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RESUMEN

El objetivo central de esta tesis es optimizar los sistemas constructivos prefabricados en hormigon
mediante la integracién de principios de Building Information Modeling (BIM), ontologias y
modelado del conocimiento. Para lograr esto, se aplica la metodologfa de Design Science Research
(DSR), desarrollando el Método de Evaluacion para la Arquitectura Prefabricada (MEAP). Este
método culmina en la creacion del plugin PREAPP (Plugin de Recomendaciones para la Eficiencia
en Arquitectura Prefabricada), que tiene como finalidad proporcionar directrices proyectuales
formales, funcionales, técnicas y tecnoldgicas para la arquitectura prefabricada. Se explora la
interaccion entre diversas estrategias informativas y la gestion de factores que inciden en el entorno
edificado, mejorando asi la eficiencia en la toma de decisiones y en la planificacion de proyectos.
Para alimentar el desarrollo de PREAPP, se seleccionaron cinco obras estratégicas realizadas con
sistemas constructivos prefabricados en hormigén de la empresa Astori, lider en el mercado
argentino y con amplia presencia en América Latina. Dichas obras se distinguieron por su
singularidad en disefio, montaje y uso, brindando un conjunto de datos valiosos para el desarrollo
del plugin. Los resultados obtenidos a través de este estudio buscan contribuir de manera
significativa a la evolucion de los sistemas constructivos prefabricados en hormigén en Argentina y
otros pafses de América Latina. Esto se realiza mediante la propuesta de soluciones de disefio y
mejoras en materiales y en técnicas constructivas, apuntando hacia el avance de la eficiencia y calidad

del entorno edificado.

Palabras clave: Mctodologfa BIM (Building Information Modeling), Modelado de Conocimiento,

Construccion Prefabricada en Hormigén, Minerfa de Datos, Disefio arquitecténico.



ABSTRACT

The central objective of this thesis is to optimize precast concrete construction systems through the
integration of Building Information Modeling (BIM) principles, ontologies, and knowledge
modeling. To achieve this, the Design Science Research (DSR) methodology is applied, developing
the Evaluation Method for Prefabricated Architecture (MEAP). This method culminates in the
creation of the PREAPP plugin (Plugin for Recommendations for Efficiency in Prefabricated
Architecture), which aims to provide formal, functional, technical, and technological project
guidelines for prefabricated architecture. The interaction between various information strategies
and the management of factors impacting the built environment is explored, thus enhancing
efficiency in decision-making and project planning. To fuel the development of PREAPP, five
strategic works were selected, carried out with precast concrete construction systems from the
Astori company, a leader in the Argentine market and with a broad presence in Latin America.
These works distinguished themselves by their uniqueness in design, assembly, and use, providing
a valuable set of data for the plugin's development. The results obtained through this study seek to
contribute significantly to the evolution of precast concrete construction systems in Argentina and
other Latin American countries. This is achieved by proposing design solutions, improvements in
materials and construction techniques, always aiming towards the advancement of efficiency and

quality of the built environment.

Keywords: BIM Methodology (Building Information Modeling), Knowledge Modeling,

Prefabricated Concrete Construction, Data Mining, Architectural Design.
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Preambulo

La estructura de esta tesis se ha en tres partes distintas, una decision estratégica que
responde a la necesidad de abordar la profundidad del tema de los sistemas constructivos
prefabricados en hormigén, especialmente los sistemas Astori, de una manera coherente y

accesible.

La primera establece las bases, sumergiéndonos en una revision de la literatura existente.
Esta etapa es fundamental, ya que construye el marco teérico sobre el cual se sostiene esta
investigacion, iluminando los desafios y oportunidades de los sistemas prefabricados en
hormigén. Es aqui donde el sistema Astori se presenta y se sitia en el contexto mas amplio

de los métodos constructivos emergentes.

Dada la ausencia de metodologias de evaluacién especificas en este campo, la segunda
parte de la tesis introduce y desarrolla el MEAP (Método de Evaluacion de la Arquitectura
Prefabricada). Esta seccion representa el corazon del trabajo, donde la teorfa es puesta a
prueba. La validacion de este método se realiza a través del analisis de casos de estudio que
implementan el sistema Astori, seleccionados por su relevancia y particularidades

distintivas.

Sin embargo, se reconoce que la teorfa, aunque sea solida, necesita un puente hacia la
aplicacion practica. Hsto nos lleva a la tercera parte de la tesis, que no solo responde al
“qué” y al “por qué”, sino también al “como”. En esta fase final, se presenta el plugin
PREAPP, desarrollado para traducir la metodologia tedrica en un conjunto de
herramientas practicas y accesibles para profesionales y otros actores en el campo de la

construccion civil.
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Introduccion

Un enfoque innovador para la optimizacion de sistemas constructivos

prefabricados en hormigén

En el actual contexto de la arquitectura y construccion, los sistemas constructivos
prefabricados en hormigén emergen como innovaciones cruciales dentro del sector de
Arquitectura, Ingenierfa y Construcciéon (AIC). Estos sistemas representan un avance
sustancial en la optimizacién de procesos constructivos, asegurando altos estandares de

calidad y sostenibilidad, al tiempo que reducen el tiempo y los residuos generados!.

La prefabricaciéon en hormigén ha revelado su adaptabilidad y diversidad en numerosos
proyectos, posibilitando su empleo en una vasta gama de aplicaciones, desde viviendas
unifamiliares hasta infraestructuras de gran envergadura?. No obstante, hay aspectos
dentro de la arquitectura civil — disciplina enfocada en el disefio y construcciéon de
edificaciones destinadas al uso y ocupaciéon humanos — que requieren mayor exploracién
y optimizacién, subrayando asi la necesidad de formular estrategias efectivas y pioneras en

este campo.

Esta investigacion explora los desaffos asociados con la construccion prefabricada en
hormigoén, proponiendo estrategias para su integracion efectiva a la construccion civil
urbana y para maximizar sus beneficios. Se pone un énfasis especial en la metodologia
Building Information Modeling (BIM) y en el modelado de conocimiento especializado,

proponiendo un enfoque que utiliza datos de BIM para generar conocimientos

1 (Gibb A. G., 2001). Standardization and pre-assembly - distinguishing myth from reality using case study research. Construction
Management & Economics, 19(3), 307-315.
2 (Smith, 2014). Prefabricated Systems: Principles of Construction. Taylor & Francis.
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importantes e identificar oportunidades de mejora y optimizaciéon en el sector. La
metodologia BIM es un proceso integral para la creacién y gestion de informacion de
edificaciones, utilizando tecnologfas de modelado tridimensional y de bases de datos para
facilitar una construccién mds precisa y eficiente. El modelado de conocimiento, por su
parte, implica la estructuracion y el analisis de informacion y conocimientos especificos,

optimizando la toma de decisiones y la resolucién de problemas.

Este estudio se fundamenta en los principios de Design Science Research (DSR), un
enfoque de investigacion que aspira a crear soluciones concretas e innovadoras a través del
desarrollo de objetos o herramientas que puedan ser evaluados por su utilidad y su
capacidad para resolver problemas especificos. El objeto de innovacién presentado en esta
tesis es el MEAP (Método para Explotacion Arquitectonica de Prefabricados), elaborado
en base a estudios de caso de la empresa argentina Astori, lider en sistemas prefabricados
de hormigén en Latinoamérica. Este método utiliza una combinacion de herramientas y
enfoques incluyendo la metodologia BIM, ontologfas y modelado de conocimiento, para
proporcionar una evaluacién detallada y multifacética de estos sistemas de construccion.
Asimismo, se introduce el PREAPP (Plugin de Recomendaciones para la Eficiencia en
Arquitectura Prefabricada), una herramienta diseflada para perfeccionar la toma de

decisiones en el ambito de la construccion prefabricada.

La finalidad primordial de este estudio es incentivar el desarrollo constante en el sector de
la AIC, fomentando una sinergia entre el disefio arquitecténico y la tecnologia. Bajo esta
perspectiva, se aspira a estimular la creaciéon de soluciones constructivas que puedan
abordar de manera adecuada los desafios y requerimientos del siglo XXI. Los frutos de
esta investigacién no solo buscan enriquecer el acervo tedrico sobre la arquitectura

prefabricada, sino establecer un fundamento sélido para futuras innovaciones en este
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sector, tanto a nivel nacional en Argentina como en el ambito mds amplio de

Latinoamérica.

Identificacion del problema e hipétesis de la investigacion

Los sistemas prefabricados de hormigén emergieron como una soluciéon prometedora en
la industria de la construccion. Segun lo destacado por Lu et al. (2019)3, dichos sistemas
proporcionan beneficios significativos, como la optimizacion de la produccion y el
montaje, traduciéndose en una reduccién substancial de tiempo y recursos en comparacion
con los métodos constructivos tradicionales. Estos autores también resaltan la
minimizacion del desperdicio de materiales y el fortalecimiento de la seguridad en el
trabajo, derivado del desplazamiento de gran parte del proceso a espacios controlados. Sin
embargo, como se mencioné previamente, la implementacion de estos sistemas en el

ambito de la arquitectura civil no esta exenta de desafios.

Un reto importante radica en la necesidad de adaptar y personalizar los componentes
prefabricados a las especificidades y requisitos tnicos de cada proyecto. Este proceso de
adaptacion debe garantizar un ajuste preciso al disefio arquitecténico y a las condiciones
particulares del sitio de construcciéon. Ademas, la integraciébn de estos elementos
prefabricados con otros componentes constructivos es un factor critico para lograr una
construccioén coherente y funcional. Esto implica que se debe fomentar una colaboracion
efectiva entre todos los actores involucrados en el proceso de construccion: arquitectos,
ingenieros, constructores e industria de partes. Esta colaboracion resulta esencial para
resolver los problemas practicos que puedan surgir durante el proceso de implementacion

de estos sistemas y para aprovechar al maximo sus potencialidades.

3 (Lu, Chen, Xue, & Pan, 2019). Searching for an ptimal level of prefabrication in construction: An analytical framework. Journal of
Cleaner Production.
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La génesis de esta tesis surge en respuesta a los retos encontrados durante el desarrollo del
proyecto de investigaciéon “MORA [I] - Elaboracién, Construccion y Verificacion de
Unidad Habitacional de Bajo Costo bajo la Optica de la Flexibilidad”. La singularidad de
este proyecto es la aplicacién de sistemas constructivos prefabricados, por sus ventajas en
eficiencia, costos y tiempos de construcciéon. Su principio fundamental radica en un
concepto amplio de flexibilidad habitacional, que incluye tanto la adaptabilidad espacial y
funcional de los componentes de la vivienda como la sostenibilidad de los materiales y
sistemas empleados. Este concepto no solo ha implicado la capacidad para modificar el
espacio segun diferentes funciones o necesidades, sino también la posibilidad de optar por
materiales y técnicas constructivas que sean sostenibles y duraderas, capaces de resistir

variaciones y mantenerse a lo largo del tiempo.

Esta experiencia practica, como becaria de investigacion® del grupo MORA entre 2011 y
2012, proporcioné una perspectiva invaluable sobre las oportunidades y desafios asociados
con la incorporacion de estos sistemas a la arquitectura civil, ofreciendo un conocimiento
distintivo de las necesidades y potencialidades para su optimizacion. La investigacion
suscité una serie de preguntas que condujeron al desarrollo de esta tesis: ¢Es factible
optimizar aquellos elementos prefabricados disefiados inicialmente para infraestructuras
industriales, para aplicarlos en el ambito arquitectonico? Al evaluar un sistema
constructivo, ¢qué observaciones pueden plantearse con relaciéon a su eficiencia, sus
limitaciones y areas de perfeccionamiento? ¢Es posible disenar estrategias para su

optimizaciéon y mejora?

+ El proyecto MORA [I] esta disefiado para familias con ingresos que oscilan entre 3 y 5 salarios minimos. Asi, aspira a
ofrecer soluciones habitacionales asequibles que no sélo cumplan con las necesidades basicas, sino que proporcionen una
alta calidad de vida y se adapten a las circunstancias cambiantes de sus habitantes. Para una descripcién mas detallada del
proyecto, se puede visitar el siguiente enlace: https://morahabitacao.com/pesquisas-em-andamento-2/moral.

5 La beca fue financiada por la FAPEMIG (Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais) en el marco del
Programa Institucional de Bolsas de Iniciag¢io Cientifica — PIBIC/FAPEMIG/UFU: Edital No 012/2010. Este programa
convoco a proyectos de investigacién para otorgar becas desde marzo de 2011 hasta febrero de 2012.
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Frente a estas interrogantes, se plantearon las siguientes hipétesis que constituyeron los
pilares de esta investigacion: (i) Es factible optimizar elementos prefabricados en hormigén
para su aplicacion en el ambito arquitectonico. Se espera que existan posibilidades de
adaptar y personalizar estos elementos para satisfacer los requisitos especificos de
proyectos arquitectonicos, aprovechando las ventajas de la prefabricacion para lograr una
mayor eficiencia y rapidez en la construccion; (if) Al analizar en profundidad un sistema,
se descubriran consideraciones pertinentes a su eficacia, restricciones y oportunidades de
mejora. Se espera descubrir beneficios inherentes, como la aceleraciéon del proceso
constructivo y la disminucioén de costos, asi como dreas que requieran refinamiento, tales
como la superacion de desafios logisticos y la aseguracion de la calidad y longevidad de los
componentes prefabricados.; (iif) Existen estrategias multidisciplinarias, sobre todo en las
ciencias de la informacion, que podrian proponerse para optimizar y mejorar estos sistemas
prefabricados. Se pueden explorar nuevas metodologfas de analisis para superar los

obstaculos inherentes a su implementacion en la arquitectura civil.

Se concibi6 la idea de que el empleo del BIM, en colaboraciéon con el modelado de
conocimiento, podria propiciar una colaboracién efectiva entre los diferentes actores
involucrados en el proceso constructivo. El potencial de estas herramientas para facilitar
la comunicacion y el intercambio de informacién ofrece un marco de entendimiento y

promueve una mayor sinergia y cooperacion.

Se ha reconocido la metodologia BIM como un catalizador potencial, que posee la
capacidad para transformar y optimizar los sistemas prefabricados en hormigén. BIM,
como un modelo integral y multidimensional, no solo encapsula la representaciéon del
aspecto fisico de una edificacion, sino que caracteriza de manera detallada su

comportamiento funcional, las interrelaciones entre sus distintos componentes y sus
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propiedades inherentesS. Esta representacion meticulosa puede permitir una
personalizacion y adaptacion mas efectiva de los componentes prefabricados, facilitando

asi su integracion en la arquitectura civil.

Paralelamente, se analizé el papel transformativo que las ontologias y el modelado de
conocimiento podrian desempefiar para vencer los obstaculos presentes al implementar
estos sistemas en la arquitectura civil. El término “ontologias” proviene de la filosoffa y
trata del estudio del ser. Histéricamente, se ha denominado ontologia a sistemas de
categorias orientados a definir propiedades, relaciones y estructuras fundamentales
existentes en el mundo. Este concepto filosofico fue, mas tarde, incorporado y adaptado
en el ambito de la informatica. En el marco de esta tesis, el uso de ontologfas se relaciona
con la ciencia de la informacion, con un enfoque orientado a la construccion de estructuras
logicas que organicen y describan el conocimiento acerca de los sistemas constructivos
prefabricados en hormigén. En este escenario, las ontologfas funcionan como
herramientas para establecer un vocabulario comun y una estructura conceptual solida que
facilite la representacion y comprension exacta de los elementos y conceptos vinculados al

objeto de estudio’.

Objetivos: hacia la eficiencia y calidad de la edificacion

El objetivo principal de la tesis ha sido optimizar los sistemas prefabricados en hormigoén,
en particular el sistema Astori, a través del método MEAP y el desarrollo del plugin
PREAPP. Este plugin, como herramienta practica derivada del MEAP, propone

recomendaciones de disefio sustentadas en analisis formales, funcionales, técnicos y

¢ (Succar, 2009). Building information modelling framework: A research and delivery foundation for industry stakeholders.
Automation in Construction, 18(3), 357-375.

7 (Studer, Benjamins, & Fensel, 1998) Knowledge engineering: principles and methods. Data & Knowledge Engineering, 25(1-2),
161-197.
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tecnolégicos, buscando realzar la eficiencia en la integracion de estos sistemas estructurales
ala arquitectura civil. Se pretendi6 asf fomentar la adopcion de estos sistemas en Argentina
y otros paises latinoamericanos, subrayando su potencial para innovar y mejorar la

eficiencia en el ambito constructivo.

Para alcanzatlo, se establecieron los siguientes objetivos especificos: (i) Profundizar en la
comprension de los fundamentos y usos del BIM y evaluar su implementacion en el
contexto de la arquitectura prefabricada en hormigdn como contribucién a su
perfeccionamiento; (ii) Examinar detalladamente el sistema Astori para identificar areas
susceptibles de mejoras, explorando desafios y oportunidades en su implementacion
practica; (i) Investigar de forma empirica, mediante el estudio de proyectos realizados con
estructuras de la empresa Astori, las necesidades, desafios y oportunidades presentes,
alimentando tanto el método MEAP como el plugin PREAPP. (iv) Ejecutar una prueba
piloto del método MEAP para validar y refinar las directrices de disefio, montaje y uso
propuestas, analizando los resultados para realizar ajustes necesarios y perfeccionar las

recomendaciones metodologicas presentadas.

Estrategias metodoldgicas y paramétricas

Las estrategias metodoldgicas se fundamentan en la metodologia DSR, un enfoque que
integra la teorfa y la practica mediante un proceso iterativo de disefio, desarrollo y
evaluacion. La DSR se distingue por su énfasis en crear artefactos tangibles o intangibles
surgidos de la investigacion, sean estos herramientas, sistemas, métodos o modelos. Desde
los aportes iniciales de Simon (1996)8 y de March y Smith (1995)? sobre la

conceptualizacién del disefio como una ciencia, una diversidad de investigadores ha

8 (Simon, 1996). The Sciences of the Artificial (3rd ed.). MIT Press.
 (March & Smith, 1995). Design and natural science research on information technology. Decision Support Systems, 15(4), 251-266.
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proporcionado estrategias, practicas y procesos valiosos para la DSR. Uno de los trabajos
mas destacados y citados en esta area es el de Hevner et al. (2004)!9, sin embargo,
investigadores como Takeda et al. (1990)!, Walls et al. (1992)!2, y Carlsson (2003)!3
también han proporcionado orientaciones significativas sobre como proceder en el

desarrollo de artefactos en DSR.

El MEAP cumple con esta condiciéon de artefacto, ya que fue conceptualizado,
desarrollado y validado en el marco de esta tesis. Su creacién proporciona un marco
estructurado para esta y futuras investigaciones, permitiendo la obtencién de resultados
pragmaticos y aplicables, como ha sido la creacion del plugin PREAPP, disefiado para

optimizar y enriquecer la toma de decisiones en el terreno de la arquitectura prefabricada.

La génesis del MEAP comenzé con la identificacion del problema, a través de un analisis
meticuloso de las problematicas y necesidades prevalentes en la arquitectura prefabricada
en general y en su aplicacion a la arquitectura civil en particular. Se buscé obtener una
comprension profunda de los desafios particulares del sector, como sustento de la creacién
de soluciones, conceptos e ideas primarias que se pudieron transformar en soluciones
tangibles y operativas. Este proceso dio lugar a los prototipos iniciales del MEAP a través
de pruebas iterativas, para refinar progresivamente el artefacto hasta alcanzar los niveles

de funcionalidad y fiabilidad aspirados.

Durante la fase de evaluacion, se realiz6 un andlisis detallado del rendimiento y de la
aplicabilidad del artefacto, identificando areas criticas y sectores susceptibles a mejoras y

refinamientos. Esto asegur6 que cada componente del MEAP satisfaciera los criterios de

10 (Hevner, March, Park, & Ram, 2004). Design science in information systems research. MIS Quarterly, 28(1), 75-105.

11 (Takeda, Veerkamp, Tomiyama, & Yoshikawa, 1990). Modeling design processes. A1 Magazine, 11, 4, 37-48.

12 (Walls, Widmeyer, & El Sawy, 2004). Assessing information system design theory in perspective: how usefil was onr 1992 initial rendition.
Journal of Information Technology Theory and Application, 6, 3, 43-58

13 (Catlsson, 2006). Towards an Information Systems Design Research Framework: A Critical Realist Perspective. In Proceedings of the
1st International Conference on Design Science Research in Information Systems and Technology (DESRIST), (Claremont,
California).
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calidad y eficiencia previamente definidos. Subsecuentemente, se busco validar la
funcionalidad y la eficacia del MEAP en contextos practicos y reales, implementando
ajustes adicionales, y procurando que el método respondiera adecuadamente a las
demandas de la arquitectura prefabricada que recurra a sistemas estructurales

prefabricados.

Concluyendo el proceso, la etapa de comunicaciéon se centré en difundir los
descubrimientos y logros conseguidos con el MEAP entre la comunidad académica y
profesional para fomentar el didlogo y la cooperacion a través de la participacion en
encuentros académicos, estadfas de investigacion y publicaciones en revistas
especializadas'4. Se realizaron, ademads, analisis in situ y entrevistas'> a expertos en el
campo, incluyendo ingenieros, arquitectos y profesionales de la construccién con

experiencia directa en el sistema Astori.

Para profundizar en el entendimiento del desarrollo del MEAP, resulta esencial analizar las
estrategias paramétricas implementadas, las cuales consideramos fundamentales para
explorar y optimizar los sistemas prefabricados en hormigén. Estas herramientas no solo
permiten un analisis detallado, sino que aseguran adaptabilidad a los parametros de disefio
de la arquitectura civil, que son notablemente mas complejos que los previstos inicialmente

para la construccién industrial.

Las estrategias paramétricas han evolucionado significativamente a lo largo de estos

ultimos afios, desempefando un papel crucial en la transformaciéon del disefio

14 Garcia, L. C., & Kamsu-Foguem, B. (2019). BIM-oriented data mining for thermal performance of prefabricated buildings.
Ecological Informatics, 51, 61-72. ELSEVIER SCIENCE BV.

Garcia, L. C., & Villa, S. B. (2022). BIM and Knowledge Modelling as a lean tool for the improvement of prefabricated
building systems: User-driven innovation in the construction process. Journal Architecture, Engineering and Design
Management in “Lean Design and Digitalisation: towards construction 5.0”. Sydney.

15 Es importante destacar que, dado al caricter de este proyecto de investigacion, todas las etapas del proceso se llevaron a
cabo con estricto cumplimiento de los principios éticos y obteniendo las autorizaciones necesarias para acceder a los sitios
y recopilar datos. Ademds, en el contexto de la pandemia del COVID-19, todas las visitas también se realizaron siguiendo
los protocolos de recomendacion establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
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arquitectonico y la construccion. Inicialmente exploradas y articuladas por autores como
Woodbury, (2010)!6, que no solo estableci6 las bases conceptuales y metodologicas del
disefio paramétrico, sino que proporciond un detallado entendimiento de su potencial en
la concepciéon de formas arquitectonicas innovadoras y adaptativas. Posteriormente,
autores como Achim Menges (2012)!7 han expandido el alcance y la profundidad de las
estrategias paramétricas, explorando la integracion de las resoluciones materiales y los
procesos de fabricacion. Su exploracion de la sinergia entre material, forma y disefio

contribuyeron a una comprension mas profunda de sus posibilidades.

El Disefio Basado en Reglas resulté fundamental para avanzar en la aplicacién de
estrategias paramétricas en el marco del sistema Astori. Permitié formular soluciones
coherentes y adaptativas a través de normas y principios originados en las propiedades
inherentes del sistema y aportar un entorno ordenado para plantear soluciones en este

campo especifico.

La Optimizacion Multiobjetivo ha sido la estrategia para explorar un espectro extenso de
posibilidades con el fin de conciliar multiples objetivos, consiguiendo soluciones que
balanceen de manera eficaz las diversas demandas y expectativas asociadas al proyecto.
Adicionalmente, la Adaptabilidad Paramétrica fue el recurso para posibilitar la
modificacion de los disefios y adecuarse a diferentes condiciones y contextos, brindando
la flexibilidad necesaria a la formulacion de soluciones personalizadas y especificas. Esto
ha permitido prever una respuesta agil ante modificaciones en los requisitos y

circunstancias del proyecto.

La Simulacion y el Analisis fueron los instrumentos para evaluar de manera pormenorizada

los distintos aspectos del disefio. A través de la implementacién de métodos de simulacion

16 (Woodbury, 2010). Elements of Parametric Design.
17 (Menges, 2012). Material Computation: Higher Integration in Morphogenetic Design.
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avanzados, fue posible adquirir percepciones detalladas para orientar y estructurar el

proceso de disefo, facilitando ciertos ajustes y mejoras fundadas en datos sélidos.

En conjunto, estas estrategias metodologicas y paramétricas conformaron un enfoque
integral en nuestro intento de optimizar los sistemas prefabricados en hormigén. La DSR
provee una base adecuada para guiar la implementacion de soluciones practicas, y las

herramientas paramétricas agregan esa dimension técnica y multidisciplinaria buscada.

Mapa guia para la arquitectura civil 4.0

En este apartado, se invita al lector a un viaje metaférico a través de los dominios de la
arquitectura prefabricada, en una suerte de expedicién en busca de la “arquitectura civil
4.0718. Se introduce este término para describir un nuevo paradigma en el campo de la
arquitectura y la construccion, capaz de integrar las tecnologias informaticas emergentes
con los métodos de construccion prefabricada en hormigén. Cada concepto se presenta
como una herramienta indispensable para descifrar y entender el campo investigado; no
solo simbolizan términos pertinentes, sino que ilustran el actual estado de investigacion en
sus respectivos campos, estableciendo asi el fundamento tedrico de este estudio. La
metodologia BIM, los sistemas constructivos prefabricados, el modelado de conocimiento,
las ontologfas, el MEAP y el plugin PREAPP desempefnan funciones cruciales,
estructurando un marco coherente que ha guiado nuestros esfuerzos en busqueda de la

optimizacion y la excelencia en este sector.

Asf como un explorador inicia su camino provisto de herramientas imprescindibles y un
mapa detallado, este estudio se sumerge en el proceso de optimizacion de sistemas

constructivos prefabricados en hormigon, orientado por conceptos claves.

18 La explicacién completa y detallada de este concepto se abordara en la Etapa II de esta tesis.
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Metodologia BIM: el mapa

La metodologfa BIM sirve como el mapa del explorador; proporciona una vision
estructurada y precisa del territorio, identifica obstaculos potenciales, destaca las rutas
Optimas para alcanzar los objetivos y resulta un elemento fundamental para identificar las

estrategias mas efectivas.

La metodologia BIM propone un enfoque integral para la gestion de proyectos de
construcciéon mediante la creacion y utilizacion de modelos tridimensionales detallados e
informativos. Eastman et al. (2011)!9 la destacan como un marco de trabajo crucial para
mejorar la eficacia y eficiencia en la construccion. Permite anticipar y visualizar problemas,
simular la construccion y gestionar los costos, actuando como soporte esencial para tomar

decisiones durante las fases de disefio y construccion.

Gracias a su enfoque integrado, posibilita, ademds, la coordinaciéon entre las diversas
disciplinas involucradas en un proyecto, permitiendo modelar diferentes aspectos de un
edificio (estructurales, energéticos, de instalaciones, etc.) dentro de un tinico modelo. Para
Azhar (2011)20, mejora la colaboracion en tanto posibilita el intercambio de informacion
de manera eficiente y coherente, minimizando asi las posibilidades de errores y

malentendidos.

En el contexto de la arquitectura prefabricada, la metodologfa BIM adquiere un valor
adicional. Observaciones de Sacks et al. (2010)2! subrayan cémo BIM facilita una
flexibilidad significativa para personalizar los disefios y adaptar los componentes a las

especificidades de cada proyecto. Permite modelar y visualizar virtualmente los elementos

19 (Eastman C. , Teicholz, Sacks, & Liston, 2011) BIM handbook: A guide to building information modeling for owners, managers,
designers, engineers, and contractors. John Wiley & Sons.

20 (Azhar, Khalfan, Maqsood, & Ahmed, 2012) Building Information Modeling (BIM): Trends, Benefits, Risks, and Challenges for the
AEC Industry. Leadership and Management in Engineering, 11(3), 241-252.

21 (Sacks, Barak, Eastman, & Lee, 2010). Reguirements for developing and imp ting prefabrication. Journal of architectural
engineering. 67-73.
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del edificio en un entorno 3D, mejorando asi la eficiencia en la produccién y la
construccioén. Smith (2014)22 sugiere que BIM contribuye a una vision completa de todos
los aspectos, involucrando aspectos técnicos y formales para una planificacion y

seguimiento precisos del progreso del proyecto.

Sistemas constructivos prefabricados: las hervamientas

Los sistemas constructivos prefabricados son las herramientas del explorador, sus recursos
fundamentales. Bien empleados, pueden transformarse en valiosos activos para una
construccion eficaz y eficiente. Al igual que un explorador confia en sus herramientas, se
conffa que la comprensién profunda de estos sistemas permitira alcanzar los objetivos de

esta tesis.

Los sistemas constructivos prefabricados han sido revolucionarios para la arquitectura civil
al ofrecer una alternativa mas eficiente, rapida y sostenible a los métodos tradicionales de
construcciéon. Gibb (2001)%3 asocia su importancia a la posibilidad de fabricar los
componentes estructurales en un entorno controlado. Samarasinghe et al. (2015)24
destacan su precision, la posibilidad de poder aplicar en ellos controles de calidad y

eficiencia, y de reducir de los residuos y los impactos ambientales.

Esta tesis se centra en el “sistema Astori”, que fue implementado en Argentina a finales de
los afos cincuenta. Mas que como sistema, lo considera como una familia de técnicas y
soluciones, dado que sus elementos y componentes pueden variar dependiendo de las
necesidades y especificaciones del proyecto en particular. A menudo conocido como “tipo

Astori”, ha ganado reconocimiento no solo porque fue el que introdujo este tipo de

22 (Smith, 2014). Fundamentals of building information modeling. John Wiley & Sons.

% (Gibb A. G., 2001). Standardization and pre-assembly—distinguishing myth from reality using case study research. Construction
Management & Economics, 19(3), 307-315.

24 (Samarasinghe, Mendis, Ngo, & Fernando, 2015) BIM Software Framework for Prefabricated Construction: Case Study
Demonstrating BIM Implementation on a Modular House.
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construccién en Argentina, sino también por su constante innovacion e incorporacion de

nuevas soluciones y productos.

Sargiotti (2013)%5 abordd de forma efectiva los beneficios operativos y la flexibilidad de
este sistema; sin embargo existe un vacio evidente en la profundizacién de su estudio con
el auxilio de herramientas informaticas que enriquezcan y mejoraren aun mas su eficacia y
adaptabilidad. Impulsando el desarrollo del sistema Astori y su aplicabilidad en el sector
de la construccion prefabricada. Este aspecto subraya la necesidad de estudios futuros
enfocados en la interseccién entre el sistema prefabricado en hormigén y diferentes
campos del conocimiento para potenciar sus capacidades y expandir sus horizontes de

aplicacion.

Se subraya que el Sistema Astori, objeto central de esta tesis, serd examinado de manera
detallada para explorar sus potencialidades y limitaciones. La investigacion de sus
caracteristicas y el analisis critico de su aplicabilidad y eficiencia nos permitira descubrir
nuevos caminos para optimizar y enriquecer su implementacién, marcando asi nuevas

pautas para futuras investigaciones en el sector de construcciones prefabricadas.

Modelado de conocimiento: la interpretacion del mapa

El modelado de conocimiento actia como un decodificador del mapa de un explorador,
siendo fundamental para procesar y comprender el conocimiento vinculado a los sistemas
prefabricados. Esta técnica proporciona las destrezas esenciales para interpretar y manejar
la informacién y los datos, facilitando su uso de manera eficaz. También permite la

interoperabilidad de datos, en un proceso que incluye la captura, la representacion, y el uso

%5 (Sargiotti, 2013). Sistemas premoldeados en hormigon. El caso Astori. Cordoba (1959-1982), en: Actas de las Segundas Jornadas de
la Arquitectura y la Ciudad. Buenos Aires: Universidad Torcuato Di Tella, 2013: 16-23.
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de datos y conocimientos en un area especifica para formular estructuras de datos versatiles
y adaptables y facilitar su integracion, analisis, y utilizacién eficiente, habilitando una
colaboracion efectiva entre diferentes sistemas y aplicaciones y promoviendo la
interoperabilidad de datos. Gruber (1993)2¢ resalta su importancia en el proceso de toma

de decisiones y en la facilitacion del aprendizaje dentro de las organizaciones.

Mediante el modelado de conocimiento, se pueden identificar los conceptos clave de un
campo especifico, asf como las relaciones y normativas que lo rigen, permitiendo orientar
las acciones de manera fundamentada. En el contexto de la arquitectura prefabricada,
puede ayudar a la comprension y gestion de los sistemas y a la optimizacion de los procesos
de disefo y construccion. Rezgui et al. (2011)27 han demostrado como mejorar la gestion
de informacion y los conocimientos en la construccion, fomentando mayor colaboracion,
y reduccion de errores y retrasos. Miettinen y Paavola (2014)28 destacaron que, con el apoyo
de herramientas de tecnologfa de la informacién — como el BIM — este modelado
conocimiento puede contribuir a la automatizacién de tareas, a la deteccion y resolucion

de conflictos en las primeras etapas del proyecto y a la mejora de la calidad del disefio.

No existen, sin embargo, trabajos sobre su posible aporte en el sector de la construccion
prefabricada, lo que subraya la necesidad de investigaciones que aborden los desafios y
posibilidades del modelado de conocimiento y en su posible aplicacion en la arquitectura

civil.

20 (Gruber, 1993) A translation approach to portable ontology specifications. Knowledge Acquisition, 5(2), 199-220.

27 (Rezgui, Boddy, Wetherill, & Cooper, 2011) Past, present, and futnre of information and knowledge sharing in the construction industry:
Towards semantic service-based e-construction? Computer-Aided Design, 43(5), 502-515.

28 (Miettinen & Paavola, 2014). Beyond the BIM utopia: Approaches to the development and implementation of building information modeling.
Automation in Construction, 43, 84-91.
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Omntologias: el lenguaje del explovador

En esta expedicion hacia la arguitectura civil 4.0, las ontologias son lenguaje del explorador.
De la misma forma que un explorador necesita de un lenguaje comin capaz de descubrir
y describir su entorno y comunicarse, las ontologfas permiten describir, comprender,
capturar y comunicar con precision las complejidades de los sistemas prefabricados,

estableciendo un lenguaje para profundizar la comprension y la colaboracion.

Las ontologfas formalizan los conceptos y sus relaciones dentro de un dominio especifico.
Segun Studer, Benjamins, y Fensel (1998)%, proporcionan una perspectiva unificada y
consensuada de un drea de investigacion, y resultan elementales para la interoperabilidad
de los datos y la integracion de la informacion, una perspectiva que sugiere la conveniencia
de explorar como pueden ser adaptadas y aplicadas a la arquitectura civil. Algo que de algin
modo sugieren Pauwels y Terkaj (2016)3 al sefialar como su uso promueve una integracion
mas cohesiva de informacion, originaria de diversas fuentes y formatos, fomentando una

colaboracion efectiva entre los participantes de un proyecto.

El MEAP: preparacion antes de la expedicion

El MEAP actiia como el entrenamiento preliminar que necesita un explorador que se
prepara para una expedicién. HEste método permite simular y anticipar los obstaculos que
se presentaran en el estudio, otorgando una comprension profunda y las habilidades

practicas para abordar la busqueda de optimizacion en la arquitectura civil.

2 (Studer, Benjamins, & Fensel, 1998). Knowledge engineering: Principles and methods. Data & Knowledge Engineering, 25(1-2),
161-197.

30 (Pauwels & Terkaj, 2016). EXPRESS to OWL for construction industry: Towards a recommendable and nsable iftOWL. ontology.
Automation in Construction, 63, 100-133.
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El MEAP se utiliza para evaluar sistemas constructivos prefabricados de hormigén. Para
su formulacion, se seleccionaron cinco proyectos de destaque de la empresa Astori, cada
uno distinguido por su singularidad en disefio, montaje y uso. La informacién obtenida
enriquecié6 el método de evaluaciéon y potencializ6 su capacidad para generar

recomendaciones precisas y adecuadas al contexto.

Fue desarrollado para proporcionar una vision integral y comprensiva del sistema,
permitiendo un analisis multifacético que incluye aspectos econémicos, estructurales,
estéticos, de desempeno y sostenibilidad. A través del analisis de los datos empiricos de los
casos, el MEAP establece un marco metodolégico que permite para valorar las fortalezas

y las areas de mejora de dichos sistemas en escenarios reales de construccion.

