77b-4595-ad16-b409362d803 100-XX031 0
7db23ede-0a94-41a8-a4e5-4d0f0ef126a9 100-XX031 1
4ecf4bd6-b153-4a4e-8b17-89797ab25ba2 100-XX031 0
23ebd514-1007-430c-8405-6b657f04a872 100-XX031 0

Al generar el reporte del modelo, es fundamental considerar como se llevara a cabo la construccion de
la estructura. En programas como Tekla Structures, esto se puede representar al establecer un punto de
origen y definir uno o mas sentidos. De este modo, los elementos ubicados mas cerca del origen
apareceran primero en el reporte generado, por lo que deberian tener el estado de fabricacion mas
avanzado. Este orden resulta relevante cuando elementos con la misma marca de conjunto presentan
distintos estados de fabricacion. De este modo, al haber establecido un orden en el reporte del modelo y
haber organizado cronoldgicamente los estados de fabricacion en la interfaz, se asegura que cuando
existan elementos con la misma marca de conjunto en diferentes etapas de fabricacion, se asigne
automaticamente el estado mas avanzado al elemento que sera requerido primero.

4.1.3 Modelo 3D

Respecto al modelo, este debe exportarse en formato IFC, asegurandose de incluir la informacion
correspondiente a los GUID y a los pesos de cada elemento. Cabe sefialar que existen dos tipos distintos
de identificadores GUID: el GUID(MS) y el GUID(IFC). Aunque ambos mantienen el mismo formato
general, se diferencian principalmente en la cantidad de digitos utilizados para identificar un elemento.
Es esencial que el tipo de identificador elegido sea coherente tanto al generar el reporte como al exportar
el modelo. A continuacion, se presenta un ejemplo de estos identificadores.

Tabla 3: Ejemplo de tipos de GUID

GUID (IFC) GUID (MS)
ORG82FacfEBSP7I8WjApgH 1b40808-926a-4e2c-8647-bc882d2b3a91
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5 Verificacion de la aplicacion

Para confirmar que la aplicacion desarrollada asigna correctamente los estados de fabricacion, se
llevaran a cabo dos verificaciones. La primera sera de tipo visual, cuya metodologia consiste en
seleccionar aleatoriamente un elemento del modelo generado, registrar su identificador GUID y verificar
el estado de fabricacion asignado segun el color que presenta dicho elemento. Posteriormente, dicha
informacion se compara con la proporcionada en el reporte de estados de fabricacion entregado por el
usuario. Debido a que esta primera verificacion visual involucra una cantidad pequefia de elementos, y
ampliar la muestra significaria un proceso considerablemente lento, se propone realizar una segunda
verificacion, que con la ayuda de automatizar el proceso sea posible considerar el modelo completo.

La verificacion completa se compone de dos procesos independientes. El primero consiste en obtener
un listado con todos los identificadores GUID y sus respectivos estados de fabricacion a partir de los
reportes de estados de fabricacion y del modelo, mediante un cédigo desarrollado en Python.

El segundo proceso consiste en generar un listado con los identificadores GUID y sus respectivos
estados de fabricacion a partir del modelo 3D generado por la aplicacion, el que tiene representado
graficamente dichos estados. Esta tarea también se realiza mediante un codigo adicional desarrollado en
Python. El ultimo paso es verificar con las funciones que ofrece Excel si la informacion de las dos tablas
es la misma, logrando asi llegar a una verificacion precisa.

6 Caso de estudio, resultados y verificacion de la aplicacion

En esta seccion se pondra a prueba la aplicacion creada con dos casos de estudio, dichos casos varian
en el tipo de estructura, pero lo mas importante, en su cantidad de elementos. El objetivo es corroborar
que el programa no falla al momento de someterlo a una cantidad de elementos considerables y que
asigna de manera correcta el estado de fabricacion a los elementos. Esto ultimo se verificara con los
métodos descritos en la Seccion 5.

