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RESUMEN

La construccion de edificaciones residenciales de baja y mediana altura en madera ofrece numerosas
ventajas en términos de sostenibilidad. No obstante, su desarrollo en Chile requiere de la aplicacion
de métodos que optimicen tanto los procesos constructivos como la gestion integrada del proyecto.
En funcién de lo anterior, en esta investigacion se realizaron exploraciones para la implementacion
de una plataforma de producto modular basada en BIM. Se aplic6 una metodologia basada en Cien-
cias del Disefio, que permiti6 entender y definir el problema, para luego aproximarse a una solucion
que facilité el modelamiento digital de disefios preexistentes a partir de moédulos constituidos por
componentes estandarizados. Para esto se usé un software BIM y software de programaciéon paramé-
trica. El proceso permitié6 demostrar, en forma preliminar, que la plataforma propuesta puede ser
una herramienta eficaz tanto para la optimizacién de los procesos de Disefio para la Manufactura y
Ensamblaje, como para el modelado digital, de edificaciones residenciales de baja y mediana altura
en madera.

Palabras clave: edificacion en altura en madera; plataformas de producto; BIM; DfMA;
automatizacion del disefio.

ABSTRACT

Low and mid-rise residential timber buildings offer numerous sustainability advantages. Howe-
ver, constructing such buildings in Chile requires methods that enhance the efficiency of industria-
lization and project development processes. This research explored implementing a modular pro-
duct platform based on BIM, using a Design Science methodology. This approach facilitated
understanding and defining the problem, leading to a solution for digitally model existing designs
using modules made of standardized components. BIM software and parametric programming
software were employed. The preliminary results demonstrated that the proposed platform could
be an effective tool for optimizing Design for Manufacture and Assembly processes and digital
modelling of multi-family low and mid-rise residential timber buildings.

Keywords: multi-family mid-rise timber buildings; products platforms; BIM; DfMA; design
automation.
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1. INTRODUCCION
1.1. Edificaciones residenciales en altura en madera

Siendo la madera quizas el inico material existente hoy en dia en el planeta que puede ser usado
para construir edificaciones de mediana y gran altura con un balance carbono negativo [1], la cons-
truccion de edificaciones residenciales en altura en madera masiva se presenta actualmente como
una extraordinaria opcion sustentable.

Aunado a esto, gracias a los avances tecnoldgicos en el ambito de la construccion en madera,
estas edificaciones actualmente pueden ser producidas con un alto grado de prefabricacién e indus-
trializacion, lo que permite alcanzar altos niveles de productividad en los procesos constructivos.
Sin embargo, este enfoque implica un cambio de paradigma para el sector construcciéon, donde uno
de los mayores desafios se encuentra en la necesidad de desarrollar un riguroso proceso de disefo
previo al inicio de la produccién. Esto puede generar demoras en el tiempo de entrega de soluciones
de diseno personalizadas. Como resultado, la tendencia predominante apunta a la implementacion
de soluciones repetitivas que no se adaptan a las condiciones propias del proyecto y el sitio, o bien a
la aplicacion de soluciones modulares estandarizadas que dificultan la flexibilidad de disefio. No obs-
tante, el surgimiento de las plataformas de producto como método de disefio y construcciéon ofrece
una alternativa prometedora para reducir esta brecha y mejorar la adaptacion a las condiciones espe-
cificas de cada proyecto.

1.2. Construcciéon modular: estandarizacion vs flexibilidad de diseno

Entre los métodos de prefabricacion aplicados en la construccion industrializada, la construc-
cion a partir de modulos tridimensionales, trae importantes ventajas a nivel de productividad y sus-
tentabilidad. El hecho de prefabricar grandes volimenes de edificacion, incluyendo instalaciones
sanitarias, y terminaciones interiores y exteriores, permite alcanzar altos niveles de calidad y control
de los procesos, asi como altos niveles de productividad. Sin embargo, la estandarizacion y simplifi-
cacion funcional y volumétrica que suelen darse a las soluciones modulares, traen como desventaja la
rigidez y excesiva uniformidad de los disefios.