El plugin PREAPP: la brujula especializada

Este plugin emerge como una brijula especializada para la arquitectura prefabricada, y
permitirfa servir como orientacién y guia en este campo. Su nombre, PREAPP, es un
acronimo de “Plugin de Recomendaciones para la Eficiencia en Arquitectura Prefabricada”
y, ademas, el término “PRE APP” en inglés sugiere la idea de una “aplicacion previa”. Esta
interpretacion refuerza la concepcion del plugin como una gufa anticipada en los procesos
de disefio y planificacion, estableciendo directrices y mejorando la toma de decisiones
desde las etapas iniciales del disefio de proyectos con sistemas constructivos prefabricados
de hormigén. Fue ideado para ser un referente en el diseflo con estos sistemas,
proporcionando directrices formales, funcionales, técnicas y tecnolbgicas para optimizar
la toma de decisiones en distintas fases del proyecto. Puede convertirse en un recurso para
los profesionales del sector, delineando un camino claro y efectivo hacia la mejora de la
eficiencia y calidad. Mas alla de ser solo un software, PREAPP se propone como un

instrumento estratégico para la planificacién y ejecucion de proyectos, capaz de gestionar
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y analizar factores criticos en el entorno edificado, contribuyendo a la toma de decisiones

y la planificaciéon de proyectos mas eficientes.

Estructura de la tesis

Esta tesis se ha desarrollado con un enfoque sistematico que ha guiado la divisién en tres
etapas para garantizar la profundidad y la pertinencia de los resultados. Cada etapa fue
disefiada con objetivos propios en un esfuerzo por explorar, desarrollar y aplicar
herramientas que establezcan un sélido fundamento conceptual y que generen soluciones
concretas y pragmaticas para los desaffos que caracterizan el uso de sistemas prefabricados

en la arquitectura civil.

La primera etapa se centré en el estado actual de los estudios sobre los sistemas
prefabricados en hormigdén en general y el sistema Astori en particular. Permitié delinear
un panorama de los desafios, ventajas y areas potenciales de mejora en diversos contextos
constructivos. También permitié comprender mejor las necesidades y oportunidades de la

prefabricacion en hormigén, sentando las bases para la siguiente etapa.

En la segunda fase, se procedi6 al desarrollo del MEAP, un método multidisciplinario que
aprovecha la sinergia entre el modelaje de conocimiento, las ontologfas y la metodologia
BIM, desde y en relacion con el analisis de casos de estudio. Se eligieron cinco estudios de
caso que fueron los que aportaron la oportunidad de construir los datos empiricos y sobre
todo de superar un enfoque reductoramente técnico, incorporando las demandas y aportes
propios de la buena forma y las busquedas funcionales, estéticas y representativas propias
de la arquitectura civil. Estas obras, notables por su singularidad formal y valores
arquitectonicos, abarcan diversas caracterfsticas y escalas y han sido publicadas y

comentadas por expertos profesionales.
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Nuestra intencién fue desvelar los desaffos a los que se sometieron sus autores para adaptar
un sistema ideado para la construccion de naves industriales a las demandas de confort y

singularidad formal que reclama la arquitectura civil.

Al revisar la literatura especializada, identificamos estos cinco casos prominentes que,
ademds, permitian examinar diversos programas y escalas, los intereses y enfoques
estilisticos de distintos disefiadores, asi como un area de aplicacién que refleja las
particularidades climaticas y la situacion actual de la industria de la construccion en el Cono
Sur3l. Se trata de: (1) Estadio Multiproposito Parque Roca - Buenos Aires, Argentina; (if)
Hotel Griffa - Rosario, Argentina; (iif) Pabellon Verde, Complejo Ferial Coérdoba -
Cordoba, Argentina; (iv) Finca José Ignacio - Maldonado, Uruguay; (v) Costa Urbana

Shopping - Ciudad de la Costa, Uruguay.

Cada uno de estos proyectos fue sometido a un analisis minucioso, generando un conjunto
de datos empiricos que sirvieron de base para la elaboracion del MEAP. Este analisis
permiti6 entender mejor los esfuerzos necesarios para integrar el sistema Astori en diversos
contextos de construccion. Al explorar estas aplicaciones especificas, se pudieron
identificar patrones recurrentes, desafios inherentes al esfuerzo de adaptacion, ventajas del
sistema y oportunidades para su optimizacion. Se consideraron aspectos de disefio, de
montaje y de uso, y los hallazgos fueron asimilados en la estructura del MEAP para
asegurar que el marco evaluativo no solo fuera sélido desde una perspectiva tedrica, sino

también relevante en términos practicos.

Los resultados obtenidos de la estabilizacion de este método MEAP abrieron la posibilidad

de explorar una implementacion practica de las conclusiones obtenidas, a través de un

31 El término "Cono Sur" se refiere a la region geografica mas austral de América del Sur. Comprende principalmente tres
paises: Argentina, Chile y Uruguay, aunque en algunas definiciones también puede incluir partes del sur de Brasil y Paraguay.
Esta regién se caracteriza por tener similitudes culturales y histéricas, asi como condiciones geogrificas y climaticas
particulares debido a su ubicacién en el sur del continente.



34

instrumento informatico que permitiera su aplicacion sencilla en futuros proyectos. Fue en
la tercera etapa, entonces, que se desarroll6 el plugin PREAPP. Se trata de una herramienta
pensada para ofrecer recomendaciones fundamentadas a los profesionales de la
construccién, ayudandoles a tomar decisiones informadas y eficientes en la
implementacion del sistema Astori. Se busca, asi, ampliar los criterios de evaluacion en el
caso de sistemas prefabricados en hormigon, considerando una gama amplia de variables

y escenarios.

De esta manera, esta tesis se adentra en el campo de la arquitectura prefabricada,
abordando sus desafios y posibilidades a través de un proceso dividido en etapas, cada una
con su importancia y proposito definidos. En la primera se explora a fondo los aspectos
fundamentales del sistema Astori, se comprende su aplicabilidad y potencial en diferentes
contextos constructivos; en la segunda se desarrolla y aplica el MEAP para proporcionar
un marco solido y practico de evaluacion de la adaptacion del sistema a la arquitectura civil.
En la tercera etapa, se describe el proceso de disefio del plugin PREAPP. Este representa
una contribucion de las ciencias informaticas para mejorar la implementacion practica de
sistemas prefabricados de hormigén en contextos no industriales, a lo que hemos llamado
arguitectura civil 4.0. Pensado como un aporte para los profesiones del sector, la tesis aporta
soluciones pragmaticas y amplia los horizontes de lo que se puede lograr en la arquitectura

prefabricada, sentando las bases para futuras investigaciones y desarrollos en el area.
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Introduccion

La fase inicial de esta investigacion aborda de manera detallada el estado actual de los
sistemas prefabricados de hormigén, destacando especialmente el sistema Astori, pionero
y ampliamente reconocido y utilizado en Latinoamérica. La eleccion de este sistema se baso
en su relevancia y representatividad no solo en la edilicia industrial, sino en algunos intentos
de adaptacion y aplicacion en la arquitectura civil. Nos ha servido de modelo para evaluar
la viabilidad y eficacia de tales sistemas en proyectos arquitectonicos que respondan a

demandas funcionales y formales exigentes.

En este segmento del estudio, se efectia una revision de la literatura existente sobre el
sistema Astori y sobre los sistemas prefabricados en hormigon en general. Se investigan
diferentes estudios anteriores, articulos técnicos y académicos, y documentaciones de
proyectos, con el proposito de adquirir un conocimiento integral sobre la aplicacion y
rendimiento de estos sistemas. Este repaso bibliografico se ve enriquecido con entrevistas
a profesionales destacados en el campo, arquitectos, ingenieros y gestores de proyectos
que han tenido experiencias directas con el sistema Astori, permitiendo afiadir dimensiones

practicas y experiencias reales al analisis tedrico previo.

Dentro de este marco, se busca comprender no solo las particularidades técnicas y
constructivas del sistema prefabricado en hormigon, sino también los desafios y ventajas
que acompafian su implementacién en proyectos arquitectonicos contemporaneos. Se
pone un interés particular en descifrar como se pueden balancear los beneficios asociados
a la economia de tiempos y la eficiencia con las limitaciones que puedan surgir durante su
adaptacion y aplicacion en distintos contextos constructivos. Al culminar esta primera fase

de la investigacién, logra acumular un conocimiento detallado sobre los sistemas
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prefabricados de hormigon, en particular en el sistema Astori que permite avanzar en la

exploracién de oportunidades de optimizacion e innovacioén en estos sistemas.

La Etapa I se compone de tres capitulos que examinan y revelan las particularidades de los
y

sistemas prefabricados, destacando el rol de Astori en este ambito. “Astori y la revolucion

prefabricada” proporciona un panorama histérico y conceptual sobre como y por qué el

Sistema Astori resuelta un caso singular en el mundo de la prefabricacion. Esta referencia

8

histérica es esencial para comprender su relevancia y su influencia en las tendencias
Y

contemporaneas de construcciéon. En “Los elementos Astori y su explotacion

arquitectonica” se descubren los componentes del sistema, se detalla la ingenierfa detras

de cada elemento y cémo estos pueden ser aprovechados en diferentes contextos

arquitectonicos, ofreciendo una vision mas técnica y aplicada de las posibilidades y

limitaciones inherentes al sistema. En “Reflexiones finales”, se sintetiza lo observado,

proporcionando una perspectiva sobre la aplicabilidad del sistema Astori en la arquitectura

contemporanea.
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Astori y la revolucion prefabricada

Los sistemas constructivos prefabricados en hormigbén emergieron como una solucién a
la construcciéon masiva luego de la Segunda Guerra Mundial, en particular en los campos
de la industria, la vivienda y los equipamientos hospitalarios y educativos. Sin embargo,
también fueron considerados en obras de vanguardia, forzando y adaptando su uso en
construcciones singulares. Este fenémeno, que marco las exploraciones de los afios
sesenta, ha tenido un singular reverdecer en obras destacadas en el Rio de la Plata y

asociado a un sistema pionero, el sistema Astori.

La prefabricacion se caracteriza por la produccién de componentes estandarizados fuera
del sitio de construccién y su posterior ensamble in situ, desplegando una compleja
amalgama de factores historicos, culturales y tecnologicos que se entrelazan para configurar
su desarrollo actual. Se remonta a la humanidad primitiva, cuando las primeras
agrupaciones humanas, némades, construfan sus viviendas de forma facilmente montable
y desmontable, adaptandose a las incertidumbres de su estilo de vida32. No obstante, no es
hasta la evolucién del maquinario industrial durante las revoluciones industriales del siglo
XIX que se establecen las bases para lo que hoy conocemos como prefabricaciéon?. En
este periodo de significativos cambios tecnologicos y culturales, se introdujo el concepto
de reproduccién en serie, lo que permitié la fabricacion en masa de componentes
estandarizados y sofisticados para la construccion. El sistema prefabricado de hormigon,
reconocido por su fortaleza, versatilidad y economia, encontré su terreno fértil en esta

época’t.

32 (Kelly, 2013). The Lifeways of Hunter-Gatherers: The Foraging Spectrum. Cambridge University Press.

3 (Piore & Sabel, 1984). The Second Industrial Divide: Possibilities for Prosperity. Basic Books.

34 (Gibb, 2001). Standardization and pre-assembly—distingnishing myth from reality using case study research. Construction Management
& Economics, 19(3), 307-315.
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Fue en las primeras décadas del siglo XX cuando se evidenciaron avances substanciales
hacia la incorporacién de esta modalidad en la arquitectura civil, en obras como las “Dom-
Ino Houses” (Ilustracién 1) de Le Corbusier y el “Théatre des Champs-Elysées”
(Ilustracion 2) de Auguste Perret, pionero en el uso de hormigén armado. Le Corbusier y
Perret exploraron las posibilidades del hormigén prefabricado, prometiendo una mayor
flexibilidad y eficiencia constructiva, y pavimentando el camino para la adopcién de estos
sistemas en la arquitectura. La prefabricacion asumié un rol determinante durante el
proceso de reconstruccion de Europa en el posguerra, momento en el que la imperiosa

necesidad de reconstruir ciudades devastadas exigia respuestas agiles y eficientes’>.
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Estructura estandar “Dom-Ino”

Ilustracion 1—Imagenes de la estructura de las “Dom-Ino Houses”, proyectadas por Le Corbusier.
Secciones, plano y perspectiva de las  “Dom-Ino  Houses”. Recuperado de
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099/5032/ Article09.pdf?sequence=6.

35 (Smith, 2014). Fundamentals of building information modeling. John Wiley & Sons.



Tlustracién 2 — Imagenes del “Théatre des Champs-Elysées”, proyectado por Auguste Perret.

Fotografias del interior de la edificacién [Conjunto de fotografias]. Recuperado de
https://patishistoirevivante.com/le-theatre-des-champs-elysees-architectute.

Con el transcurso del tiempo, y especialmente a partir de las transformaciones durante los
afios ochenta con la apariciéon de nuevas tecnologias, la prefabricacion ha vuelto a ocupar
un lugar destacado en el campo de la construccion y la arquitectura. Se ha fomentado la
implementacién de modelos de produccion mas avanzados y adaptativos, respondiendo a
los desafios de escala, de rapidez y de flexibilidad de construccién en contextos y climas
adversos. Se inaugur6é un enfoque de ciclo de produccion abierto, en el cual distintas
entidades se especializan en la creaciéon de componentes especificos, luego integrados y

ensamblados en el sitio.
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Este enfoque se destaca por su adaptabilidad y flexibilidad, y por permitir una amplia gama
de ajustes y modificaciones durante el proceso productivo. Esto se traduce en la posibilidad
de personalizar componentes, adecuar los elementos a las especificaciones del proyecto e
incorporar innovaciones tecnologicas o nuevos materiales. Asf, este modelo de produccién
resalta por su capacidad para abordar y satisfacer demandas y necesidades cambiantes del
sector de la AIC e incluso adaptarse a los requerimientos de obras “Gnicas”, con gran

énfasis en su definiciéon formal singular, propias de la arquitectura civil.

Con el progreso de la tecnologia, los sistemas prefabricados en hormigén han mostrado
una adaptabilidad y capacidad de evolucionar para cumplir con las nuevas demandas del
sector. Fsta adaptacion e innovacién no es unicamente observable a nivel global, sino

también, y de manera destacada, en los paises del entorno del Rio de la Plata.

El eje del rio de la Plata

En el contexto de los paises latinoamericanos, la evolucion e integracion de estos sistemas
presentan rasgos distintivos. A diferencia de otras regiones del mundo, donde la
construcciéon prefabricada ha experimentado una integracion rapida y efectiva, su
incorporacion ha transcurrido de manera mas lenta y gradual. La economia, la logistica y
aspectos culturales han desempefiado un rol crucial en este proceso diferenciador. En
diversas regiones de América Latina, la mano de obra suele tener un costo inferior
comparado con otros continentes, incentivando por ende la prevalencia de técnicas de
construccioén  tradicionaless. Paralelamente, los costos inherentes al transporte de
componentes prefabricados, desde los centros de producciéon hasta los emplazamientos de

construccion, han constituido un impedimento considerable. A estos factores se afiaden

3 (Schodek, Bechthold, Griggs, Kao, & Steinberg, 2005). Digital Design and Manufacturing: CAD/CAM Applications in
Abrchitecture and Design. John Wiley & Sons.
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barreras culturales y preconcepciones relativas a la calidad, las cuales han restringido la

adopcion masiva de métodos prefabricados de construccion.

La posible transicion hacia estos métodos de construccion prefabricada también implican
notables desafios en el ambito laboral. Demandan un alto nivel de capacitacion y los
sindicatos han percibido la automatizacion creciente de los procesos como una amenaza a
la estabilidad laboral®”. Asimismo, las politicas y normativas gubernamentales han tenido
un impacto considerable. Los codigos de construccion y las regulaciones actuales no estin
alineados con los requisitos especificos de la construccién prefabricada, lo que establece
obstaculos legales y burocraticos®. Concurrentemente, han faltado politicas
incentivadoras, a lo que se aflade una percepciéon cultural que sugiere una supuesta
inferioridad en la calidad de la construccion prefabricada en comparacion con los métodos
tradicionales. Finalmente, la infraestructura tecnologica necesaria para respaldar la
fabricacion y ensamblaje de componentes prefabricados sigue sin estar disponible en varias

regiones.

No obstante, ha habido avances significativos. Distintas iniciativas han superado
obstaculos y adaptado la tecnologfa a las condiciones locales. Entre ellas, un referente
sobresaliente ha sido el sistema Astori, ampliamente adoptado en el eje del Rio de la Plata,
tal como se refleja en la Ilustracion 3. Argentina y Uruguay han puesto a prueba las ventajas
y la factibilidad de esta modalidad constructiva, liderando esfuerzos en la adaptacion de
estos sistemas, incluso a programas no industriales para los que no fueron disenados

originalmente.

37 (Jaselskis & Ashley, 1991) Optimal allocation of project management resonrces for achieving success. Journal of Construction
Engineering and Management, 117(2), 321-340.

3 (Hernandez C. , 2015). Recent developments in architectural fabric structures En. Latin America. Fabric Structures in Architecture,
585-660.
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Eje Rio de la Plata

1. Montevideo (Uruguay)
- Planta industrial de premoldeado
- Planta industrial de losa hueca

URUGUAY

2. General Rodriguez - Buenos Aires (Argentina)
- Planta industrial de premoldeado

3. Cordoba (Argentina)
- Planta industrial de premoldeado
RIODE LA PLATA - Planta industrial de losa hueca

ARGENTINA

Plantas industriales de fabricacion
de premoldeado de Astori

0 200km 500 km

Ilustracion 3 — Representacion esquematica del Eje del Rio de la Plata. Fuente: Elaboracion propia.

El caso Astori y las nuevas demandas desde la arquitectura civil

El sector de la construccion ha experimentado progresos constantes, donde el ritmo de
innovacién ha dado lugar a nuevos lideres y pioneros. Tal es el caso de Astori Estructuras
S.A., empresa que opera industrialmente en Argentina y Uruguay, especializada en sistemas
constructivos prefabricados en hormigén, que ha sabido abordar con eficacia las
deficiencias de la construccion tradicional, en especial, 1a falta de integracion y la utilizacion

ineficiente de recutsos.

Desde su inicio en 19606, la empresa fue concebida como una respuesta a la creciente
demanda de soluciones mas eficientes y econémicas en la region. Piero Astori, al identificar
la oportunidad de renovar el paradigma de construccion existente, vislumbro la posibilidad
de implementar métodos mas eficientes, rapidos, econémicos y duraderos. El objetivo de
Astori era sencillo pero ambicioso: revolucionar el sector de la construccioén al ofrecer

soluciones rapidas, rentables y de alta calidad.
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Ilustracion 4 — Fotografias del inicio de las operaciones de la empresa Astori en Argentina. Fuente:
Astori  Estructuras S.A. (n.d.). Fotografias [Conjunto de fotografias]. Recuperado de
https:/ /www.astotiestructuras.com.at/novedad/50-anos-de-astoti.

Hasta la fecha, Astori Estructuras S.A. ha realizado mas de 15 mil obras en América Latina.
Sus proyectos abarcan una variedad de estructuras, incluyendo naves industriales,
viviendas, edificios en altura, supermercados, centros comerciales, estadios deportivos,

gimnasios, estacionamientos, escuelas, universidades, edificios de oficinas, terminales de

autobuses, silos, pabellones para exposiciones, carceles, hangares, e incluso capillas.
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La presencia de Astori en Argentina se refleja en sus dos plantas industriales ubicadas en
Cordoba y General Rodriguez, en la provincia de Buenos Aires, destinadas a la produccion
de elementos prefabricados. Ademas, la empresa opera una planta especializada en la
fabricacion de losa hueca en Cordoba. Astori expandi6 sus operaciones a Uruguay en 2011
con la adquisicion de la empresa uruguaya Flasur®, estableciendo plantas industriales en

Montevideo y consolidando su presencia en los principales pafses del Mercosur.

Originalmente concebido para satisfacer las necesidades del sector industrial, el sistema
Astori ha logrado adaptarse exitosamente para cumplir con los requisitos y demandas
especificas de la arquitectura civil, proceso que ha demandado una inversion significativa
en investigacion y desarrollo. Conforme a lo expresado por Rodrigo Aranganas en una
entrevista realizada en noviembre de 20174, este proceso fue motivado por el deseo de la

empresa de ampliar su impacto y explorar nuevas posibilidades en el mercado.

Desde su creacion, Astori ha diversificado su portafolio de productos y servicios, y
respondido de manera efectiva a necesidades emergentes del campo de la arquitectura civil.
En sus primeros afios, la empresa se especializé en la produccion de bloques de hormigon
y tuberfas de alcantarillado, pero con el transcurso del tiempo, amplié su gama de
productos para incluir elementos como vigas, losas, paneles y modulos prefabricados.
Durante la década de 1990, Astori amplié atin mas su oferta, introduciendo productos para
construccion en seco y extendiendo su alcance a otros mercados de América Latina y el
Caribe. La empresa se ha mantenido a la vanguardia, proporcionando soluciones que
cumplen con nuevas expectativas en eficiencia, sostenibilidad y calidad. El hormigon

reforzado con fibra de vidrio (GRC — Glass Reinforced Concrete) es un claro ejemplo de

% La empresa Flasur Astori, especializada en premoldeados, surgié en 2011 tras la adquisicién de la uruguaya Flasur
(establecida en 1997) por parte de la argentina Astori Estructuras. Aunque originalmente ofrecia servicios industriales,
metalirgicos y de montaje, con el tiempo diversificé sus actividades, incluyendo el disefio, la construccién y el montaje de
estructuras prefabricadas de hormigén pretensado.

40 Entrevista realizada por la autora a Rodrigo Arangafias, en la planta industrial de Cérdoba, en noviembre de 2017.
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como Astori ha sabido ofrecer una flexibilidad proyectual considerable a arquitectos e

ingenieros.

Ilustracion 5 — Obras que utilizaron el hormigdn con fibra de vidrio (GRC). Fuente: Astori
Estructuras  S.A.  (nd). Fotografias [Conjunto de fotografias|. Recuperado de
https:/ /www.astotiestructutas.com.at/picast.
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Ademas, Astori incorporoé la tecnologia digital desde los inicios de la empresa, con el
objetivo de mejorar sus operaciones. Por ejemplo, rapidamente adoptd herramientas de
disefio asistido por ordenador (CAD) para mejorar la precision en el disefio y la fabricacion,

lo que permitié reducir los errores, mejorar la colaboracion interna y acelerar tiempos de

comercializacion.

Ilustracion 6 — Obras que utilizaron el hormigdn con fibra de vidrio (GRC). Fuente: Astori
Estructuras  S.A.  (nd). Fotografias [Conjunto de fotografias|. Recuperado de
https:/ /www.astotiestructuras.com.at/novedad/50-anos-de-astoti.

Astori también mostré un fuerte compromiso con la sostenibilidad. Implementé diversas
practicas de construccion ecolégica, como el uso de materiales reciclados y el fomento de
la eficiencia energética en sus proyectos, reforzando su reputaciéon como lider en la
industria, y cumpliendo con expectativas crecientes entre sus clientes en términos de

responsabilidad ambiental.

Astori a nivel nacional e internacional

Astori experimentd una notable expansion, mas alla de las fuertes y redundantes crisis
economicas y productivas argentinas que han afectado la continuidad de las empresas

industriales. No solo se destaca en su pafs de origen, sino que ha alcanzado renombre
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internacional. En los afios noventa, Astori extendio sus operaciones mas alla del Rio de la
Plata, comenzando su expansion en Brasil y, mas adelante, llevando su influencia a
Paraguay, Chile y Pert. En estos paises, Astori no sélo se centr6 en la construccion de
edificios residenciales y comerciales sino también incursioné activamente en proyectos de
infraestructura vial y portuaria.

En la dltima década, Astori consolidé su presencia embarcandose en proyectos de gran
envergadura en el extranjero. Exploré nuevos horizontes en la construccion industrial,
contribuyendo a la construccion de las plantas de celulosa en Uruguay y Brasil, y ratificé
su compromiso con la sostenibilidad ambiental a través de su participacion en proyectos

de energfa renovable en Chile y Uruguay.

El Sistema Astori y otros sistemas prefabricados

En estas ultimas décadas, la prefabricacion en hormigén experimenté un desarrollo
significativo, pero con caracteristicas diversas en las distintas regiones del mundo. En
Europa, la prefabricacion en hormigén esta fuertemente arraigada en Francia, Italia y
Alemania. Estas naciones han invertido en I+D (Investigacion y Desarrollo) y han
desarrollado sistemas que reflejan una combinacion de innovacion tecnologica y décadas

de experiencia.

En Alemania, el sistema BBS (Beton-Bausystem) es conocido por su eficiencia y
adaptabilidad, y por ser el resultado de una larga tradicién de la ingenierfa. Su disefio
permite un montaje agil, optimizando los tiempos de construccion, mientras que garantiza
un aislamiento térmico efectivo para edificaciones con mayor eficiencia energética.
Ademas, la flexibilidad del sistema se adapta a demandas funcionales y estéticas, respaldado
por la infraestructura tecnologica alemana y su énfasis en la precision y calidad. Un ejemplo

destacado es el edificio de oficinas en Berlin ejecutado por Briininghoff GmbH & Co. en
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2015 (Ilustracion 7). El proyecto, distribuido en tres plantas, se adapta a diversos formatos
de oficinas, ya sean celulares, grupales o combinadas. Las instalaciones se integran en
conductos empotrados en el piso, garantizando una libertad formal de acabado interior y
exterior. Ademas, los componentes de hormigén tienen una masa térmica para mejorar el
aislamiento térmico, cumpliendo con los requisitos de la Ordenanza de Ahorro de Energia

en Alemania*!, la EnEV 2016.

|~| li|
| ,|.
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Ilustracién 7 — Edificio de oficinas ejecutado por Briininghoff GmbH & Co. en 2015 utilizando el
sistema  Beton-Bausystem. Fotografias [Conjunto de fotografias]. Recuperado de
https:/ /www.detail.de/de_de/holz-beton-bausystem-fuer-buerogebacude-13258.

En Francia, predomina la produccién de componentes prefabricados de hormigén con la
colaboracién entre la industria, la academia, y el gobierno. Este enfoque colaborativo y el
compromiso con la innovacion lo han convertido en un modelo de construccion eficiente
y avanzado. Un reflejo de este avance es el Museo de las Civilizaciones de Europa y el

Mediterraneo (MuCEM) en Marsella (llustracion 8), que se destaca por emplear el

# Esta normativa impone estrictos requisitos de eficiencia energética para los edificios, tanto nuevos como en renovacion,
con el objetivo de reducir el consumo global de energia y las emisiones de diéxido de carbono. Los criterios abarcan la
calidad térmica de la envoltura del edificio y la eficiencia de los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado,
fomentando ademis el uso de fuentes de energia renovable.
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hormigén de ultra alto rendimiento (UHPC). Inaugurado en 2013, el proyecto del
arquitecto Rudy Ricciotti se destaca por su fachada de enrejado de hormigdn, optimizando
el control solar y la resistencia a la corrosion marina. El uso de UHPC facilit6 la ejecucion
del diseno al permitir formas arquitecténicas complejas que demandan alta resistencia al

esfuerzo y la tensién, cumpliendo con exigencias estéticas y funcionales.

Ilustracion 8 — Musco de las Civilizaciones de Europa y el Mediterrineo (MuCEM) en Marsella,
Francia. Fotografias [Conjunto de fotografias]. Recuperado de https://www.marseille.hu/le-
mucem.
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Italia también se distingue por la implementacion de sistemas constructivos prefabricados,
valorados por su versatilidad y adaptabilidad a distintos contextos y necesidades. En
particular, los modulos tridimensionales han cobrado popularidad debido a su eficiencia
en el proceso constructivo. Un ejemplo emblemitico es el Bosco Verticale en Milan
(Hustracion 9), una obra del arquitecto Stefano Boeri completada en 2014. Este proyecto
combindé modulos tridimensionales con jardines verticales, asegurando precision y
seguridad en la construcciéon. Dicha técnica marca un avance significativo hacia una
construccion rapida y sostenible, sobre todo en zonas urbanas, al minimizar residuos y

ruido, ademas de ofrecer opciones de personalizacién de disefio.

Ilustracion 9 — Bosco Verticale en Milan, Italia. Fotografias [Conjunto de fotografias]. Recuperado
de https://www.infobuildenergia.it/approfondimenti/stefano-boeri-larchitetto-della-biodiversita-
urbana.

Resulta fundamental reconocer como diversos sistemas constructivos reflejan la influencia

de su entorno y la tradicién a la que pertenecen. Reflejan los valores, las prioridades, pero
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también los limites de un contexto al que, de algin modo, pretenden desarrollar. Lo
notable en el caso de Astori es haber sabido responder a los retos del contexto
latinoamericano, las barreras perceptuales respecto a la calidad y la escasez de
infraestructura tecnolégica para la produccién y la logistica. Exploremos ahora sus

componentes.
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Los elementos Astori y su explotacion arquitectonica

Dentro de la AIC, los componentes del sistema Astori emergen como elementos clave en
la transformacién innovadora de la industria de construccion prefabricada. No son solo
partes estructurales, sino unidades de disefio manipulables y adaptables, capaces de
concretar visiones arquitectonicas excepcionales. El estudio detallado de sus propiedades,

texturas y capacidades de soporte permite ampliar el rango de opciones creativas.

La prefabricacion por elementos abre puertas a un disefio mas libre y creativo, facilitando
la concepcién de edificios singulares y estéticamente impactantes. Ademas, permite mayor
precision en la produccién y minimiza la necesidad de trabajos de acabado adicionales,

mejorando la calidad estética y funcional del resultado final.

El término “explotacion arquitectonica” refiere al uso y la aplicacion de ciertos elementos
o sistemas constructivos en el campo de la arquitectura. En el contexto de esta tesis, alude
especificamente a como los elementos del sistema Astori se utilizan en la practica
arquitectonica, revelando cémo arquitectos e ingenieros aprovechan estos componentes
para diseflar y construir edificaciones y estructuras singulares en combinaciones
inesperadas. La explotacién arquitectonica del sistema representa un modo innovador de
aplicarlo, y permite explorar posibilidades estéticas y funcionales a través de estructuras

que, ademas de eficientes y duraderas, resulten visualmente significativas.

Los componentes del sistema Astori han sido implementados en una variedad de
proyectos, desde viviendas unifamiliares y edificios de apartamentos hasta construcciones
industriales y comerciales. Para entender como se han adaptado, resulta crucial conocer

sus componentes, su versatilidad y adaptabilidad.
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El arte y la ciencia detras del sistema Astori

El sistema Astori fue concebido para optimizar los procesos de edificacién y para reducir
costos. Cada elemento funciona colectivamente para conformar la infraestructura principal
de una construccioén. Por ejemplo, los paneles de cerramiento son decisivos no sélo en la
definicién de la envolvente del edificio, sino para su configuracion estética y eficiencia
energética. Las losas prefabricadas, fundamentales por su capacidad para soportar cargas y

formar pisos, son esenciales para modelar el edificio y establecer su funcionalidad.

Fabricar estos componentes en un ambiente controlado asegura la homogeneidad y la
calidad de cada pieza, pero conduce a interrogantes sobre su adaptabilidad. ¢Es posible
personalizarlos para abordar requerimientos especificos de disefio y de contextor? ¢Cuales

son las restricciones que imponen la flexibilidad?

La durabilidad y la funcionalidad de cada elemento Astori son fundamentales para
determinar su aplicabilidad. Los paneles de cerramiento deben ofrecer aislamiento térmico
y acustico adecuado que, mas alla de mantener su integridad estructural, permita satisfacer
distintas aplicaciones arquitectonicas. Resulta indispensable reconocer las posibles
limitaciones del sistema y los retos que podrian emerger al incorporarlos en disefios muy
personalizados. Por supuesto, también es necesario considerar los cuestionamientos a la

sostenibilidad y el impacto ambiental del sistema.

A través de un analisis minucioso de las propiedades técnicas y funcionales del sistema
Astori, se busca entender los limites de su operatividad y aplicabilidad y, ademas, identificar

aspectos particulares y subsistemas pertinentes en los estudios de caso.
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Cerramientos Lisos

Los cerramientos lisos de Astori (Ilustraciéon 10) son una solucién prefabricada para la
construcciéon de muros y paredes tanto interiores como exteriores. Hechos de hormigén

armado, proporcionan una alta resistencia estructural y una estética limpia y moderna.

Ilustracion 10 — Edificaciones con cerramientos lisos de Astori. Fuente: Astori Estructuras S.A.

(n.d.). Fotografias [Conjunto de fotografias de las obras realizadas con paneles de cerramiento liso].
Recuperado de https://www.astotiestructuras.com.at/sistemas/ cerramientos-lisos.
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Pueden ser considerados como una solucion minimalista en términos de disefio

(Hustracion 11). Aunque su apariencia sobria puede ser atractiva en clertos contextos,

también plantea preguntas sobre su versatilidad y su capacidad de responder a demandas

especificas de cada proyecto, en tanto su uniformidad puede limitar la expresion

arquitectonica y la posibilidad de crear fachadas distintivas.
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Ilustracion 11 — Detalle de los paneles de cerramiento. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.).
Cortes de los paneles de cerramiento liso [Conjunto de cortes de los paneles de cerramiento liso].

Recuperado de https://www.astotiestructuras.com.at/sistemas/ cerramientos-lisos.

En términos de instalacion y construccion, los cerramientos lisos brindan eficiencia y

velocidad en la obra. En cuanto a la resistencia y la durabilidad a largo plazo, la calidad de

los materiales y la ejecucion son factores criticos, en tanto, cualquier deficiencia podria

resultar en problemas de aislamiento, humedad y desgaste prematuro. La falta de textura y
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de patrones en estos cerramientos también podrian exponer cualquier imperfeccion o error

en la instalacion, haciéndolo mas evidentes en comparacion con elementos mas detallados.

Encuentran su lugar en proyectos donde la simplicidad y la coherencia estética son
prioridades, sin embargo debe evaluarse su resistencia a condiciones climaticas extremas y
cambios ambientales, ya que la apariencia lisa podria ocultar problemas de mantenimiento

y degradacion.

Cerramientos Nervurvados

Los cerramientos nervurados de Astori son una variante del sistema de cerramientos lisos.

Estan conformados por paneles de hormigén prefabricados, destinados principalmente a

la construccion de muros y paredes (Ilustracion 12).

Tlustracion 12 — Edificaciones con cerramiento nervurado de Astori. Fuente: Astori Estructuras
S.A. (n.d.). Fotografias [Conjunto de fotografias de obras realizadas con paneles de cerramiento
nervurado].  Recuperado de  https://www.astotiestructuras.com.at/sistemas/ cerramientos-
nervurados.

Cumplen con su funcién estructural, pero ademas incorporan una dimension estética al

incorporar texturas distintivas en las fachadas, enriqueciendo la expresion visual del
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edificio y ofreciendo alternativas a los acabados tradicionales. Por su capacidad de
contribuir con su textura a realzar la identidad arquitectonica del proyecto, pueden
considerarse como un instrumento de disefio que amplia las posibilidades estéticas, ademas
de las constructivas, y fomenta la exploraciéon de nuevas formas y expresiones en la

arquitectura contemporanea.

Desde una perspectiva técnica, las nervaduras afladen complejidad a la fabricacion y al
proceso de montaje, con implicaciones en los costos y los tiempos de construccion,
elementos que deben ser evaluados en relacién con el valor estético que aportan. Ademas,
estas texturas pueden influir negativamente en la eficiencia energética del edificio y
entorpecer la instalacién de aislamientos térmicos y actsticos debido a su geometria

irregular (Ilustracion 13).
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Ilustracion 13 — Detalle de los paneles de cerramiento nervurado. Fuente: Astori Estructuras S.A.
(n.d.). Cortes y vistas de los paneles de cerramiento nervurado [Conjunto de cortes y vistas].
Recuperado de https:/ /www.astotiestructuras.com.at/sistemas/ cerramientos-netvurados.
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La durabilidad y el mantenimiento también pueden resultar criticas. Al acumular suciedad
con mayor facilidad, estas superficies texturadas pueden requerir un mantenimiento mas
frecuente y especifico para conservar la apariencia original del edificio. También debe
considerarse la resistencia a largo plazo de estas texturas en entornos diversos, ya que

podrian estar mas expuestas al desgaste y a los efectos climaticos.

Entrepisos

Los entrepisos de Astori (Ilustracién 14) son losas prefabricadas de hormigén utilizadas
para la construccién de pisos y techos en edificios de varios niveles. Proporcionan una

solucién rapida y eficiente para la creacion de niveles adicionales, permitiendo aprovechar

al maximo el espacio vertical en los proyectos.