6.1 Caso de estudio 1

Como primer caso de prueba se selecciond una estructura industrial formada por aproximadamente
veintiun mil elementos. El modelo inicial que se cargd a la aplicacion se muestra en la [lustracion 2.
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Ilustracion 2: Modelo de entrada caso de estudio 1.
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Una vez que se cuenta con el reporte de estado de fabricacion y el del modelo en el formato necesario,
ademas del modelo 3D en formato IFC, se ejecuta la aplicacion utilizando estos archivos. En la
Ilustracion 3 se presenta la interfaz de usuario luego de completar el proceso de representar graficamente

el estado de fabricacion de los elementos.
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Cargar reporte de estados de fabricacion
Cargar reporte del modelo

Cargar modelo 3D

Representar estado de fabricacion

Detallamiento .14 Seleccionar color
Sub_Contratacion_de_Armado_MyM 8 3 Seleccionar color
Sub_Contratacion_de_Armado_y_Soldadura ? Seleccionar color
Sub_Contratacion_de_Armado_SANCHEZ 5 Seleccionar color

Tratamiento_Superficial_Gral 5 ) Seleccionar color

Listo_Para_Carga 3 Seleccionar color

Despachado_a_Obra 3¢ Seleccionar color

Peso total: 452,935.75 [KILOGRAM]

Hustracion 3: Interfaz al finalizar la ejecucion de la aplicacion.

Como se observa en la Ilustracion 3, la interfaz muestra en la parte inferior el peso total de la estructura,
un listado de los estados de fabricacion considerados, junto con el peso de material y el color asociado
a cada uno.

En la siguiente imagen, [lustracion 4, se presenta la visualizacion del modelo que entreg6 la aplicacion
luego de terminado el proceso de asignar los estados de fabricacion.

10



UNIVERSIDAD TECNICA

s n FEDERICO SANTA MARIA

% # O PR

‘3

Iustracion 4: Visualizacion del modelo generado por la aplicacion.

Como se muestra en la [lustracion 4, el modelo 3D mantiene la misma geometria que el original, pero

ahora incorpora los colores asignados a los elementos segin la seleccion realizada por el usuario en la
interfaz, ver Ilustracion 3.

6.1.1 Verificacién visual

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos tras realizar la verificacion visual descrita en la
Seccion 5.

11
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Tlustracion 5: Visualizacion e informacion del elemento a verificar.

Tabla 4: Estado de fabricacién del elemento a verificar segiin reporte de estados de fabricacion.

MARCA SHOPSTATUS
100-CX016 Despachado a obra

Tabla 5: Informacion del elemento a verificar segin reporte del modelo.

GUID ASSEMBLY_POS PARTE SHOPSTATUS
PRINCIPAL
8408589¢e-40b6-4e04-a419-2c51¢32fb153 100-CX016 1

Al asociar la informacion que entrega la Tabla 4 y la Tabla 5 se obtiene que el elemento en estudio esta
en fase de “Despachado a obra” seglin los reportes que entregé el usuario. Por otro lado, en la Ilustracion
5 se ve que el elemento en analisis es de color naranjo, dicho color segin la interfaz, ver [lustracion 3,
corresponde a “Despachado a obra”, obteniendo asi una congruencia en la informacion.

6.1.2 Verificacion completa

Realizado el proceso descrito en la Seccion 5 de este documento correspondiente a la verificacion
completa se obtiene la siguiente tabla resumen de los resultados.

Tabla 6: Resultados obtenido de la verificacién completa.

N° Elementos N° coincidencias Porcentaje de acierto
21397 21397 100%

12
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Como se puede observar en la Tabla 6, luego de analizar las tablas de GUID y sus respectivos estados
de fabricacion segun dos fuentes de informacion distinta, se llego a que el nimero de coincidencias
(veces en las que la informacion fue la misma, sin repetirse), es igual al nimero de elementos totales
que tiene la estructura, dando asi un porcentaje de acierto del 100%.

6.2 Caso de estudio 2

El modelo analizado en esta seccion consiste en un refuerzo de un puente que contiene aproximadamente
seis mil seiscientas piezas. A continuacion, se presenta la visualizacion de este.

'!' Bovrz »

< >

| o+ (<(Q)>

Ilustracion 6: Modelo de entrada caso de estudio 2.

Teniendo la informacion de reportes de avance y del modelo, ademas del modelo de la Ilustracion 6 en
formato IFC, se procede a ejecutar la aplicacion. La Ilustracion 7 muestra la interfaz de usuario luego
de representar el estado de fabricacion de los elementos en el modelo.

13



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

[ EORE N soL H

Gestion del Estado de Fabricacion

Cargar reporte de estados de fabricacion
Cargar reporte del modelo
Cargar modelo 3D

Representar estado de fabricacion

6519/6519

Planificacion 57,725.23 Seleccionar color

Preparacion_de_Materiales. 72,425.12 Seleccionar color

Armado 10,419.91 Seleccionar color

Soldadura : 3 Seleccionar color

Peso total: 144,888.29 [KILOGRAM]

Hustracion 7: Interfaz al finalizar la ejecucion de la aplicacion.