1.3. Las plataformas de productos basadas en BIM, como método avanzado de
disefio y construccion

Los métodos modernos de disefio y construccion surgen hoy en dia con la finalidad de optimizar
y hacer més productivo el desarrollo de proyectos en el ambito de la Arquitectura, Ingenieria y Cons-
truccién (AIC)[2], [3].

Estos métodos permiten minimizar brechas entre los procesos de disefo y los procesos cons-
tructivos a partir de la aplicacion de técnicas de disefio y construccion virtual (VDC) [4], BIM (Buil-
ding Information Modeling) [5], y de disefio paramétrico [6] [7]. Estas se apoyan en softwares de
disefo, ingenieria y manufactura, asistidos por computadora (CAD, CAE y CAM respectivamente)
que permiten un enlace directo con procesos de manufactura avanzada, como la manufactura rob6-
tica y/o el control numérico computarizado (CNC).

En este contexto surgen las Plataformas de Productos (PP) basadas en BIM, como métodos de
vanguardia [8,9,10] pensados como sistemas integrados que se encuentran enfocados al Disefio para
la Manufactura y Ensamblaje (DfMA) de edificaciones. En otras palabras, pueden definirse como
sets de componentes constructivos o elementos modulares, que poseen una representaciéon virtual
(basada en BIM) como “gemelo fisico”. Estos componentes cuentan con interfaces claramente defi-
nidas, lo que permite diversas configuraciones y garantiza soluciones eficaces y eficientes. Ademas,
ofrecen acceso a una amplia gama de productos y servicios, con un alto grado de control sobre la
cadena de suministro, pudiendo ser fabricados por uno o multiples proveedores. Su propoésito en si,
es racionalizar los procesos de manufactura y ensamblaje de componentes para reducir la carga de
mano de obra y al mismo tiempo flexibilizar el proceso de personalizacién [10].

Las metodologias de Disefio para la Manufactura y Ensamblaje (DfMA) en las cuales se cen-
tran estas plataformas, fueron inicialmente ideadas para el desarrollo de productos de manufac-
tura y luego traidas al ambito de la construccién industrializada. Estas se enfocan en llevar el mayor
porcentaje de construccion a la fabrica bajo procesos altamente automatizados, con la finalidad de
garantizar un mayor y mejor control de los procesos productivos, asi como altos niveles de seguridad
y salud laboral. Los métodos de DfMA se centran en el disefio de cada componente constructivo de la
edificacién tomando en cuenta sus procesos de manufactura “fuera de sitio”, transporte y ensamblaje
“en sitio” [11, 12].

2. MATERIALES Y METODOS

El problema de investigacion se centré en la optimizacion de los procesos de diseno para la
manufactura y ensamblaje de edificaciones residenciales de baja y mediana altura en madera, con
la finalidad de alcanzar altos niveles de productividad tanto en el desarrollo del proyecto como en la
construccion. En consecuencia, se aplicé una metodologia de Investigacion en Ciencias del Disefio
(DSR) que se centra en el desarrollo de soluciones a problemas reales mediante el disefo de artefac-
tos [3,4]. De acuerdo a esto se definieron tres etapas para el desarrollo de la investigacion: 1) estudio
del problema, 2) desarrollo de la solucién y 3) validacion de la solucion.

En la primera etapa se identificaron condiciones espaciales y posibilidades de modularizacion
de edificaciones preexistentes manejadas como casos de estudio. A partir de esto se definen carac-
teristicas de modulos y criterios de modularizacién que permitieron desarrollar una Plataforma de
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Producto Modular (PPM) compuestas mddulos y componentes constructivos en base a madera,
modelados como objetos BIM con un LOD 300. En este procedimiento se usoé el software AutoCad
version 2023, desarrollado por Autodesk, para generar la planimetria de los médulos y componentes
constructivos, y luego el software Revit, versién 2023, de Autodesk, el cual permitié el modelado
tridimensional de médulos y componentes, como objetos BIM.

Una vez desarrollada la PPM, se procedi6 a validar su efectividad a través de un primer ciclo
de iteraciones enfocadas en lograr el disefio por configuraciéon de casos de estudio consistentes en
distintas tipologias de apartamentos preexistentes.