Ilustracion 14 — Edificaciones con entrepisos de Astori. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.).
Fotografias [Conjunto de fotografias de las obras realizadas con entrepisos de Astori]. Recuperado
de https://www.astotiestructuras.com.at/ sistemas/ entrepisos.

Aunque suele pasar desapercibido a simple vista, el disefio y la ejecuciéon del entrepiso
juegan un papel fundamental en la habitabilidad y el uso eficiente del espacio en edificios
de multiples niveles. En términos de disefio estructural, los entrepisos Astori ofrecen una

ventaja clave: su capacidad de adaptarse a diferentes cargas y necesidades funcionales. Sin
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embargo, esta adaptabilidad también puede ser un desafio. El proceso de disefio
(Hustracion 15) y calculo debe ser riguroso para asegurar que cada entrepiso satisfaga las
demandas especificas de carga, lo que podria aumentar la complejidad y el tiempo necesario
para su implementacion.
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Ilustracion 15 — Detalle de los entrepisos. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.). Cortes y vistas de
los entrepisos [Conjunto de cortes y vistas de los entrepisos]. Recuperado de
https:/ /www.astotiestructuras.com.at/sistemas/entrepisos.

La integracion de sistemas MEP (Mechanical, Electrical, and Plumbing — en espafiol,

mecanicos, eléctricos y de fontanerfa) también plantea consideraciones criticas. El espacio
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disponible en los entrepisos puede ser limitado, lo que podtia influir en la colocacion y el
mantenimiento de estos sistemas. Ademds, el acceso a los entrepisos para realizar
inspecciones y reparaciones puede ser complicado, lo que podrfa aumentar los costos y los

inconvenientes a lo largo del ciclo de vida del edificio.

La eleccion de los materiales para los entrepisos también es un aspecto clave. Es esencial
evaluar si estos elementos cumplen con los requisitos de resistencia al fuego y aislamiento

acustico necesarios para el uso previsto del edificio.

Estadios - Tribunas

Astori ha desarrollado un sistema especializado para la construccion de estadios y tribunas
(Iustracion 106). Este sistema utiliza elementos prefabricados de hormigén para construir
gradas de forma rapida, y la eficiencia en el montaje es esencial para estos proyectos de
gran envergadura. Son altamente resistentes y duraderos, capaces de soportar las altas
cargas asociadas con grandes multitudes y en condiciones climaticas adversas. Esto
garantiza la seguridad y la longevidad de las tribunas, minimizando la necesidad de

mantenimiento y reparaciones costosas.

Su desafio es la seguridad estructural, teniendo en cuenta la gran cantidad de personas que
se congrega en estos espacios; en particular la interaccion entre elementos prefabricados y
las demandas de cargas en vivo, como las generadas por multitudes en movimiento o
eventos deportivos, que exigen un analisis cuidadoso, un disefio detallado (Ilustracion 17)

y la implementacién de soluciones robustas.
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e

Ilustracion 16 — Edificaciones con el sistema de Estadios y Tribunas de Astori. Fuente: Astori
Estructuras S.A. (n.d.). Fotografias [Conjunto de fotografias de las obras realizadas con el sistemal.
Recuperado de https://www.astotiestructuras.com.at/sistemas/ estadios.
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Ilustracion 17 — Detalle del sistema de Estadios y Tribunas. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.).
Cortes y vistas del sistema de Estadios y Tribunas [Conjunto de cortes y vistas del sistema].
Recuperado de https://www.astotiestructuras.com.at/sistemas/ estadios.

Otro aspecto critico es la acustica y el confort para los espectadores. Los estadios y tribunas
deben ofrecer una experiencia agradable en términos de visibilidad y audibilidad para todos
los asistentes. La reflexion y absorcion del sonido deben ser consideradas en el disefio de
los materiales y la disposicion de los componentes. El ruido generado por la multitud y las

instalaciones también son factores que deben abordarse adecuadamente.

La integracion de sistemas MEP es otro desafio. Estos sistemas deben cumplir con altos
estandares de seguridad y rendimiento, y su disefio y ubicacion deben garantizar un
funcionamiento Optimo en un entorno complejo. La implementacion de sistemas de

evacuacion y seguridad también es esencial para garantizar la seguridad de los asistentes en
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caso de emergencia. La colaboracion interdisciplinaria y una cuidadosa consideracion de

estos factores son fundamentales para lograr estadios y tribunas funcionales.

Sistema Constructivo de Vivienda

El sistema constructivo de vivienda de Astori (Ilustraciéon 18) pretende aportar una
solucién integral. Combina paneles de cerramiento, losas de piso y techo, escaleras y
elementos complementarios, para definir una vivienda de calidad, eficiente en términos de
energia. Se puede montar en forma rapida y facil, reduciendo los plazos de construccion y
minimizando los costos. Ademas, la prefabricacion garantiza la calidad y uniformidad de

los elementos, lo que resulta en una vivienda con mayor rendimiento y durabilidad.

Ilustracion 18 — Sistema constructivo de viviendas. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.).
Fotografias [Conjunto de fotografias de las obras realizadas con el sistema constructivo de
viviendas]. Recuperado de https://www.astotiestructuras.com.at/sistemas/sistema-constructivo-
de-vivienda.
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Un aspecto critico reside en la capacidad de adaptarse a las necesidades y preferencias de
los futuros residentes, enfrentando desafios en cuanto a la flexibilidad para
personalizaciones y ajustes conforme a diversos contextos y estilos de vida. También se
requiere una planificaciéon previa de la infraestructura para su montaje, la logistica de
transporte y el almacenamiento de elementos. Ademas, es necesario cierto nivel de
capacitacion de la mano de obra, ya que en determinadas etapas, solo los operarios

especializados pueden garantizar la correcta instalacion de los componentes en el sitio.

Sistema Mixto

El sistema mixto Astori se plantea como una fusioén estratégica de dos sistemas distintos:
el hormigén armado (H°A®) pretensado y la cubierta metalica de alta estanqueidad
(Hustracion 19). Esta combinacion busca integrar las fortalezas inherentes a cada sistema

y ofrecer soluciones versatiles en términos de disefio y funcionalidad.

La integracion del hormigén pretensado ofrece la capacidad de abarcar grandes luces,
facilitando asi la concepcion de espacios vastos y sin obstrucciones. Este aspecto es
particularmente significativo en proyectos que requieren de areas diafanas, libres de la
interferencia de columnas intermedias, proporcionando una sensacion de apertura y

libertad espacial.

Al permitir la creacién de espacios abiertos y continuos, favorece la realizaciéon de
proyectos arquitecténicos que valoran la fluidez y la transparencia espacial, optimizando la
distribucién interior y posibilitando una mayor flexibilidad en el disefio de los espacios
internos. La adicién de una cubierta metalica, caracterizada por su alta estanqueidad,
perfecciona y complementa esta estructura, ofreciendo una barrera robusta y efectiva

contra las adversidades climaticas.
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Ilustracion 19 — Sistema Mixto. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.). Fotografias [Conjunto de
fotografias de edificaciones con el sistema  mixto]. Recuperado de
https:/ /www.astotiestructuras.com.at/sistemas/sistema-mixto.

Mas alla de la proteccion, la estanqueidad de la cubierta metalica (Ilustracion 20) también
tiene implicaciones sustanciales en la eficiencia energética del edificio. No solo defiende la
integridad estructural y funcional del interior de la edificacion frente a los elementos

externos, sino que también contribuye a mantener un ambiente interno confortable y
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energéticamente eficiente, potenciando el bienestar de los ocupantes y reduciendo el

consumo energético.

Ilustracion 20 — Capas del sistema mixto. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.). Fotografia
[Fotogratia  de construccion ~ con el sistema  mixto]. Recuperado de
https:/ /www.astotiestructutas.com.at/sistemas/sistema-mixto.

Uno de los puntos fuertes del sistema mixto es su adaptabilidad a diferentes modulaciones,
que encaja bien con necesidades y visiones arquitectonicas diversas en proyectos variados.
La capacidad de ajustar la modulacion segin los requisitos de cada edificio simplifica el
proceso de disefio, y optimiza la eficiencia del sistema constructivo. Sin embargo, la
coordinacién y la integracion de los elementos del H°A® Pretensado y la cubierta metalica

requieren una planificacién minuciosa y una ejecucion precisa.

Las interfaces entre estos componentes deben ser cuidadosamente disefiadas (Ilustracion
21) para garantizar la integridad estructural y funcional. Ademas, la seleccion adecuada de
materiales y técnicas de construccion complementarias resulta esencial para maximizar la
sinergia entre los sistemas. La durabilidad y el rendimiento a largo plazo también deben ser

evaluados para asegurar que la combinaciéon mantenga su eficacia a lo largo del tiempo.
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Tlustracion 21 — Detalle del sistema mixto. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.). Cortes y vistas
del sistema mixto [Conjunto de cortes y vistas del sistema]. Recuperado de
https://www.astotiestructuras.com.ar/sistemas/ sistema-mixto.

Sistema Pz

El sistema Pi (Ilustracion 22) es un sistema eficiente y versatil, que toma su nombre de la

forma en que los componentes se conectan entre si, similar a la forma de la letra griega Pi.

Tlustracion 22 — Sistema Pi. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.). Fotografias [Conjunto de
fotografias de edificaciones con el sistema Pi]. Recuperado de
https://www.astotiestructuras.com.ar/sistemas/ sistema-pi.
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Una caracteristica sobresaliente es su disefo modular, que se basa en la disposicion
geométrica de elementos — columnas, vigas y losas, disefiados para encajar perfectamente
entre si (Ilustracion 23), para permitir una ejecucion rapida y precisa. Esta modularidad
acelera el proceso de montaje y minimiza la necesidad de ajustes en sitio, reduciendo el
margen de error y mejorando la calidad general de la construccion. Las vigas pretensadas
(Iustraciéon 24) son de seccion doble Te y su altura es constante para lograr un plano

horizontal de apoyo de los paneles.

LUCERA CANON CORRIDO

’> PANEL PI

11—

LUCERA CANON CORRIDO —\

C DETALLE A
PANEL PI
LUCERA SIMPLE C LUCERA CORRIDA

Tlustraciéon 23 — Detalle del sistema Pi. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.). Cortes y vistas del
sistema Pi  [Conjunto de cortes y vistas del sistemal. Recuperado de
https:/ /www.astotiestructutas.com.at/sistemas/sistema-pi.
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Tlustracion 24 — Detalle de las vigas pretensadas del sistema Pi. Fuente: Astori Estructuras S.A.
(n.d.). Vistas de las vigas del sistema Pi [Conjunto de vistas de las vigas del sistema]. Recuperado de
https:/ /www.astotiestructutas.com.at/sistemas/sistema-pi.

Una de sus ventajas mas notables es su capacidad para abordar estructuras complejas y
variadas. Al ser modular, se adapta a una amplia gama de geometrias y cargas, en edificios
de oficinas, residenciales o industriales. No obstante, la precision en la fabricacion y el
montaje son cruciales, ya que cualquier desvio en las dimensiones o alineaciones puede

afectar la estabilidad y la duraciéon del edificio.

Sistema Ypsilon

El sistema Ypsilon (Ilustracién 25) fusiona la versatilidad de la construccion prefabricada
con la eficacia del hormigén armado. Se caracteriza por la manera en la que los

componentes se unen, de forma semejante a la letra griega Ypsilon, aplicable desde

edificaciones residenciales hasta infraestructuras industriales.

Tlustracion 25 — Sistema Ypsilon. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.). Fotografias [Conjunto de
fotografias ~ de  edificaciones  con el  sistema  Ypsilon].  Recuperado = de
https:/ /www.astotiestructuras.com.at/sistemas/ sistema-ypsilon.

La forma de “Y” (Ilustraciéon 206) facilita la integraciéon de elementos verticales y
horizontales en una unica unidad prefabricada, agiliza el proceso de montaje, reduce los

tiempos de construccion y minimiza los riesgos asociados a la ejecucion en sitio.



71

007
I
0.04
6

&/ YPS125/35

0.35

YPS 125/53

=~
=}
=}

1.25

0.20 o

1.25

0.06
(o

YPS 250/65

0.65

| Jooe

250

Ilustracion 26 — Detalle del sistema Pi. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.). Cortes de los
clementos del sistema Pi [Conjunto de cortes de los elementos del sistema]. Recuperado de
https:/ /www.astotiestructuras.com.at/sistemas/ sistema-ypsilon.

El sistema permite ajustarse a geometrias y requerimientos variados (Ilustracion 27),
buscando maximizar la eficiencia en el uso de materiales y recursos. Para garantizar la
integridad estructural y la calidad final del edificio, es fundamental mantener una alta
precision en la fabricacion y en el montaje. Este proceso requiere que los profesionales
involucrados estén familiarizados con las particularidades del sistema, ademas de una
coordinacion eficiente entre los equipos de disefio, fabricacion y construccion. Asimismo,
una comprension detallada de las conexiones y los ensamblajes es vital para prevenir

errores que puedan afectar la estabilidad y durabilidad del edificio.
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Ilustracion 27 — Detalle del sistema Pi. Fuente: Astori Estructuras S.A. (n.d.). Cortes y vistas de los
elementos del sistema Pi [Conjunto de cortes y vistas de los elementos del sistema]. Recuperado de
https:/ /www.astotiestructuras.com.at/sistemas/ sistema-ypsilon.
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Reflexiones finales

La exploracion de los distintos sistemas y métodos de construccion prefabricada y su
analisis comparativo han puesto en evidencia sus respectivas ventajas, limitaciones y
campos de aplicaciéon. Los hallazgos revelan la revolucion prefabricada como una
manifestacion tangible del ingenio y la adaptabilidad inherentes a la industria de la
construccién, y su capacidad para responder a las demandas en la arquitectura civil. En
este contexto, el eje del Rio de la Plata, a pesar de las dificultades del contexto
latinoamericano, ha emergido como un escenario significativo de estos procesos, en gran

parte gracias al impacto nacional e internacional del caso Astori.

Entendido como un sistema de sistemas, hemos examinado los distintos elementos en su
individualidad. Esto revel6 peculiaridades y especificidades para su posible explotacion
arquitectonica y facilité una comprension sobre la posible convergencia entre el arte y la
ciencia en la creacion de estructuras que no solo cumplan su funcién basica sino que
desafien los limites de la estética y funcionalidad arquitectonica. El desglose de estos
elementos permite ver cémo cada componente, con su distincion y caracteristicas,
contribuye a la integridad de la estructura total, y como la explotacion arquitectonica de

estos elementos puede diversificar el repertorio de soluciones constructivas disponibles.

A través de esta revision podemos subrayar el caracter innovador y la capacidad de
adaptacion de estos sistemas, propiciando una introspeccion mas profunda acerca de las
futuras posibilidades y de las vias para la optimizacién en el ambito constructivo. Ante este
panorama, emergen cuestiones fundamentales: ¢De qué manera la confluencia entre estas
tecnologias constructivas y los avances tecnolégicos recientes puede redefinir los limites
de su incorporacion al disefio y la implementacion arquitectonica? ¢De qué manera se

pueden proporcionar instrumentos que permitan afrontar los desaffos de la
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contemporaneidad? Son estos interrogantes los que delinean la proxima etapa de este
estudio, subrayando la imperativa necesidad de explorar y entender, desde la academia,
como las innovaciones emergentes pueden ser instrumentalizadas para enriquecer y

revolucionar la AIC.

En la Etapa II, se analiza como las recientes innovaciones tecnolégicas asociadas a la
prefabricaciéon en hormigén pueden integrarse en la practica de la arquitectura civil para
potenciar la eficiencia, el rendimiento y la versatilidad de los sistemas Astori. El objetivo
es identificar las sinergias que emergen de esta convergencia, revelando nuevos horizontes
en el mundo de la construccion. Asimismo, se pretende comprender y exponer las
oportunidades que surgen al implementar innovaciones tecnolégicas en los procesos

constructivos, buscando mejorar y optimizar soluciones en el ambito arquitecténico.
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Introduccion

La Etapa II afronta la elaboracién y perfeccionamiento del MEAP, un modelo que busca
responder a demandas contemporaneas en la industria de la construccion. Se funda en un
analisis de las mas recientes tecnologias y practicas constructivas y pretende proporcionar
un conjunto de criterios y herramientas para evaluar sistemas prefabricados, considerando

tanto variables economicas y técnicas como aspectos estéticos y de confort.

Arquitectura civil 4.0 sirve para sefialar la transicion hacia practicas mas digitalizadas y
optimizadas. El BIM y el modelado de conocimiento desempenan un papel crucial al
facilitar la integracion de informacion y la toma de decisiones en el desarrollo del MEAP.
Ademas, recurre a herramientas y metodologias complementarias, como las ontologfas,

para aportar estructura y claridad al modelo.

Se adopta como enfoque metodologico la DSR, que se caracteriza por su rigor al identificar
problemas y disefiar soluciones, facilitando la formulacién de soluciones que
posteriormente se someten a procedimientos de evaluacion y validacion. En este marco,
se seleccionaron y analizaron cinco estudios de caso que implementan el sistema Astori: (i)
el Estadio Multiproposito Parque Roca en Buenos Aires, Argentina; (i) el Hotel Griffa en
Rosario, Argentina; (iif) el Pabellon Verde del Complejo Ferial Cordoba en Cordoba,
Argentina; (iv) Finca José Ignacio en Maldonado, Uruguay; y (v) el Costa Urbana Shopping
en Ciudad de la Costa, Uruguay. El andlisis no solo ha proporcionado datos empiricos de
gran valor, directamente relacionados con la adaptabilidad del sistema Astori a proyectos
de arquitectura singular con altas demandas estéticas y funcionales, sino que también ha

permitido ajustar y perfeccionar el MEAP para asegurar su relevancia y efectividad.

Los resultados derivados de los estudios de caso se alinearon con el marco metodolégico

DSR, reforzando la precisiéon y confiabilidad del MEAP. El modelo se sometié a una
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evaluaciéon piloto en el Laboratoire de Génie de Production de la Fcole National
d’Ingénieurs de Tarbes (ENIT), perteneciente a la Université de Toulouse. Esta fase de
validacion, sumada a la informacion de los estudios de caso, confirma la aplicabilidad y

pertinencia del MEAP en diversos escenarios de la industria constructiva contemporanea.

Esta Etapa Il se despliega en cinco capitulos que delinean el desarrollo, validacion y
aplicabilidad del MEAP. “Hacia la arguitectura civil 4.0” presenta el nuevo escenario y las
implicaciones de este nuevo paradigma; “La investigacion de la ciencia del disefio” revisa
metodologias y enfoques que subyacen en el proceso de disefio y cémo estos influyen en
el modelo propuesto; “Hacia un modelo de evaluacién” se centra directamente en la
construccién conceptual del MEAP, delineando sus componentes, criterios y la logica
inherente al modelo; “Estudios de caso: aplicacién y analisis practico del MEAP” se
sumerge en una aplicacion real, mostrando coémo el modelo se desempena en escenarios
practicos y cual es su relevancia en contextos reales; “Conclusiones: la prueba piloto del
MEAP” sintetiza los hallazgos y reflexiones derivados de la aplicacion y validacion del
modelo, culminando con una prueba piloto que valida su aplicabilidad en el campo de la

arquitectura prefabricada.
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Hacia la arquitectura civil 4.0

La revolucion industrial, desde la invencion de la maquina de vapor hasta la actualidad, ha
experimentado varias etapas. Hoy nos encontramos en medio de la cuarta, cominmente
denominada Industria 4.0, que se centra en la fusiéon de tecnologias digitales, fisicas y
biolbgicas. Originada en Alemania alrededor de 2011 durante la Feria de Hannover, se ha
propagado rapidamente debido a su capacidad de transformar sectores enteros, incluida la

arquitectura y la construccién??,

La industria 4.0 ha desencadenado transformaciones significativas en innumerables
sectores; no obstante, su implementacion en la AIC todavia es incipiente. Esto no se
atribuye a una reticencia frente a la innovacién, sino mas bien a la ausencia de una
perspectiva multidisciplinaria que favorezca una aplicacion efectiva de las tecnologias, ya

exploradas y probadas en otros campos del conocimiento.

Esta investigacion explora la “arguitectura civil 4.0”, un término, concebido y desarrollado
en el curso de este estudio para representar la simbiosis entre la construccion prefabricada
en hormigdn y las tecnologfas digitales. Se propone evaluar cémo la metodologfa BIM, las
ontologfas y el modelado de conocimiento pueden incorporarse al campo de la arquitectura
civil para abordar desafios contemporaneos y futuros en el disefio, montaje y uso de
edificaciones de manera mas eficaz y eficiente. A través de este prisma, la industria de la
construccioén tiene la oportunidad de capitalizar tecnologias emergentes que ya han

revolucionado otras disciplinas, abriendo nuevos caminos y posibilidades para el sector.

La arguitectura civil 4.0 pretende unificar los mundos de la construccion y la tecnologfa digital

bajo un mismo paraguas, donde las ventajas de la digitalizacion y la automatizaciéon puedan

42 (Miller, Dotzauer, & Voigt, 2018). Industry 4.0 and its impact on reshoring decisions of German manufacturing enterprises. Journal of
Manufacturing Technology Management.
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ser aplicadas de manera efectiva y rentable en el disefio y la construccion. La nocion
subyacente es que, al combinar la sofisticaciéon técnica de los métodos modernos de
construccioén prefabricada en hormigén con las capacidades de las tecnologfas digitales,
podemos alcanzar una nueva era de precisiéon y sostenibilidad en la construccion,
mejorando la toma de decisiones en todas las etapas del ciclo, desde el disefo y la

planificacion hasta la ejecucion y el mantenimiento.

La evolucion hacia la arguitectura civil 4.0 no puede ser vista Gnicamente como una
incorporacion de nuevas tecnologias al sector constructivo. En realidad, supone una
profunda transformacion de cémo concebimos, disefiamos y construimos en el siglo XXI,
que demanda la consideracion de nuestras herramientas y nuestros métodos y enfoques
tradicionales. Su esencia es la integracion de multiples componentes: un enfoque
colaborativo y multidisciplinario que considere cada etapa del ciclo de vida de las
construcciones, la seleccion adecuada de materiales y la implementacion de tecnologias
innovadoras y de técnicas de construccion avanzadas. Todo esto, con un énfasis constante

en la sostenibilidad y la optimizacién de recursos.

No obstante, surge una cuestiéon fundamental: jcomo disefiar un proceso que unifique
estos componentes y areas de conocimiento? Al detectar la complejidad de fusionar estos

aspectos y campos, el panorama despert6 un interés investigativo.

Inicialmente, la investigacién se inclinaba hacia la creacién de un instructivo que
proporcionara recomendaciones técnicas, formales, funcionales y ambientales para el
sistema constructivo prefabricado. Sin embargo, al profundizar en la evaluacion de estos
sistemas, surgieron vacios y ambigiiedades que requerfan una atencion especial. Por
ejemplo, habfa un déficit en como se consideraban las variables ambientales en relacion
con los aspectos técnicos, ambigliedades en las métricas de evaluacion de eficiencia y falta

de criterios para medir la adaptabilidad y versatilidad de los sistemas en distintos contextos.
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Se constat6é que las herramientas y métodos tradicionales no resultaban adecuados para
abordar la complejidad inherente a los sistemas prefabricados, que, aunque estos
proponian soluciones prometedoras en cuanto a eficiencia y minimizacion de residuos, no
contaban con un marco concreto que permitiese evaluar su desempefio en términos reales,
abarcando tanto el disefio como la ejecucion. Esta constatacion condujo a una exploracion
interdisciplinaria en busca de metodologifas y herramientas que ofrecieran una visibn mas

global, centrada en una evaluacion integral de los sistemas en cuestion.

En este contexto, se reconocié la necesidad de investigar en campos académicos
adicionales, y se retomo una colaboracion previamente establecida en 2014 con el Dr.
Bernard Kamsu Foguem, afiliado al Laboratoire de Génie de Production de la Fcole
Nationale d'Ingénieurs de Tarbes de la Université de Toulouse, quien ya habia estado

investigando la aplicacién del BIM en el sector de la AIC.

De estas discusiones, se identificaron métodos e instrumentos pertenecientes a la ingenierfa
de produccion, la ingenierfa de sistemas y los sistemas de informaciéon que podrian ser
relevantes para el desarrollo de una metodologfa de evaluacion. Estas disciplinas ofrecian
abordajes especificos para gestionar y analizar sistemas complejos, y su aplicacion en el
contexto de la arquitectura prefabricada prometia una evaluacion mas completa y rigurosa.
La aplicacion de estas herramientas ofrecié nuevas perspectivas y abordajes que
enriquecieron el proceso investigativo. Sin embargo, aun con este arsenal de nuevas
metodologfas, se hizo evidente que se requeria algo mas estructurado y especifico para la
industria de la AIC. Se evidenci6 la necesidad de contar con un sistema evaluativo capaz

de consolidar todas estas dimensiones en un formato practico y aplicable.

Fue en el contexto de una clase en el curso de “Produccion edilicia I”” en la Facultad de
Arquitectura Planeamiento Urbano y Disefio de la Universidad Nacional de Rosario, en la

que actuaba como adscripta a la docencia, cuando emergi6 de forma palpable la necesidad
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de un marco evaluativo. Las preguntas eran innumerables: :Como medimos la eficiencia
de este procesor ¢(Dodnde estin las dreas de mejorar ¢Estamos realmente maximizando la

sostenibilidad y eficiencia que la prefabricaciéon promete?

Ante estas inquietudes, surgié la necesidad de desarrollar un método de evaluacion
especifico para este enfoque constructivo. Esta idea evolucioné y, tras un exhaustivo
trabajo de investigacion y colaboracion con expertos en diversos campos, naci6 el MEAP:
un marco estructurado que permite evaluar de manera integral los procesos de
construccién prefabricados. Se originé a partir de dialogos con profesionales de la
industria, analisis de proyectos actuales y reconocimiento de las ineficiencias y obstaculos

que se presentaban cotidianamente.

Asf es como el MEAP se presenta como una hoja de ruta practica y aplicable hacia la
arguitectura civil 4.0. Ess, en esencia, una propuesta para construir de manera mas inteligente,
sostenible y colaborativa en un mundo cada vez mas interconectado y consciente de sus
desafios medioambientales. Proporciona las herramientas y el conocimiento esencial para
enfrentar los retos contemporaneos; también allana el camino para una profunda reflexién
sobre como lo digital y lo tangible se entrelazan en la industria de la construccion, un

didlogo que se explora con profundidad en el préximo capitulo.
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La convergencia poética de lo digital y lo concreto

La convergencia poética de lo digital y lo concreto abre una travesia minuciosa y
exploratoria por el universo de las tecnologfas digitales y la materialidad intrinseca de la
arquitectura y la construccion. El término “concreto” en el titulo de este capitulo, ademas
de referirse a la realidad tangible, hace también un juego de palabras con el material
“concreto” (o “hormigén” en espafiol), utilizado en los sistemas de construccion
prefabricados, los cuales son un aspecto clave de la arguitectura civil 4.0 explorada en esta
tesis. Esta doble significacion pone de relieve el interés de la investigacion en la fusion de
los mundos digital y material en el ambito de la arquitectura y la construccion, capaz de
crear un espacio de innovacion y cambio, donde la tecnologia y la arquitectura interactian
para transformar la forma en que se disefian, construyen y comprenden los entornos
construidos. Aqui, las fronteras entre la teorfa y la practica, el disefio y la construccion, y

lo digital y lo fisico se vuelven permeables, abriendo nuevas posibilidades y desafios.

La revolucién digital, impulsada por avances en informatica, software y conectividad, ha
abierto nuevas formas de trabajar y pensar en muchos campos. Estos avances ofrecen
herramientas poderosas para la visualizacion, la colaboraciéon y la produccion, y tienen el
potencial de cambiar radicalmente el proceso de disefio y construccion. A pesar de todas
las oportunidades que estas tecnologias presentan, también existen desafios. La adopcion
de estas tecnologfas requiere cambios significativos en la forma en que trabajamos y
pensamos. Exige una nueva forma de pensar que integre lo digital y lo concreto, lo tedrico

y lo practico.

Este capitulo se adentra en algunas de estas nuevas tecnologias, en particular el BIM, las
ontologias y el modelado del conocimiento. Examinamos cémo estas tecnologias fueron

utilizadas para optimizar los sistemas prefabricados, mas especificamente en qué aspectos
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estas tecnologfas contribuyeron para la elaboracion del MEAP. También discutiremos los
desafios y oportunidades asociados con la adopcion de estas tecnologfas en la industria de

la construccion.

BIM: la transformacién digital para el desarrollo del MEAP

La metodologfa BIM se ha convertido en una herramienta cada vez mas importante en la
industria de la construccion. Esta metodologia permite la creacién de un modelo digital en
3D de un proyecto (llustraciéon 28), que contiene informacion detallada sobre los
elementos constructivos, materiales, sistemas, etc. Esta informacion puede ser compartida
entre todos los agentes involucrados en el proyecto, lo que facilita la coordinacion y la

colaboracion.

Ilustracion 28 — Ejemplo de edificacion presentando los datos de la metodologia BIM. [Modelo
claborado en el software Revit por Hunter Douglas Architecturall. Recuperado de
https:/ /architectural hunterdouglas.com.co/atticulo/bim-la-nueva-tecnologa-en-construccin.
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Recientemente, la investigacion en torno al BIM ha ganado notoriedad. Abarcan desde la
aplicacion de BIM en proyectos constructivos, pasando por su aporte en la administracion
de proyectos, hasta el analisis del retorno de inversion derivado de su implementacion. Su
auge es incontestable y su relevancia se refleja en una serie de estudios clave que buscan
analizar su impacto y potencial. Eastman et al. (2011)#3, en su “BIM handbook: A guide to
building information modeling for owners, managers, designers, engineers, and
contractors”, no solo destacan la versatilidad de la metodologia para distintos actores
involucrados en el proceso constructivo, sino su papel transformador. La profundidad del
manual refleja el compromiso de los autores con la promocién de una adopcion efectiva

del BIM.

Por otro lado, Arayici et al. (2011)*, en “Technology adoption in the BIM implementation
for lean architectural practice”, se sumergen en el proceso de adopcién tecnologica
relacionada con el BIM, subrayando su influencia en la optimizaciéon de la practica
arquitectonica. Su estudio evidencia cémo la integracion del BIM puede conllevar a
practicas de trabajo mas enjutas y eficientes, aunque sugiere también la necesidad de

abordar ciertos desafios para su adopcion plena.

Sacks et al. (2010)% en su articulo “Requirements for developing and implementing
prefabrication”, exploran las necesidades esenciales para el desarrollo y la implementacion
de la prefabricacion. Si bien no se centran unicamente en BIM, su analisis proporciona un
marco que resalta la importancia de las metodologias digitales en la facilitaciéon de procesos

prefabricados.

# (Eastman C. , Teicholz, Sacks, & Liston, 2011). BIM handbook: A guide to building information modeling for owners, managers,
designers, engineers, and contractors. John Wiley & Sons.

# (Arayici, et al., 2011). Technology adoption in the BIM implementation for lean architectural practice. Automation in Construction.
189-195.
4 (Sacks, Barak, Eastman, & Lee, 2010). Reguirements for developing and imp ting prefabrication. Journal of architectural

engineering. 67-73.
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Esta confluencia de investigaciones y discusiones sobre BIM y la prefabricacion
proporciona una plataforma desde la cual el MEAP pueda desarrollarse y evolucionar. Sin
embargo, la pregunta clave es: ¢Coémo posicionar al MEAP en este paisaje en evolucion y

cémo abordar los desafios actuales de la industria de la construccidon?

La guia de Eastman et al. (2011)#, si bien resalta la capacidad transformadora del BIM en
el sector, plantea desafios que conlleva su adopcion. Uno de los mayores obstaculos son
las barreras tradicionales en la construccion, la falta de colaboracion y la resistencia al
cambio. En este contexto, el MEAP, al incorporar la metodologia BIM, no solo busca
abordar la construccion desde una perspectiva técnica, sino también organizativa y

colaborativa.

Arayici et al. (2011)#7 nos recuerdan que, si bien la tecnologia puede ofrecer herramientas
avanzadas, su éxito en la practica arquitectonica requiere cambios significativos en la forma
en que se trabaja. Se refieren a una cultura de trabajo que valore la innovacion, la
adaptabilidad y la colaboraciéon. En este sentido, el MEAP no solo adopta tecnologias
emergentes, sino que fomenta una cultura de trabajo intrinsecamente colaborativa y

adaptable.

La cuestion esta en aplicar practicamente estas tecnologias en la construccién. Aqui es
donde el trabajo de Sacks et al. (2010)* es relevante. La interseccién del BIM con la
prefabricacién, como sefialan, podria llevar a la industria a nuevos horizontes de eficiencia
y precision. E1 MEAP toma nota de esto, proponiendo soluciones que no solo se centran

en el disefio, sino en toda la cadena de valor de la construccion. La idea es que cada pieza,

4 (Eastman C. , Teicholz, Sacks, & Liston, 2011). BIM handbook: A guide to building information modeling for owners, managers,
designers, engineers, and contractors. John Wiley & Sons.

47 (Arayici, et al., 2011). Technology adoption in the BIM implementation for lean architectural practice. Automation in Construction.
189-195.
8 (Arayici, et al., 2011). Technology adoption in the BIM implementation for lean architectural practice. Automation in Construction.

189-195.
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cada proceso, esté informado por datos precisos y actualizados, optimizando recursos y

reduciendo residuos.

Dicho todo esto, se vuelve evidente que el BIM no es solo una herramienta, sino un cambio
paradigmatico en la forma de enfrentar la construccion civil. Sin embargo, poseer una
herramienta tan potente plantea un nuevo interrogante: ¢cOmo maximizar su potencial
extrayendo y utilizando eficazmente la informacion que proporciona? La incorporacion
adecuada de datos y su gestiéon resultan fundamentales en la eficiencia de cualquier

proyecto.

éComo utilizar los datos del modelo BIM?

Responder a esta pregunta es esencial para comprender el potencial y la revoluciéon que el
BIM puede introducir en la industria de la construcciéon. Los datos del BIM no son solo
registros pasivos; son piezas activas de informacion que, cuando se utilizan correctamente,

pueden transformar la forma en que se llevan a cabo las construcciones.

Tras una meticulosa investigacion y analisis de maltiples aspectos del sector constructivo
y arquitectonico, se detectaron diversas formas de aprovechar las informaciones del
modelo BIM de manera 6ptima. Las necesidades actuales, caracterizadas por precisiones
milimétricas y la optimizaciéon de recursos, han impulsado la adopcion de soluciones
avanzadas. Ademas, la complejidad de proyectos que involucran a multiples partes
interesadas, desde arquitectos hasta inversores, exige herramientas que permitan una
coordinacion fluida y reduzcan malentendidos, papel que el BIM desempefia

eficientemente.

Paralelamente, la creciente conciencia sobre los impactos ambientales de la construccion

motiva la busqueda de herramientas que puedan contribuir al disefio de edificios mas
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sostenibles y eficientes. El BIM, en sintonia con esta tendencia, facilita el disefio y la gestion
sostenibles. Los avances tecnologicos, como la integraciéon de BIM con la inteligencia
artificial y la realidad aumentada y virtual, amplian aun mas las posibilidades de esta

herramienta, optimizando su potencial en variados escenarios.

Por otro lado, en el cambiante panorama de la construccién, donde los proyectos a
menudo enfrentan imprevistos, el BIM emerge como una solucion flexible que se adapta
a estos cambios, garantizando respuestas agiles y precisas. Ademas, la valiosa
retroalimentaciéon obtenida directamente de los profesionales del sector durante la
investigacién proporciond una direccidon clara sobre como estaban utilizando el BIM y
cuales eran sus expectativas y necesidades. Hsta interaccién, junto con el analisis de
estudios y proyectos anteriores que habfan implementado BIM con éxito, ayudé a

identificar practicas y enfoques efectivos.

La utilizacién 6ptima de los datos del modelo BIM se presenta como un desafio inherente
al dinamismo y complejidad del sector constructivo. Basaindonos en las entrevistas con
expertos del campo y en proyectos anteriores, fue posible identificar enfoques y practicas

para maximizar su aprovechamiento.