Como se observa en la Ilustracion 7, la interfaz muestra la informacion del peso total de la estructura,
estados de fabricacion junto con su peso asociado y color asignado por el usuario.

En la siguiente imagen, Ilustracion 8, se muestra la visualizacion del modelo que se obtuvo luego de
ejecutada la aplicacion.
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Iustracion 8: Visualizacion del modelo generado por la aplicacion.

Como se puede ver en la [lustracion 8, el modelo generado es idéntico, respecto a geometria, con el de
la Tlustracion 6, pero representando graficamente el estado de fabricacion de cada elemento seglin los
colores que asigno el usuario, los cuales se pueden ver en la Ilustracion 7.

6.2.1 Verificacién visual
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos tras realizar la verificacion visual descrita en la
Seccion 5 de este documento.
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Tlustracion 9: Visualizacion e informacion del elemento a verificar.

Tabla 7: Estado de fabricaciéon del segundo elemento segiin reporte de estatus.

MARCA SHOPSTATUS
D1E3-D016-PL362 Planificacion

Tabla 8: Informacion del segundo elemento segiin reporte del modelo.

GUID ASSEMBLY_POS PARTE SHOPSTATUS
PRINCIPAL
ddf5c713-4c1d-4023-8599-2cOfabf3bca5 DI1E3-D016-PL362 1

Seglin la informacion que entrega la Tabla 7 y la Tabla 8, el elemento en analisis estd en la fase de
ingenieria de planificacion. Por otro lado, en la Ilustracion 9 se puede ver que el elemento en andlisis
es de color rojo, el cual corresponde a “planificacion” segun la Ilustracion 7. Dado que la informacion
que entrega el programa desarrollado y los reportes es la misma para este elemento, la aplicacion
aprueba esta primera verificacion.
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6.2.2 Verificaciéon completa
Realizado el proceso descrito en la seccion 5 de este documento correspondiente a la verificacion
completa se obtiene la siguiente tabla resumen de los resultados.

Tabla 9: Resultados obtenido de la verificacién completa.

N° Elementos N° coincidencias Porcentaje de acierto
6519 6519 100%

Segun el resultado obtenido luego de realizar la verificaciéon completa al segundo caso de estudio, ver
Tabla 9, se verifica que la aplicacion asign6 correctamente a todos los elementos del modelo el estado
de fabricacion correspondiente.

7 Aplicaciones de la herramienta

Como se ha visto en la seccion anterior de este documento, la aplicacion desarrollada cumple de forma
precisa el representar de manera grafica el estado de fabricacion de los elementos que conforman una
estructura metalica. Considerando lo anterior, en esta seccion se describiran los ambitos donde se puede
desempeifiar esta herramienta.

7.1 Control en la fabricacion de los elementos

Normalmente, el contrato entre la maestranza y el cliente estipula un volumen mensual de produccion
sin considerar la necesidad que tiene este ultimo de disponer de unos elementos antes que otros. Ademas,
los informes de avance proporcionados por la maestranza suelen resultar poco practicos y confusos al
momento de querer analizarlos, véase un ejemplo de estos en la Ilustracion B.1 del Anexo B, lo que
dificulta la toma decisiones del cliente. Con la aplicacion desarrollada, el cliente podra comprobar de
forma sencilla si la secuencia de fabricacion seguida por la maestranza se ajusta a sus requerimientos y,
de ser necesario, modificarla para agilizar los procesos posteriores a la fabricacion de los elementos,
como el montaje de estos. Ademas de comprobar si la secuencia seguida es la correcta, el cliente podra
verificar si la maestranza esta considerando la totalidad de elementos que contiene el modelo.

7.2 Apoyo al montaje

El producto generado por la aplicacion resulta util durante el montaje de la estructura, ya que permite
verificar la disponibilidad de los elementos y, en funciéon de eso, planificar o ajustar el proceso de
montaje en caso de elementos faltantes. Dado que los archivos IFC son compatibles con gran variedad
de dispositivo moviles, incluido celulares, es practico disponer del modelo en terreno para identificar de
manera temprana problemas relacionados con falta de coordinacion entre las distintas areas que
interactian. Ademas, el uso de la aplicacion facilita la presentacion del avance al ofrecer una
visualizacion 3D mas clara.