Luego de esto, en un segundo ciclo de iteraciones con casos de estudio preexistentes, se aplica-
ron métodos de automatizacion del diseno desarrollados a través del software paramétrico Rhino-
ceros 7 y Grasshopper 1.0.0007, con la finalidad de adaptar rapida y eficazmente el tamafio de los
modulos a las condiciones de cada caso de estudio.

3. ESTUDIO DEL PROBLEMA: ANALISIS ESPACIAL DE EDIFICACIONES EN
ALTURA EN EL CONTEXTO CHILENO

Con el objetivo de desarrollar una plataforma de producto modular que permita optimizar los
procesos de diseno y construccion de edificaciones residenciales de baja y mediana altura en madera
en Chile, se estudiaron inicialmente las tipologias funcionales mayormente usadas en el disefio de
recintos de edificaciones residenciales en altura en el pais independientemente de su materialidad
y ntmero de pisos. En este sentido, como primera etapa de este proceso se estudiaron 25 edificios
ya construidos o proyectados sin construir (Tabla 1). Estos fueron tomados de catalogos de venta
ofrecidos en el mercado inmobiliario chileno a través de internet. Como restriccion de selecciéon se
consider6 un valor de venta de los apartamentos en un rango entre 1.500 UF y 2600 UF (53.000 a
92000 € aprox.). Adicionalmente se considero el ano de construccion (a partir del afio 2019) y la
disponibilidad de la mejor informacion planimétrica accesible a través de la web.

Todas las edificaciones seleccionadas fueron disefiadas o construidas en hormigén y mamposte-
ria reforzada, siendo esta la materialidad més comtin en Chile para este tipo de edificaciones.

En base a esto se analizaron las distintas tipologias de apartamentos observadas, asi como las
tipologias de los recintos que los componen, como dormitorios, cocinas y salas de bafio.

Tabla 1. 25 edificaciones en altura estudiadas en el contexto chileno.

N° Edificio Afio Ubicacién Inmobiliaria Pisos M(Xl;tlgss. de Costo (en UF) Costo en USD
1 Edificio Brava 2019 Iquique Mira Mar 28 11 desde 2588 107.919,60
2 Velas del Norte 2025 Antofagasta Alterra 24 11 desde 2100 87.570,00
3 Edificio Baquedano 2022 Coquimbo PY 13 4 desde 2105 87.778,50
4 Vista Uno Norte 2021 Vifa del Mar Alborada 25 9 desde 2397 99.954,90
5 Edificio Alessandri 2021 Vinia del Mar Alborada 16 9 desde 2246 93.658,20
6 Molinos de Santa Ana 2021 Villa Alemana Alborada 3 7 desde 2229 02.949,30
7 Condominio Alto Mirador 2023 Valparaiso RVC 17 8 desde 1827 76.185,90
8 Edificio Carmen 2021 Santiago Brick 8 9 desde 2256 94.075,20
9 Edificio Mapocho 2021 Santiago Brick 5 desde 2332 97.244,40
10 Edificio Tarapaci 2021 Santiago Brick 7 desde 2430 101.331,00
11 Mirador Casona 2024 Santiago Exxacon 16 8 desde 2306 96.160,20
12 Edificio El Parrén 2024 La Cisterna CONVET 12 12 desde 2278 94.992,60
13 Edificio Trinidad Ramirez 2022 La Cisterna RVC 14 12 desde 2029 84.609,30
14 Viva Zanartu 2021 Nufioa VIVA 13 5 desde 2297 95.784,90
15 Condominio Los Peumos 2020 Penco PY 8 10 desde 2195 91.531,50
16 Edificio Las Araucarias 2021 Hualpén AVB 12 10 desde 2472 103.082,40
17 Nueva Maipu 2022 Concepcién Aconcagua 21 9 desde 1747 72.849,90

18 Edificio Castellon 2023 Concepciéon ISN 21 5 desde 2329 97.119,30
19 Edificio Rozas 2022 Concepciéon PY 21 7 desde 2270 94.659,00

20 Edificio Heras 2023 Concepcién Vellatrix 15 15 desde 2415 100.705,50
21 Edificio Vivo Rengo 2024 Concepciéon Vellatrix 17 6 desde 2185 91.114,50