Primero, es fundamental comprender que el BIM va mas alla de la mera representacion
grafica. Contiene una vasta cantidad de datos detallados que abarcan desde los materiales
utilizados hasta las técnicas constructivas previstas. Para utilizar estos datos eficientemente,
se requiere de un software adecuado que permita extraer, analizar y presentar la
informacion de manera coherente y contextualizada. Esto no solo facilita el proceso de

disefio, sino también la toma de decisiones en todas las fases del proyecto.
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En esta investigacion, se optd por el ArchiCAD* como el software principal debido al
sistema operativo de la computadora utilizada, que es MacOS. El ArchiCAD, desarrollado
por Graphisoft, destaca por su capacidad para gestionar y manipular grandes volumenes
de datos inherentes a los modelos BIM de manera eficiente. La extraccién de datos en
ArchiCAD se realiza a través de su funcionalidad “Extra de Listados” (Ilustracion 29), que
permite generar informes detallados basados en los elementos del modelo. Estos informes
pueden incluir una variedad de datos, desde materiales y dimensiones hasta costos y
especificaciones técnicas. Dicha herramienta facilita la obtencion de informacion precisa y
relevante que puede ser esencial para el proceso de toma de decisiones en las distintas fases

de un proyecto.
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Ilustracion 29 — Como extraer listas de elementos, componentes y zonas del modelo en ArchiCad.
[Entorno de trabajo del software ArchiCad]. Fuente: ArchiCad.

4 Es un software de diseflo arquitecténico basado en el modelo BIM (Building Information Modeling) desarrollado por la
empresa hungara Graphisoft. Desde su aparicién en 1984, ArchiCAD ha sido uno de los principales programas de
arquitectura utilizados en el disefio y modelado de edificaciones. Su capacidad para funcionar en sistemas operativos MAC,
ademds de Windows, y su interfaz intuitiva, lo han consolidado como una herramienta de preferencia para muchos
arquitectos y disefiadores alrededor del mundo. Ademas de las funcionalidades tradicionales del BIM, ArchiCAD ofrece
integraciones con otras herramientas y plataformas, permitiendo un trabajo colaborativo y multidisciplinatio en proyectos
de construccién.
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Una vez extraidos, estos datos pueden ser analizados, comparados y visualizados de
diversas formas, lo que facilita la comprension del proyecto en su totalidad y permite

identificar areas de mejora, optimizacion o correccion.

En la fase de disefio, los datos BIM pueden ser utilizados para realizar simulaciones
detalladas, permitiendo anticipar y resolver problemas potenciales. Para realizarlas, es
fundamental contar con un modelo bien estructurado y detallado. Los siguientes aspectos

explican como estos datos pueden ser utilizados en simulaciones:

1. Simulacién Energética: Bl BIM contiene informacién sobre los materiales,
orientacion, geolocalizacién y caracteristicas del edificio. Estos datos pueden
alimentar softwares de simulacion energética para prever el consumo energético
del edificio, identificar potenciales puntos de pérdida de energia y proponer
soluciones para mejorar la eficiencia energética.

2. Simulacion Luminica: A través de la geometria del modelo y las caracteristicas
de los materiales, es posible simular el comportamiento de la luz natural en el
espacio, permitiendo disefiar ambientes mas confortables y reduciendo la
necesidad de iluminacién artificial.

3. Simulacion Acustica: El BIM permite simular el comportamiento acustico de un
espacio basindose en las propiedades de los materiales y la configuraciéon del
espacio, esencial para espacios como auditorios o aulas.

4. Simulaciones Hidraulicas y de Ventilacion: El modelo BIM ofrece
informacion detallada de las redes hidraulicas y sistemas de ventilacion,
permitiendo simular el comportamiento y eficiencia de estos sistemas, anticipando

posibles fallos o ineficiencias.



90

5. Simulacion de Escenarios de Evacuacion: En caso de emergencias, el modelo
BIM puede ser utilizado para simular rutas de evacuacion, identificando posibles
cuellos de botella o areas de riesgo.

6. Integracion con Realidad Virtual o Aumentada: El BIM permite la creacion
de ambientes inmersivos donde los agentes de la construccién pueden “caminar”
por el edificio antes de su construccion, ofreciendo una herramienta poderosa para

toma de decisiones y correcciones en diseflo.

Al proporcionar una visién anticipada de estos aspectos, es posible ajustar el disefio antes
de que comience la fase de construccion, lo que evita retrasos y costos adicionales. Ademas,
en la fase de construccion, los datos del BIM pueden ser usados para coordinar
eficientemente los trabajos en el sitio. Hsto es especialmente relevante cuando se
involucran multiples contratistas y especialistas, ya que asegura que todos trabajen con la

misma informacion actualizada, evitando conflictos y malentendidos.

Otra aplicacion crucial de los datos del BIM se encuentra en la gestion de instalaciones y
el mantenimiento del edificio una vez finalizada la construccion. Aqui, la informacion
detallada sobre los sistemas instalados y los materiales utilizados puede facilitar
significativamente las operaciones de mantenimiento, permitiendo anticipar necesidades y

planificar intervenciones de manera mas eficiente.

Finalmente, es esencial enfocar la formacién y capacitacion continua de los profesionales
involucrados. Los datos del BIM, por muy detallados y completos que sean, solo resultan
utiles si hay expertos capaces de interpretarlos y aplicarlos de manera adecuada. Por ello,
las inversiones en formacion y la actualizacion constante de las competencias del equipo

son vitales para sacar el maximo provecho del potencial que ofrece el BIM.
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En el ambito del objeto central de esta tesis, los sistemas constructivos prefabricados en
hormigén, el BIM se erige como una herramienta fundamental para enfrentar los desafios
inherentes a estos sistemas. Dado que los componentes prefabricados se producen fuera
del sitio de construccién y luego se ensamblan en el lugar, la precision en el disefo y la
coordinacioén durante el proceso de ensamblaje son esenciales. El BIM, al proporcionar
una representacion dindmica y paramétrica de cada elemento del proyecto, garantiza esta
precision y coordinacion. El detallado contenido en el BIM asegura que cada componente

se ajuste a la perfeccion, eliminando asi la posibilidad de errores costosos y retrasos.

En términos de logistica y planificacion, el BIM proporciona una visiéon clara de como
cada pieza prefabricada de hormigén se integrara en el lugar, ofreciendo guias claras para
la instalacién y garantizando una ejecucion fluida. Al considerar la integracion de los
componentes prefabricados con otros elementos estructurales o instalaciones, como las
eléctricas o hidraulicas, el BIM se convierte en una herramienta indispensable para evitar

conflictos y superposiciones.

Para finalizar, es necesario resaltar la importancia de una vision integrada en la
construccioén. Utilizar herramientas como el BIM es solo una parte del proceso. La
verdadera eficiencia surge cuando se realiza un analisis completo y se simulan todos sus
aspectos para obtener una informacion detallada que permita tomar decisiones mas
efectiva para la integracién de sistemas constructivos prefabricados en hormigén en

proyectos de arquitectura civil.

Modelado del conocimiento: forjando la base del MEAP

En relacion con la estructura avanzada del BIM, el modelado de conocimiento resulta

esencial. Si bien BIM proporciona una representacion rica y detallada de los proyectos en
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forma de datos, el modelado de conocimiento se encarga de que estos datos no solo se
almacenen, sino que se interpreten, se conecten y se utilicen de manera efectiva. Hs una
forma de garantizar que la informacién procedente de los modelos BIM se traduzca en
conocimientos aplicables y contextuales para que los proyectos sean técnicamente

robustos y adecuados a las circunstancias y desafios especificos de cada situacion.

El modelado del conocimiento es una disciplina que se centra en la estructuracion y
organizacion de la informacion para facilitar el entendimiento y la toma de decisiones. En
la industria de la construccion, el modelado del conocimiento se convierte en una
herramienta esencial para gestionar y explotar de manera efectiva los vastos volimenes de

datos que se generan durante el ciclo de vida de un proyecto de construccion.

En el contexto de la creacion del MEAP, la profundidad del modelado de conocimiento
reside en su capacidad para traducir los vastos datos del modelo BIM en informacion
utilizable, proporcionando una gufa esencial para desentrafar los complejos procesos y
sistemas que intervienen en la construccién. No se trata solo de almacenar datos, sino de
entenderlos y contextualizarlos. A través de modelos de conocimiento especificos como
ontologfas, taxonomias y logicas descriptivas, se puede representar la semantica y la
estructura de la informaciéon de la construcciéon. Estos modelos permiten identificar
relaciones complejas entre los elementos, procesos y otros aspectos inherentes a un

proyecto de construccion.

Por ejemplo, en el contexto de los sistemas constructivos prefabricados en hormigén, un
modelo de conocimiento puede representar las relaciones entre diferentes componentes
del sistema, los procesos de montaje, los parametros de rendimiento, y las interacciones
con otros sistemas del edificio. Esto permite una planificaciéon mas detallada, identificando

potenciales problemas o ineficiencias antes de que surjan en el proceso real de
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construccioén. Esta perspectiva enriquecida, a su vez, prepara el terreno para decisiones de

disefio y construcciéon mas informadas y efectivas.

Uno de los principales beneficios del modelado del conocimiento es su capacidad para
mejorar la eficiencia y precision en el proceso de construccion. Al representar de forma
clara y estructurada los diversos componentes y procesos, se facilita la identificacion y
resolucién de problemas potenciales antes de que se materialicen. Esto puede resultar en
una reduccioén de los costos y el tiempo de construccion, asi como en una mejora en la
calidad del edificio terminado. Ademas, puede contribuir a mejorar la sostenibilidad y la
eficiencia energética de los edificios. Mediante la representacion detallada de los materiales
y sistemas utilizados, y la simulacién de su comportamiento y rendimiento, se pueden
identificar oportunidades para optimizar el uso de recursos y reducir el impacto ambiental
de los edificios. También puede proporcionar un marco para analizar y evaluar diferentes
opciones, desde la seleccion de materiales hasta la planificacion de la construccion y el

mantenimiento, lo que puede resultar en decisiones mas informadas y efectivas.

En términos de colaboracion y comunicacion, el modelado del conocimiento también
puede tener un impacto positivo, ya que proporciona una representaciéon compartida y
comprensible del proyecto que facilita el intercambio de ideas y la resolucién de problemas,
mejorando la coordinacién durante la construcciéon. Mediante esta representacion
estructurada y coherente de los elementos y procesos, tiene un papel crucial en la creacion

del MEAP.

Ontologias: el lenguaje esencial en la elaboracion del MEAP

En el ambito de esta tesis, se destaca la relevancia de las ontologias como modelo de

conocimiento especifico para traducir los vastos datos del modelo BIM en informacion
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contextualizada y utilizable. Las ontologias, que son representaciones estructuradas de un
conjunto de conceptos y las relaciones entre esos conceptos, ofrecen un mecanismo para
capturar la esencia semantica y las interconexiones inherentes a los proyectos de
construccién. Proporcionan un marco conceptual y unificado para la representacion y el
intercambio de informacién. Se trata de un esquema de representacion del conocimiento
que define de manera estandarizada las entidades, las relaciones y las reglas dentro de un

dominio especifico.

En la era digital, las ontologfas demuestran ser una herramienta poderosa para manejar la
complejidad inherente a la industria de la construccion. En el contexto de los sistemas
constructivos prefabricados en hormigdn, una ontologia puede representar las relaciones
entre diferentes componentes del sistema, los procesos de montaje, los parametros de
rendimiento y las interacciones con otros sistemas del edificio. A través de este enfoque,
es posible realizar una planificacién mas meticulosa, anticipando potenciales problemas o
ineficiencias. Al integrar las ontologias con el BIM, la tesis propone una comprension mas
profunda y rica de los proyectos, trascendiendo lo meramente visual o geométrico para

sumergirse en el significado y las interrelaciones que los datos encierran.

Una de las ventajas de las ontologias es su capacidad para potenciar la interoperabilidad de
datos. Dada la naturaleza multidisciplinaria de la construccion, surge la necesidad de
compartir y comprender datos provenientes de diversas disciplinas y fuentes. Las
ontologfas facilitan este intercambio de manera coherente y significativa, asegurando una
interpretacion uniforme de la informacién entre todos los actores involucrados, lo que
promueve una colaboraciéon y coordinacion efectivas. Son vitales para la gestion y
organizacion de grandes volumenes de datos, proporcionando una forma de clasificar y
organizar la informacién que facilita la busqueda y recuperaciéon de datos. Esto es

particularmente util en el contexto de los sistemas prefabricados, donde se requiere un
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manejo cuidadoso de los detalles de los componentes y procesos de construccion. Ademds,
posibilitan un disefio mds preciso, no solo elevando la calidad del producto final, sino

también conllevando significativos ahorros en costos y tiempo.

Este abordaje juega un papel importante en la sostenibilidad de los edificios. Al almacenar
informacion detallada sobre los materiales y sistemas utilizados, pueden facilitar la
evaluacion y optimizacion del rendimiento energético, llevar a la eleccion de materiales y

sistemas mas sostenibles y eficientes, y reducir asf el impacto ambiental de los edificios.

Ademas, las ontologias pueden mejorar la toma de decisiones en todas las etapas de la
construccién. Al proporcionar una visién clara y detallada, pueden ayudar a los actores
involucrados a tomar decisiones informadas, desde la seleccién de materiales hasta la
planificacion de la construccion y el mantenimiento, resultando en un proceso de

construcciéon mas suave y eficiente, con menos errores y retrasos.

Integrando todo lo expuesto, el MEAP se beneficia del uso de ontologfas en relacién con
el BIM; aprovecha sus capacidades para facilitar la interoperabilidad, gestionar grandes

volimenes de datos y optimizar la toma de decisiones.



96

La investigacion de la ciencia del disefio

En los capitulos previos, se ha establecido un marco contextual que aborda la integracion
de lo digital con lo tangible en el ambito de la Arquitectura, Ingenieria y Construccion
(AIC). Esta convergencia nos dirige hacia una exploracion mas profunda: la investigacion
en la ciencia del disefio, sin limitarnos a la creacion per se, sino adentrandonos en el analisis

y comprension de los procesos y metodologias que conforman el disefio.

La ciencia del disefio examina, con rigor y metodologia, los procedimientos que subyacen
a nuestras intervenciones proyectuales, considerando tanto las herramientas tecnoldgicas
actuales como los principios clasicos que han fundamentado la actividad arquitecténica y
constructiva. En este contexto, la DSR se presenta como una subdisciplina que no solo
busca comprender los fenémenos asociados al diseflo, sino que aspira a crear innovaciones

pragmaticas y viables para enfrentar problemas especificos.

DSR como respuesta metodoldgica

En el horizonte de la busqueda de soluciones innovadoras en la industria de la
construccion, la DSR se erige como marco para guiar el desarrollo del MEAP. Se trata de
un enfoque riguroso que busca resolver problemas complejos a través del diseno, el

desarrollo y la evaluacion de soluciones concretas y aplicables.

En el contexto del MEAP, proporciona una estructura coherente para abordar los desafios
multifacéticos asociados con la evaluacién de sistemas constructivos prefabricados,
enfatizando la creaciéon de conocimiento practico y tangible y comprometiéndose con la
solucién de problemas del mundo real. EI MEAP, como herramienta de evaluacion y
optimizacion, es el resultado palpable de la aplicacion disciplinada de los principios de la

DSR.
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Uno de los aspectos cruciales de la DSR es su naturaleza iterativa. A lo largo del proceso
de desarrollo del MEAP, se llevaron a cabo mdltiples iteraciones para refinar y mejorar la
metodologia en funcién de la retroalimentacion y los hallazgos obtenidos en cada etapa.
Esto aseguré que el MEAP evolucionara y se adaptara para abordar las complejidades
identificadas en este campo de interaccién entre la industria de prefabricados y las

demandas de los profesionales.

La DSR también promovié la colaboracion interdisciplinaria y la inclusion de la
colaboracién de expertos y profesionales relevantes. En el caso del MEAP, permitié
incorporar diversos puntos de vista de los arquitectos de los casos analizados, personal
técnico gerencial de Astori y de cientificos especializados para y formular y perfeccionar el
método. Las discusiones y entrevistas con expertos en el campo de la construcciéon y la
arquitectura - Pedro Soria, Rodrigo Argafiards, José Luis Pertusso, Ricardo Sargiotti,
Philippe Fillatreau y Henry Abanda — resultaron fundamentales para la validacion y mejora

continua del MEAP.

En el desarrollo del MEAP se siguieron meticulosamente cinco etapas. La primera, la
identificacion del problema, se enfocé en entender los problemas propios de la arquitectura
prefabricada en su interaccién con la arquitectura civil mediante un analisis profundo.
Luego, en la creacién de soluciones, se materializaron ideas y conceptos en una soluciéon
tangible y funcional, creando prototipos iniciales del MEAP y refinandolos mediante
pruebas iterativas. Durante la evaluacion, se realiz6 un analisis del rendimiento y
aplicabilidad del MEAP, proporcionando insights sobre areas de mejora y refinamiento.
La fase de validacion confirmé la funcionalidad y eficiencia del MEAP en contextos reales,
facilitando la realizacién de ajustes y mejoras adicionales. Finalmente, en la fase de

comunicacion, se compartieron los conocimientos y resultados del MEAP con la
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comunidad académica y profesional, fomentando el intercambio de ideas y colaboracion

en el campo de la arquitectura prefabricada.

Los proximos cinco capitulos se corresponden con cada de estas etapas del enfoque DSR:
identificacion del problema, creacion de soluciones, evaluacion y validacion de soluciones,
y comunicacion de resultados. Cada una fue crucial, permitiendo que una idea conceptual
evolucionara hacia un artefacto desarrollado y validado, capaz de abordar problemas reales

en el campo de la arquitectura prefabricada.

Entre lo visible y lo invisible: la identificacion del problema

En la constante busqueda de eficiencia en el dominio de la industria de la construccion, la
evaluacién desempena un papel central. Debe ser la brijula que guie nuestros esfuerzos, el
espejo en el que reflejemos nuestras acciones, el criterio que nos permita discernir entre el
éxito y el fracaso. Pero, con tantas facetas y dimensiones, este acto de evaluar resuelta un

desafio en si mismo, que revisamos sucintamente a continuacion.

Los sistemas y métodos de evaluacion que prevalecen actualmente presentan una serie de
limitaciones significativas. Tienden a concentrarse en aspectos aislados e individuales del
proceso constructivo. Costo, tiempo de construccion y calidad del disefio son, sin duda,
factores esenciales, pero una evaluacion que se limite a estos componentes, por importante
que sean, no hace justicia a la complejidad y la interrelacién inherente a los proyectos de
construccibn modernos. Ademas, estos métodos suelen tener un caracter reactivo, en lugar
de proactivo. Se enfocan en la identificacién y resolucion de problemas una vez que ya han

surgido, en lugar de anticiparlos y prevenirlos.
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Otro aspecto critico es que los sistemas de evaluacion actuales a menudo no reflejan
adecuadamente la totalidad y la complejidad de los proyectos de construccion. Factores
que adquieren cada vez mas importancia en el marco de la arguitectura civil 4.0, como la
sostenibilidad, la eficiencia energética, el impacto social y la resiliencia, se quedan sin
representacion en las evaluaciones convencionales. Ashouri et al. (2018)3 explican que los
métodos de evaluacion disponibles en la actualidad no abordan generalmente los aspectos
socioculturales y econémicos de la sostenibilidad, ni la eficiencia energética y los impactos
ambientales generados por los edificios (Tabla 1). En este contexto, relacionar las medidas

de rendimiento de los edificios con indicadores mas amplios presenta un desafio.

ZHANG ET AL, 2018 X X X
On the feature engineering of building

energy data mining,

DING ET AL, 2018 X X
Building energy savings: Analysis of

research trends based on text mining,

SATO ET AL, 2018 X

Data mining based on clustering and

association  rule  analysis  for

knowledge discovery in

multiobjective topology optimization.

MAGALHAES ET AL., 2017 X X X
Modeling the relationship between

heating energy use and indoor

temperatures in residential buildings

through Artificial Neural Networks

considering occupant behavior.

FAN ET AL., 2017 X X
Unsupervised Data  Analytics  in

Mining Big Building Operational Data

for Energy Efficiency Enhancement

MOLINA-SOLANA ET AL, 2017 X X
Data science for building energy

management

ZHOU ET AL, 2016 X X
Understanding  household  energy

consumption behavior: The

contribution of energy big data

analytics.

CAPOZZOLI ET AL, 2015 X

Fault detection analysis using data
mining techniques for a cluster of
smart office buildings.

50 (Ashouri, Haghighat, Fung, Lazrak, & Yoshino, 2018). A review of occupancy sensing and occupancy modeling methods
for residential buildings. Building and Environment, 90-102.
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FAN ET AL, 2015 X X
A framework for  knowledge

discovery in  massive  building

automation data and its application in

building diagnostics.

LEE ET AL., 2014 X X
An agent-based approach to model

active behaviors.

BONTE ET AL, 2014 X
Impact of occupant’s actions on

energy building performance and

thermal sensation.

Tabla 1 — Estudios sobre la utilizacién de la metodologia BIM que analizan las caracteristicas del
edificio, la eficiencia y operacioén del sistema, el comportamiento del ocupante y las condiciones
climaticas. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la falta de estandarizacién en estos métodos dificulta la comparacion y el
intercambio de resultados entre diferentes proyectos, o incluso a lo largo del tiempo dentro
de un mismo proyecto. Este déficit de coherencia puede entorpecer la comunicacién y la

colaboracion entre los distintos actores involucrados.

Ademas, el ritmo de adopcion de nuevas tecnologias en los procesos de evaluacion ha sido
tradicionalmente lento en la industria de la construccion. Esto ha dado lugar a una escasa
integracién de herramientas como el BIM, las ontologfas y el modelado del conocimiento
en los sistemas de evaluacion actuales, a pesar del potencial que tienen para incrementar la

eficiencia y la precisién de la evaluacion.

Resultaba patente la necesidad de un nuevo enfoque que subsanara estas deficiencias en
consonancia con los objetivos de la arquitectura civil 4.0. En este escenario, la ideacion del
MEAP se propone como una solucién prometedora a este desaffo. Ofrece un marco de
evaluaciéon multidisciplinario, estandarizado y basado en datos que tiene el potencial de
transformar la forma en que realizamos la evaluacion en la industria de la construccion,

alineandose con la nueva era de la construccion digital.
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Lo palpable: la creacidon de soluciones

El marco de evaluacién propuesto por el MEAP esta centrado en el reconocimiento y

adaptacion a la complejidad de los proyectos actuales, y se articula en torno a tres ejes

principales: integracion multidisciplinaria, estandarizaciéon y enfoque basado en datos.

Estos tres ejes convergen para formar una metodologia de evaluacién que busca ser

robusta y versatil para abordar una amplia gama de aspectos, desde lo econémico hasta lo

estético:

Integracion Multidisciplinaria: El MEAP se basa en un enfoque integrado que
recoge y sintetiza el conocimiento de diversas disciplinas — arquitectura,
tecnologias de la informacién, gestion de la construccion e ingenierfas civil,
ambiental y de produccion. Esta integraciéon busca que todos los aspectos
relevantes del proceso constructivo se consideren, desde cuestiones estructurales
y mecanicas hasta aspectos relacionados con la sostenibilidad y eficiencia
energética. Al incorporar activamente la perspectiva de arquitectos, ingenieros
civiles y expertos en sostenibilidad, se garantiza una comprensién mas profunda y
precisa del proyecto en cuestion.

Estandarizacion: Una caracteristica esencial del MEAP es su enfoque en la
estandarizacion. En el contexto de una industria que puede enfrentar variaciones
en procedimientos y criterios, el MEAP proporciona un conjunto uniforme de
directrices y estandares. Esta uniformidad es fundamental para garantizar la
replicabilidad y comparabilidad en las evaluaciones, independientemente de las

especificidades de un proyecto determinado.
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3. Enfoque basado en datos: En una era dominada por la digitalizacion, los
proyectos de construccién son fuentes masivas de datos. El MEAP reconoce y
aprovecha esto, utilizando datos extensivos para realizar evaluaciones objetivas y
detalladas. Ya sea para medir la eficiencia energética, evaluar el uso de recursos o
examinar cualquier otro criterio, el enfoque basado en datos permite una

evaluacion precisa y respaldada por datos concretos.

Al combinar estos elementos, el MEAP ofrece una respuesta para los desafios actuales de
la evaluacion en la industria de la construccion, alineandose plenamente con los principios
de la construccion digital y la arguitectura civil 4.0. La creacion de esta metodologia se
justifica por la necesidad de contar con un marco de evaluacién que permita abordar no
solo aspectos economicos y de rendimiento, sino también cuestiones arquitectonicas,

estéticas y de confort.

En este sentido, este método no solo se postula como un instrumento técnico, sino como
un recurso para impulsar la evolucion de la AIC en su intencién de avanzar en la
integracion de nuevas tecnologfas y enfoques en el campo de la construccion. Esto se alinea
con las demandas de la industria y contribuye a la mejora de los sistemas prefabricados y

su aplicacion en la arquitectura contemporanea.

Lo medible en enfoque: la evaluacién y validacion de las soluciones

La evaluacion y validacion en el ambito de la DSR, particularmente en el contexto de
sistemas constructivos prefabricados, no es solo una etapa sino un pilar. Esta fase garantiza
que las soluciones propuestas, en este caso el MEAP, cumplan con los requisitos y

expectativas iniciales y respondan a los problemas identificados.
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La relevancia de esta etapa radica en su capacidad para proporcionar feedback sobre el
valor y la eficacia del artefacto o método propuesto. No se trata solo de comprobar si
funciona, sino de asegurarse de que esta generando un impacto en el campo de estudio.
En el contexto del MEAP, evaluar y validar implica determinar si el método es capaz de
abordar diversos aspectos de los sistemas prefabricados, desde factores econémicos hasta

criterios estéticos y de confort.

Fundamentos del MEAP

Concebido desde una vision integradora, el MEAP fue pensado como una respuesta a la
creciente complejidad de la arquitectura prefabricada. Los sistemas constructivos
tradicionales, aunque efectivos en muchos contextos, no siempre son adecuados para
enfrentar los desafios contemporaneos en términos de eficiencia, rapidez y adaptabilidad.
En este escenario, la arquitectura prefabricada surgié como una opcién prometedora, pero
su implementacion requiere una evaluacién basada en criterios sélidos y técnicamente

fundamentados.

Uno de los pilares fundamentales del MEAP es su interdisciplinariedad. Reconoce que la
arquitectura prefabricada no es simplemente una cuestion de ingenierfa o disefio, sino una
conjuncion de multiples campos del saber. De esta forma, el modelo integra aportes de la
ingenierfa civil, disefio arquitectonico, economia de la construccién vy, crucialmente, las

tecnologfas de la informacion.

La incorporacion del BIM, del modelado de conocimiento y las ontologfas refleja esta
visiéon integradora. El BIM, por su capacidad para representar digitalmente las
caracteristicas fisicas y funcionales de un edificio, ofrece una simulacién detallada del

comportamiento de los sistemas prefabricados en diferentes contextos. Permite anticipar,
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por ejemplo, como respondera un material especifico a ciertas condiciones climaticas o

coémo una estructura se adaptard a las particularidades de un terreno.

El modelado de conocimiento se enfoca en la representacion estructurada de la
informacion, permitiendo descubrir y comprender patrones inherentes, y establecer
relaciones causales entre diferentes variables que podrian pasar desapercibidas en un
analisis superficial. Esta vision panoramica también facilita la prediccion y simulacion de

comportamientos y resultados en diferentes escenarios.

Las ontologias, por su parte, se centran en la definicion precisa y detallada de conceptos,
proporcionando un marco semantico que evita ambigiiedades y asegura la consistencia a
lo largo del proceso investigativo. En el contexto del MEAP, las ontologfas garantizan que
los términos, definiciones y criterios adoptados sean aplicados de manera uniforme, sin
lugar a interpretaciones erréneas o desviaciones conceptuales. Esta uniformidad y claridad
conceptual es fundamental para que los resultados del modelo sean replicables,

comparables y validos en diferentes contextos y aplicaciones.

La adaptabilidad es otra caracteristica intrinseca del MEAP. Al ser un modelo de
evaluacion, no es estatico. Se espera que evolucione a medida que surjan nuevos desafios

y se desarrolle nuevo conocimiento en el campo de la arquitectura prefabricada.

Finalmente, cabe resaltar la centralidad del didlogo en la concepcion del MEAP. Este
modelo no solo fue creado con base en la teorfa y la investigacion académica, sino que se
nutrié de la interaccién directa con profesionales del sector. Las conversaciones con
arquitectos, ingenieros y gestores de la empresa Astori proveyeron insights esenciales que

dieron forma y profundidad al modelo.
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Proceso de evaluacion con el MEAP

La arquitectura prefabricada en hormigén abarca un espectro vasto y diverso de
aplicaciones y consideraciones, englobando desde intricados detalles técnicos y
constructivos hasta exigentes criterios de sostenibilidad y estética. En este contexto, el
MEAP se presenta como una herramienta disefiada para abordar eficientemente estas

multifacéticas escalas.

El proceso de evaluacion del MEAP se desarrolla en un marco estructurado. Comienza
con la recopilacién de datos del modelo BIM. En esta fase, se crea un modelo digital que
refleja fielmente cada aspecto, detalle y componente de la construccion en cuestion. No se
trata simplemente de una imitacion del disefio, sino de una fuente de informaciéon que se
puede analizar y manipular. A continuacién, se introduce la aplicacion de las ontologfas,
que actian como una especie de “filtro de calidad™>!, garantizando que todos los términos,
conceptos y parametros abordados en el modelo sean coherentes, precisos y estén
alineados con los estandares y convenciones aceptadas en el campo de la arquitectura

prefabricada.

De manera simultanea, se emplea el modelado de conocimiento, que tiene como objetivo
principal profundizar en la comprension de los sistemas, desentrafiar sus complejidades y
descubrir patrones subyacentes. Al identificar estas relaciones y patrones entre diferentes
variables, se obtiene una vision mas clara de cémo los componentes individuales

interactian y contribuyen al sistema en su conjunto.

51 Al igual que un filtro real que separa las impurezas o elementos no deseados de una sustancia, en este caso, las ontologias
actian asegurando que la informacién, términos y conceptos presentes en el modelo sean coherentes, precisos y estén
alineados con los estindares del dominio. Esta funcién es crucial para mantener la integridad y exactitud de la informacién
a lo largo del proceso de analisis, garantizando que los resultados sean confiables y representativos del sistema o fenémeno
estudiado.
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Finalmente, para consolidar la fiabilidad y validez del analisis, se realizan una serie de
simulaciones y pruebas basadas en escenarios reales y tedricos. Hstas simulaciones
proporcionan informacion valiosa, resaltando areas que pueden beneficiarse de mejoras,
identificando  potenciales optimizaciones y, crucialmente, anticipando fallos o
incongruencias que podrian surgir en situaciones practicas. Este enfoque integral asegura
que las soluciones derivadas del MEAP sean no sélo tedricamente sélidas, sino también

practicamente aplicables.

Para tanto, se establecié un conjunto claro de criterios y subcriterios, centrados en las
caracterfsticas intrinsecas de la arquitectura prefabricada en hormigén de la empresa Astori.
Son el resultado de un estudio amplio y consultas con expertos en el campo. Cada criterio
fue seleccionado basandose en su relevancia para el sector, y abarca tanto aspectos técnicos

y funcionales como aquellos relacionados con la sostenibilidad, economia, y adaptabilidad.

La siguiente tabla presenta de manera esquematica estos criterios, proporcionando una
descripcion de cada uno, asi como los componentes o subcriterios asociados que deberfan
considerarse en una evaluacion. Sirve como guia para los profesionales involucrados en el
proceso constructivo, desde ingenieros y arquitectos hasta gestores de proyectos y
responsables de la toma de decisiones. Presentan los indicadores utilizados para el analisis
de cada uno de estos subcriterios o componentes. A continuacion, se presenta la Tabla 2

con los criterios de evaluacion:



Calidad del
hormigon

Eficiencia de
produccion

Sostenibilidad
ambiental

Economia y costos

Aspectos logisticos

Flexibilidad del

disefio

Seguridad

Mantenimiento

Integracion con
otros materiales

Resistencia a compresion

Durabilidad

Homogeneidad

Rapidez en la fabricacion

Adaptabilidad a cambios

en disefio

Reduccion de residuos

Uso de
sostenibles

materiales

Costo comparativo

Valor a largo plazo

Facilidad de transporte

Tiempo de instalacion

Variedad de acabados

Adaptabilidad

arquitectonica

Comportamiento
sismos

ante

Resistencia al fuego
Frecuencia de
mantenimiento

Costo de mantenimiento

con

Compatibilidad

aceros

Capacidad del hormigén de soportar
cargas sin sufrir deformaciones o
fracturas.

Resistencia del hormigén a factores
ambientales, quimicos y fisicos.

Uniformidad en la mezcla del
hormigén, evitando segregaciones o
zonas con diferentes caracteristicas.
Velocidad con la que se pueden
producir las piezas prefabricadas.

Facilidad con la que el proceso de
produccion  puede adaptarse a
cambios en el disefio de los
componentes prefabricados.

Medidas tomadas para minimizar el
desperdicio durante el proceso de
produccion.

Extension en la que se utilizan
materiales ecolégicos o reciclados en
la produccion.
Evaluacion  del
componentes
relacién  con  otras
construccion.
Evaluacion de los costos de
mantenimiento, durabilidad y otros
factores que afectan el costo total de
propiedad durante la vida util de la
estructura.

Consideraciones sobre el tamafio,
peso y forma de los componentes para
su transporte.

Duracién requerida para instalar las
piezas prefabricadas en el sitio de
construccion.

Diversidad de texturas, colotes y
formas que pueden lograrse con el
hormigén prefabricado.

Habilidad del hormigén prefabricado
para adaptarse a diferentes estilos y
requerimientos arquitectonicos.
Rendimiento del hormigon
prefabricado en dreas propensas a
terremotos.

costo de los
prefabricados en
opciones de

Capacidad del hormigén prefabricado
para resistir altas temperaturas sin
perder su integridad estructural.
Periodicidad con la que las estructuras
de hormigén prefabricado requieren
intervenciones de mantenimiento.
Gastos asociados con el cuidado y
reparacion de las estructuras de
hormigén prefabricado a lo largo de
su vida util.

Cémo se integra el hormigon
prefabricado  con  refuerzos o
estructuras de acero.
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Valor en MegaPascales
(MPa)

Afos antes del primer
mantenimiento
significativo.
Variabilidad en las
pruebas de muestreo.

Unidades
por hora.

producidas

Horas necesarias para
adaptarse a un nuevo
disefio.

Porcentaje de
materiales reciclados o
reutilizados.
Porcentaje de
materiales  sostenibles
en el producto final.
Costo por unidad en
comparacion con
alternativas.

Costo total durante un
petiodo de 10 afios,
incluyendo
mantenimiento.

Numero de unidades
transportables por
carga.

Horas necesarias para
instalar una unidad.

Numero de acabados
disponibles.

Numero de disefios
diferentes  producidos
en el dltimo afio.
Grado de resistencia
sismica, basado en
normativas
internacionales.
Tiempo (en minutos)
de resistencia al fuego.

Afos antes del primer

mantenimiento
significativo.

Costo  promedio de
mantenimiento por
afo.

Porcentaje de
proyectos que

52 Se refiere a la categoria general o el drea principal de enfoque para la evaluacion del sistema constructivo prefabricado en

hormigén.

3 Este corresponde a los elementos o factores especificos que componen cada criterio general y que permiten un analisis

mis detallado.

54 Un breve resumen que explica la relevancia y el propésito de cada criterio y subctiterio, proporcionando una comprension
mas profunda de su importancia en el contexto de la evaluacion del sistema constructivo prefabricado en hormigén.

55 Estos son las métricas o las medidas especificas que se utilizaran para evaluar el desempefio o la calidad en relacién con el
criterio y subcriterio correspondiente.



Innovacion y
tecnologia

Integracién con vidrios y
otros acabados

Uso de tecnologias
avanzadas en la
produccion

Posibilidades de
digitalizacion y

automatizacion

Facilidad con la que otros materiales
de construccién, como vidrios o
revestimientos, pueden incorporarse
o adjuntarse a las estructuras de
hormigén prefabricado.

Incorporacion de técnicas o
maquinarias de vanguardia en el
proceso de fabricacion.

Grado en el que se pueden integrar
tecnologias digitales o automatizadas
en la produccién y colocacion del
hormigén prefabricado.
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incorporan acero sin
inconvenientes.

Numero de opciones
de integracion
disponibles.

Numero de tecnologias
modernas
implementadas en el
proceso de
produccion.
Porcentaje de procesos
que son digitalizados o
automatizados en la
produccion.

Tabla 2 — Evaluacién de criterios y subcriterios esenciales para el andlisis y mejora del sistema
constructivo prefabricado en hormigén de la empresa Astori. Esta tabla presenta un desglose
detallado de los componentes especificos que caen bajo cada criterio general, proporcionando una
descripcién precisa de su relevancia y funcién en el contexto de la produccion prefabricada en
hormigén. Fuente: Elaboracién propia.

La eleccion de estos criterios se derivé de una combinacion de los imperativos técnicos,
econ6émicos, ambientales y sociales que actualmente dominan el paisaje de la construccion
civil y arquitecténica. Cada criterio refleja una respuesta a un problema contemporineo o

a una demanda emergente.