7.3 Compatibilidad con la metodologia BIM

En este apartado se mostrara el apoyo que puede ofrecer la aplicacion desarrollada a la metodologia
BIM considerando el documento “Estandar BIM para proyectos publicos: Intercambio de informacion
entre solicitante y proveedores” publicado por CORFO (2021).

La aplicacion desarrollada ofrece una visualizacion grafica del estado de fabricacion de los elementos
por medio de generar un modelo 3D con dicha informacion, por lo cual este puede ser utilizado tanto
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para la coordinacidon como para la construccion. En ambos casos, cumple con los requisitos de consolidar
en un Unico entorno los modelos realizados en otras etapas como arquitectura o disefio de infraestructura,
estructura y MEP (mecénico, eléctrico y sanitario), ademas de garantizar la interoperabilidad de la
informacion al tratarse de un archivo IFC.

Los Usos BIM son métodos aplicables a las distintas fases de un proyecto que permiten aprovechar al
maximo la metodologia y alcanzar los objetivos definidos. En la fase de construccion se distinguen
cuatro Usos principales, de los cuales la Planificacion y el Control de Obra se relacionan directamente
con la aplicaciéon desarrollada, ya que la herramienta gréafica facilita la programacion de actividades y
ayuda a que la ejecucion de la obra cumpla con los requisitos establecidos previamente.

Los Tipos de Informacion (TDI) son conjuntos de datos presentes en un modelo, organizados seglin su
utilidad a lo largo del ciclo de vida del proyecto. En el modelo generado predomina el TDI de Logistica
y Secuencia de Construccion (TDI_M), pues proporciona informacion necesaria para planificar y
coordinar tanto la logistica como el orden de las actividades constructivas.

Los Niveles de Informacion (NDI), son el grado de informacion geométrica y no geométrica que deben
incluir los elementos de un modelo segun la etapa del proyecto para el que se utilice este, y se relacionan
directamente con los TDI. En el caso del modelo generado por la aplicacion, cuyo TDI principal es el
de Logistica y Secuencia de Construccion (TDI_M), el estandar indica que el nivel de informacion que
puede alcanzar ese TDI es el de nivel 3 (NDI-3), nivel 4 (NDI-4) y nivel 5 (NDI-5). La aplicacion aporta
principalmente al nivel NDI-5, pues este exige informacion de la fabricacion y el montaje de los
elementos.

8 Conclusion y recomendacion

El objetivo de este proyecto fue crear un programa econdémico y de facil implementacion que permita
representar de manera grafica el estado de fabricacion de los elementos que conforman una estructura
metalica. Esta herramienta, al mejorar la visualizacion de la informacion, contribuiré a revertir el bajo
aumento de productividad que ha tenido el rubro de la construccion durante los ultimos afios.

Esta herramienta facilitar el control de la fabricacion de los elementos al permitir al cliente verificar y
ajustar la secuencia de produccion segun sus requerimientos, contribuyendo con un formato mas simple
de analizar los informes de avance de maestranza. Ademas, apoya al montaje en terreno al mostrar la
disponibilidad de elementos en un modelo 3D con formato IFC, el cual es un formato compatible con
una gran variedad de dispositivos moviles, agilizando asi la planificacion de los trabajos. Por tltimo, se
alinea con el Estandar BIM para Proyectos Publicos (CORFO, 2021), ya que el modelo generado en
formato IFC facilita la interoperabilidad y representa de manera grafica la informacion de avances y
contiene datos provenientes de otras fases del proyecto. En la fase de construccion, apoya especialmente
los Usos BIM de Planificacion y Control de Obra, facilitando la programaciéon de actividades y el
cumplimiento de los requisitos establecidos previamente. Ademas, el Tipo de Informacién que
proporciona es la de Logistica y Secuencia de Construccion (TDI_M) y contribuye al nivel de detalle 5
(NDI-5) al incluir datos sobre la fabricacion de los elementos y dar un punto de partida al montaje de la
estructura.

El principal desafio al programar la aplicacion fue resolver de manera eficiente el caso especial en el
que una misma marca de conjunto tiene asociado distintos estados de fabricacion, dando como solucion
que el usuario deba ordenar estos tltimos antes de que la aplicacion genere el producto. Esto facilita que
la aplicacion funcione correctamente para cualquier estado de fabricacion que se esté considerando en
el proyecto, sin comprometer la facil implementacion de esta herramienta.