22 Edificio New Cycle 2022 Concepcién Urbani 13 12 desde 2048 85.401,60

23 Condominio Origen 2020 Chiguayante FG 9 10 desde 2552 106.418,40

24 Altos de Parque Norte 2025 Los Angeles Galilea 5 2 desde 2170 90.489,00

25 Cumbres del Retiro Sur IT 2024 Los Angeles Galilea 5 2 desde 1660 69.222,00

Total 205

Fuente: elaboracion propia

A partir de la informacion general e infografia proporcionada por la web, se identificaron y estu-
diaron 205 apartamentos, lo que incluyd, 205 cocinas y 280 salas de bano.
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En forma preliminar, el analisis de los 205 apartamentos revelé que 99 correspondian a unida-
des de dos dormitorios (48,29%), mientras que 62 correspondian a apartamentos de un dormitorio
(30,24%), 22 a apartamentos tipo estudio (10,73%) y 19 a apartamentos de tres dormitorios (9,26%),
lo que evidencia una tendencia del mercado inmobiliario actual a preferir apartamentos de dos y un
dormitorio, con este orden de prioridad.

En cuanto a los recintos se observé que los dormitorios son disefiados con una gran variedad de
dimensiones y proporciones en planta, por lo que no fue posible distinguir alguna tipologia o tamano
de superficie preferente en el disefo.

En cuanto a las cocinas se identificaron 6 tipologias de acuerdo a la configuraciéon de planta y
disposicion del mobiliario (Tabla 2).

Tabla 2. Tipologias de cocinas en los 205 casos estudiados

TIPOLOGIA PLANTA ESQUEM. CANTIDAD %

1 LINEAL 29 14,1%

.1,I_IJJ. ALELEER I.LIJJ.J-I..I.I_I.I.I_I_IT aEEREN F _l_l‘_ ’.‘E
I
I I -
| I =
2 LINEAL + | i 31 15,1%

3 ENL 33 16,1%
..,1'........_.._.:...
] | ]
1 i c
I I E
4 ENL+ | 33 16,1%
1
7 ENU H 39 19,0%
i
| g
8 ENU + | E 40 19,5%
Total 205 100%

Fuente: elaboracion propia

Con respecto a las salas de bafio, se hizo el anélisis en funcion de la disposicién de las piezas
sanitarias y de la configuracion funcional en planta, observandose nueve tipologias distintas, de las
cuales el 68,9% corresponden a una configuracion lineal con ciertas variantes (Tabla 3).

4. DESARROLLO DE PLATAFORMA DE PRODUCTO MODULAR ADAPTABLE (PPM)
COMO SOLUCION

A partir del estudio del problema se identificaron y analizaron tipologias de recintos de cocinas
y bafios (Tablas 2 y 3) y las condiciones de disefio espacial de los apartamentos, con la finalidad de
generar esquemas de modularizacién que permitieran configurar las tipologias de apartamento estu-
diadas de acuerdo a su disefio original. Este procedimiento se especifica en el apartado 4.2 corres-
pondiente al sistema modular. Una vez definidos los médulos, se propone un sistema constructivo
conformado por un set de componentes en madera (construidos en CLT, MLE y entramado ligero),
y sus interfaces constructivas. Para ello se tomaron en consideracion criterios de estandarizacion de
productos y de procesos.
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Tabla 3. Tipologias de bafios en los 280 casos estudiados

TIPOLOGIA PLANTA ESQUEM. CANT. %
1 BILATERAL ' 8 2,0%
v
2 RADIAL i e 62 22,1%
3 RADIAL + 17 6,1% Cant. %
P
T i
i i
I 1
I I
e e e e
L] !
4 L1 N 55 | 19.6%
|
i
¥ |
6 L-2 =4 : 30 10,7%
| |
8 L3 S | 50 | 17,9%
Lineal | 193 68,0%
= |
5 L-1+ . | 29 10,4%
7 L2+ 11 3,9%
9 L-3+ 18 6,4%
Totales 280 100,0%

Fuente: elaboracion propia
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4.1. BIMy diseno automatizado