Validacion de soluciones

La validacion del MEAP fue una tarea que requirié una combinaciéon de herramientas
avanzadas y una metodologia robusta para garantizar que el modelo se ajustara fielmente

a la realidad constructiva y a las demandas del sector.

Dentro de esta validacion, el modelado BIM ocupé un papel central. Al utilizar programas
como el Revit o el ArchiCAD, se logré representar con precision estructuras prefabricadas
en un entorno digital. Estos softwares facilitaron la creacién de estructuras digitales y

permitieron simular, modificar y probar diferentes escenarios constructivos. La capacidad
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ama ar visualizaci idi iona inc ar multi
de estos programas de generar visualizaciones tridimensionales y de incorporar multiples
capas de informacion resulté esencial para entender a fondo las estructuras prefabricadas
y sus componentes. En el proceso de validacion, estos programas demostraron ser una
herramienta para el desarrollo detallado y preciso del modelado BIM centrado en sistemas
prefabricados. Permitieron representar con fidelidad las estructuras, considerando todas
as caracterfsticas intrinseca i a abricados. 5 la acio
las caracteristicas intrinsecas de los sistemas prefabricados. Logré la representacion
geométrica de los elementos y la incorporacion de datos para cada componente, como

materiales, propiedades térmicas, acusticas y estructurales.

La interaccién en tiempo real que ofrecen Revit y ArchiCAD con su entorno
tridimensional facilité la deteccion y correccion de posibles incongruencias o conflictos en
el disefio (Ilustracion 30), aspecto de suma importancia en sistemas prefabricados, donde
la precision es vital. El software permiti, ademas, la simulacion de diferentes etapas
constructivas para una vision integral del proceso de montaje y ensamblaje de los

componentes prefabricados.
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Ilustracion 30 — Andlisis de conflicto entre la estructura y los demas sistemas del proyecto.
[Entorno de trabajo del software Revit]. Fuente: Revit.
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El aporte del modelo BIM al MEAP también permitié una comprension mas profunda de
sus interrelaciones y comportamientos, y se identificé la necesidad de una evaluacién mas

especifica sobre la sostenibilidad y el comportamiento medioambiental de estas estructuras.

Ecotect® surgié como el complemento para este proposito, ya que permite realizar
diversas simulaciones relacionadas con la construccion. Siendo una herramienta que ofrece
una amplia gama de simulaciones relacionadas con la construccién, afiadié una dimension
critica centrada en la sostenibilidad, desde analisis de iluminacion hasta el termal y acustico
(Hustracion 31). No se trataba solo de cémo se ve o como se construye una estructura,

sino de como se comporta en términos energéticos y medioambientales a lo largo de su

vida util.
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Ilustracion 31 — Analisis de la incidencia solar en los elementos del proyecto, con su respectiva
correlacion con los dados del modelo BIM. [Entorno de trabajo del software Ecotect]. Fuente:
Ecotect.

5 Fue adquirida por Autodesk y se integré en su conjunto de herramientas para proporcionar analisis detallados y
evaluaciones de rendimiento energético.
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Para realizar este analisis, se introdujeron en Ecotect los datos detallados del modelo BIM,
incluyendo materiales, orientacion, ubicacion geografica y especificaciones técnicas. Se
realizaron simulaciones que abarcaban desde la iluminaciéon natural, pasando por la
dindmica térmica hasta la actstica del edificio. Estas simulaciones ofrecieron una
representacion cuantitativa del desempefio de la estructura en diferentes escenarios y

permitieron identificar areas de mejora y optimizacion.

La incorporacion de datos y analisis de Ecotect asegurd que el MEAP no solo se basara en
aspectos estéticos o constructivos tradicionales, sino que también incorporara criterios de
sostenibilidad y eficiencia energética. Esto amplié el alcance del MEAP, permitiéndole
abordar preocupaciones medioambientales crecientes en un panorama de construccion

orientado hacia practicas mas sostenibles.

Tras este enfoque, la investigacion del MEAP se orienté hacia el analisis contextual de los
estudios de caso en su entorno geografico. El Sistema de Informacién Geografica (GIS)37
fue importante en este proceso. Permitié visualizar las edificaciones en un entorno
geografico determinado y simular su comportamiento. Hsto proporciond una
comprension mas detallada de como las condiciones externas, la orientacion solar y el clima
pueden influir en la eficacia de las estructuras prefabricadas y, por lo tanto, como estas

pueden ser optimizadas en funcién de esos factores.

Para la integracion de datos geograficos, resulté fundamental la consulta y utilizacién de
bases de datos oficiales y confiables. En Argentina, se recurri6 al portal del Instituto
Geografico Nacional®®, que provee una variedad de informaciones cartograficas y

geoespaciales para obtener una vision de las condiciones geograficas. En el contexto

57 Tecnologia que se utiliza para capturar, almacenar, manipular, analizar y presentar datos espaciales o geogrificos. Estos
sistemas permiten a los usuarios entender patrones y relaciones geograficas, proporcionando una capa adicional de analisis
en proyectos que requieren una perspectiva geoespacial.

38 Accesible en https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/SIG.
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uruguayo, se utilizé el portal de la Infraestructura de Datos Espaciales de Uruguay®, una
plataforma que ofrece detalles y capas de informaciéon para comprender en detalle el

entorno geografico. Ambos casos aseguraron la precision y actualidad de la informacion.

Por otro lado, el analisis de datos se vio potenciado por la utilizaciéon de Power BI®0. Mas
alla de convertir datos en graficos, esta herramienta ayudoé a interpretar grandes

volimenes de informacion, identificar tendencias y, lo mas importante, tomar decisiones
informadas basadas en evidencias. A través de Power BI, se consolidé 1a informacion de

multiples fuentes, facilitando la toma de decisiones y la identificacion de areas de mejora.
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Ilustracion 32 — Consolidacion de los datos de los elementos del sistema Astori analizados segun
resistencia a compresion, durabilidad y homogeneidad. [Entorno de trabajo del software Power BI].
Fuente: Power BL

En sintesis, entre las multiples herramientas empleadas en este proceso, se observa una

transicion logica desde la representacion visual de datos hasta su analisis. Aunque Power

3 Accesible en https://www.gub.uy/infraestructura-datos-espaciales.

0 Es una herramienta de analisis de negocios desarrollada por Microsoft, que ofrece visualizaciones interactivas y capacidades
de inteligencia empresarial con una interfaz intuitiva. Se utiliza para analizar datos y compartir insights a través de paneles y
graficos interactivos, permitiendo la toma de decisiones basada en datos.
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BI proporciona una vision estructurada y elucidativa de los datos, y hace mas accesible su
interpretacién y la consecuente toma de decisiones, fue el Sequential Pattern Mining
Framework (SPMF)%! el que adentré la investigacion en un andlisis mds riguroso y
meticuloso de dicha informacion. Con su metodologia enfocada en la minerfa de datos,

aport6 una profundidad técnica crucial al analisis.

La minerfa de datos introdujo una nueva dimension al proceso. Al bucear en grandes
conjuntos de datos, se identificaron patrones, correlaciones y conexiones que no eran
evidentes a primera vista. A lo largo del analisis realizado mediante el SPMF, se
identificaron diversos hallazgos, tanto en la eficiencia constructiva como en la interaccion
con el entorno. A continuacion, se presenta la Tabla 3 que resume de manera detallada
algunos de estos hallazgos que surgieron de la minerfa de datos y su relacién con sistemas

constructivos prefabricados.

Eficiencia constructiva 1. Combinacién de paneles de hormigén prefabricados con técnicas de ensamblaje modular
result6 en una reduccién aproximada del 25% en tiempos de construccion.
2. La prefabricacién en entornos controlados redujo errores de construccion en un 20%
aproximadamente.
3. El uso de conexiones mecanicas estandarizadas agilizé el montaje en sitio.
4. La automatizacién en la produccién de componentes redujo el desperdicio de materiales.
5. La estandarizacién de dimensiones facilité el transporte y logistica de los componentes
prefabricados.

Desempeifio térmico 1. Uso de hormigén con agregados mejoré la resistencia térmica en zonas con altas
temperaturas.
2. Incorporacién de aislamiento térmico integrado en los paneles redujo, en algunos casos,
la necesidad de sistemas de climatizacion.
3. Pancles de doble capa con espacio de aire en medio ofrecieron mejor aislamiento térmico.
4. Superficies con acabados reflectantes disminuyeron la absorcion de calor.
5. Integracién de sistemas de sombreado prefabricados mejoré la eficiencia térmica en

fachadas expuestas al sol.

01 SPMF (Sequential Pattern Mining Framework) es un software de cédigo abierto iniciado en la Universidad de Montpellier,
en Francia. Originalmente desarrollado para propésitos de minerfa de datos y aprendizaje automatico, SPMF se ha adaptado
para su aplicacion en una variedad de campos, incluyendo la construccion civil, como se ilustra en este estudio. El software
se ha ganado una reputacién por su eficacia en el andlisis de patrones secuenciales, lo que ha sido de gran utilidad para
identificar y optimizar flujos de trabajo en el sector de la construccion.
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1. El uso de tratamientos superficiales antifingicos y anti-moho en paneles mejor6 la
durabilidad en entornos humedos.

2. Técnicas de prefabricacion mejoradas redujeron las imperfecciones en la superficie,
reduciendo la necesidad de reparaciones.

3. Materiales auto limpiantes minimizaron el mantenimiento requerido.

4. Disefio modular facilité la sustitucion de piezas dafadas sin afectar a estructuras
adyacentes.

1. Paneles con acabados reflectantes integraron mejor con entornos urbanos, minimizando
el efecto isla de calor.

2. La prefabricacion permitié una integracién mas armoniosa con el paisaje circundante al
minimizar la excavacion y alteracion del sitio.

3. Componentes diseflados para maximizar el uso de la luz natural redujeron la necesidad
de iluminacion artificial.

4. La utilizacién de materiales locales en la fabricacién redujo la huella de carbono
relacionada con el transporte.

1. Espacios abiertos favorecieron una mejor ventilacion.

2. Las configuraciones de planta abierta optimizan la iluminacién natural.

1. El aislamiento basado en poliuretano presentd el mejor rendimiento en condiciones
extremas.

2. Los sistemas de doble muro optimizan la inetrcia térmica.

3. Las soluciones de aislamiento basadas en materiales reciclados mostraron un rendimiento
comparable al de los materiales tradicionales.

4. El aislamiento superior en techos es crucial para la eficiencia energética en climas calidos.
1. Los acabados reflectantes en techos reducen la ganancia de calor.

2. Los acabados oscuros en interiores mejoran la absorcion térmica en climas frios.

3. Las superficies rugosas demostraron tener ventajas en la acustica intetior.

1. Las conexiones atornilladas ofrecieron un ensamblaje mas rapido y seguro.

2. Las técnicas de ensamblaje por encaje redujeron la necesidad de hardware adicional.

3. Las conexiones modulatres presentaron menos errores en el sitio de construccion.

4. Las técnicas de soldadura en el lugar mostraron alta resistencia y durabilidad.

Tabla 3 — Hallazgos mas relevantes obtenidos del analisis detallado realizado con la herramienta
SPMF. Se categorizan los resultados en aspectos especificos que influyen en la eficacia de los
sistemas prefabricados, tales como combinaciones de componentes, materiales utilizados, técnicas
implementadas, tendencias identificadas y otros datos valiosos que surgieron del estudio. Fuente:

Elaboracién propia.

Estos descubrimientos presentados en la tabla ponen en claro el detalle con el que se

pueden analizar los sistemas prefabricados mediante herramientas avanzadas, y subrayan

la relevancia de considerar multiples aspectos para obtener soluciones mas integrales.
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Sirvieron como una gufa para refinar y mejorar futuras implementaciones de estos sistemas,

en correspondencia con los desafios contemporaneos y sus respectivos beneficios.

Estas herramientas, combinado con la colaboracion de expertos en arquitectura
prefabricada, permitieron configurar un proceso de validacion detallado para el MEAP,
garantizando que el modelo se ajustara a la teorfa y reflejara la practica y las demandas

reales del sector constructivo prefabricado.

Lo transmisible: la comunicacion de los resultados

La implementacion y la validaciéon del MEAP desencadenaron un desafio crucial: scémo
comunicar sus resultados de manera efectiva a los profesionales de la construccion? La
respuesta se materializ6 en la forma del plugin PREAPP, una solucién pragmatica disefiada

para facilitar la adopcion y comprension de los hallazgos del MEAP.

El MEAP constituye un compendio riguroso de datos, analisis y directrices. A pesar de
que su detalle y exhaustividad representan sus principales activos, la transmision efectiva
de esta vasta cantidad de informacién puede resultar dificil. Es en este contexto que el
plugin PREAPP adquiere relevancia. HEsta herramienta no se limita a ser un medio de
exposicion para los resultados del MEAP, sino que actia como una extension integrada
del mismo. Centraliza y estructura los descubrimientos, andlisis y recomendaciones del

MEARP, ofreciéndolos en un formato claro y funcional.

El PREAPP no se limita a ser un simple visualizador de datos: va mas alla. Basandose en
los resultados del MEAP, ofrece recomendaciones concretas a los profesionales de la
construccion y los ayuda a tomar decisiones informadas en relacion con la implementacion

del sistema Astori y otros sistemas prefabricados en hormigén. La herramienta se
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construy6 con el objetivo de ser intuitiva para facilitar su adopcion, incluso entre aquellos
que podrfan no estar familiarizados con el intrincado mundo de la arquitectura
prefabricada. Mientras que el MEAP proporciona un enfoque tedrico y metodolégico, el
PREAPP es su contraparte aplicada. Su enfoque es practico y se centra en ofrecer

soluciones tangibles a problemas reales.

Explorado el proceso de desarrollo del MEAP, segin el enfoque de la DSR, a continuacién

nos adentramos en la creacion del modelo.
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Hacia un modelo de evaluacion

La configuracion del MEAP

Ya se dejo que el MEAP surgié como respuesta a desaffos contemporineos en la
evaluacion de proyectos de construccion y se presenta como un entrenamiento previo a la
expedicion hacia la arguitectura civil 4.0. E1 MEAP se basa en principios de evaluacion
proactiva y prioriza la identificacién y gestion de los riesgos y problemas desde el inicio del
proyecto. Procura colaborar en la toma de decisiones, minimizando errores y retrasos, y
maximizando la calidad y el valor del proyecto. En su estructura, se integra a la utilizacion
de tecnologias de vanguardia, como el BIM, las ontologias y el modelado de conocimiento,
y permite asi una evaluacion precisa, eficiente y colaborativa. Estas tecnologfas también
facilitan la comunicacion y la colaboracion entre los actores involucrados en un proyecto,

fomentando un ambiente de trabajo cohesivo y productivo.

Presentamos el MEAP como una herramienta disefiada para cuantificar y calificar
diferentes aspectos de la implementacion de la arguitectura civil 4.0. Expresa su demanda de
innovacién y mejora, se fundamenta en los principios y técnicas explorados en capitulos
anteriores; incorpora las ideas de colaboracion y eficiencia promovidas por la metodologia
BIM; utiliza las ontologias para proporcionar un lenguaje claro y consistente; y aplica el

modelado del conocimiento para hacer conexiones significativas y utiles.

El MEAP busca ayudar a tomar decisiones informadas y reflexivas. No se trata
simplemente de medir, sino de entender. Cada aspecto esta diseflado para ofrecer una
perspectiva completa y util sobre los proyectos, de manera que puedan utilizarse para

mejorar las practicas y lograr mejores resultados.

La estructura del MEAP es flexible y modular. Esto significa que se puede adaptar para

satisfacer necesidades especificas a diferentes proyectos y contextos. Aunque proporciona
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un marco general de evaluacion, no es rigido. Reconoce la complejidad y la diversidad de
la industria de la construccion y busca proporcionar una herramienta que pueda ser util en
una variedad de situaciones. El MEAP no es solo un instrumento para evaluar resultados,
también es un medio para impulsar la mejora. Al proporcionar una retroalimentacion clara
y basada en datos sobre el rendimiento de un proyecto, puede ayudar a identificar areas de
debilidad y oportunidades para la mejora. Es una herramienta para el aprendizaje y la
innovacién constante.

Los componentes esenciales del modelo MEAP fueron disefiados para capturar la
complejidad y la naturaleza interconectada de los proyectos de construccion. La sintesis de

su estructura se puede observar en la Ilustracion 33.

Seleccién Prep macion Mineria de Interpretacion

\ datos Evaluacién .
Datos Datos Datos procesados Datos Patrones Conocimiento
seleccionados Transformados

Ilustracion 33 — Proceso de estructuracion del MEAP — Seleccién, Preproceso, Transformacion,
Mineria de datos, Interpretacion y evaluacion. Fuente: Elaboracion propia.

Se inicia con el modelo BIM que suministra los datos primordiales. De este, se extraen
datos pertinentes que, posteriormente, son filtrados segin relevancia, estableciendo
métricas de evaluacion y métricas paramétricas. Estos datos se procesan, limpiandolos y
adaptandolos segun normativas. Luego, se codifican para su transformacion y adecuacion

a la minerfa de datos. Con la ayuda del software SPMF, adaptado al ambito de la
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arquitectura civil, se descubren patrones y relaciones en los datos. Estos patrones se
interpretan y evaltian para comprender su significado y aplicacion en decisiones o mejoras.
Finalmente, el conocimiento adquirido se aplica de nuevo en el modelo BIM para su
revisiéon y mejora, culminando asi el ciclo del MEAP. A continuacion, se presenta una

descripcion detallada de cada una de estas etapas.

Herramientas de modelado y visualizacion

Las herramientas de modelado y visualizacion, esenciales en cualquier proyecto de
construccion moderno, los son aun mas en el contexto de los sistemas constructivos
prefabricados en hormigén. Son efectivos como medio para conceptualizar, analizar,

optimizar y comunicar las caracteristicas y el rendimiento de un disefio propuesto.

Modelar de manera precisa los elementos constructivos garantiza que se tomen en cuenta
todas las variables pertinentes y que estas se reflejen en los disefios. Su modelado en un
entorno digital ofrece ventajas. Permite simular y prever como reaccionara el sistema a
diferentes condiciones y escenarios, ayudando a evitar problemas costosos y retrasos en el
proceso de construcciéon. Proporciona una herramienta para experimentar y probar
diferentes alternativas de disefilo de una manera rapida, lo que es especialmente valioso en
el desarrollo de sistemas prefabricados, donde los cambios de disefio pueden tener un

impacto significativo en la eficiencia y la economia del sistema.

La visualizacién es otro componente importante para comunicar las ideas de disefo.
Permite que proyectistas, clientes, constructores y otros actores comprendan claramente
los conceptos de disefio y como se implementaran. Las herramientas de visualizacion
pueden crear representaciones precisas y ayudar a identificar problemas potenciales,

facilitar la toma de decisiones y garantizar que todos los actores estén en la misma pagina.
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También pueden ser utiles para obtener retroalimentacion y aprobacién de las partes

interesadas, un paso critico en el proceso de disefio y construccion.

En el marco de esta tesis, se empleé BIM como herramienta de modelado y visualizacion.
No solo proporciond una representacion grafica del sistema constructivo, sino que
también permitié su analisis en un entorno tridimensional virtual detallado, facilitando una

visualizacion inmersiva y una comprension mas profunda del disefo.

BIM permite representar los elementos del sistema de manera precisa, y facilita una
visualizacion comprensible y manipulable del proyecto. Fue posible experimentar con
distintos diseflos, materiales y sistemas constructivos, y examinar sus efectos en el
rendimiento, costos y sostenibilidad de la construccion. Ademas, su enfoque centrado en
los datos ha sido importante para el MEAP, que se basa en un analisis detallado de la
informacién para generar recomendaciones y directrices para la mejora de los sistemas

prefabricados.

Métricas de evaluacion

Optimizar los sistemas constructivos no es una tarea simple: requiere de un enfoque
integral que, a su vez, considere una amplia gama de factores. El MEAP se disen6 para
abordar este desaffo. Se seleccion6 un conjunto de criterios y subcriterios que reflejaron
los aspectos criticos para la optimizacion de estos sistemas. Estas métricas se seleccionaron
a partir de los datos del modelo BIM y teniendo en cuenta factores técnicos, economicos,

sociales y ambientales.
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Calidad del hormigon

La calidad del hormigdn se convirtié en un criterio principal debido a su papel fundamental
en cualquier construccion. El MEAP considera los estandares técnicos convencionales del
hormigén y también como interactian con una gama compleja de variables, incluido el

medio ambiente, el tipo de suelo y las tensiones estructurales esperadas en el proyecto.

La calidad del hormigén no es un parametro aislado, sino que esta ligada a diversos factores
que podrian afectar la integridad de una estructura a lo largo de su vida atil: la humedad y
la temperatura pueden afectar la resistencia del hormigén al fraguado; el tipo de suelo
puede influir en coémo se distribuyen las cargas; el nivel de tension estructural influye en la

eleccion de distintos niveles de resistencia y flexibilidad del hormigon.

EIMEAP utiliza las normas IRAM®? como punto de referencia para establecer este criterio.
La norma IRAM 50000 establece que los requisitos fisicos y mecanicos del cemento actian
como pilar en la evaluacion de la calidad del material. Estos requisitos, detallados en las
tablas 4 y 5, no son simples listas; son representativos de un conjunto de parametros que
han sido investigados y calibrados. Aseguran que el cemento, y por ende el hormigon,
cumplird con las expectativas en términos de resistencia y durabilidad, fundamental para

cualquier sistema constructivo prefabricado.

92 Las normas IRAM (Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacién) representan un conjunto de estindares técnicos
que son ampliamente reconocidos y utilizados en Argentina para diversas industrias, incluida la de la construccién. En el
caso del cemento, que es un componente crucial del hormigén, las normas IRAM como la 50000 establecen criterios
especificos relacionados con su calidad, incluidos requisitos fisicos y mecanicos.
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Requisito Unidad Minimo Maximo Método de
ensayo
Material retenido sobre ;
Finura ol tamiz IRAM 75 pm g/100 g . 15,00 IRAM 1621
Superficie especifica m?/kg 250 — IRAM 1623
Constanciade | ¢, .. cion en autoclave % — 0,80 IRAM 1620
volumen
Tiempo de Categoria 30 min F —
fraguado Categoria 40 min 60 — IRAM 1619
inicial Categoria 50 min 45 —
Contraccién por secado " % - 0,15 IRAM 1761
Requerimiento de agua " g/100 g - 64,00 IRAM 1761
1 sélo se aplica para los cementos tipo CPP y CPC, que contengan puzolana y/o ceniza volante.

Tabla 4 - Requisitos fisicos del cemento [Requisitos, unidad, minimo, maximo y método de ensayo].
Fuente: Norma IRAM 50000.

Categoria Resistencia a la compresion (MPa)" Método de
2d 7d 28d ensayo
30 = min. 16 min. 30 max. 50
40 min. 10 - min. 40 max. 60 IRAM 1622
50 min. 20 - min. 50 -
U En tlodo;adlos casos, los valores de resistencia obtenidos a los 28 d deben ser mayores que los obtenidos a los 2 d
yalos7d.

Tabla 5 - Requisitos mecanicos del cemento [Categorifas, Resistencia a la compresion (MPa) y
método de ensayo]. Fuente: Norma IRAM 50000.

En el marco del MEAP, la calidad del hormigén es mas que un simple indicador de
robustez; es una métrica que refleja como se espera que una estructura interactie con su

entorno y resista las fuerzas que se le aplicaran.

Eficiencia de produccion

La eficiencia de produccion se seleccioné como otro criterio clave en el modelo MEAP
debido al imperativo de entregar alta calidad en plazos mas cortos. Sin embargo, la

eficiencia en este contexto es multidimensional. No se trata simplemente de acelerar la
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produccién, sino de como se puede acelerar mientras se mantiene o incluso mejora la

calidad y se gestionan los costos de manera efectiva.

Para realizar un analisis de la eficiencia de produccién en proyectos ya construidos, el
MEAP vale de técnicas avanzadas de aprendizaje automatico®, especificamente, reglas de
asociacion®* y algoritmos de clustering®. Las reglas de asociacién nos permiten descubrir
relaciones interesantes entre diferentes variables en los datos del proyecto. Por ejemplo,
podriamos encontrar que cierto tipo de hormigén es especialmente eficaz en términos de
tiempo cuando se utiliza con un método de construccion particular, lo que podria ser una

practica recomendada para proyectos futuros.

Los algoritmos de clustering, por otro lado, nos permiten agrupar proyectos similares y
analizar las caracteristicas comunes que contribuyen a la eficiencia de produccion. Resulta
util para identificar patrones y tendencias quizds no tan evidentes en una revision
superficial de los datos. Por ejemplo, podrfamos descubrir que los proyectos que utilizan
una combinacién especifica de materiales y técnicas tienden a ser entregados mas
rapidamente sin comprometer la calidad, proporcionando una valiosa informacion para

futuras decisiones de construccion.

Estas técnicas de aprendizaje automatico son efectivas cuando se manejan grandes
conjuntos de datos, permitiendo hacer evaluaciones mas detalladas y precisas. Por eso el
MEAP no solo toma en cuenta las métricas estandar de tiempo, costo y calidad, sino que
integra analisis mas sofisticados para ofrecer un panorama mas completo de la eficiencia

de produccion.

03 Se refiere a métodos computacionales que permiten a los sistemas aprender de grandes cantidades de datos para realizar
tareas especificas, como clasificacion, detecciéon de patrones y recomendaciones. Estas técnicas son especialmente utiles en
campos donde las decisiones deben tomarse rapidamente y se necesita procesar grandes volimenes de datos.

4 Son una técnica de aprendizaje automatico que tiene como objetivo descubrir relaciones interesantes o patrones ocultos
entre variables en grandes bases de datos.

% Es una técnica que se emplea para agrupar un conjunto de objetos de tal manera que los objetos en el mismo grupo son
mids similares entre si que con los que estdn en otros grupos.
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Sostenibilidad ambiental

La sostenibilidad ambiental se posiciona como un criterio esencial dentro del modelo
MEAP debido a la creciente consciencia global sobre los efectos del cambio climatico y la
necesidad de adoptar practicas de construcciéon mas responsables con el entorno. El
hormigén, como uno de los materiales de construccién mas utilizados en el mundo, tiene
un papel destacado en la huella ambiental de cualquier proyecto. Por esta razon, se realiza
un andlisis pormenorizado de las diferentes composiciones del hormigon, evaluando cada
una no solo en términos de su resistencia y durabilidad, sino también en funcién de su

huella de carbono.

Para esta evaluacion, se utilizan herramientas de analisis de ciclo de vida que consideran
desde la extraccion de materias primas hasta la produccion del cemento y su transporte.
También se examinan las emisiones que se generan durante el proceso de mezcla y curado
del hormigén, asi como las relacionadas con su mantenimiento y eventual

desmantelamiento.

La tabla 6 detalla como SimaPro evalud el impacto ambiental del hormigén a lo largo de
su ciclo de vida. Se desglosa en diferentes fases y sub-procesos para brindar una vision
comprensiva de los impactos. Ademas, se incluyen varios indicadores de impacto
ambiental medidos en unidades especificas para cada sub-proceso. Estos indicadores
ayudan a cuantificar las implicaciones ambientales de usar un determinado tipo de

hormigon, desde la extraccion de materias primas hasta su disposicion final o reciclaje.
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X Mineria de caliza Emisiones de CO2 kg de CO2
Extraccion de o ; -
. Minerfa de arcilla Emisiones de CO2 kg de CO2
materiales -
Extraccion de arena Consumo de agua m?
Trituracién y molienda Emisiones de CO2 kg de CO2
. Mezcla de componentes Emisiones de CO2 kg de CO2
Produccion - o
Calentamiento Energia utilizada kWh
Enfriamiento Energia utilizada kWh
Hacia el sitio de construccién Emisiones de CO2 kg de CO2
Transporte @ d bustibl
12 Hacia el sitio de construccién ORSHmO ¢e combustibie Litros
diesel
Uso en la Mantenimiento anual Emisiones de CO2 kg de CO2
estructura Mantenimiento anual Consumo de agua m’?
Proceso de reciclaje Emisiones de CO2 kg de CO2
Reciclaje o desecho Proceso de reciclaje Residuos generados kg
Vertedero Emisiones de metano kg de CH4

Tabla 6 — Evaluacién de Impacto Ambiental del Hormigén a través de SimaPro, desglosando el
andlisis por fases del ciclo de vida y sub-procesos. Fuente: Elaboracién propia.

Este enfoque de mualtiples capas para evaluar la sostenibilidad ambiental del hormigén se
alinea con el objetivo mas amplio del MEAP de crear sistemas de construcciéon mas
eficientes y responsables, que se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)7
de las Naciones Unidas, proporcionando una base solida para su inclusiéon en cualquier

modelo de evaluacién contemporaneo.

Economia y costos

Economia y costos representan aspectos cruciales en la eleccion de los criterios para

cualquier proyecto de construccion. Se utilizé el BIM para una modelizacion financiera

% Se refiere a la etapa especifica en la cual se evalia el impacto ambiental del hormigén. Las fases tipicamente incluyen la
extraccién de materiales, produccién, transporte, uso en la estructura y reciclaje o desecho.

7 Es una actividad especifica que ocurre dentro de una fase del ciclo de vida.

% Estos son los diferentes aspectos ambientales que se miden para evaluar el impacto de un sub-proceso en particular.

% Las unidades de medida utilizadas para cada indicador de impacto ambiental.

70 Los Objetivos de Desatrollo Sostenible (ODS) son un conjunto de 17 metas globales establecidas por la Asamblea General
de las Naciones Unidas en 2015, como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Estos objetivos abarcan una
amplia gama de asuntos sociales, econémicos y ambientales, como la erradicacion de la pobreza, el acceso a la educacion, la
igualdad de género, y la accién por el clima, entre otros. Los ODS ofrecen un marco comun para que los gobiernos, las
empresas y la sociedad civil trabajen conjuntamente en la resolucién de los desafios mas apremiantes del mundo. En el
contexto de la construccion y la sostenibilidad, los ODS relevantes podrian incluir el Objetivo 11 (Ciudades y Comunidades
Sostenibles), Objetivo 12 (Produccién y Consumo Responsables) y Objetivo 13 (Accién por el Clima). Al alinear los
proyectos y métodos de construccién con estos objetivos, las empresas pueden contribuir significativamente a la agenda

global de sostenibilidad.
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detallada que permiti6 realizar estimaciones de costos a lo largo de todas las fases del

proyecto.

La ventaja de integrar BIM en la modelizacién financiera radica en su capacidad para
actualizar costos en tiempo real a medida que se desarrolla el disefio del proyecto, y permite
una evaluacion de los costos asociados a diferentes tipos de hormigén y otros materiales.
Permite incorporar en el modelo financiero costos de materiales, mano de obra, tiempo de
construccién y mantenimiento futuro, que se pueden actualizar en tiempo real. Utilizando
BIM, el MEAP puede ofrecer un analisis de como los costos directos e indirectos impactan
en la rentabilidad general del proyecto, eficaz para evaluar la viabilidad econémica de las

decisiones de diseno.

Aspectos logisticos

Los aspectos logisticos son vitales en cualquier proyecto de construccién, mas aun cuando
se emplean elementos producidos en fabrica distantes del obrador, lo que incluye ciertos
métodos de fabricaciéon remota. Tiene un impacto directo en los costos del proyecto,
afectan los tiempos de ejecucion y la calidad de la obra. En el MEAP, se incorpord el
software Revit para simular y coordinar el flujo de la construccién. Revit es una
herramienta potente para la modelizacion de informaciéon de construccion (BIM),
especialmente util para planificar y gestionar aspectos logisticos. Puede ayudar a organizar
el flujo de materiales desde el proveedor hasta el sitio de construccion, coordinar el trabajo
entre diferentes subcontratistas, y gestionar el tiempo y los costos del proyecto. También
ofrece funcionalidades como el seguimiento del tiempo y la programaciéon de la
construccion, lo cual es crucial para entender como los materiales y recursos se moveran a
lo largo del proyecto. La interconexion entre el disefio 3D, la programacion y los costos

permite una vision integral del rendimiento esperado del proyecto.
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El BIM también ofrece la ventaja de facilitar una comunicacién efectiva entre los
participantes del proyecto, desde proveedores y subcontratistas hasta equipos de
construcciéon y gestion del proyecto. Esto garantiza una coordinacion eficaz en el
suministro de materiales prefabricados, respetando los plazos de entrega y optimizando el

uso de recursos.

Flexibilidad de diserio

Nuestro objetivo de evaluar y promover a futuro la integracion de sistemas prefabricados
en proyectos de arquitectura civil hizo que la flexibilidad en el disefio resultara un criterio
fundamental, por su aporte a la estética y la funcionalidad de los componentes modulares
en la arquitectura contemporanea. Para abordar este desafio, el MEAP incorpord
simulaciones computacionales avanzadas en ArchiCAD para evaluar cémo las piezas

prefabricadas en hormigén podian adaptarse a distintas necesidades de disefio.

ArchiCAD es especialmente util cuando se trata de modularidad, una caracteristica clave
en proyectos que utilizan hormigén prefabricado. La posibilidad de realizar cambios en
tiempo real y visualizarlos instantineamente permite un proceso de disefio mas iterativo,
donde ideas y modificaciones pueden ser probadas y ajustadas de forma continua. Esto
mejora la eficiencia del proceso de disefio y asegura que el producto final cumpla con los
mas altos estandares de estética y funcionalidad. Estas simulaciones permitieron visualizar

diferentes escenarios y ajustar los disefios en etapas tempranas del proyecto.
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Seguridad

La seguridad fue analizada desde dos frentes criticos: estructural y ambiental. En términos
estructurales, se abordé diversos factores: se evalud la capacidad del hormigén para resistir
condiciones climaticas extremas, poniendo a prueba su durabilidad y resistencia ante
variaciones ambientales significativas; se consider6 la inestabilidad potencial del terreno
para prevenir fallos estructurales asociados con asentamientos diferenciales o condiciones
geotécnicas adversas; se analizé la resistencia a la corrosion y al desgaste en contextos

especificos, factores que influyen directamente en la vida uatil de la construccion.

Desde una perspectiva ambiental, se analizo6 el disefio y proteccion del sistema MEP para
minimizar los posibles riesgos asociados a incidentes eléctricos o a la contaminacion del
aire, y se consideraron normas de accesibilidad para anticipar y responder adecuadamente

a situaciones de emergencia.

Mantenimiento

El mantenimiento adquirié relevancia en nuestra evaluacién, impulsado por
consideraciones econémicas y compromisos con la sostenibilidad. A través de un analisis
de las evaluaciones de ciclo de vida, profundizamos en los requisitos de mantenimiento a
largo plazo, discerniendo como estos factores influyen en la seleccion de materiales. En la
practica, significé reflexionar sobre como la exposicion a diversos factores ambientales y
de carga — tales como la expansion térmica, la absorcion de agua y el potencial de corrosion

de los refuerzos internos — podria afectar la integridad del hormigén a lo largo del tiempo.

Ademas, desde una perspectiva econémica, el enfoque analitico consideré como los costos

asociados con estas intervenciones de mantenimiento se compararon con los beneficios a
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largo plazo de seleccionar materiales quizas mas costosos inicialmente, pero con menores
necesidades de mantenimiento. Esta evaluacion también incorporo la sostenibilidad, dado
que un mantenimiento reducido puede significar menos consumo de recursos y menos

desechos generados por reparaciones o sustituciones.

Integracion con otros materiales

La integracién con otros materiales se analiz6 mediante simulaciones de ensamblaje y
pruebas de compatibilidad con otros elementos estructurales, como acero o madera, para
garantizar el rendimiento 6ptimo del sistema constructivo en su conjunto. HEstos ensayos
simulados permitieron identificar y mitigar posibles puntos de debilidad donde los
materiales podrian comprometer la integridad del sistema bajo ciertas cargas o condiciones

ambientales.

Innovacion y tecnologia

Por dltimo, la innovacién y tecnologia se consideraron imperativas para mantenerse
competitivos en el campo de la construccion civil. Se mantuvo un ojo en los desarrollos
tecnoldgicos, como la impresion 3D en hormigén y las tecnologias de sensor, y como estos
podrian ser incorporados en sistemas constructivos prefabricados en hormigén. La
inclusion de cada uno de estos criterios involucrd a expertos en cada campo, junto con la
revision de literatura y estudios de casos anteriores, para asegurar decisiones informadas y

basadas en datos.
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En conjunto, estas métricas desempeflan un papel fundamental al proporcionar una
evaluacién equilibrada y completa de los sistemas constructivos prefabricados de
hormigon, garantizando su optimizacion en términos de eficiencia, calidad, rendimiento y
valor a largo plazo. Sin embargo, estas métricas no operan de forma aislada, sino que estan
estrechamente interconectadas, conduciéndonos al siguiente topico: las métricas
paramétricas, un componente que refina ain mds nuestra comprensiéon y mejora la

aplicacion del modelo MEAP en la practica.