Luego de realizar la tarea de programacion, se obtuvo una aplicacion que cumple con los objetivos
planteados y ademas ofrece beneficios en términos de tiempo, ya que, una vez disponibles los archivos
necesarios para su ejecucion, el proceso tarda menos de 5 min.
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Para realizar la verificacion se utilizaron dos casos de estudio: una estructura industrial y el refuerzo de
un puente. La principal diferencia entre estas dos estructuras, considerando la evaluacion del desempefio
de la aplicacion, esta en el total de elementos que lo conforman, siendo aproximadamente 21.400 y
6.500 respectivamente. Terminada la ejecucion de la aplicacion, se observo que el producto final no se
ve afectado por el nimero de elementos. La diferencia en el proceso de prueba entre ambos casos estuvo
dada por la necesidad de adaptar los reportes de estados de fabricacion al formato correcto, debido a que
participan distintas maestranzas en estos proyectos.

Para verificar que la aplicacion creada asigna correctamente el estado de fabricacion indicado en el
reporte de maestranza, se obtuvo cada GUID de la estructura con su respectivo estado, pero
considerando dos fuentes de informacion distinta. La primera fuente corresponde al reporte de
maestranza y del modelo, y la segunda fue el modelo generado por la aplicacion. Finalmente, se compard
la informacion obtenida, obteniendo que en los dos casos de estudio las fuentes coinciden en la
informacion, concluyendo asi que el estado de fabricacion se representa de manera correcta.

En resumen, la aplicacion desarrollada cumple con los objetivos propuestos, ofreciendo una solucion
practica, accesible, precisa y rapida para visualizar el estado de fabricacion de los elementos en modelos
3D. Ademas, se alinea con el estandar BIM y su implementacion permite mejorar el control de avance
de los elementos que conforman unas estructuras metalicas, facilitando la toma de decisiones en terreno,
reduciendo la posibilidad de errores por falta de informacion integrada y ayudando a la deteccion
temprana de elementos que no han iniciado su etapa de fabricacion.

A partir de la experiencia adquirida durante el desarrollo de este proyecto, y con el objetivo de proponer
mejoras para futuras versiones de la aplicacion, se observo que los reportes de estado de fabricacion
varian en formato segun la maestranza que los emite. Por esta razon, seria util realizar un estudio de
dichos formatos y desarrollar una herramienta que los convierta automaticamente en uno compatible
con la aplicacion creada, lo que permitiria ahorrar tiempo al usuario y facilitar el uso de esta.
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A. Apéndice 1

Manual de usuario para una correcta ejecucion del programa desarrollado.

Hardware recomendado

Tabla A.1: Requisitos de hardware recomendados para ejecutar la aplicacion.

Categoria Recomendados
Sistema operativo Windows 11
RAM 16 GB
CPU Intel i3-10105
Almacenamiento 500 MB

Nota: Parametros segun los equipos utilizados en las pruebas.

Introduccion al programa
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Este programa tiene como objetivo representar de manera grafica, el estado de fabricacion de los
elementos que conforman una estructura metalica. Es una herramienta que mejora la visualizacion de la
informacion de avance para facilitar la toma de decisiones.

Archivos de entrada

Para poder ejecutar este programa es necesario entregar 3 archivos con un formato especifico, estos se
aclaran a continuacion.

Reporte de estados de fabricacién: Este debe ser un archivo en formato .xIsm, .xIsx, .xls, .csv o .txt
con cada marca de conjunto, seglin el plano de fabricacion, y su respectivo estado de fabricacion. Es
importante que los titulos de las columnas que se presentan en la Tabla A.2 no cambien
independientemente del proyecto que se esté utilizando. Nota: La Tabla A.2 es un ejemplo donde los
titulos estan en mayusculas, pero pueden estar en minusculas sin ningin problema.

Tabla A.2: Ejemplo del formato necesario para el reporte de estados de fabricacion.

MARCA SHOPSTATUS
DIE1-A001-CR11 Preparacion de Materiales.
DIEI1-A001-CR14 Planificacion.

En caso de que no se cumpla el formato descrito en la Tabla A.2, aparecera en pantalla un mensaje de
error, ver Ilustracion A.1.

21



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

N
EX UMBRA () SOLEM
L - J

Cargar reporte de estados de fabricacion
Cargar reporte del modelo
Cargar modelo 3D

Representar estado de fabricacion

{4 Error

Mo se encontraron las columnas:
'"MARCA' o 'marca’

"SHOPSTATUS o 'shopstatus’

Pesototal: 0[ ]

Ilustracion A.1: Notificacion de error al ingresar el reporte de estados de fabricacion sin

formato.