Para implementar la plataforma de producto modular se plante6 un método de disefio por con-
figuracion en base a elementos constructivos modelados en BIM a través del software Revit 2023.
Adicionalmente se plante6 la aplicacion de automatismos que facilitaran el proceso de disefio. Esto
se hizo mediante el desarrollo de un algoritmo de automatizacion en Rhinoceros y Grasshopper,
que permitieron la parametrizacion de las distintas tipologias de médulos y su adaptaciéon dimen-
sional de acuerdo a los requerimientos de disefo. La eleccion del software Grasshopper se debio,
fundamentalmente, a que este ofrece una interfaz intuitiva y un flujo de trabajo flexible. Ademas
el software es acompafiado por una amplia comunidad, apoyada en recursos, tutoriales y soporte
técnico de usuarios y desarrolladores. Asimismo ofrece una buena compatibilidad con Revit a
través de plugins.

4.2. Sistema modular

Para la PPM se propone un sistema modular compuesto por: a) Modulos estandarizados de
cocinas y bafios (pods); b) Médulos multiespaciales adaptables; ¢) Componentes modulares de cerra-
miento:

El tamafio y las configuraciones funcionales de los médulos se definieron en funcién de las tipo-
logias y los rangos dimensionales detectados en el estudio del problema.

a) Pods de bafios y cocinas: Estos consistieron en pequeiios modulos tridimensionales estanda-
rizados con alto nivel de prefabricacion.

De acuerdo al estudio del problema se crearon los siguientes modulos (Figura 1):

«  Pod de bafio lineal, con medidas interiores estandarizadas de 1.30 m. X 2.40 m.

. Pod de cocina lineal, con medidas interiores estandarizadas de 1.50 m. x 2.70 m.

e Pod de cocina en “L” con medidas interiores de 2,10 m. x 2.65 m.

«  Mobdulo con dos bafios agrupados longitudinalmente.

e Mbdulo de bafio mas cocina lineal, agrupados longitudinalmente.

!
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Figura 1. Modulos estandarizados de cocinas y bafios que forman parte de la PPM. Fuente: Elaboracioén propia.

b) Médulos multi-espaciales adaptables: Estos planteados como un chasis base de planta
rectangular con dimensiones fijas (estandarizados) o adaptables. Para estos mddulos se proponen
unas dimensiones maximas en funcion de sus posibilidades de transporte. Estas se definen en 3.6 de
ancho, 8 m. de largo y 3.20 m de alto (Figura 2).

¢) Componentes modulares de cerramiento: Estos se plantean como elementos que se
acoplan como cerramientos al chasis para conformar los médulos multi-espaciales.
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Los criterios de configuracion modular se establecieron para facilitar y garantizar la integraciéon
eficiente de los distintos tipos de modulos, con la finalidad de que puedan adaptarse a las particula-
ridades de disefio de cualquier planta arquitectonica. De esta manera se plantea la incorporacion de
los pods estandarizados (de bafios y cocinas) dentro de los médulos multi-espaciales, con la finalidad
de ser transportados y montados como un solo elemento.

Por otro lado, los médulos multi-espaciales son disefiados de manera que puedan unirse entre
si a partir del acoplamiento de sus caras en vertical y horizontal. El sistema solo esta disefiado
para edificaciones residenciales de baja y mediana altura, con “plantas tipo” repetidas en todos los
niveles.

“En Chile no existe una definicion precisa del nimero de pisos que caracteriza a una edificacion
de mediana altura. Sin embargo, basdndose en criterios de disefio sismorresistente y seguridad con-
tra incendios, se ha establecido un limite maximo de seis pisos para este tipo de edificaciones.”

4.3. Sistema estructural y constructivo

El sistema estructural y constructivo planteado se ajusta a las caracteristicas de cada tipo de
modulo. De acuerdo a esto, para los pods o mdédulos estandarizados, se propone un sistema de entra-
mado ligero con sistemas de anclaje que garanticen su acoplamiento a los médulos multi-espaciales.
Por otro lado, para los moédulos multi-espaciales se propone la conformacién de un chasis base, com-
puesto por pilares en forma de “L” y vigas de seccién rectangular; ambos componentes fabricados en
madera laminada encolada. Asimismo, tanto las losas de piso, como las losas superiores del modulo,
se plantean en CLT (Figura 2).