Métricas paramétricas

Las métricas paramétricas agregan una capa adicional de complejidad y sofisticacion a
nuestra evaluacion del sistema Astori. En lugar de medir diferentes aspectos del sistema de
manera aislada, las métricas paramétricas nos permiten explorar las interacciones entre

estas variables y como pueden optimizarse.

Un componente clave de estas métricas paramétricas es el Disefio Basado en Reglas, que
utiliza reglas codificadas basadas en las propiedades y restricciones unicas del sistema
Astori. Esto nos permite crear disefios intrinsecamente viables y eficientes con el sistema,

reduciendo el tiempo y el esfuerzo necesarios para iterar y mejorar los disefios.

La Optimizaciéon Multiobjetivo es otra métrica paramétrica que nos permite multiples
consideraciones de disefio. En lugar de limitarnos a un solo objetivo, como costos minimos
o tiempo de construccién minimo, podemos buscar soluciones que logren equilibrio entre

multiples objetivos.

La Adaptabilidad Paramétrica aprovecha la naturaleza flexible y adaptable del disefio

paramétrico, permitiendo explorar cémo los disefos basados en el sistema Astori pueden
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adaptarse a diferentes contextos y requisitos. Esto significa que podremos crear disefios

mas versatiles para satisfacer una gama amplia de demandas y condiciones.

Las herramientas paramétricas permitieron realizar simulaciones y analisis detallados:

desde estudios estructurales hasta analisis de sombra y luz solar, pasando por simulaciones

térmicas y acusticas.

En el contexto de esta tesis, el software SPME (Ilustracién 34) desempefié un papel

importante en este proceso de recopilacion y analisis de datos dentro de las métricas

paramétricas.

Choose an algorithm: Calculate_moving_average_of_time_series | v

) \VMSP -
chipesslnputlie - SEQUENTIAL RULE MINING -
Set output file CMDeo

CMRules

Window size ERMiner

RuleGen

RuleGrowth

TNS

TRuleGrowth
TRuleGrowth_with_strings
TopSeqRules

—-- SPMF Options ---

Separator

Open output file using:
["] SPMF viewer [Jtext §

--- TIME SERIES MINING ---
Calculate_moving_average_of_time_series
Calculate_piecewise_aggregate_approx_of_time_series
Convert_time_series_to_sequence_database_using_SAX
Split_time_series_by_length

Wlgarithm is running...
F============ Transform to Moving Aver:

Split_time_series_by_number_of_segments

\Visualize_time_series

Total time ~0 ms
Max Memory ~ 27.510047912597656 MB

F============ Transform to Moving Average v2.05- STATS =============
Total time ~0 ms
Max Memaory ~ 27.510047912597656 MB

[»

Ilustracion 34 — Proceso de mineria de datos del software SPMF. Fuente: SPMF Java Open Source

Data Minig Library (n.d.). Fuente: SPMF
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Originalmente disefiado para tareas de mineria de datos y aprendizaje automatico, el SPMF

fue repensado para su uso en la construccion civil. Se utiliz6 el software para analizar

patrones en los datos recopilados, permitiendo la identificacién de relaciones y

correlaciones entre diferentes aspectos. Gracias a su enfoque en la minerfa de patrones

secuenciales (Ilustracion 35), SPMF se demostro particularmente eficaz en la identificacion

de secuencias y procesos 6ptimos dentro del flujo de trabajo de la construccion.

SCINE

A Map of Data Mining Algorithms Offered in the
SPMF open-source data mining software (v0.95 ).
Java source code available under GPL at:

http://www.philippe-fournier-viger.com/spmf/

Do you want patterns
having a confidence
or probebility (for example

CHRules
CMDeo, RuleGen)

discover interesting

What kind of patterns?

What do you want to do?

pattems in data perform cladfication of
new data on
training data

clusters of
similar instances

Decision tree
Learning (ID3)

to perform predictions)?
Yes No
sequential pattems Indirect association
P rule mining (Indirect)
Do you want to find
s a concise set of itemsets
or all frequent itemsets?
top-k sequential patterns Mining perfectly
[Fa o e min | v
rules a ise
et ultiple:
ynimum
Sequential pattern
top-k sequential rules mining with time constraints Association | | Non-redundant frequent itemset
or Fournier-Viger08 > uncant mining algorithms
all sequential rules? (Hirete & Yamena) Rule Mining | | Association Rule (FPGrowth, Apriori
(TopkRuls) | | Mining (W) [ 1 srong rules? clat, HMine, Relm...)
(confidence = 100%
all sequential
patterns Do you want to mine a lossless
all multi-dimensional or a concise subset? e
Bt o representation of all itemsets?
a concise subset? .
all 2 concise
bset no
2 lossless subset
sequential without loss of all association c . .
TopK TopK al @ pattem minkng || of informaton? rules? fom s sueor’: :"ng' Maximal itemset
Sequential Non-Redundant concise! (SPAM, Prefospan yes transaction database? Mining
Rule Sequential Rule subset e o No (Charm-MFL...)
Mining Mining ) transaction stream
(TopKRules) (TNR) fations rules,
Closed associ ns rules,
Molt-dimentionsl  Closed ] Minimal non-redundant association Closed itemset mining | | Closed itemset
mans Multi-dimensional 1GB: rules (DCI_Closed, Charm mining from
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e mining yes generti: besis Proper/structural basis of association (Qostream)
Fournier-Viger0g Fournier-Viger08 of association \
(Pinto et al) (Songrem et al) o rules e
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Ilustracion 35 — Mapa de los algoritmos realizados por el software SPMF. Fuente: SPMF Java
Open Source Data Minig Library (n.d.). Recuperado de https://data-mining.philippe-fournier-
viger.com/new-version-spmf-java-open-source-data-mining-library-0-95/.

frequent
ftemsets from a stream
(estDec)
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Esto resulté invaluable, ya que permitié identificar las secuencias de tareas que
minimizaban el tiempo de construccién y maximizaban la eficiencia del proceso. El uso de
SPMF también proporcioné una perspectiva sobre como las diferentes etapas de la
construccion interactuan entre si y afectan al rendimiento final del sistema constructivo.
En resumen, el uso del software SPMF proporcioné una metodologia efectiva para

recopilar y analizar datos.

Procedimientos de revision y mejora

En esta seccion se destaca la importancia de la revision continua y la mejora iterativa en el
desarrollo y aplicacion del modelo MEAP. Este proceso garantiza la relevancia de nuestras
estrategias en un contexto donde la tecnologia, las normativas y las expectativas de los

clientes cambian con rapidez.

Esta etapa se basa en la retroalimentacién constante, tanto de usuarios finales como de
expertos en el campo, con el objetivo de evaluar y mejorar la eficacia de nuestro modelo.
Estos procedimientos de revision no se limitan a la etapa de post-evaluacion, sino que se
aplicaron durante todo el desarrollo del modelo para detectar problemas, facilitar su

solucién y evitar la acumulacion de errores.

Tras su implementacion inicial en el Sistema Constructivo de Viviendas de Astori, por
ejemplo, recibimos comentarios sobre la complejidad de integrar el sistema MEP en los
modulos prefabricados. Esta informacién nos llevé a modificar las recomendaciones de
diseflo para incluir cavidades predefinidas que faciliten estas instalaciones. Igualmente, en
un encuentro con colaboradores de Astori en Coérdoba’l, los comentarios de los

trabajadores revel6 dificultades en el ensamblaje de los componentes prefabricados bajo

71 Reunién en la planta de Astori en Cérdoba los dias 9 y 10 de noviembre de 2017.
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condiciones climaticas adversas. Como respuesta, se introdujeron ajustes en las tolerancias

de los componentes al modelo para asegurar una instalacion eficiente.

Otro aspecto que emergi6 durante las revisiones fue la necesidad de mejorar la
coordinacion logistica para la entrega de materiales en lugares de dificil acceso. Segun
coment6 Rodrigo Argafiaraz, encargado de la planta Astori en Cordoba, el proyecto La
Angelina, construido en 2016 en las sierras de Unquillo, present6 desafios significativos en
el transporte de médulos prefabricados. Esta situacion nos impulsé a idear estrategias
logisticas mas sofisticadas, como la implementaciéon de vehiculos de transporte mas
compactos y la coordinacioén basada en el método just-in-time para asegurar un proceso

constructivo mas eficiente.
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Estudios de caso: aplicaciéon y analisis practico del

MEAP

Dentro del ambito constructivo y arquitectonico, la implementaciéon de modelos de
evaluacion requiere una comprension teorica y una evaluacion en escenarios reales. En este
capitulo se analiza en detalle cada una de las etapas que conformaron el MEAP mediante
su aplicacién practica en estudios de caso seleccionados: (i) Finca José Ignacio en
Maldonado, Uruguay; (i) Costa Urbana Shopping en la Ciudad de la Costa, Uruguay; (iii)
Estadio Multiproposito Parque Roca en Buenos Aires, Argentina; (iv) Hotel Griffa en
Rosario, Argentina; (v) Pabellon Verde en Cordoba, Argentina. Esta evaluacion fue
pensada para entender mejor como los sistemas Astori, aplicados en contextos propios de
la arquitectura civil y sus edificios singulares, se desempefian frente a estos parametros. Los
casos son altamente reconocidos por la critica especializada debido a sus cualidades

formales y originalidad, representando un espectro diverso de tipologifas arquitectonicas.

Seleccion: datos de los estudios de caso

Nos sumergiremos, entonces, en la primera fase del MEAP (Ilustracion 36), centrada en la
seleccion de datos del modelo BIM. En cada caso, abordaremos datos generales y
especificos, analizando su relevancia en el disefio, montaje y uso, y consideraremos las

ventajas y limitaciones de emplear el sistema en cada proyecto.

Seleccién Pre proceso) Transformacién Mineria de

Ilustracion 36 — Primera etapa del MEAP: seleccion de datos. Fuente: Elaboracion propia.
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Finca José Ignacio (Maldonado — Uruguay)

Ubicaciéon
Ano de construccion
Autor o equipo de disefio

Area total del terreno

Area total construida
Numero de plantas
Orientaci6n principal
Uso principal del edificio
Materiales predominantes
Sistemas de construcciéon

Tipos de espacios

Instalaciones

Maldonado, Uruguay
2012

Estudio Arqto. Marcelo Daglio
864 m?

465 m?

1

Oeste / Este

Planta industrial para proceso de elaboracion de aceites

Hormigén, acero inoxidable, vidrio y Isopanel de Bromyros

Paneles de cerramiento liso Astori, y cerramientos metalicos

Almazara, galpén para los tanques de acero inoxidable, embotellado, depésito de
producto terminado, laboratorio, escritorio con bafio, sector para el personal
(vestuario y comedor) y un sector para la recepcion y lavado de la aceituna

Sistema de plomeria industrial, eléctrico trifasico, ventilacién mecanica, sistema

contra incendios

Tabla 7 — Datos generales de la Finca José Ignacio. Fuente: Elaboracién propia.

La Finca José Ignacio (Ilustracién 37), situada en Maldonado (Uruguay), fue construida en
2012y es obra del arquitecto Marcelo Daglio. Lo destacado del proyecto es su disefio, que
va mas alla de la simple funcién utilitaria de un sistema de sostén para explorar las
potencialidades arquitecténicas de dicho sistema en la configuracion de la forma. En este
enfoque, la logica constructiva se convierte en el principal medio de expresion, sirviendo
como dato para comprender la estructura formal y sus capacidades. Es un ejemplo
emblematico y sobresale por sus cualidades formales, introduciendo arte, proporciones

aureas y calidad espacial a una fabrica.
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Ilustracion 37 — Finca José Ignacio. Fuente: Adaptado de Semanario Busqueda, N°1848, 06
diciembre 2015.

El proyecto esta localizado cerca de la costa. Debido a su proximidad al océano,
experimenta una influencia climatica maritima con vientos mas constantes y predecibles
que los vientos terrestres. La zona tiene un clima templado, temperaturas moderadas y una

humedad elevada que influye en la eleccion de materiales y sistemas de ventilacion.

El edificio corresponde a una planta industrial para proceso de elaboracién de aceites y
tiene una superficie total de 465m?, la cual se divide entre las salas de produccion y los
espacios de servicios y apoyo técnico. Desde el punto de vista arquitecténico, el proyecto
esta dividido en dos sectores (Ilustracion 38): un dedicado a la fabrica, donde ocurre la
recepcion de la aceituna, la elaboracion y la bodega (destacado en rojo); y otro destinada a

las areas de apoyo (destacado en amarillo).

SR AT

B
e e s P -

Ilustracion 38 — Planta de la Finca José Ignacio (sector de la fabrica y de apoyo conectados). Fuente:
Adaptado de Semanario Busqueda, N°1848, 06 diciembre 2015.




138

Los dos sectores del proyecto presentan un tratamiento arquitectonico diferente, cada uno
alineado directamente con la funcion especifica que desempena dentro del edificio. Cada
area cumple una funcién concreta en el proceso de produccion. Esta organizacion facilita
la conexién entre areas y promueve un flujo eficiente de actividades, reduciendo
movimientos innecesarios y potenciando la operatividad. Algunas areas se proyectan fuera
de la linea principal del edificio, creando una sensaciéon de movimiento y rompiendo la

monotonia del disefio lineal.

Elaborado el modelo BIM, se recopilaron datos del proyecto con el objetivo de
comprender su programa e integrarlo geograficamente de acuerdo con las condiciones
ambientales del lugar. Se emple6 el software Revit, reconocido en el campo de la AIC,
logrando acceder a informaciones que reflejaban caracteristicas del disefio y sus

particularidades.

Centrandonos en los materiales, la combinacion de hormigén, acero inoxidable, vidrio y
Isopanel de Bromyros’ muestra una seleccion orientada hacia la resistencia y la longevidad.
Estos materiales son conocidos por su capacidad para resistir condiciones industriales y
factores ambientales. L.a envolvente se ve como un material de disefio, compuesta de placas
de cemento con incrustaciones de vitrales de colores. El uso de paneles de cerramiento
liso Astori y cerramientos metalicos también indica una eleccién basada en la facilidad y
rapidez de montaje. Estos sistemas modulares son rapidos de instalar y pueden ofrecer un

montaje mas limpio y preciso.

72 El Isopanel de Bromyros es un material compuesto utilizado en la construcciéon que combina propiedades aislantes
térmicas y aclsticas con resistencia estructural. Esta compuesto por dos laminas metalicas entre las cuales se encuentra un
nucleo aislante, generalmente de poliuretano o poliestireno expandido.



139

Ilustracion 39 — Envolvente de la Finca José Ignacio. Fuente: Adaptado de Semanario Busqueda,
N°1848, 06 diciembre 2015.

El disefio del proyecto se orienta hacia el oeste y el este. Esta decision responde
directamente a la intencién de maximizar la luz natural durante diferentes momentos del
dia, siendo la iluminacion de la tarde un factor clave para ciertas areas y actividades del
edificio. La distribucién de las aberturas hacia el este y el oeste, junto con las fachadas
solidas de hormigon hacia el norte y el sur, responden a las condiciones climaticas de la

region.

Dado que la direccion principal del viento en la zona es del noreste (Llustracion 40), esta
disposicion de las fachadas protege el edificio de los vientos mas fuertes y fomenta una
ventilacion cruzada eficaz entre las aberturas orientadas al este y al oeste. Esta estructura
potencia la ventilacion natural y reduce la dependencia de sistemas mecanicos, resultando
en un disefio que no solo se adapta al entorno sino que también es sostenible. Gracias a
estas caracterfsticas, ha obtenido reconocimiento internacional, recibiendo el premio del
World Architecture Festival Awards en 20157, en la categorfa Produccion, Energia y

Reciclaje.

73 Este premio fue otorgado a la Finca José Ignacio, destacando su innovacién y excelencia en diseflo, en la categoria de
Produccién, Energia y Reciclaje. Premio World Architecture Festival Awards 2015. ArchDaily, 2015. Disponible en:
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El edificio fue creado como una gran cascara de hormigén con un tratamiento de ladrillos
de vidrio de colores para generar distintas sensaciones en el interior. La estructura contiene

al espacio, y su diseno constituye el nucleo de su valor. La cubierta se extiende hacia el

exterior, en un voladizo que da la sensacion de liviandad al edificio (Ilustracion 40).

Ilustracion 40 — Ingreso oeste de la Finca José Ignacio. Fuente: Adaptado de Semanario Bisqueda,
N°1848, 06 diciembre 2015.

La arquitectura construida con elementos prefabricados, que conserva su caracter
fundamental, es particularmente adecuada para materializar relaciones numéricas. En el
caso de la finca, los elementos Astori consideran fundamentalmente la matematica de la
produccién industrial y la eficiencia, pero también de la belleza. La personalizacion de los
paneles de cerramiento liso esta determinada por generatrices que hacen referencia a la
totalidad del volumen (Ilustracion 41). Hay mas de 200 ladrillos de vidrio violeta y verde
colocados en proporciéon durea™, proporcionando fuentes de luz repartidas regularmente

(Hlustracion 44).

https:/ /www.archdaily.com/645332/shortlist-announced-for-world-architecture-festival-awards-2015. Fecha de consulta:
14/03/2021.

74 La proporcién aurea se representa con un nimero algebraico irracional que dice representar relaciones que se encuentran
en la naturaleza y el cuerpo humano; sabemos que traducen la relacién entre dos segmentos de una linea, de modo tal que
el segmento menor sea al segmento mayor como el segmento mayor es a la totalidad.
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Tlustracion 41 — Fachada norte del sector de la fabrica, ladrillos dispuestos en proporcion aurea.
Fuente: ARQ / AR. Edificios industtiales: Almazara Finca José Ignacio, 14 septiembre 2015.

Costa urbana shopping (Ciudad de la Costa — Uruguay)

Ubicacion Ciudad de la Costa, Uruguay

Ano de construccién 2011

Autor o equipo de disefio Guerra De Rossa Arquitectos

Atea total del terreno 120,000 m?

Area total construida 45,000 m?

Numero de plantas 2

Orientaci6n principal Noreste

Uso principal del edificio Centro comercial

Materiales predominantes Hormigén, aluminio, acero inoxidable y vidrio

Sistemas de construcciéon Sistema mixto Astori, sistema de muro cortina,

Tipos de espacios Salas de cine, 70 locales comerciales, farmacia, plaza de comidas, casas de cambio,
centro civico - que incluye oficinas de telecomunicaciones, oficinas de

transmisiones eléctricas, oficinas de obras sanitarias, direccién general impositiva
y agencias de bancos de previsién social, seguros del Estado y el Banco Republica;
oficinas del Correo Uruguayo, Intendencia de Canelones, alcaldia del municipio
de la Ciudad de la Costa.

Instalaciones Sistema de plomeria, eléctrico trifsico, climatizacion, sistema contra incendios,

sistema de energfa de respaldo, sistema de sonido y comunicacién.

Tabla 8 — Datos generales del Costa Urbana Shopping. Fuente: Elaboracion propia.

En la Ciudad de la Costa, Uruguay, el Costa Urbana Shopping (Ilustracion 42) destaca

como un icono del paisaje urbano. Disefiado por el reconocido estudio Guerra De Rossa
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Arquitectos en 2011, este complejo de dos niveles se extiende sobre 45,000 m? y consta de
dos bloques interconectados por un puente. Se distingue particularmente por su enfoque
estructural, empleando el sistema mixto de Astori, el cual permitié la creaciéon de amplas
luces para promover 4areas abiertas y versatiles. Otro aspecto notable es la interaccién con
diferentes elementos, especialmente el vidrio: el edificio presenta una imponente fachada

vidriada de 12,000 m?, particularidad que llevé a un analisis sobre la adaptabilidad del

sistema al incorporar distintos materiales.

Ilustracion 42 — Costa Urbana Shopping. Fotografia. Recuperado de https://media-
cdn.tripadvisor.com/media/photo-s/09/55/6d/35/ costa-urbana-shopping.

El shopping esta ubicado geograficamente cerca de Montevideo, la capital del pafs. Esta
proximidad influy6 en la logistica de la obra: se emple6 un sistema mixto, producido en
una planta industrial y luego trasladado al sitio del proyecto para su ensamblaje. Esta
ubicacion también permitio el transporte de elementos mas grandes, gracias a la ruta 101
que conecta la planta y el lugar de construccion. Situada cerca del Rio de la Plata, la Ciudad

de la Costa (Ilustracion 40) enfrenta alta humedad y constantes vientos. Estas condiciones
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climaticas, junto con la necesidad de espacios amplios, llevaron a la eleccion del sistema

mixto en la edificacion, ofreciendo resistencia y durabilidad en el entorno.

El programa de la obra destaca por su caracter multifuncional y estratégico en el contexto
urbano. Situado a ambos lados de la avenida Giannattasio, el proyecto alberga oficinas
publicas, 70 locales comerciales y areas de recreacion techadas y al aire libre. Un elemento

distintivo de este proyecto es su puente aéreo (Ilustracion 43), que no solo une las dos

partes del complejo, sino que también le confiere una identidad arquitecténica unica.

Tlustracion 43 — Modelo 3D del Costa Urbana Shopping representando el puente aéreo que
conecta los dos volumenes del edificio. Fuente: Revit.

La orientacion del viento predominante que proviene del norte-noreste influy6 en las
decisiones arquitectonicas. Se disefiaron puertas principales que dan acceso a las salas de
cine y a la plaza de comidas, aprovechando la brisa natural. Sin embargo, una parte
considerable del disefio incorpora un muro cortina, que, aunque permite una iluminacién
natural, aumenté la ganancia térmica dentro del edificio, aumentando la necesidad de

utilizar sistemas de climatizacion para mantener un ambiente comodo.
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El pilar en formato V (Ilustracion 44) aporté dinamismo y modernidad al disefio,
rompiendo con la linealidad tradicional. El sistema mixto Astori permiti6 la adaptabilidad

en el disefo al incorporar el pilar en V, combinando durabilidad y estética en una solucion

contemporanea.

Ilustracion 44 — Fachada del edificio Costa Urbana  Shopping.  Fuente:
https:/ /www.astoti.com.uy/arquitectura/item/costa-urbana. html.

Complejo Multiproposito Parque Roca (Buenos Aires — Argentina)

ESTADIO MULTIPROPOSITO PARQUE ROCA

Ubicacion Buenos Aires, Argentina

Ano de construccién 2006, remodelado en 2018

Autor o equipo de disefio GGMPU Arquitectos

Area total del terreno 60,000 m?

Area total construida 13,000 m?

Numero de plantas 2

Orientacion principal Norte - Noreste

Uso principal del edificio Estadio

Materiales predominantes Hormigén, acero inoxidable

Sistemas de construccion Sistema Estadio — Ttibunas de Astori

Tipos de espacios Canchas, areas de entrenamiento, vestuarios, espacios para prensa, zonas VIP
Instalaciones Sistema de plomeria, eléctrico trifasico, climatizacion, sistema contra incendios,

sistema de sonido y comunicacion, sistema de riego

Tabla 9 — Datos generales del Estadio multipropésito Parque Roca. Fuente: Elaboracion propia.



145

Cruzando el Rio de la Plata, en Buenos Aires (Argentina), el Complejo Multiproposito
Parque Roca (llustracion 45) resalta por la implementacion del sistema Astori para
Estadios - Tribunas. Inaugurado en 2006 y remodelado en 2018, este proyecto, disefiado
por GGMPU Arquitectos, tiene capacidad para 16,000 espectadores y se concibi6 para

albergar distintas actividades, demostrando la adaptabilidad de sus elementos.

Lo que destaca particularmente de este proyecto es que fue construido en un tiempo récord
de solo 90 dias. Este logro fue posible gracias al sistema constructivo de Estadios -
Tribunas. Este sistema, especializado en la construccion de estadios, esta disenado para
agilizar el proceso, minimizando tiempos y optimizando recursos. La prefabricacion de
componentes y la estandarizacion de partes facilitaron una montaje rapido y efectivo en el

sitio.

Ilustracion 45 — Foto de la construccién del Estadio Parque Roca Fuente: Summa+ N° 93, Estadio
Parque Roca. 13 de abril de 2009.

Mas alla de la eficiencia en el tiempo de construccion y la flexibilidad de usos, la estructura
cumple con las exigencias de soportar cargas intensas y de resistir las vibraciones y

movimientos de los eventos de gran envergadura. Fue disefiado principalmente para
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albergar partidos de tenis, en particular la Copa Davis. Sin embargo, su versatilidad lo
convirtié en un espacio para otros eventos deportivos y culturales. Ademas de la cancha
principal, posee canchas auxiliares destinadas a entrenamientos y a encuentros de menor
envergadura, con vestuarios, areas para la prensa y zonas VIP. Su disefio, moderno y

funcional (Ilustracion 46), también garantizé la visibilidad desde cualquier ubicacion.
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Ilustracion 46 — Planta e cortes do Estddio Parque Roca. Fuente: Summa+ N° 93, Estadio Parque
Roca. 13 de abril de 2009.

Dada su cercania al rfo, el proyecto se encuentra bajo la influencia climatica fluvial, con
vientos mas humedos y variables que zonas interiores, influyendo en la eleccion de
materiales de construcciéon resistentes a la humedad y en la definicién de sistemas de
ventilacién y drenaje adecuados para el proyecto. La orientacion del viento proviene
principalmente de direcciones norte-noreste. Se disefiaron entradas y salidas estratégicas
para aprovecharlo, sin embargo, dada su estructura y disefio, hubo dreas que, aunque
ofrecen una excelente visibilidad y un disefio estético, tuvieron un impacto en la
acumulacién de calor, incrementando la necesidad de sistemas de climatizacion eficientes

para asegurar el confort de los espectadores y deportistas.
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Hotel Griffa (Rosario — Argentina)

Ubicacion
Ano de construccion
Autor o equipo de disefio

Area total del terreno

Area total construida
Numero de plantas
Orientaci6n principal
Uso principal del edificio
Materiales predominantes
Sistemas de construcciéon

Tipos de espacios

Instalaciones

Rosario, Argentina
2017
Matfa Eugenia Bielsa y Pedro Soria

32,000 m*

2,400 m?

5

Norte - Noreste

Hotel

Hormigon, acero de carbono galvanizado

Sistema de cerramiento lisos

Hotel, hall de espera, balcon terraza con patrillero, sala de juegos, oficina para el
entrenador y para el cuerpo técnico, sala de usos multiples, auditorio, sala de videos
y vestuarios

Sistema de plomeria, eléctrico trifsico, climatizacion, sistema contra incendios,

sistema de sonido y comunicacién, sistema de riego

Tabla 10 — Datos generales del Hotel Griffa. Fuente: Elaboracién propia.

Inaugurado en 2017 en Rosario, Argentina, el Hotel Griffa (Ilustracién 47) sobresale por
su eficiencia constructiva y disefio adaptable. Con 2,400 m? repartidos en cinco pisos y
disefiado por la arquitecta Marfa BEugenia Bielsa junto a Pedro Soria, este edificio
multifuncional alberga desde un hotel hasta un auditorio, incluyendo diversas areas

recreativas y administrativas.

Se destaca también por la versatilidad del sistema de cerramientos lisos Astori y su
integracion con los demas materiales utilizados. La envolvente vertical esta formada por
placas lisas de hormigdén a la vista, y las aperturas de aluminio y policarbonato. La
envolvente horizontal estd formada por paneles de entrepisos de hormigdn y cielorraso de

yeso. Hay una capa de aire de 5cm entre la estructura de entrepisos y el cielorraso.
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Ilustracion 47 — Hotel Griffa, Rosario (Santa Fe). Fuente: Clarin, 2020.

Dada su proximidad al rfo Parana, se encuentra influenciado por un clima fluvial que
presenta vientos humedos y temperaturas mas estables que en regiones alejadas de cuerpos
de agua. Rosario tiene un clima templado con estaciones bien definidas: veranos calidos e
inviernos frescos, y una humedad relativamente alta debido a su cercanfa al rio. Estas
condiciones climaticas determinan la elecciéon de materiales de construccion que resistan
la humedad, y sistemas de ventilaciéon y acondicionamiento que se adecuen a las

fluctuaciones de temperatura y humedad.

El proyecto tiene aproximadamente 2.400m? cuenta con cinco plantas y tiene una gran
diversidad de instalaciones: hotel, balcén terraza, sala de juegos, oficina para el entrenador,
oficinas para el cuerpo técnico, sala de usos multiples, auditorio, sala de videos y vestuarios.
Es un proyecto singular en el ambito de la flexibilidad formal y funcional del sistema

prefabricado de la empresa Astori.

En este caso especifico, se realizé una evaluacioén de la envolvente vertical y horizontal de

acuerdo con las leyes locales. Esta evaluacion tuvo como objetivo determinar los aspectos
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relacionados con el impacto ambiental y analizar el rendimiento del edificio. Cabe destacar
que, en la ciudad de Rosatio, la Ordenanza No. 8757/2011 exige el cumplimiento de los
estandares IRAM referentes al desempefio térmico de las construcciones. Conforme indica
la norma IRAM 11603 (2012), el proyecto se inserta en la zona bioambiental III a. La

norma también establece las temperaturas medias en invierno y verano, detalladas en la

Tabla 11.

ZONA | Ciudad | Provincia | Invierno (°C) Verano (°C)

Tmin | Tmed | Tmix | Tmin | Tmed | Tmax

IIT | a | Rosario | Santa Fe 6,50 12,20 | 17,90 | 17,20 | 23,27 | 29,30

Tabla 11 - Temperaturas media, maxima y minima medias exigidas por la norma IRAM. Promedio
de los meses de invierno y verano (°C). Fuente: IRAM 11603.

Para el recorte de este estudio, se considerd la sala de espacios multiples ubicada en el
primer piso del hotel (llustracién 48). La eleccién del recorte se justifica por ser un area
con un espacio multiplo flexible, con envolvente vertical formada por paneles externos de

hormigén, paneles internos de yeso y carpinterias de aluminio y policarbonato.
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Tlustracion 48 — Recorte del estudio. Planta del primer piso indicando en amarillo el recorte del
estudio. En rojo se ve los accesos indicados Fuente: Elaboracién propia.
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Se llevaron a cabo simulaciones para determinar qué factores tienen mayor impacto en el
rendimiento energético y para desarrollar estrategias ambientales adecuadas al clima local.
En el aspecto de calefaccion, los dos factores principales son la temperatura maxima de
suministro (con un 40% de influencia) y la eficiencia en la recuperacién de calor (con un
22,5% de influencia), como se muestra en el Ilustraciéon 49. Por otro lado, en cuanto al
enfriamiento, los factores predominantes son la temperatura preestablecida para enfriar
(con un 58% de influencia) y la temperatura minima para el proceso de enfriamiento (con

un 22% de influencia), representados en la Ilustracion 50.

Regrigeracion Minima i

Carga Térmica Ocupantes
Refrigeracién Predefinida
Presencia de Ocupantes
Carga Térmica Equipamientos
Carga Térmica Iluminacion
Velocidad del Aire
Calefaccion Predefinida
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u Influencia de los parametros en la eficiencia energética de la envolvente edilicia

Ilustracion 49 - Porcentaje de influencia de los parametros de la envolvente edilicia en la eficiencia
energética para la demanda de calefaccién. Fuente: SPMF.
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Ilustracion 50— Porcentaje de influencia de los parametros de la envolvente edilicia en la eficiencia
energética para la demanda de refrigeracion. Fuente: SPME.
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Los resultados fueron comparados con los requeridos por los estandares, y se verificé que

de acuerdo con la transmitancia térmica maxima admisible para la condicién de invierno

(25°C) o verano (25°C), la envolvente vertical (muro) y la envolvente horizontal (techo)

no cumplen con los niveles A de la norma IRAM 11605. Los resultados estan detallados a

continuacién en la tablas 12:

NORMA IRAM 11605 Transmitancia térmica - envolvente vertical
Capas del elemento constructivo e A R
m W/m.K m2.K/W

Resistencia superficial exterior - - 0,04
Tableros o pancles - De fibrocemento de 800 kg/m3 0,120 0,300 0,400
Camara de aire no ventilada. Entre supetficies no metalicas 0,100 0,170
para paredes. Esp. 52 10 cm.

Tableros o paneles - De roca de yeso de 800 kg/m3 0,125 0,370 0,338
Resistencia superficial intetior - - 0,13
TOTAL 0,130
Transmitancia Termica del componente W/m2.K 1/RT 0,93
Resistencia Termica 1,078
Cumple con la Norma IRAM 11605 (NIVEL A < 0,5): SI/NO NO

NORMA IRAM 11605 Transmitancia térmica - envolvente horizontal

Capas del elemento constructivo e A R
m W/m.K m2.K/W

Resistencia superficial exterior - - 0,04
Losas premoldeadas huecas de hormigon de 16 cm de 0,120 0.180
espesor
Camgra de aire no Veﬁntllada. Una o ambas superficies 0,05 0,340
metalicas para paredes. Esp.5 a 10 cm
Tableros o paneles - De roca de yeso de 600 kg/m3 0,125 0,310 0,403
Resistencia superficial intetior - - 0,13
TOTAL 0,130
Transmitancia Termica del componente W/m2.K 1/RT 0,91
Resistencia Termica 1,093
Cumple con la Norma IRAM 11605 (NIVEL A < 0,5): SI/NO NO

Tabla 12 - Calculo de la transmitancia y resistencia térmicas de la envolvente vertical y horizontal

de paneles de fibrocemento, de acuerdo con la norma IRAM 11605. Fuente: IRAM 11603.
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Como el mayor porcentaje se debe a climatizacion (refrigeracion o calefaccion), se propone
el mejoramiento de la envolvente edilicia vertical y horizontal. Se sugiere incorporar una
capa de aislamiento térmico de 10cm de espesor en la envolvente vertical y una capa de

5cm de espesor en la envolvente horizontal. Estas medidas fueron suficientes para camplir

con los niveles A de la norma IRAM 11605. Los valores estan expresos en las tablas 13.

NORMA IRAM 11605 Transmitancia térmica — envolvente vertical
Capas del elemento constructivo e A R
m W/m.K m2.K/W

Resistencia superficial exterior - - 0,04
Tableros o pancles - De fibrocemento de 800 kg/m3 0,120 0,300 0,400
Aislantes térmicos — Fieltro de lana de vidrio de 11 a 14 0,100 0,170
kg/m3

Tableros o paneles - De roca de yeso de 800 kg/m3 0,125 0,370 0,338
Resistencia superficial interior - - 0,13
TOTAL 0,130
Transmitancia Termica del componente W/m2.K 1/RT 0,93
Resistencia Termica 0,31

Cumple con la Norma IRAM 11605 (NIVEL A < 0,5): SI/NO

SI

NORMA IRAM 11605 Transmitancia térmica — envolvente horizontal
Capas del elemento constructivo e A R

m W/m.K m2.K/W
Resistencia superficial exterior - - 0,04
Losas premoldeadas huecas de hormigon de 16 cm 0,120 0,180
de espesor
Aislantes térmicos — Fieltro de lana de vidrio de 15 0,05 0,340
a 18 kg/m3
Tableros o paneles - De roca de yeso de 600 kg/m3 0,125 0,310 0,403
Resistencia superficial interior - - 0,13
TOTAL 0,130
Transmitancia Termica del componente 1/RT 0,50
W/m2.K
Resistencia Termica 2,003
Cumple con la Norma IRAM 11605 (NIVEL A < 0,5): SI/NO SI

Tabla 13 - Calculo de la transmitancia y resistencia térmicas de la envolvente vertical y horizontal
de acuerdo con la norma IRAM 11605, después de la aplicaciéon de medidas.
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Pabellon Verde (Cordoba — Argentina)

Ubicacion
Ano de construccion
Autor o equipo de disefio

Area total del terreno

Area total construida
Numero de plantas
Orientaci6n principal
Uso principal del edificio
Materiales predominantes
Sistemas de construcciéon

Tipos de espacios

Instalaciones

Cérdoba, Argentina
1978 remodelado en 2019
Luciani Arquitectos y Asociados

16,000 m*

10,000 m?

1

Sudeste - Sur

Centro de convenciones

Hormigén, acero inoxidable, panel vidriado, GRC

Sistema Pi

Saléon multipropdsito para reuniones, congresos, convenciones, eventos y
exposiciones feriales.

Sistema de plomeria, eléctrico trifasico, climatizacion, sistema contra incendios,

sistema de sonido y comunicacién

Tabla 14 — Datos generales del Pabellén Verde. Fuente: Elaboracién propia.