Reporte del modelo: Este debe ser un reporte generado a través del software de modelado que se esté
utilizando en formato .xIsm, .xlsx, .xls, .csv o .txt con los GUID, marcas de conjunto (para este apartado
llamadas assembly pos) y si el elemento es parte principal o secundaria. Ademas, se debe agregar una
columna vacia con el titulo “SHOPSTATUS”. Es importante que los titulos de las columnas que se
presentan en la Tabla A.3 no cambien, independientemente del proyecto que se esté utilizando. Nota:
La Tabla A.3 es un ejemplo donde los titulos estan en mayusculas, pero pueden estar en minasculas sin
ningln problema.

Tabla A.3: Ejemplo del formato necesario para el reporte del modelo.

GUID ASSEMBLY_POS PARTE PRINCIPAL SHOPSTATUS
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bal2de55-9e5¢c-4648-acf3-a40bd9180ea7 DI1E1-A001-ARO07 1
€7ab6a91-2618-4b56-9149-c393dacd4367 DI1E1-A001-ARO7 0
f6186714-0f57-413¢-962b-41c¢d11a98335 DI1E1-A001-ARO7 1
7bfb6060-2965-43c4-a414-847345ed5cae DIE1-A001-ARO7 0

En caso de no cumplir con el formato que muestra la Tabla A.3, aparecera una pantalla de error, ver
[lustracion A.2.

Cargar reporte de estados de fabricacion
Cargar reporte del modelo
Cargar modelo 3D

Representar estado de fabricacion

Progres

Mo se encontraron las columnas:
TASSEMEBLY_POS o "assembly_pos’
‘GUID' o 'guid’

'SHOPSTATUS' o 'shopstatus’
'PARTE_PRIMCIPAL o 'parte_principal’

Aceptar

Pesototal: 0 [ ]

Ilustracion A.2: Notificacion de error al ingresar el reporte del modelo con formato incorrecto.

Modelo 3D: El modelo 3D debe exportarse en formato .IFC considerando que al momento de elegir la
informacion que va a contener esta deba ser los GUID de los elementos, ademas del peso asociado a
cada uno.

A continuacion, se enlistan las siguientes precauciones que se deben tener a la hora de elaborar los
archivos de entrada.
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e El formato que tiene el GUID (IFC o MS) debe ser el mismo en el reporte del modelo como en
el modelo en si.

e Para representar de buena forma una misma marca con distinto estado de fabricacion, los
elementos en el reporte del modelo deben estar ordenados desde el que se debe fabricar primero
hacia abajo. En software con Tekla Structure esto se resuelve al elegir ejes de referencia a la
hora de generar el reporte.

Interfaz

Cada archivo de entrada tiene un boton asignado para cargarlo a la aplicacion, la [lustracion A.3 muestra
dichos botones.

Gestion del Estado de Fabricacion

Cargar reporte de estados de fabricacion
Cargar reporte del modelo
Cargar modelo 3D

Representar estado de fabricacion

Pesototal: 0 [ ]

Ilustracion A.3: Botones asignados para cargar los archivos de entrada.
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Al momento de cargar el reporte de estados de fabricacion, se desplegara una lista de los estados de
fabricacion encontrados en el archivo, sin repeticion, agregando “Detallamiento”. Este ultimo se utiliza
para verificar si hay elementos en el modelo 3D que no han sido considerados por maestranza (elementos
que no aparecen en el reporte de estados de fabricacion). A continuacion, en la Ilustracion A.4 se muestra
un ejemplo de como se ve la interfaz luego de subir el reporte de estados de fabricacion.

Cargar reporte de estados de fabricacion
Cargar reporte del modelo
Cargar modelo 3D

Representar estado de fabricacion

T 1 Detallamiento 0 Seleccionar color

T 1 No_fabricado 0 Seleccionar color

T 1 Fabricado 0 Seleccionar color

Pesototal: 0 [ ]

Iustracion A.4: Interfaz de usuario luego de cargar el reporte de estados de fabricacion.

Una vez cargado el reporte del modelo 3D el estado de fabricacion “Detallamiento” desaparecera de la
lista en caso de que todos los GUID que tiene este archivo tengan asociados un estado de fabricacion
seglin maestranza.