Adicionalmente se propone para los cerramientos verticales, tabiques estandarizados de entra-
mado ligero de 1.20 m de ancho por 2.30 m de alto, que se acoplan al chasis, adaptdndose a cada
disefio en forma especifica.

Con respecto a las uniones entre componentes y modulos, se plantean conexiones intramodu-
lares e intermodulares con distintos tipos de conexiones que faciliten tanto el ensamblaje como la
transmision adecuada de cargas. Estas, segin los casos, implementan uniones mediante herrajes
especiales y tornillos (Figura 3).

o

J
Pilar en “L" Losa Viga Tabique

Componentes

Figura 2. Sistema constructivo de los médulos multi-espaciales. Fuente: elaboracion propia.

A nivel de diseno estructural el sistema propuesto toma en cuenta un predimensionamiento
establecido de forma consistente con la normativa vigente y la experiencia. Por otra parte, el com-
portamiento estructural general se fundamenta en el trabajo conjunto y acoplado de los médulos al
ensamblar el sistema completo, lo que favorece la respuesta global y la eficacia, debido a la colabo-
racion e interaccion de modulos conectados entre si. Este efecto de acoplamiento tridimensional, es
particularmente importante para la eficacia del sistema frente a cargas laterales.

Como criterios generales de predimensionamiento se toman los siguientes:

a. Carga Axial en pilares: la demanda de tensiones normales en la seccion transversal bruta

de los pilares generada por cargas verticales de servicio (peso propio + cargas vivas de uso)
debe ser menor que 30% de la tension admisible basica de disefio.
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Siguiendo este criterio, se permite dejar capacidad estructural remanente suficiente para
que los pilares puedan acomodar otras solicitaciones como cargas laterales o efectos con-
centrados.

Por ejemplo, si se considera el médulo de maximas dimensiones propuesto (3.6 m. x 8 m.),
si el peso propio se estima de forma amplificada en 200 kg/m2, y la carga viva en 250 kg/
m2, la demanda de carga axial para una columna de un moédulo se estima en 13 ton. para
cada piso (asumiendo un area tributaria de un cuarto del area de planta del moédulo).

Por su parte, de acuerdo a la normativa chilena (NCh 2161:1995), la tension admisible
bésica para compresién paralela a la fibra en columnas laminadas es de 12 MPa.
Considerando lo anterior, el factor de ocupacion (razén entre la demanda de tension axial
y la tension admisible bésica) se calcula como 5.3%/piso usando la columna en forma de L
propuesta. Esto sugiere que para un m6dulo de dimensiones maximas se podrian alcanzar
los 6 pisos de altura cumpliendo con el criterio de predisefio establecido.

Figura 3. Sistema de conexién intramodular e intermodular. Fuente: Elaboracion propia.

b. Arriostramiento Lateral: desde el punto de vista del predisefio, el arriostramiento lateral
se busca asegurar a través de proveer una estructuracion y configuracion en planta que
favorezca disponer de adecuada rigidez, resistencia y redundancia de forma balanceada
para las cargas laterales en los dos ejes principales del edificio. En este criterio, el disponer
de un comportamiento acoplado tridimensional resulta esencial para proporcionar una
plataforma minima que permita definir los arriostramientos laterales (a través de muros
de corte de entramado ligero o bien de CLT) que se requieran de acuerdo a las condiciones
de disefio final.

c. Vigasen flexion: la deflexion para cargas verticales instantaneas de servicio debe ser menor

que L/300, donde L es la luz libre entre apoyos de la viga (norma Chilena NCh 1198:2024).
Por ejemplo, para el caso del médulo de maximas dimensiones (8 m x 3.6 m de area de
planta), la mayor luz libre de la viga es de 7.5 m, por lo que el limite de deflexion seria de
7.5/300 = 0.025 m. Si se considera el moédulo de elasticidad basico de 11000 MPa (segin
NCh 2161:1995 para vigas de Grado A) y la seccién trasversal recomendada de 100 mm x
550 mm para las vigas, la deflexion que se obtiene para peso propio + cargas vivas es de 2.1
cm, lo que cumple el criterio y deja cierto margen para situaciones que pueden aparecer en
el diseno definitivo.
No obstante, la definiciéon y cumplimiento de los criterios anteriores, para la posterior
construccion y puesta en servicio de cada configuracion estructural generada por un deter-
minado arreglo de modulos, se debe disenar y verificar en detalle siguiendo las normas y
reglamentacion técnica vigente, de acuerdo a su uso final, tipo de suelo, zona sismica, zona
climaética, etc.