El Pabellon Verde, en Cordoba (Argentina), se distingue por su disefo, durabilidad y
adaptabilidad. Su estructura, construida en 1978, fue sometida a una transformacion
significativa en 2019 de la mano de Luciani Arquitectos y Asociados. El proyecto implico
la integracién de una construccién moderna dentro de su esqueleto original, empleando
materiales de vanguardia para su revestimiento interno y externo. Hsta edificacion
multifuncional, con un area de 10,000 m? y capacidad para 1,500 personas, sobresale por
su versatilidad. El uso del sistema Pi, complementado con un revestimiento de GRC,
facilit6 la creacién de un espacio diafano de 110 metros de longitud, con un control

acustico optimizado.

La eleccion del Pabellon Verde como estudio de caso para esta tesis doctoral surgio a raiz

de la significativa remodelacién que experimentd en 2019. Esta intervencion no solo fue
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central para el desarrollo del trabajo, sino que también present6 una oportunidad tnica
para evaluar en un escenario real y actual la aplicabilidad y el desempefio del sistema
propuesto. Ademas, dado que se trataba de una remodelacién y no de una edificacién
desde cero, el principal desafio consistié en combinar elementos nuevos con estructuras
preexistentes, lo que permitié evaluar en profundidad la adaptabilidad y flexibilidad del

sistema en cuestion.

Tlustracion 51 — Pabellon Verde. Complejo Ferial Cordoba (Cordoba, Argentina). Fuente: Autora.
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La region tiene un clima continental, con marcadas fluctuaciones térmicas entre el dia y la
noche, asi como entre las estaciones. Dada esta caracteristica, fue esencial optar por
materiales resistentes y sistemas de ventilacion adaptativos para garantizar el confort y la
durabilidad del proyecto. Considerando que la direccion predominante del viento es del
sudeste al sur y que la obra estd en una zona expuesta a estas corrientes, la eleccion del
revestimiento GRC no solo aport una estética contemporanea, sino también una esencial

proteccion contra el ruido externo.

El edificio, con su forma rectangular y muros de hormigén armado de 0,1 m de espesor,
cuenta con 36 aberturas que aportan luminosidad al espacio. Su techo, hecho igualmente
de hormigén armado, se sustenta en el sistema Pi y se complementa con un resistente piso

de cemento.
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Ilustracion 52 — Plano del Pabellon Verde. Complejo Ferial Cérdoba (Cérdoba, Argentina).
Recuperado de https://complejoferialcordoba.com.ar/espacios.
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Durante la remodelacion, se profundizo6 en el disefio arquitecténico y su relacién con la
actstica al realizar un analisis con la Respuesta Impulsiva de un Recinto (RIR) siguiendo la
norma ISO 3382, para identificar potenciales anomalias y garantizar un disefio
acusticamente Optimo. Al comprender como se propagan las ondas sonoras, se pudo
relacionar variables segun la ubicaciéon y los materiales constructivos. La adopcion del
sistema GRC, en este caso, sirvié para conferir al proyecto una acustica eficiente y

adaptable a distintos usos.
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Ilustracion 53 — SUM Pabellén Verde Complejo Ferial Cordoba: a) modelo computacional; b)
fotografia exterior del recinto; fotografia después de la remodelacién en 2019.

Preproceso: criterios de evaluacion

Por lo tanto, avanzamos hacia la segunda fase del MEAP, donde nos enfocamos en el

preprocesamiento de los datos (Ilustracion 54). Esta etapa implica la conversion de la
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informacién obtenida de los estudios de caso en variables comunes y relevantes,

permitiendo una comparacién coherente y significativa entre los casos.

Seleccion Pre proceso

Ilustracion 54 — Segunda etapa del MEAP: preprocesamiento de datos. Fuente: Elaboracién
propia.

Mas alla que nos hayamos detenido en ciertos aspectos de cada uno de los casos,
posteriormente todos fueron evaluados con base en las mismas variables, elegidas debido
a su impacto significativo en el rendimiento y la calidad de los elementos prefabricados.
En el preprocesamiento, se eligieron 9: Tipo de Hormigén, Tamafio y Forma de los
Elementos Prefabricados, Métodos de Unidn, Tipo de Refuerzo, Técnicas de Acabado
Superficial, Geometria y Disposiciéon de los Elementos Prefabricados, Secuencia de
Montaje y Procedimientos de Elevacion, Sistemas de Anclaje y Fijacion de los Elementos
Prefabricados y Métodos de Transporte y Logistica en la Entrega de los Elementos

Prefabricados al Sitio de Construccion.

Tipo de hormigon

Se analiza la variable “tipo de hormigén™ en cada uno de los elementos prefabricados
utilizados en estudios de caso que juega un papel crucial en la calidad, resistencia y
durabilidad de las estructuras. Para el Estadio Multiproposito Parque Roca, se llevé a cabo
un analisis para determinar el tipo de hormigén mas adecuado para las estructuras

prefabricadas. Se consideré la resistencia requerida, la durabilidad, la exposicion a
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condiciones ambientales adversas y las caracteristicas especificas del entorno de
construccién. Tras una evaluacion detallada, se optd por utilizar un hormigén de alta
resistencia que cumpliera con los estandares de calidad y seguridad exigidos para un estadio

de alto rendimiento, asi como una mayor vida util de las estructuras.

En el proyecto de la Finca José Ignacio, la seleccion del tipo de hormigén tuvo que ver
con caracteristicas geograficas y climaticas especificas. Considerando la proximidad al mar
y la exposicion a la salinidad, se optd por utilizar un hormigén con aditivos especiales que
mejoraran la resistencia a la corrosiéon y minimizaran los efectos adversos del ambiente
marino. Esto garantizé la durabilidad y la longevidad de los elementos prefabricados,

protegiéndolos de los agentes corrosivos presentes en la costa.

En el Costa Urbana Shopping, se consideraron aspectos como la resistencia estructural, la
durabilidad y la capacidad de respuesta a las demandas del entorno comercial. Se opté por
un hormigén de alta resistencia, capaz de soportar las cargas pesadas y los requisitos de
trafico asociados a un centro comercial de gran escala. Ademas, se tuvo en cuenta la
facilidad de mantenimiento del hormigén y su capacidad para mantener una apariencia
estética de alta calidad, asegurando asi la satisfaccion de los clientes y usuarios del centro

comercial.

En el Hotel Griffa, se considerd la resistencia requerida para garantizar la estabilidad
estructural, especialmente en las zonas expuestas a cargas significativas, como los pilares y
las losas. Se selecciond un hormigén de alta resistencia que cumplia con los estandares de
seguridad y ofrecia una mayor capacidad de carga. Ademds, se tuvo en cuenta la durabilidad
del hormigén debido a la ubicacion del hotel en una zona urbana con un alto nivel de
exposicion a factores ambientales y actividades humanas. Se opt6 por un tipo de hormigon
con aditivos que mejoraban su resistencia a la corrosiéon y minimizaban los efectos

negativos de los agentes agresivos presentes en el entorno urbano.



159

En el proyecto del Pabellon Verde, se busco lograr una construccion sostenible y
respetuosa con el medio ambiente. Se opt6 por un hormigén ecoldgico de baja emision de
carbono, que incorporaba materiales reciclados y alternativos en su composicion. Esta
eleccion tuvo como objetivo reducir la huella de carbono del proyecto y contribuir a la
mitigacién del cambio climatico, sin comprometer la resistencia y la durabilidad del

hormigoén.

Tamaiio y forma de los elementos prefabricados

En esta seccidén, se analizara la eleccion del tamano y la forma de los elementos
prefabricados Astori en cada uno de los casos y su papel en el disefio, ya que, mas alla de
afectar la eficiencia constructiva y la funcionalidad, todos reclamaban cierta singularidad y

efecto estético.

En el Estadio Multipropésito Parque Roca, se consideraron el tamafo y la forma de los
elementos para lograr una rapida ejecucion del proyecto. Se opto6 por paneles prefabricados
de gran tamano para las gradas, lo que permiti6 acelerar el proceso de montaje y reducir el

tiempo de construccion.

En la Finca José Ignacio, se prest6 atencion al tamafio y la forma de los elementos para
lograr una perfecta integraciéon con el entorno natural. Se utilizaron paneles de tamafio
reducido y formas simples para permitir una armonfa visual con el paisaje circundante.
Esta eleccion también contribuy6 a la estética, ya que se pudieron disefiar elementos

personalizados con formas irregulares para crear espacios visualmente interesantes.

En el Costa Urbana Shopping, se tuvieron el tamafio y la forma de los elementos para
optimizar el espacio comercial y la funcionalidad del edificio. Se utilizaron componentes

de tamafio estandar y formas modulares para las paredes divisorias y las fachadas, lo que
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permitié una facil adaptaciéon de los espacios interiores y la posibilidad de realizar

modificaciones en el futuro.

En el Hotel Griffa, se consideraron el tamafno y la forma de los elementos prefabricados
para lograr una estética contemporanea. Se utilizaron elementos de tamafio reducido y
formas geométricas simples para las habitaciones, lo que permitié una rapida instalacion y

una adaptacion eficiente a las necesidades del diseno.

En el Pabellon Verde, se tuvieron en cuenta el tamafio y la forma de los elementos para
lograr una construccion sostenible y funcional. Se opté por componentes de tamafio
estandar y formas simples para las paredes exteriores, lo que facilit6 su produccién en serie

y su posterior montaje.

Métodos de union

En esta seccion, se analiza en detalle la variable “Métodos de Unién™ y su relevancia en los
estudios de caso seleccionados. Desempefian un papel fundamental en la construccion de
sistemas prefabricados, ya que garantizan la conexion y la integridad estructural de los
elementos. Se examina como cada uno de estos proyectos eligié los métodos de union,

teniendo en cuenta factores como la resistencia, la durabilidad y la eficiencia constructiva.

En el Estadio Multipropésito Parque Roca, se utilizaron conexiones soldadas para asegurar
la rigidez y la resistencia estructural de los elementos, debido a la necesidad de soportar
cargas pesadas y proporcionar estabilidad durante eventos masivos. La soldadura se realizé
de manera precisa y siguiendo las normas de calidad requeridas para garantizar una unién

duradera y confiable.
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En la Finca José Ignacio, se optd por anclajes mecanicos para unir los paneles, que
permitieron una conexion segura y ajustable, facilitando su montaje y alineaciéon precisa.

Ademas, se tuvo en cuenta la resistencia a la corrosion.

En el Costa Urbana Shopping, se emplearon métodos de unién combinados, que
incluyeron el uso de conexiones atornilladas y adhesivas. Permitieron una instalacion
eficiente y rapida de los componentes, al tiempo que garantizaron una unién resistente y
duradera. La eleccién de métodos de uniéon versatiles y adecuados para cada situacion

especifica al éxito del proyecto.

En el Hotel Griffa, se utilizaron sistemas de encastre, donde los elementos se acoplan y
encajan entre si. Esta eleccion se basé en la necesidad de un montaje rapido y sencillo, sin
comprometer la resistencia y la estabilidad de la estructura. Los sistemas de encastre fueron

disefilados y probados para garantizar una union firme y confiable.

En el Pabelléon Verde, se emplearon conectores metalicos y adhesivos estructurales.
Permitieron una unién eficiente y resistente, a la vez que proporcionaron una mayor
flexibilidad en el disefio y la disposicion de los elementos. Esta eleccion versatil facilito la

adaptacion del proyecto a requisitos funcionales y estéticos especificos.

Tipo de refuerzo

En esta seccion, se examina en detalle la variable “Tipo de Refuerzo” y su importancia en
los estudios de caso. El tipo de refuerzo desempena un papel fundamental en la resistencia
y capacidad de carga de las estructuras. Se analiza como cada proyecto abordé la eleccion
del tipo de refuerzo, considerando aspectos como la resistencia, la durabilidad y la

viabilidad econémica.
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En el Estadio Multipropésito Parque Roca, se utilizaron refuerzos de acero de alta
resistencia para soportar grandes cargas y eventos masivos. En la Finca José Ignacio, se
emplearon refuerzos de acero convencional basados en un analisis de los requisitos de

carga, pero también en la disponibilidad econémica de estas piezas.

En el Costa Urbana Shopping, se combinaron refuerzos de acero convencional y de alta
resistencia, dependiendo de las zonas y elementos especificos de la estructura. El acero
convencional se utilizé en areas con cargas moderadas y el de alta resistencia, en zonas con
cargas mas exigentes. Esta seleccién permitié optimizar el disefio estructural y garantizar
la resistencia requerida en cada caso. En el Hotel Griffa, también se opt6 por el refuerzo
de acero convencional, que ofrecié una excelente relacion resistencia-peso y durabilidad,
mientras que en el Pabellén Verde, se empled acero de alta resistencia para proporcionar

la capacidad de soportar grandes vanos.

Técnicas de acabado superficial

En esta seccion, se examina la variable “Técnicas de Acabado Supetficial”’, centrandonos
b b

en las opciones de acabado liso, texturizado, colorido y con revestimiento. Estas técnicas

juegan un papel determinante en la apariencia estética y la durabilidad de los elementos

prefabricados.

En el Estadio Multipropésito Parque Roca, se emple6 la técnica de acabado liso en sistema
de Estadios — Tribunas, que proporciond una superficie uniforme y pulida, resaltando su
apariencia moderna. Ademas, se tuvo en cuenta su facilidad de limpieza y mantenimiento,
asegurando la preservacion de su estética a lo largo del tiempo. En la Finca José Ignacio
también se opt6 por el acabado liso, motivada por la intencién de crear una apariencia
natural en armonia con el entorno. Este acabado resaltd cierta belleza organica y la

integracion con el paisaje circundante.
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En el Costa Urbana Shopping, se aplic6 una técnica de acabado colorido, ya sea a través
de la pintura o de chapas metalicas. La eleccién se basé en la intencién de dar vida y
dinamismo a la estructura, como representacion de lo comercial. Los componentes
aportaron una estética vibrante y llamativa, captando la atencién de los visitantes y creando

un ambiente atractivo.

En el Hotel Griffa, se emple6 un acabado liso en el exterior y una técnica de acabado con
revestimiento en el interior. Esta opcion permiti6 anadir capas adicionales de materiales
con mejores propiedades térmicas o actsticas, dependiendo de la funcién del espacio. De
la misma manera, el Pabellon Verde opt6 por un acabado con revestimiento en el interior
debido a cuestiones acusticas, mientras que para el exterior se eligié un acabado colorido
mediante pintura, con el objetivo de resaltar el espacio destinado a la realizacién de

diversos eventos.

Geometria y disposicion de los elementos prefabricados

En los casos, se considero6 la geometria y disposicion de los elementos prefabricados para
asegurar la estabilidad estructural, la eficiencia constructiva y la estética del proyecto. Se
analiza, entonces, la variable “Geometria y Disposicion de los Elementos Prefabricados”
en cuanto a paredes rectas, curvas, pilares rectangulares y pilares circulares. Esta geometria
y disposicion de estos elementos colabora con la funcionalidad, estética y eficiencia de las

estructuras.

En el Estadio Multipropésito Parque Roca, se incorporaron piezas prefabricadas con
geometrias de tribuna, optimizando el montaje, y se utilizaron tabiques rectos para una

distribucién uniforme de carga, brindando una estructura resistente y funcional.



164

En la Finca José Ignacio también se emplearon tabiques rectos, basados en la necesidad
de crear estructuras singulares con apariencia ordenada y modular, permitiendo una facil

integracién con otros elementos constructivos.

En el Costa Urbana Shopping, se emplearon pilares rectos y curvos. Los rectos se
utilizaron en areas de carga uniforme y en estructuras de soporte, garantizando la
estabilidad y funcionalidad del centro comercial. Por su parte, los curvos, empleados en
formato de “V”, sirvieron para dar soporte a la estructura voladiza y enfatizar la expresion

visual de la estructura.

En el Hotel Griffa, se utilizaron pilares rectangulares, que brindaron una base sélida para
la estructura, y permitieron una distribucion adecuada de las cargas. También facilitaron la
integracion de otros elementos, como ventanas y balcones, en el disefio general del edificio.
En el Pabellon Verde, también se utilizaron pilares rectangulares, pero en la parte exterior
de la envoltura, funcionando como un esqueleto que sostiene el volumen del edificio. Esta
eleccion se baso en la bisqueda de una estética contemporanea, anadiendo un elemento

distintivo al disefio.

Secuencia de montaje y procedimientos de elevacion

En la construccion con sistemas prefabricados, la secuencia de montaje y los
procedimientos de elevacién de sus elementos desempefian un papel importante en el
proceso constructivo. Su correcta eleccion garantiza eficiencia, seguridad y calidad en la
ejecucion. Se aborda en esta seccion la eleccion de la secuencia de montaje y los

procedimientos de elevacién en los casos.

En el Estadio Multipropdsito Parque Roca, para asegurar una construccion eficiente y

segura, se opt6 por un montaje horizontal, que permiti6é un control preciso de la alineacion
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de los elementos. Se utilizaron gruas y equipos especializados para levantar y colocar los

elementos en su posicion final.

En la Finca José Ignacio, debido a la complejidad de los elementos prefabricados, se opto
por un montaje vertical utilizando graas, permitiendo una instalacion precisa y
garantizando la estabilidad de los elementos. El proceso se realizé en etapas, asegurando
la correcta secuencia y coordinacion entre los componentes. Se implementaron medidas
de seguridad adicionales, como el uso de anclajes temporales, para garantizar integridad de

la estructura.

En el Costa Urbana Shopping, la eleccion de los procedimientos tuvieron en cuenta la
magnitud y el peso de los elementos, recurriendo a un montaje vertical con gria movil.
Esta técnica permitié una mayor flexibilidad en la ubicaciéon de la gria, al tratarse de un
proyecto que tiene parte de su estructura sobre una avenida, y facilité el montaje en
diferentes areas del proyecto. Se implementaron rigurosos protocolos de seguridad para
garantizar la estabilidad de los elementos durante la elevacion, y se contd con profesionales

capacitados para supervisar y coordinar en cada etapa.

En el Hotel Griffa, se utilizé el montaje en voladizo para maximizar el espacio disponible
en el sitio de construccion. Esta técnica requerfa una planificacion detallada y el uso de
equipos especializados para garantizar la estabilidad de los elementos durante la elevacion.
Se implementaron medidas de seguridad adicionales, como sistemas de sujecion temporal,

para garantizar la integridad estructural durante el montaje.

En el Pabellon Verde, se optdé por un montaje vertical con el uso de grias para la
instalacion precisa de los paneles del sistema mixto. Se consideraron las limitaciones de

espacio debido a la estructura ya existente en el proyecto y se implementaron medidas de
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seguridad estrictas para garantizar la integridad de los elementos durante el proceso de

elevacion.

Sistemas de anclaje y fijacion

En la construccion de edificaciones con elementos prefabricados, los sistemas de anclaje y
fijacion desempefian un papel fundamental en la estabilidad y resistencia de la estructura.
Aqui se abordan los métodos elegidos para garantizar la integridad de los elementos y su
correcta unién con la estructura principal. El analisis considerd aspectos como resistencia

quimica, adherencia y facilidad de aplicacion de los anclajes quimicos.

En el Estadio Multipropésito Parque Roca, se optd por anclajes metalicos para garantizar
una unidn robusta y segura. Se seleccionaron para proporcionar una conexion resistente,
y se realizaron calculos para determinar su ubicacion precisa y su espaciamiento adecuado,
asegurando una distribuciéon equilibrada de las cargas y minimizando los esfuerzos
concentrados. En Finca José Ignacio, se implementaron conectores de acero para una
unién solida y flexible, permitiendo la transferencia eficiente de cargas. Se realizaron
calculos y pruebas de resistencia para asegurar la idoneidad de estos conectores para

asegurar la integridad de los elementos.

En Costa Urbana Shopping, dado que el proyecto presentaba requerimientos especificos
de carga y estabilidad, se opté por utilizar anclajes quimicos, que proporcionaron una
conexion fuerte y duradera. entre los elementos prefabricados y la estructura principal. Se
realizaron pruebas de adherencia y se seleccionaron productos de alta calidad para

adaptarse a las condiciones ambientales.

En el Hotel Griffa, se utilizaron tanto anclajes metalicos como conectores de acero,

dependiendo de los requisitos de cada componente. Hsta variedad se basé en la
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consideracion de las cargas, geometria y ubicacién de cada elemento. Se llevaron a cabo
calculos estructurales detallados para determinar la ubicacion optima y el tipo de anclajes,
utilizando los de acero para aquellos elementos que requerfan una unién flexible y

resistente a las deformaciones.

En el Pabellon Verde, se optd por utilizar una combinacién de anclajes metalicos y
conectores de fibra de carbono. Los anclajes metalicos se emplearon en areas que requerian
una conexion resistente y estable, mientras que los conectores de fibra de carbono se

utilizaron en elementos que necesitaban una solucién ligera y de alta resistencia.

Meétodos de transporte y logistica

En el contexto de la construccién con elementos prefabricados, la entrega eficiente y
segura de los componentes al sitio de construccion es fundamental para el éxito del
proyecto, garantizando la llegada oportuna y la correcta manipulacién durante la descarga
y almacenamiento temporal. En esta seccion, se describe los métodos de transporte y
logistica utilizados, considerando la ubicacion geografica del sitio de construccion, la
accesibilidad, el impacto en el entorno urbano y las necesidades particulares de cada
proyecto. Ademds, se examinan las estrategias de planificacion logistica implementadas,
incluyendo la definicién de rutas 6ptimas, coordinacion con proveedores de transporte,
estudio de horarios y la implementacion de medidas de seguridad durante el proceso de

descarga y almacenamiento temporal de los elementos.

En el caso del Estadio Multipropdsito Parque Roca, la empresa Astori opt6 por el
transporte por camion para entregar los elementos al sitio. Dado que se encuentra en un
area urbana densamente poblada, se requirié una cuidadosa planificaciéon logistica para
minimizar el impacto en el trafico y garantizar una entrega oportuna. Se definieron rutas

eficientes y horarios de entrega ajustados a las restricciones de trafico en la ciudad. Ademas,
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se implementaron medidas de seguridad durante el proceso de descarga y almacenamiento

temporal para garantizar su integridad.

En la Finca José Ignacio, se opté por el transporte por camion, una estrategia que permitio
superar los desafios logisticos inherentes a la ubicacién remota del proyecto. A pesar de
estar alejado de centros urbanos, se pudieron trazar rutas eficientes y directas, facilitando
el acceso y la puntualidad en la entrega de materiales. En el Costa Urbana Shopping, los
elementos también fueron transportados por camién desde la planta de fabricacion hasta
el sitio de construccion. Esto supuso una ventaja significativa, ya que existe una planta en

Montevideo, ubicada cerca de la Ciudad de la Costa.

En el caso del Hotel Griffa, dado que el hotel se ubicaba en una zona urbana de Rosario,
el transporte por camioén fue la opcién mas conveniente. Se implementd una estrategia
logistica cuidadosa para optimizar las rutas de transporte y minimizar los tiempos de
entrega. Se coordinaron los horarios de carga en la planta de fabricacién con los horarios
de recepcion en el sitio de construccion, asegurando una sincronizacion eficiente. Ademds,
se tomaron medidas de seguridad para proteger los elementos de posibles dafios, con

técnicas de sujecion adecuadas y considerando las condiciones de carga y descarga.

En el proyecto del Pabellon Verde, la ubicacion del proyecto y la infraestructura vial
disponible permitieron un acceso conveniente para los camiones de transporte. Se
planificaron los tiempos de entrega segtin el trafico local, considerando las restricciones de
horarios de carga y descarga, y las necesidades de almacenamiento temporal en el sitio de

construccion.
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Transformacion: clasificacion de los casos

Las variables seleccionadas para el algoritmo fueron elegidas basandose en la experiencia
adquirida a través de los estudios de caso, que proporcionaron valiosa informacién y
conocimientos sobre las mejores practicas y enfoques exitosos en la industria de estos
elementos prefabricados. Cada variable importa en el diseflo, y su eleccién adecuada puede

tener un impacto significativo en la calidad y la durabilidad de las estructuras resultantes.

Con esto, alcanzamos la tercera etapa del MEAP (Ilustracion 55), donde los datos
recogidos se convierten en valores numéricos. Esta transformacion es importante para que

luego puedan ser procesados facilmente por los algoritmos de minerfa de datos.

Ilustracion 55 — Tercera etapa del MEAP: transformacion de datos. Fuente: Elaboracion propia.

La clasificacion del tipo de hormigdén tomé en cuenta la variedad de mezclas posibles
acorde a los requisitos de resistencia, durabilidad y caracteristicas especificas del proyecto.
Los estudios de caso mostraron que diferentes proyectos requerian diferentes tipos de
hormigén en funcién de las cargas, el entorno y otros factores relevantes. El tema de la
eleccion del tamano y la forma de los elementos prefabricados se basé en la optimizacion

del rendimiento estructural y la eficiencia de construccion.

Los estudios de caso demostraron que el tamano y la forma de los elementos prefabricados
pueden influir en la resistencia, la estabilidad y la facilidad de instalacién. Se observaron

diferentes enfoques para adaptar este tamafo y forma a las demandas especificas de cada
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proyecto, maximizando as{ su eficiencia y rendimiento. En cuanto a los métodos de union,
los estudios de caso revelaron la importancia de seleccionar técnicas adecuadas para
garantizar la integridad y la resistencia. Se analizaron anclajes metalicos, anclajes quimicos,
conectores de acero y conectores de fibra de carbono, considerando la resistencia, la

durabilidad y la facilidad de instalacion.

La elecciéon del tipo de refuerzo mostré la necesidad, a veces, de proporcionar refuerzos
adicionales con barras de acero, mallas de fibra de carbono u otros materiales, en funciéon
de las cargas y las condiciones de disefio. Las técnicas de acabado superficial mostraron su
importancia para lograr el aspecto deseado y cumplir con requisitos estéticos y de
proteccion. Se evaluaron opciones como acabado liso, texturizado, colorido y con

revestimiento, considerando la durabilidad, el mantenimiento y la apariencia visual.

La eleccion de la geometria y disposicion de los elementos prefabricados mostraron
diferentes configuraciones, como paredes rectas, paredes curvas, pilares rectangulares y
pilares circulares, y cémo cada una se adaptaba a las demandas de cada proyecto. La
secuencia de montaje y los procedimientos de elevacion de los elementos también fueron
considerados; se evaluaron opciones como el montaje horizontal, el montaje vertical con

grua, el montaje vertical con gria mévil y el montaje en voladizo.

Cada proyecto enfrent6 retos singulares debido a condiciones de acceso, limitaciones de
espacio y restricciones propias del sitio. Estos factores determinaron la seleccion de la
secuencia de montaje y los procedimientos de elevacioén, tomando en cuenta la capacidad
de carga, durabilidad y sencillez en la instalacion. Por ultimo, la eleccion de los métodos
de transporte y logistica se mostr6 fundamental para garantizar una distribucién oportuna.
Se consideraron opciones como el transporte por camion, el transporte por barco, el

transporte por tren y el transporte por avion.
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Cada proyecto presentéd diferentes requisitos en términos de distancia, accesibilidad y
condiciones logfsticas, influyendo en la eleccion del método de transporte mas adecuado.
La tabla 15 presenta una evaluacién detallada de diferentes proyectos en base a diversos
criterios relacionados con la construccién y funcionalidad de las estructuras. Cada proyecto

ha sido evaluado en una escala del 1 al 5 para cada criterio, siendo 5 la puntuacién maxima.

Criterio Estadio Finca José Costa Hotel Griffa Pabellon
Multipropésito Ignacio Urbana Verde
Parque Roca Shopping
Resistencia Estructural

Durabilidad

Eficiencia Constructiva
Desempeiio Térmico y
Acustico
Sostenibilidad

Costo

Flexibilidad y
Adaptabilidad

Calidad y Estética
Mantenimiento y Vida
Util

Tabla 15 — Evaluaciones cuantitativas utilizando los 9 critetios seleccionados. Fuente: Autora.

El Estadio Multipropésito Parque Roca se caracteriza por su robustez y longevidad,
reflejado en sus altas puntuaciones en resistencia estructural y durabilidad. Ademas,
demuestra un compromiso con el medio ambiente y una notable estética, obteniendo un
5 en sostenibilidad y calidad estética. No obstante, su principal reto es el costo asociado,
reflejado en la puntuacion de 2. La Finca José Ignacio mantiene una calidad uniforme en
la mayoria de los aspectos evaluados, reflejando una puntuacion de 4 en la mayoria de los
criterios. Sin embargo, destaca en su compromiso con practicas sostenibles, alcanzando el

puntaje maximo.

Costa Urbana Shopping es reconocido por su durabilidad y métodos de construccion

eficientes, logrando una puntuacioén de 5 en ambos criterios. A pesar de esto, es necesario
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trabajar en la eficiencia de sus sistemas térmicos y acusticos, y en la gestién de costos, como
lo sugieren sus puntuaciones de 2 y 3. El Hotel Griffa se distingue por su disefio y
sostenibilidad, reflejado en puntuaciones maximas en estos criterios. Sin embargo, se
observan desafios en la metodologia constructiva y en la eficiencia de costos, con

puntuaciones de 3 y 2 respectivamente.

Por dltimo, el Pabellon Verde muestra excelencia en areas como resistencia estructural,
eficiencia en la construccion, sostenibilidad y disefio. A pesar de estos logros, es esencial
mejorar su durabilidad, como lo indica su puntuacién de 3 en ese criterio. Es importante
notar que la escala utilizada no solo proporciona una métrica cuantitativa, sino que también
ha sido empleada por el SPMF para descubrir patrones y relaciones entre los distintos
proyectos y criterios. Estos patrones pueden ayudar a identificar areas de fortaleza y

oportunidades de mejora en futuras construcciones.

Mineria de datos: reglas de asociacion y clustering

Hemos avanzado hasta la cuarta fase del MEAP (Ilustraciéon 56), que se centra
especificamente en la minerfa de datos, implicando el analisis y la extraccién de

informacion valiosa de grandes conjuntos de datos.

r= w MM' N \ma
] N
§ ¢ o

Ilustracion 56 — Cuarta etapa del MEAP: mineria de datos. Fuente: Elaboracién propia.



173

Existen varios que demuestran los resultados del uso de la minerfa de datos en la gestion
de proyectos de AIC. Cuanto mayor es el volumen de datos, mds ventajosa es su
implementacion para analizarlos. La mineria de datos proporciona medios (métodos y
técnicas) para explorar la informacion y el conocimiento de las bases de datos con el fin

de respaldar la toma de decisiones.

Para manipular y explotar grandes cantidades de datos, se requiere herramientas que
satisfagan las necesidades operativas del modelado de conocimiento. En este estudio, para
complementar las diversas formas de evaluacion y analisis de los resultados, se eligié el
software SPMF, que comprende varios algoritmos de preparaciéon de datos, minerfa y
validacion de resultados, mediante dos instrumentos diferentes: (i) algoritmo FP-Growth
(crecimiento de patrones frecuentes) y (i) Clustering. FP-Growth es un algoritmo para
descubrir conjuntos de items frecuentes en una base de datos de transacciones. Muy rapido
y eficiente en memoria’>, esta destinado a identificar reglas solidas descubiertas en bases
de datos. El clustering es la tarea de agrupar un conjunto de objetos de tal manera que los
objetos en el mismo grupo (llamado claster) son mas similares (en algun sentido) entre si

que a los que estan en otros grupos (clisteres).

Debido a su alto rendimiento y amplia aplicabilidad, el algoritmo FP-Growth se utiliz6
para encontrar conjuntos de elementos frecuentes relacionados con los elementos de
construccion. En una actualizacién reciente del software SPMF el 8 de enero de 2019, se

propusieron calculos mas rapidos y eficientes en memoria.

Para ingresar los datos en el SPMF, se utiliz6 un codigo binario para cada una de las
variables y subvariables (Tabla 16). Por ejemplo, en la subvariable “Tipo de Hormigon”,

se utilizo el coédigo binario de un digito, donde O representa el hormigén convencional y 1

75 (Han, Pei, & Yin, 2000). Mining frequent patterns withont candidate generation. Proceedings of the 2000 ACM SIGMOD
international conference on Management of data. 1-12.
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representa el hormigén de alta resistencia. De esta manera, se logra una representacion
numérica de todas las combinaciones posibles de subvariables para cada variable, lo que

facilita su analisis y procesamiento.

Codigo  Descripciéon
00 Hormigén convencional

01 Hormigén de alta resistencia

Codigo  Descripciéon

00 Pequenos elementos con forma rectangular
01 Pequefios elementos con forma curva

10 Grandes elementos con forma rectangular
1 Grandes elementos con forma curva

Codigo  Descripciéon

00 Encaje

01 Soldadura
10 Tornillos
1 Adhesivo

Codigo  Descripciéon
00 Acero convencional

01 Acero de alta resistencia

Codigo  Descripciéon

00 Acabado liso

01 Acabado textutizado

10 Acabado colorido

1 Acabado con tevestimiento

Codigo  Descripciéon

00 Pared recta

01 Pared curva

10 Pilar rectangular
1 Pilar circular

Codigo  Descripciéon

00 Montaje hotizontal

01 Montaje vertical con graa

10 Montaje vertical con gria mévil
1 Montaje en voladizo

Codigo  Descripciéon

00 Anclajes metalicos
01 Anclajes quimicos
10 Conectores de acero

11 Conectotes de fibra de carbono
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Codigo  Descripciéon

00 Transporte por camién
01 Transporte por barco
10 Transporte por tren

1 Transporte por avién

Tabla 16 - Cédigo binario para cada una de las subvariables.

Interpretacién y evaluacion

Tras haber codificado y minado los datos, avanzamos a la fase de interpretacion y
evaluacion detallada de los resultados obtenidos (Ilustracién 57. Los algoritmos PF-
Growth y Clustering demostraron la relacién intrinseca entre caracterfsticas especificas y
decisiones técnicas en diversos aspectos esenciales. Al entrar en la etapa final del MEAP,
nos enfocamos en la interpretacion de los resultados obtenidos de la minerfa de datos. Con
estos insights, proponemos recomendaciones para el disefio, montaje y uso del sistema

prefabricado en hormigdn, buscando optimizar su implementacién y rendimiento.

Ilustracion 57 — Quinta etapa del MEAP: interpretacion y evaluacion. Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la eficiencia y sostenibilidad, la decisiéon de utilizar “Hormigén de Alta
Resistencia” no solo favorecié un enfoque sostenible, sino que también demostrd ser
economicamente eficaz al reducir la cantidad de recursos necesarios. Esto tuvo como
resultado una disminucién en la energfa incorporada y en las emisiones de carbono.

Ademas, la estandarizacion en la produccion de elementos prefabricados condujo a una
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reduccién notable de residuos, y la optimizacion de los métodos de transporte reforzé la

sostenibilidad a lo largo de la cadena logistica.

En el anilisis detallado sobre confort y funcionalidad, las “Técnicas de Acabado
Superficial” demostraron no solo mejorar la estética sino también tener un impacto directo
en la acustica y la sensacion térmica de los espacios internos, contribuyendo
sustancialmente al confort general. Por otro lado, la “Geometria y Disposicion de los
Elementos Prefabricados” evidencié que una organizacién inteligente de estos
componentes optimiza la funcionalidad de los espacios, permitiendo una mayor

versatilidad.

Al profundizar en el aspecto de forma y estética, se identificé que la elecciéon en las
dimensiones y formas de los elementos prefabricados, a la que se le dio un peso
considerable en varios estudios, tenfa un impacto significativo en la estética arquitectonica.
Estos disefios, enriquecidos por la diversidad de formas y tamafios, lograron realzar no
solo la armonfa con el entorno natural sino también la integracion con el contexto social y

cultural del lugar.

En relacién con el montaje, se destac la importancia de la “Secuencia de Montaje y
Procedimientos de Elevacion”. Estos factores, que recibieron un peso notable en varios
estudios, resultaron ser cruciales para garantizar la eficacia en el lugar de construccion. Un
ensamblaje meticuloso y bien planificado aseguraron que las estructuras fueran montadas
de manera eficiente. En cuanto al uso y mantenimiento, se observé que la calidad del
montaje influenciaba directamente la fase posterior de uso, reduciendo la demanda de
mantenimiento. Como resultado, esto llevé a una disminucion en los gastos continuos

asociados, garantizando estructuras perdurables.



177

En definitiva, los hallazgos obtenidos de la minerfa de datos, complementados con los
analisis técnicos del modelo BIM y las particularidades geograficas, potenciaron el proceso
de disefio y fueron cruciales en la estructuracion del MEAP. Posteriormente, se llevé a
cabo una prueba piloto para validar y perfeccionar el modelo planteado. Los pormenores,
resultados y su trascendencia para el proyecto se explican con profundidad en el proximo

capitulo.