A continuacion, se enlistan el detalle de la informacidn y acciones que ofrece la interfaz luego de cargar
los datos de entrada.
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e Asignacion de colores: para asignarle un color al estado de fabricacion solo basta con apretar el
boton que se muestra en la Ilustracion A.5 y seleccionar el color. Notar que, una vez
seleccionado el color, este se vera en el cuadrado enmarcado por el rectangulo naranjo.

THEEEE
EEEENT
HEENET

Matiz: 160 Rojo: 160

Sat.: 0 Verde: ﬂ

ColoriSdlido |\ - 151 Azul: 160

Agregar a los colores personalizados Seleccionar color

I "+ “No_tabricado ] Seleccionar color

T 1 Fabricado 0 Seleccionar color

Pesototal: 0[ ]

Iustracién A.5: Interfaz para personalizar el color de los distintos estados de

fabricacion.

e Orden de los estados de fabricacion: Por medio de las flechas enmarcadas en color rojo en la
imagen es que se debe posicionar cada estado de fabricacion en orden cronologico desde el que
sucede antes al que sucede después. Lo que se enmarca en verde en la Ilustracion A.6 es un
recordatorio de lo anterior mencionado, este aparece con solo pasar el cursor por encima del

(333}

simbolo “1”.
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Gestién del Estado de Fabricacién

Cargar reporte de estados de fabricacion
Cargar reporte del modelo

Cargar modelo 3D

Se debe ordenar |

de fabrica segun o
cronolgico, del que suced
antes al que sucede después.
Ejemplo:

Detallamiento

Despachado

T 1 |Detallamiento 0 Seleccionar color

T 1 [No_fabricado 0 Seleccionar color

T 1 Fabricado 0 Seleccionar color

Pesototal: 0[ ]

Iustracion A.6: Interfaz para ordenar los estados de fabricacion cronolégicamente.

Ejecutar la aplicacion: Luego de cargar los archivos de entrada, asignar los colores y ordenar
los estados de fabricacion, oprimiendo el boton enmarcado en rojo en la imagen se genera el
modelo 3D entregado por el usuario, manteniendo el formato IFC, pero con la representacion
grafica del estado de fabricacion de todos los elementos por medio de los colores que les asigno.
Adicionalmente, la barra enmarcada en naranjo, ver Ilustracion A.7, indica el progreso que lleva
la ejecucion del programa.
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Cargar reporte de estados de fabricacion
Cargar reporte del modelo
Cargar modelo 3D

Representar estado de fabricacion

T 1 Detallamiento 0 Seleccionar color

T 1 No_fabricado 0 Seleccionar color

T 1 Fabricado 0 Seleccionar color [}

Pesototal: 0[ ]

Ilustracion A.7: Boton para ejecutar la aplicacion y barra de progreso.

o Informacion adicional: Luego de ejecutar el programa la interfaz entrega el peso asociado a cada
estado de fabricacion y el peso total de la estructura, ver Ilustracion A.8.
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Gestién del Estado de Fabnicacidn

Cargar reporte de estados de fabricacion
Cargar reporte del modelo
Cargar modelo 3D

Representar estado de fabricacion

T 1 No_fabricado 256.80 Seleccionar color

T {1 Fabricado 256.80 Seleccionar color [}

Peso total: 513.60 [KILOGRAM]

Iustracién A.8: Peso de la estructura y el asociado a cada estado de fabricacion.

e Visualizacion del resultado: Para visualizar el producto generado por el programa es necesario
hacer uso de visores 3D que permitan importar archivos IFC, ejemplo de ellos es BIMvision y
Trimble Connect.

Instrucciones

En la Ilustracion A.9 se muestran los modulos que se deben completar para ejecutar correctamente el
programa, evidenciando la cronologia que se debe seguir por medio de los nimeros. Hay que aclarar
que el orden que se considere internamente en cada modulo a la hora de completarlos no altera el
producto.
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Gestion del Estado de Fabricacion

Cargar reporte de estados de fabricacion
Cargar reporte del modelo
Cargar modelo 3D

Representar estado de fabricacion

T 1 No_fabricado 0 Seleccionar color .

T 1 Fabricado 0 Seleccionar color .