4.4. Criterios de estandarizaciéon

La estandarizacion se plantea tanto a nivel de productos como de procesos. De esta manera, la
estandarizacion de productos se propone tanto en pilares y tabiques de cerramiento, como en algunos
modulos, como los pods de bafios y cocinas (Figura 1). Por otro lado, la estandarizacién de procesos
se propone igualmente en algunos componentes y moédulos con la finalidad de garantizar la flexibili-
dad del sistema, como es el caso de las vigas, en las cuales se plantea una estandarizaciéon geométrica
a nivel de seccion transversal, con variantes dadas solo por el largo del componente.

5. VALIDACION PRELIMINAR DE LA SOLUCION

Como tltima etapa de la investigacion se plantea la validacion de la eficacia de la plataforma de
producto modular (PPM) propuesta. De esta manera la validacion se hace tomando en cuenta tres
aspectos: a) Adaptabilidad de la plataforma a disenos preexistentes; b) Optimizaciéon de los procesos
de diseno para la manufactura y ensamblaje, tomando en cuenta el uso de herramientas BIM, disefio
automatizado; y ¢) Optimizacion de los procesos constructivos a partir de la estandarizaciéon de pro-
ductos y procesos.
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En esta publicacién se muestran las validaciones preliminares realizadas en cuanto a la adap-
tabilidad de la plataforma, y la eficiencia de su aplicacion a partir de herramientas BIM y disefio
automatizado.

5.1. Primer ciclo de iteraciones: Adaptabilidad de la Plataforma de Producto
Modular (PPM)

Con la finalidad de comprobar la eficacia de la PPM en cuanto a su adaptabilidad a disefios
preexistentes y a su aplicacion a través de herramientas BIM, se realizaron una serie de iteraciones a
partir de cinco casos de estudios seleccionados en funcion de sus diferencias en cuanto a configura-
cion espacial y nimero de recintos. Para esto, la PPM se crea de manera digital modelando tanto los
componentes constructivos de los médulos multi-espaciales, como los pods estandarizados de bafios
y cocinas a través del software Revit. A partir de esto se hicieron ensayos de modularizacién mediante
configuracion manual de los casos de estudio, usando los elementos BIM previamente modelados.
Esto implic6 una modularizacion preliminar en 2D, mediante el software AutoCAD para luego reali-
zar el diseflo por configuraciéon mediante Revit (Figura 4).

_Caso 1 -
e s
f
[ L& 7 1 I 1
A A
Caso 2
_: M1 M3
] 71
] 1 [ [ |_J_ i3 T
_ N
Caso 3
J—' o e e e—
[ [
Iy =
] . !
5] I:
A a

Caso 4

F-N
Figura 4. Primer ciclo de iteraciones: implementacioén de la PPM en la modularizaciéon de cinco casos de estudio.
Fuente: elaboracion propia.
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El proceso permiti6 comprobar la adaptabilidad de la PPM propuesta con resultados prelimi-
nares satisfactorios. Sin embargo, se constaté que la plataforma requiere de algunos ajustes en su
aplicacién que permitan una adaptacion maés eficiente en casos complejos. La implementacion de
los pods estandarizados de bafios y cocinas requirié, en algunos casos, un ajuste dimensional del
espacio de insercién o, en otros casos, del aprovechamiento como espacios de almacenamiento, de
los espacios residuales que se generan al insertar los médulos en espacios méas grandes. Por otro lado,
en los casos en donde la cocina se integra en forma abierta al living-comedor, la implementacion de
pods result6 compleja, lo que obligd a cambiar la disposicion original de la cocina (casos 4 y 5). Asi-
mismo, la adaptabilidad de los médulos multidimensionales encontr6 algunas limitaciones, como en
los casos 3y 5, en donde se dificult6 la resolucion de esquinas retraidas en planta, lo que requiri6 de
un ajuste en el disefio definitivo.

5.2. Segundo ciclo de iteraciones: Automatizacion de la plataforma

Con la finalidad de explorar niveles més avanzados de optimizacion del proceso de diseno, se
plantea la implementacion de automatismos a través de los softwares Rhinoceros 7 y Grasshopper
1.0.0007, en dos casos de estudio (Figura 5).

Los procesos de automatizacion se aplicaron en dos modelos distintos de apartamentos que
comparten un mismo moédulo multi-espacial estandarizado, contentivo de banos (Figura 5).
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Figura 5. Segundo ciclo de iteraciones: proceso de modularizacién preliminar 2D en los casos de estudio.
Fuente: elaboracion propia
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Para esto, en primer lugar, se gener6 un algoritmo que permitié la parametrizaciéon de los modu-
los multi-espaciales completos. En este sentido, en el algoritmo, cada médulo se define mediante
cuatro parametros bésicos: posicion en el eje X, posicion en el eje Y, ancho total y largo total. La
geometria base de los elementos estructurales (vigas, columnas, cielo y piso) se predefinié segtn el
disefio, lo que simplifica el algoritmo, al evitar la inclusién de parametros adicionales especificos.
Para definir esta geometria base, se utilizan operaciones y entidades geométricas fundamentales,
tales como puntos, planos, curvas, cajas, extrusiones, traslaciones, entre otras. De acuerdo a esto
la geometria base de los elementos estructurales se posiciona respecto del sistema de coordenadas
global del conjunto que conforma la planta del respectivo caso de estudio. Finalmente, tnicamente
se visualizan en tres dimensiones los componentes correspondientes a las entidades geométricas de
vigas, columnas, cielo y piso, con el fin de representar el conjunto de modulos. Se incluyen rétulos
para identificar el nombre del médulo en el espacio tridimensional (Figuras 6 y 7).
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Figura 6. Algoritmo base para la parametrizacion los médulos multi-espaciales. Realizado en Grasshopper.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Modelado y parametrizacién de modulos multi-espaciales. Realizado en Grasshopper. Fuente elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES

En este estudio se muestran los resultados preliminares de un proyecto de investigacion en
curso, que busca el desarrollo de una plataforma de producto modular (PPM) como herramienta
que permita alcanzar altos niveles flexibilizaciéon del disefio y méxima industrializacién en la cons-
truccion de edificaciones residenciales de baja y mediana altura en madera. La propuesta se centra
en aumentar la eficiencia en el disefio para la manufactura y ensamblaje, asi como en maximizar el
volumen de construccion fuera de sitio, para alcanzar mayor control de calidad de los procesos cons-
tructivos, reducir desperdicios y mejorar los niveles de seguridad y salud laboral.

De manera preliminar se pudo constatar que la aplicacion de la PPM permite optimizar la toma
de decisiones a nivel de DIMA y los tiempos de modelamiento estructural.

La implementacion de la plataforma a través de métodos tanto manuales como automatizados,
permiti6 comparar y valorar los alcances de ambos métodos. Uno de los aspectos relevantes a evaluar
en las primeras etapas, fue la adaptabilidad de la solucién a distintos disenos de apartamentos. En
este sentido, aun cuando se pudo constatar un buen nivel de adaptacion a disefios preexistentes, la
solucion aun requiere de ajustes para alcanzar una mayor eficacia en su implementacion en disefios
complejos.

Por otro lado, aunque la solucion propuesta aporta grandes ventajas en términos de industriali-
zacion, la modularizacion tridimensional implica una alta repeticion de componentes (pilares, muros
y losas), y un aumento del area y volumen de construccion, lo que requiere una evaluaciéon exhaustiva
de su viabilidad econ6mica. Sin embargo, la implementacién de un sistema hibrido (chasis-pods)
permitid evitar la repeticion de elementos de madera masiva en muros, al alternarlos con muros
entramados.

El método de modularizacioén propuesto representa un punto de partida prometedor para opti-
mizar los procesos de disefio y construccién de edificaciones residenciales en altura en madera. Su
implementacién como plataforma de producto modular, en combinaciéon con recursos de automati-
zacion avanzados e inteligencia artificial, se percibe con alto potencial para optimizar los procesos de
disefio para la manufactura y ensamblaje de estas edificaciones.
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