Pesototal: 0 [ ]

Ilustracion A.9: Secuencia completa de ejecucion del programa.
B. Apéndice 2

La Ilustracion B.1 muestra un extracto del reporte de avances que utiliza la maestranza del caso de
estudio 2 para informar el estado de fabricacion que tiene los elementos.
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peso

M arca plano Cantidad

Elementos Fabricacion Unitario Total

(kg) ((X¢)
139,297
14,345

MERA PRIORIDAD

GRUPO 1- PRI

2 518

_________________________ 1 j 249
"""""""""""""""""""""""""" 177124885 249

‘PLANCHA REFUERZO PLEG PL.12 X264 X 1297 :D1E1-A001-PL118: 1 1 32.42 | 32

'PLANCHA REFUERZO PLEG PL.12 X264 X1297 ________D1EA-A001-PL119} 1 | 32.42
‘PLANCHA REFUERZO PL.12 X 264 X 2566 | D1E1-A001-PL62 | 163.79 o8
'CANAL REFUERZO SOLDADA PL.25 X 75 X 280 X 1600 { D1E1-A002-CRO5 | | 942

1
2
2
{CANAL REFUERZO SOLDADA PL.16 X 166 X512 X 2138 " D1E1-A002-CR06: 2 |218.05 436
' ‘D1E1-A002-PL117! 2 108.94 28
2
1
1
1
1

{PLANCHA REFUERZO PL.12 X 264 X 4382
{ANGULO ARMADO PL.25 X 140 X 320 X 5890 | DIE1-A003-AR12 | 1505.93 e
‘ANGULO ARMADO PL.25 X 140 X 320 X 5890 . D1E1-A003-AR15 | 1'505.98 506
1'505.98

1 382.93
1 382.93

:ANGULO ARMADO PL.25 X 140 X 320 X 5890 : D1E1-A003-AR16 |
:CANAL REFUERZO SOLDADA PLEG. PL.28 X 178 X636 X 187: D1E1-A003-CRO02 |

ANAL REFUERZO SOLDADA PLEG. PL.28 X 178 X636 X 187: D1E1-A003-CR13 |
{PLANCHA REFUERZO PLEG PL.28 X256 X4910

5%
Embalaje e Avance
Inspeccion

10% 5% 20% 25% 20% 15%

Ingenle_rla Planificacion Prepara_cwn 8 Armado Soldadura Gran_allado y
Detallamiento M ateriales. Pintura

% Peso (kg) % Peso (kg) % Peso (kg) % Peso (kg) % P(i;;) % P(i;) % Peso (kg)

100% 139,297 100% 139,297 82% 114,313 31% 42,613 25% 34,443 0% - 0% - 44% 61,299

100% 14,345 § 100% 14,345 { 100% 14,345 { 70% 10,042 | 55% 7,890 § 0% 0% -t 64% 9,109
100% 529 100% 529§ 100% 5291 70% 3590 55% 28214 0% -1 0% -i 64% 326
100% 2486 { 100% 2486 § 100% 2486 70% 740} 55% 867§ 0% -i 0% -i 64% %68
100% 24891 100% 2489 § 100% 2489 70% 742} 55% 1B69§{ 0% -i 0% -1 64% %68
100% 324§ 100% 324§ 100% 324 70% 227} 55% 78 0% -i 0% -1 64% 21
100% 324§ 100% 324§ 100% 324 70% 227} 55% 78 0% -1 0% -1 64% 21
100% 276§ 100% »76§ 100% r76{ 70% 893} 55% 702 0% -1 0% -1 64% 81
100% 884 { 100% 1884 i 100% 884 70% 1B19} 55% 036§ 0% -1 0% -1 64% 120
100% 436.1f 100% 436.1f 100% 436.1F 70% 3053} 55% 2399 § 0% -1 0% -t 64% 277
100% 279§ 100% 279§ 00% 279§ 70% 1625} 55% M8 0% -t 0% -1 64% 138
100% 1019 100% 1019 { 100% 1019 § 70% 7083} 55% 556.5 §{ 0% -1 0% -1 64% 643
100% 506.0 { 100% 506.0 { 100% 506.0 § 70% 3542} 55% 2783 ¢ 0% -1 0% -1 64% 321
100% 506.0 { 100% 506.0 { 100% 506.0 § 70% 3542} 55% 2783 ¢ 0% -1 0% -1 64% 321
100% 3829 10% 3829 § 100% 3829§ 70% 268.1f 55% 206§ 0% -1 0% -1 64% 243
100% 3829 100% 3829 100% 3829§ 70% 268.1f 55% 206§ 0% -1 0% -1 64% 243
100% 2755 100% 2755 00% 2755§ 70% 1029} 55% 515§ 0% -1 0% -1 64% 75

Ilustracion B.1: Extracto de informe de avance de maestranza.
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