178

Validacioén: la prueba piloto del MEAP

El camino recorrido a lo largo de esta investigacion nos ha llevado a profundizar en
multiples aspectos, herramientas y enfoques que convergen en el MEAP. Llegamos ahora
a un punto clave en el desarrollo de esta tesis: la presentacion y el analisis de las
conclusiones surgidas de la implementaciéon del MEAP en un entorno practico. Nos
enfocaremos en el analisis de la prueba piloto del MEAP, examinando los resultados
obtenidos, su aplicabilidad y las implicancias que estos tienen en el ambito de la

construccion prefabricada.

Después de toda la preparacion tedrica y metodoldgica, la prueba piloto del MEAP tuvo
lugar en la Escuela Nacional de Ingenieros de Tarbes (ENIT), Francia, bajo la supervision
del Dr. Bernard Kamsu Foguem, figura destacada en el ambito de la investigacion aplicada

y con vasta experiencia en la interseccion de la ingenierfa y la gestion del conocimiento.

El desarrollo y la implementacién de la prueba piloto en la ENIT adquieren atn mas
relevancia cuando consideramos que se realizé en el marco de la “Soutien a la Mobilité
Internationale” (SMI). Esta iniciativa, que promueve la colaboracién y el intercambio
internacional, fue esencial para proporcionar las condiciones adecuadas para realizar la
investigacion en un entorno de alto nivel académico y técnico. El trabajo se desarrolld
especificamente en el Laboratoire de Génie de Production del ENIT, una de las
instituciones prominentes de la Université de Toulouse. Esta universidad, con su rica
historia y compromiso con la excelencia en investigacion, ofrecié un entorno propicio para

profundizar y validar las investigaciones realizadas en torno al MEAP.

Alo largo de la estancia en Francia, se consolidé la puesta en practica de lo anteriormente
desarrollado, y se establecié un enriquecedor dialogo con expertos del area, permitiendo

ampliar perspectivas y profundizar el estudio. Teniendo en cuenta el MEAP, fue posible
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observar la existencia de dos momentos interdependientes en el proceso: (i) la aplicacion
de los instrumentos de evaluacion para la recopilaciéon de datos sobre la condicién del
edificio, evaluacién de aspectos comportamentales, funcionales, técnicos-ambientales y
estético-formales; (ii) la sistematizacion de los datos obtenidos y analisis inferencial de los
resultados de la investigacion con el fin de fomentar reflexiones metodologicas para

mejoras en el producto (edificio) v también en su proceso (disefio).
] y

Recopilacion de datos del modelo

Para probar la viabilidad de los métodos desarrollados, se seleccioné como estudio de caso
una vivienda unifamiliar construida con sistemas prefabricados de la empresa Astori,
ubicada en el departamento de Maldonado, Uruguay. Se trata de la Casa Nabuco
(Ilustracion 58), construida en 2015 y proyectada por el arquitecto Pablo Gagliardo. El
proyecto abarca 280 m? y se destaca por la adopcion del sistema constructivo de viviendas

Astori (Ilustracion 59).

A |

1 )

Ilustracion 58 — Fotos de la Casa Nabuco, en Maldonado, Uruguay. Recuperado de
https:/ /www.archdaily.cl/cl/891481/ casa-nabuco-pablo-gagliardo/5abad5a5£197cc664000005a-
casa-nabuco-pablo-gagliardo.

Esta construccion fue elegida debido a sus similitudes en relacion con los objetos de
investigacion en BIM, asi como al contacto previo con el proyecto, lo que facilité la

aplicacion metodologica propuesta. También se consider6 la carencia de residencias en
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nuestros casos de estudio, lo que nos permitié introducir variables de analisis distintivas
en el ambito de las viviendas unifamiliares. Su proposito era identificar métricas e
indicadores de rendimiento que sustentaran decisiones fundamentadas y permitieran un

analisis de mineria de datos.

PLANTA BAJA

PLANTA 1" PISO

PLANTA 2* PISO

Ilustracion 59 — Planos de la Casa Nabuco, en Maldonado, Uruguay. Recuperado de
https:/ /www.archdaily.cl/cl/891481/ casa-nabuco-pablo-gagliardo/5abad5a5£197cc664000005a-
casa-nabuco-pablo-gagliardo.
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En el proyecto se empleo el hormigon de alta resistencia, teniendo en cuenta los grandes
vanos de la planta libre y la necesidad de asegurar una estructura duradera. Los grandes
elementos prefabricados con forma rectangular fueron seleccionados por su capacidad
para ofrecer una estabilidad estructural y facilitar el montaje, logrando al mismo tiempo

lineas limpias y un disefio contemporaneo.

La técnica de junta de encaje fue la opcién para garantizar uniones precisas entre los
elementos prefabricados, asegurando un ajuste entre las piezas y evitando filtraciones. A
su vez, el acero de alta resistencia se incorporé en la estructura para proporcionar
resistencia a las cargas y movimientos estructurales. El acabado liso en las superficies de
hormigén no solo otorga una apariencia uniforme y moderna, sino que también refleja
eficientemente la luz natural, enriqueciendo los espacios interiores. Las paredes rectas,
ademds de facilitar el montaje, maximizan el espacio interior y favorecen su distribucion y

organizacion.

El montaje vertical con gria se mostrd esencial para la manipulacion y colocacion de los
grandes elementos, garantizando una construccién rapida y eficiente. La decision de usar
anclajes metalicos en la estructura brindé una fijacién segura de los componentes, esencial
para la estabilidad del conjunto. Considerando la logistica y el transporte, llevar los
elementos prefabricados al sitio de construccién mediante camiones resulto ser la solucion
mas efectiva, asegurando que los componentes llegaran en las mejores condiciones y en

los tiempos previstos.

Sistematizacion de datos y analisis

En el proyecto se implementé el SPMF para la minerfa de datos, enfocandonos

especificamente en el algoritmo FP-Growth y en técnicas de clustering. A través del FP-
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Growth, se identificaron patrones clave en la eleccion y combinacion de materiales y
técnicas constructivas. Este analisis permitié determinar qué elementos del sistema
constructivo de viviendas Astori eran mas prevalentes en conjunto y cuales generaban los
mejores resultados en términos de eficiencia y estabilidad. La base de datos utilizada para

especificar los atributos relevantes del modelo BIM fue obtenida de las especificaciones

técnicas del proyecto (Tabla 17).

Attributes Room specification
Room type Bath Hall Kitchen &  Laundry Living Bath Bath Bedroom Bedroom Entry Hall Master Master
Dining Bath Bedroom
Elevation 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Orientation N/A North Ouest N/A East N/A N/A South South North South Ouest
Width 1.5 6.0 6.0 21 6.0 1.7 1.7 3.0 3.0 6.0 23 6.0
Length 1.8 6.0 11.8 2.4 11.8 2.4 24 4.5 4.5 10.4 3.2 6.0
Area 3.0 24.0 73.0 5.0 70.0 4.0 4.0 14.0 14.0 30.0 7.0 27.0
Height 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Window surface 0.0 11.0 72.0 0.0 15.0 0.0 0.0 4.0 4.0 7.0 4.0 7.0
Number of 1 2 4 1 4 1 1 2 2 2 2 3
fixtures
System type C. L C. L C.L.L.H. Modular C.L.L.H. Modular Modular C. L. C. L C. L. Modular C.L L H.
Wall color White Wood White White Wood White White White White Wood White White
matte matte matte matte
Ceiling color White White White White White White White White White White White White
matte matte matte matte matte matte matte
Floor type and White PVC grey  White White PVC grey  White White PVC grey PVCgrey PVCgrey  White PVC grey
color ceramic ceramic ceramic ceramic ceramic ceramic
Window type N/A Double Double N/A Double N/A N/A Double Double Double N/A Double
glazing glazing glazing glazing glazing glazing glazing
Glazing surface 0.0 11.0 72.0 0.0 15.0 0.0 0.0 4.0 4.0 7.0 4.0 7.0
Panel surface 9.0 61.0 147.0 15.0 195.0 12.0 12.0 38.0 38.0 83.0 17.0 74.0
Frame thickness N/A 0.01m 0.01m N/A 0.01m N/A N/A 0.01m 0.01m 0.01m N/A 0.01m
Wall material Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete
external
Wall internal Dry walls  Dry walls  Dry walls  Dry walls Dry walls  Dry walls  Dry walls Dry walls Dry walls  Dry walls  Dry walls  Dry walls
Occupancy 1 2 4 1 4 1 1 2 1 2
average
Ventilation type  Artificial Natural Natural Artificial Natural Artificial Artificial Natural Natural Natural Artificial Natural

Tabla 17 — Especificaciones de cada uno de los ambientes de la prueba piloto. Fuente: SPMF.

Después de aplicar la mineria de reglas de asociacion al conjunto de datos, se extrajeron
820 reglas de 106 conjuntos de elementos frecuentes y 12 transacciones. Se utilizé un
soporte minimo del 40% y un umbral del 60%. Eso significa que se encontr6é un nimero
considerable de reglas dentro de un numero relativamente pequefio de transacciones,

sugiriendo que hay patrones fuertes y consistentes en los datos analizados. Estos patrones
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son valiosos porque pueden influir en las decisiones futuras sobre disefio arquitectonico,
indicando tendencias o preferencias que podrian no haber sido evidentes sin este tipo de
analisis. La tabla 18 muestra los resultados de la minerfa de reglas de asociacion utilizando
el algoritmo FP-Growth, presentando los patrones o relaciones entre elementos del

conjunto de datos.

131 = 210 #SUP: 6 #CONEF: 1.0

140 = 210 #SUP: 7 #CONF: 1.0

140 171 = 131 #SUP: 6 #CONF: 0.8571428571428571
140 210 = 36 #SUP: 5 #CONF: 0.0.7142857142857143
131 210 = 202 #SUP:5 #CONF: 0.8333333333333334
131 = 171 210 #SUP: 6 #CONF: 1.0

131140 171 ==> 210 #SUP: 6 #CONEF: 1.0

Tabla 18 — Resultados de la minerfa de datos con el algoritmo FP-Growth en el software SPMF.
Fuente: SPMF.

Los itemsets representan las reglas de asociacion encontradas en los datos. Cada regla esta
compuesta por un conjunto de elementos a la izquierda del simbolo "=", que se denomina
antecedente, y otro conjunto de elementos a la derecha, que se denomina consecuente. La
interpretacion es que si ocurre el antecedente, entonces es probable que también ocurra el

consecuente.

Support (HSUP) es una métrica que indica cuantas veces una regla particular aparece en el
conjunto de datos. En otras palabras, representa la frecuencia con la que ocurren juntos
tanto el antecedente como el consecuente. Por ejemplo, la regla "131 = 210" tiene un
soporte de 0, lo que significa que los elementos 131 y 210 ocurren juntos en 6 transacciones

del conjunto de datos.
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Confidence (HCONF representa la probabilidad de que ocurra el consecuente dado que
ha ocurrido el antecedente. Se calcula como el soporte de la regla dividido por el soporte
del antecedente. Por ejemplo, parala regla "131 = 210", la confianza es 1.0, lo que significa

que siempre que el elemento 131 esté presente, el elemento 210 también lo estara.

La prueba del calculo se genera calculando el area marcada debajo de toda la curva del
limite de un entorno y sumandolas (calculando un entero alrededor de un contorno
cerrado). Para cada borde de un limite, se calculé un nimero de (-Y * dX). Este nimero
representa el area bajo un borde (el area entre un borde y el eje X). Las areas resultantes
son positivas si el borde va hacia la disminucién de X, y negativas si va en la otra direccion.
La parte superior del limite contribuye con un area positiva debajo de la parte superior del
limite mientras que la parte inferior contribuye con un valor negativo al restar el area sobre

la base. Para los segmentos lineales, las areas marcadas se calculan como:

Yo% (x0 - x1) * (0 + y1)

En esta ecuacion, (x0, y0) y (x1, y1) son las coordenadas del inicio del segmento y los
puntos finales ordenados con respecto a la direccion antihoraria. Para segmentos de arco,

las areas marcadas se calculan como:

R *ye * (cos a0 - cos al) + 2 * R 2 * (al - a0 + V2 * (without 2a0 - sin 2al)

En esta ecuacion, yc es la coordenada y del centro del arco, R es el radio del segmento y
a0y al son los angulos de inicio y finalizacién del arco respectivamente. Para los segmentos
que no contienen arcos, las lineas rectas se calculan numéricamente. Se utilizan las
siguientes convenciones de salida: (i) Cada entorno de salida es su propio sistema de
coordenadas que se define para ser paralelo a las coordenadas XY del modelo, pero X la
fuente se selecciona para ser la esquina izquierda de un entorno mientras que Y el origen

esta en la esquina inferior del entorno. (ii) Cada entorno se representa por una tabla
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separada que contiene filas para cada borde del entorno. Si el entorno tiene bordes
interiores, entonces los bordes de ellos siguen los bordes exteriores del entorno en la
misma tabla. Para cada borde, hay una fila de tabla que contiene un tipo de segmento, area
bajo este borde, X e Y del punto de inicio, X e Y del punto final. Si el borde es un arco
circular, entonces la linea contiene el radio, la coordenada Y del centro y los angulos de

arco inicial/final medidos desde el eje X.

Dentro de las reglas extraidas, algunos patrones destacaron con una claridad particular: la
eleccion del hormigdn de alta resistencia esta directamente relacionada con la inclinacién
del terreno, garantizando asi la estabilidad y durabilidad de la estructura en pendientes
pronunciadas. Se evidencié que los elementos prefabricados grandes de forma rectangular
facilitan la ventilacién cruzada y optimizan la orientacion de la fachada, maximizando la

entrada de luz natural.

Las reglas también sefialan que la combinacién de soldadura y tornillos, como métodos de
union, responde a la necesidad de una estructura segura, resistente a fuerzas laterales como
el viento. Ademas, el acabado texturizado y con revestimiento no solo es una eleccién
estética, sino que también tiene una funcioén protectora frente a las condiciones climaticas
dellugar. El uso predominante de paredes rectas y pilares rectangulares, se identificé como
una solucién que favorece espacios internos amplios, promoviendo la ventilacién cruzada

y una distribucién 6ptima del aire.

El montaje vertical con gria y en voladizo resultd ser la opcion predilecta, dadas las
caracteristicas topograficas del terreno y el deseo de minimizar el impacto ambiental. La
decision de transportar los elementos prefabricados por camién se interpretd como la mas
adecuada, considerando la accesibilidad y topografia del terreno. Estos patrones, presentes
en las reglas extraidas, demuestran cémo las decisiones en el sistema constructivo de

viviendas Astori estan alineadas con el entorno y las demandas especificas del proyecto.
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En la minerfa de datos, el clustering nos brindé una segmentacién clara de los datos,
identificando grupos de proyectos con caracteristicas y elecciones similares. Esta
segmentacion es fundamental para comprender las tendencias y preferencias en el uso del
sistema Astori, y para prever como ciertas combinaciones pueden comportarse en futuros

proyectos.

Consideraciones finales

Tras concluir la fase de la prueba piloto del MEAP y emprender un analisis de los datos
obtenidos, se desentrafian reflexiones y cuestionamientos en cuanto a la evaluacion y
optimizacién de los sistemas prefabricados. Es imperativo destacar que el reto principal
no radica Unicamente en la materializacion de estas estructuras, sino en como se aborda su
evaluacion. La convergencia de multiples variables, ya sean técnicas, medioambientales,
estéticas o funcionales, demanda un abordaje meticuloso e interconectado de estas
dimensiones. En este escenario, el MEAP pone en evidencia su potencial para navegar en

este entramado de complejidades.

La prueba piloto resultd un espacio reflexivo sobre la dicotomia presente entre la teorfa y
la praxis en el campo de la construccion prefabricada. El despliegue de técnicas de minerfa
de datos, cuando se contextualizan en la evaluacion especifica de edificaciones, deja al
descubierto desafios y oportunidades. Al aplicar técnicas de minerfa de datos, emergieron
desafios, como la diversidad de formatos y la inconsistencia en los datos recolectados, que

a menudo provenian de diferentes fases del proyecto y de diversos actores involucrados.

Se anadia la complejidad de establecer parametros para filtrar y procesar estos datos,
garantizando que las simulaciones y analisis fueran coherentes y relevantes. En algunos

casos, interpretar ciertos patrones o correlaciones que surgieron, especialmente cuando se
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entrelazaban factores técnicos y de disefio, se convirtié en un reto. Ademas, la demanda
de recursos computacionales para procesar extensos conjuntos de datos, al integrar
modelos BIM detallados con simulaciones ambientales, represent6 otro obstaculo. Estos
desafios, lejos de representar meras barreras, se convirtieron en fuentes de aprendizaje,
delineando tanto las restricciones como las potencialidades de las metodologfas aplicadas.

Para enfrentar estas situaciones, el MEAP propuso soluciones estratégicas.

El protocolo desarrollado para el proyecto MEAP se centrd en la estandarizacion y
homogeneizacion de los datos, con el objetivo de garantizar coherencia y precision en el
analisis. Estableci6 categorias definidas, formatos uniformes y criterios para el filtrado y la
integracion de la informacion. Ademas, priorizé la seguridad y la documentacion detallada
de cada etapa, asegurando que la informacion manejada estuviera en linea con los objetivos

del proyecto y que el analisis resultante fuera confiable.

La adecuada selecciéon de herramientas y programas informaticos también resulto
primordial. En situaciones especificas, especialmente al utilizar el SPMF, se precisd
modificar las configuraciones para alinearlas con los requisitos de la arquitectura civil.
Asimismo, se promovieron encuentros de colaboracién con especialistas de diversas areas
en el Laboratoire de Génie de Production, en la Université de Toulouse, con el propdsito

de interpretar y validar los patrones identificados.

Finalmente, la publicacién de los resultados en la revista “Ecological Informatics” de
Elsevier (Ilustracién 65) no solo refrenda la calidad y relevancia del trabajo realizado, sino
que también subraya la importancia de compartir y someter a escrutinio publico las

investigaciones en esta area.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

The use of energy efficiency procedures is a typical practice in building construction process that creates a huge
amount of data regarding the building. This is particularly valid in structures which include complex colla-
borations, for example, ventilation, sunlight-based increases, inner additions, and warm mass. This paper pro-
poses a new approach for automating building construction when improving their energy efficiency, aiming to
foresee comfort levels based on Heating, Ventilating, Air Conditioning (HVAC), constructive systems perfor-
mance, environmental conditions, and occupant behavior. More specifically, it presents a research work about
thermal performance of prefabricated construction systems developed by an Argentine enterprise called Astori,
using two Knowledge Discovery in Databases (KDD) processes to extract knowledge. In this context, Building
Information Modeling (BIM) will give data to support the calculation to outline goal levels of a sustainable
building performance concerning classification systems. The data were collected from a project in Uruguay
referring to the construction systems and the energy efficiency of the building. The data mining tool SPMF was
used to test the performance of classification and its use in prediction. Particularly, FP-Growth Algorithm and
Clustering methodologies were used to analyze a combination of ambient conditions, in order to compare them
using Revit© software. The results generated by these methods can be generalized for a set of buildings, ac-

Keywords:
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cording to the objective to be achieved concerning the thermal building performance.

1. Introduction

In recent years, the construction industry has experienced a sharp
increase in the production of buildings using prefabricated construction
systems. It is also known that civil construction has evolved every day,
new constructive technologies arise with the purpose of optimizing
processes and being less aggressive to the environment. As of late, the
energy consumption in buildings experienced a significant increase as a
result of enlarged demands for thermal comfort and the increasing
number of electrical equipment used. In a period characterized by the
gradual acceleration of global warming and economic and environ-
mental decline, energy efficiency is a strategic vector for sustainability.

Clear comprehension of major impacting factors in performance-
based building energy approach is an important procedure when de-
termining thermal performance strategies. This production associated
with the advancement of technology and the ability to digitally collect
information increased the data and information storage of these
buildings. The challenge may originate from a complexity of factors,
such as climatic conditions or occupant behavioral patterns. Also, its

* Corresponding author.

potential and its ability to adopt big data techniques have not been
sufficiently studied (Oman, 2016). For this reason, construction was
considered lagging behind the use of data technology compared to
other industries. In order to manage this data, the introduction of BIM
technology in the construction of operation and maintenance is cur-
rently in progress (Peng et al., 2017).

It's important to balance the maximization of building energy po-
tency associated users' desired level of comfort whereas using an eco-
nomical building management system. Therefore, BIM plays a key role
in construction automation and corresponding management systems.
Despite the capability of BIM sanctioning its potential observe
throughout building lifecycle phases, designers-contractors centered
totally on the appliance of BIM throughout design-construction man-
agement stages. Moreover, integration of knowledge management sys-
tems empowers handling and sharing of building maintenance in-
formation throughout the building lifecycle. This can be essential for
post-construction property performance.

Much effort has been devoted to promoting the creation, sharing
and integration of BIM as well as information and Knowledge
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Ilustracion 60 — Publicacion de la prueba piloto en la Revista Ecological Informatics, de Elsevier.
Fuente: Ecological Informatics 51 (2019) 61-72.

La revision por pares y la difusion internacional de las conclusiones y hallazgos garantizan
que el MEAP no se quede en un ejercicio académico, sino que pueda influir y contribuir al

desarrollo y mejora de la practica profesional en la industria de la construccion.

El ejercicio de la AIC exige un prisma que integre, que diluya las fronteras entre disciplinas
y que entienda que la verdadera innovaciéon radica en la confluencia del conocimiento.
Adoptar esta perspectiva integrada, pese a la resistencia y desafios que pueda presentar, se
postula como una oportunidad para forjar soluciones genuinamente transformadoras en el

ambito de la arquitectura y construcciéon contemporaneas.
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La Etapa III representa la culminacion de un proceso en el que convergen los
conocimientos adquiridos, las estrategias metodologicas y los resultados obtenidos en las
etapas anteriores. En ella, nos adentramos en el desarrollo de una herramienta innovadora
y practica: el plugin PREAPP. Este paso final materializa los frutos de la exploracion y el
analisis, y pretende brindar una solucién concreta para la mejora y la optimizacion de los
sistemas constructivos prefabricados en hormigdn, con un enfoque particular en el sistema

Astori.

El PREAPP postula como una respuesta a los desafios y las demandas identificados en las
etapas anteriores. Alimentada por el MEAP, pretende ser un recurso preciso para los
profesionales del ambito de la construccion, proporcionando un enfoque informado y
eficiente para la toma de decisiones. A través de la integracion de datos, analisis y
recomendaciones, el PREAPP se disefia como una brijula orientadora en el proceso de
implementacion de sistemas prefabricados en hormigdn, con la mirada puesta en el sistema

Astori.

Este paso se desglosa en distintas dimensiones que reflejan la complejidad y la diversidad
de los desafios a los que se enfrentan los profesionales de la construccion. En primer lugar,
se explora en detalle la arquitectura del PREAPP, desentrafiando su estructura y
funcionamiento interno. Cada componente de esta herramienta se presenta y se
contextualiza en relaciéon con los objetivos de la investigacion, trazando una conexion
solida entre la teoria y la practica. Ademas, se detalla el proceso de desarrollo del PREAPP,
destacando las decisiones clave, los ajustes y las iteraciones que dieron forma a su forma

final.

Un aspecto basico de esta etapa es la validacion del PREAPP, por el cual se somete la
herramienta a una serie de pruebas y escenarios reales. Estos escenarios representan una

variedad de contextos de construccién y aplicaciones del sistema Astori, lo que permite
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evaluar la eficacia y la utilidad del PREAPP en situaciones del mundo real. Los resultados
de estas pruebas se analizan y se interpretan, proporcionando una comprension de como
el PREAPP puede influir en la toma de decisiones y en la optimizacién de los sistemas

prefabricados.

La integracion del PREAPP en el ambito de la arquitectura prefabricada también se explora
en términos de su potencial impacto. Se considera como esta herramienta puede influir en
la practica profesional, en la educaciéon y en la adopcion generalizada de sistemas
prefabricados en hormigén. Ademads, se examinan las implicaciones mas amplias del
PREAPP en el contexto de la industria de la construcciéon y en la busqueda constante de

mejoras en la eficiencia, la sostenibilidad y el calidad constructiva.
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Desarrollo del plugin PREAPP

En este capitulo, se abordara el proceso de creacion del plugin como producto final de la
presente tesis doctoral. Este plugin puede representar un hito en el campo de la
construccién de elementos prefabricados en hormigén, ya que busca proporcionar a los
profesionales del disefio y la construccion una herramienta eficiente y efectiva para la toma

de decisiones informadas en el proceso de disefio.

El desarrollo del PREAPP comenzé con una vision inicial de ofrecer un manual
instructivo, centrado en las mejores recomendaciones para el disefio, montaje y uso de los
sistemas prefabricados en hormigén. Sin embargo, con el tiempo se reconocié que tal
formato podtia limitarse a un publico especificamente académico, reduciendo su alcance a
una audiencia mas restringida, compuesta principalmente por investigadores y

profesionales especializados en el tema.

Con la intenciéon de democratizar el acceso a la informacién y brindar herramientas
practicas a un publico mas amplio, desde estudiantes hasta profesionales experimentados,
la idea de un simple instructivo evolucioné hacia la creaciéon de una herramienta
tecnologica. En ese contexto, surgi6 la propuesta de desarrollar un plugin compatible con
Revit y ArchiCad, considerando la versatilidad que ofrecen ambas plataformas y su
capacidad para abarcar diferentes sistemas operativos. Sin embargo, el desarrollo de un
plugin nativo para estas plataformas suponfa una serie de desafios técnicos y burocraticos.
Requerirfa un profundo conocimiento en programacion y adaptacion a estas plataformas
especificas, asf como la complicacién adicional de requerir a los usuarios descargar e

instalar una herramienta adicional en su software.

Ante estos desaffos y buscando la maxima eficiencia y accesibilidad, se opté por innovar

una vez mas: la concepciéon de un plugin online. Esta solucién no solo eliminaba la
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necesidad de descargas adicionales y la adaptaciéon a softwares especificos, sino que
también ofrecia la posibilidad de un acceso universal, desde cualquier dispositivo con
conexion a internet. Asi, con un enfoque en la simplicidad y la intuicién de uso, nacié el
PREAPP, un producto que refleja la sintesis de esta tesis doctoral y proporciona una

herramienta valiosa para la industria de la construccion.

El plugin se concibe como una solucién automatizada que integra un algoritmo innovador,
capaz de generar y evaluar una amplia variedad de opciones de disefio, teniendo en cuenta
las multiples variables y subvariables que influyen en el proceso de construccion de
elementos prefabricados en hormigén. A través de su interfaz intuitiva y facil de usar, este
plugin permitird a los profesionales acceder a un conjunto completo de soluciones
candidatas y seleccionar las mds adecuadas en funcion de sus necesidades especificas y los

requisitos del proyecto.

El objetivo principal de este capitulo es presentar en detalle el proceso de creaciéon del
plugin, desde la definicién de las variables y subvariables relevantes para el diseno de
elementos prefabricados en hormigén, hasta la implementacion del algoritmo y la
validacion de su efectividad mediante estudios de caso. Asimismo, se discutiran los desafios
y consideraciones asociados con el desarrollo de esta herramienta, asi como las ventajas y

beneficios que ofrece a los profesionales del campo de la construccion.

El capitulo se estructura en siete secciones principales, correspondientes a los siete pasos
clave en la creacion del plugin. Cada seccion aborda los aspectos relevantes del respectivo
paso, desde la generacion de las soluciones candidatas hasta la clasificacion de las mejores
opciones de disefio. Ademas, se analizan los criterios de evaluacién utilizados y se
presentan los resultados obtenidos en la aplicaciéon del plugin en estudios de caso

especificos.
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Seccidn 1: definicion de variables y subvariables

En el marco de la creacion del plugin, la seccion 1 tiene como objetivo establecer las
variables y subvariables consideradas en el algoritmo de seleccion de decisiones de disefio
para elementos prefabricados en hormigén. Las variables fueron elegidas mediante un
proceso de evaluacion de los aspectos relevantes en el disefio y construccion de elementos
prefabricados en hormigén. A continuacion, se describen los criterios utilizados para su

seleccion:

1. Relevancia en el proceso de disefio: Se considerd la importancia de cada variable en el
proceso de disefio de elementos prefabricados en hormigén. Aquellas variables que
tienen un impacto significativo en el rendimiento, la calidad y la eficiencia del producto
final fueron seleccionadas.

2. Influencia en los resultados: Se evalu¢ la influencia directa que cada variable tiene en

los resultados finales de los elementos prefabricados. Aquellas variables que tienen un
efecto considerable en aspectos como la resistencia, la durabilidad, la estética y la
funcionalidad fueron consideradas.

3. Viabilidad de evaluacion: Se tuvo en cuenta la viabilidad de evaluar y medir cada variable

de manera objetiva. Se seleccionaron variables que pudieran ser cuantificadas y
evaluadas de manera precisa, lo cual permite realizar comparaciones y analisis rigurosos.

4. Diversidad de opciones: Se buscé incluir variables que permitieran la consideracion de

diferentes opciones y combinaciones en el proceso de disefio. HEsto asegura que el
algoritmo pueda evaluar una amplia gama de posibilidades y recomendar soluciones

optimas.
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Seccion 2: generacion de soluciones candidatas

Como continuacion de la Seccidon 1, en esta seccidn, se explica en como estas variables se
aplicaron en los estudios de caso mencionados, y como su combinacién permite generar

un abanico de soluciones candidatas.

Se consideran soluciones candidatas las diversas combinaciones posibles de las variables y
subvariables definidas en el marco del proyecto de disefio de elementos prefabricados en
hormigén. Representan opciones potenciales que cumplen con los criterios establecidos y
se generan mediante la exploracion de las diferentes configuraciones de las variables. Cada
solucion candidata es una instancia particular que combina valores especificos para cada
variable y subvariable. Estas combinaciones representan diferentes enfoques de disefio que
pueden abordar los requisitos técnicos, estéticos y econémicos establecidos para el
proyecto. Por ejemplo, una solucién candidata puede implicar el uso de hormigén de alta
resistencia, elementos prefabricados de gran tamafio con forma curva, unién mediante
soldadura, refuerzo de acero de alta resistencia, acabado texturizado, geometria de pilar

circular, secuencia de montaje vertical con grua movil y anclajes quimicos.

Esta generacion de soluciones candidatas es fundamental en el desarrollo del algoritmo, ya
que permite explorar un amplio espacio de disefio y evaluar multiples opciones antes de
tomar decisiones finales. Sirven como base para el analisis y la evaluacion posterior, donde
se aplicaran criterios y métricas para seleccionar las soluciones éptimas que mejor se
ajusten a los objetivos del proyecto. Este proceso constituye un paso critico en el desarrollo
del plugin, ya que nos permite explorar diversas combinaciones de variables y subvariables
para obtener opciones de disefio que cumplan con los requisitos técnicos, estéticos y
economicos de cada proyecto. Con base en los estudios de caso de los proyectos realizados
por la empresa Astori, se aplican estrategias especificas para garantizar la eficiencia en la

generacion de estas soluciones.
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Seccion 3: Evaluacion de Criterios

El uso de sistemas constructivos prefabricados en hormigén ha revolucionado la industria
de la construccién, sin embargo, su selecciéon adecuada es necesaria para garantizar la
calidad, la durabilidad y la eficiencia de las estructuras construidas. En este contexto, la
evaluacion de criterios resulta fundamental para la eleccion del sistema constructivo mas

adecuado a los requisitos especificos de cada proyecto.

En esta seccion, se evaluaron los criterios. Se presenta estos criterios, y se explica como se
asignan los pesos a cada uno en funcién de su importancia relativa. Se discutien los
métodos utilizados para cuantificar y medir cada criterio, y se presentan las férmulas y
escalas de evaluacion empleadas. Se realiz6 una revision de la literatura cientifica y técnica
disponible en bases de datos especializadas. Se identificaron y analizaron los criterios mas
relevantes utilizados en la evaluaciéon de sistemas constructivos prefabricados en
hormigén. Se agruparon en categorias tematicas para facilitar su comprension y analisis.
Ademas, se tuvo en cuenta la opinion de expertos en el campo para validar los criterios y

proporcionar una vision integral y actualizada.

La revisién bibliografica se realizé para identificar aquellos que influyen en la calidad y
desempenio de los sistemas constructivos prefabricados en hormigén, que se agruparon en
nueve categorias: resistencia estructural, durabilidad, eficiencia constructiva, desempefio
térmico y acustico, sostenibilidad, costo, flexibilidad y adaptabilidad, calidad y estética, y

mantenimiento y vida util.

Resistencia estructural: Ia resistencia del sistema constructivo es fundamental para

garantizar la estabilidad y seguridad de la estructura. Se han considerado estudios que
analizan la capacidad de carga, la resistencia a los esfuerzos mecanicos y la durabilidad de

los elementos prefabricados (Borowczyk, Badowski, & Radziszewski, 2020). Los sistemas
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constructivos prefabricados en hormigon se destacan por su alta resistencia estructural, lo
cual fue evidente en los estudios de caso de Astori. Por ejemplo, en el Estadio
Multipropésito Parque Roca, se utilizaron elementos prefabricados de hormigén para
construir las graderfas y las estructuras de soporte, garantizando la seguridad y la capacidad
de carga requeridas para eventos masivos. De manera similar, en el Hotel Griffa, los
paneles prefabricados de hormigén se emplearon en la construccion de las paredes

exteriores, proporcionando resistencia y estabilidad a la estructura.

Durabilidad: I.a durabilidad se refiere a la capacidad del sistema constructivo para resistir
las condiciones ambientales y mantener su integridad a lo largo del tiempo. Se han tomado
en cuenta investigaciones sobre la resistencia a la corrosion, la degradacion quimica y la
durabilidad frente a factores climaticos (Maes, Creemers, De Schutter, & Taerwe, 2021).
Los sistemas prefabricados en hormigén ofrecen una excelente durabilidad, resistiendo a
condiciones ambientales adversas y al paso del tiempo. En el estudio de caso de Costa
Urbana Shopping, se utilizaron elementos prefabricados de hormigén para construir la
fachada del centro comercial, lo cual garantiza su resistencia a la intemperie y su capacidad
para mantener su aspecto visual atractivo a lo largo de los afios. Asimismo, en el Pabell6n
Verde, los paneles prefabricados de hormigén fueron empleados para crear una estructura

duradera y resistente que puede soportar las cargas y condiciones climaticas cambiantes.

Eficiencia constructiva: Se ha considerado la eficiencia constructiva como criterio clave

debido a su impacto en el tiempo y los recursos necesarios para la construccion. HEstudios
que abordan aspectos como la rapidez de montaje, la reducciéon de desperdicios y la
optimizacion de procesos constructivos han sido consultados (Lu, Zhai, Xie, Liu, & Zhao,
2017; Bilec, Karatas, & Amrehn, 2020). Los sistemas constructivos prefabricados en
hormigén ofrecen ventajas en términos de eficiencia constructiva, permitiendo un proceso

de construccién mas rapido y controlado. En el caso de Finca José Ignacio, se utilizé una
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combinaciéon de paneles prefabricados de hormigén y elementos estructurales
prefabricados para acelerar la construccion de las viviendas de lujo. Esto permitié reducir
los tiempos de construccion y optimizar los recursos, obteniendo resultados de alta calidad

en un plazo mas corto.

Desempefio térmico vy acustico: La capacidad de los sistemas constructivos para
proporcionar aislamiento térmico y acistico adecuados es fundamental para el confort y la
eficiencia energética de los edificios. Investigaciones relacionadas con la conductividad
térmica, la reduccion del ruido y el ahorro energético han sido revisadas (Cai, Ye, & Zhang,
2018; Pacheco-Torgal, Tam, & Ding). En el estudio de caso del Pabellén Verde, los paneles
prefabricados de hormigdn fueron disefiados con aislamiento térmico incorporado, lo cual
contribuye a la eficiencia energética del edificio y al confort interior. Ademas, en el Estadio
Multipropésito Parque Roca, los elementos prefabricados de hormigén ayudaron a
minimizar la transmision de ruido y vibraciones, mejorando la experiencia de los

espectadores.

Sostenibilidad: La sostenibilidad es un aspecto cada vez mas relevante en la construccion,
y se ha incluido como criterio para evaluar el impacto ambiental de los sistemas
constructivos prefabricados en hormigén. Se han consultado estudios sobre la huella de
carbono, la eficiencia en el uso de recursos y la incorporacion de materiales reciclados
(Nguyen, Watanabe, Nakagawa, & Sato, 2019; Jaber, Rosado, Kettleborough, & Paez,
2020). Los sistemas constructivos prefabricados en hormigén pueden ser una opcion
sostenible en términos de materiales y procesos de construccion. En los estudios de caso
de Astori, se implementaron practicas sostenibles, como el uso de hormigén reciclado y la
optimizaciéon del consumo de recursos, reduciendo asi el impacto ambiental de los

proyectos. Por ejemplo, en el Estadio Multipropésito Parque Roca se utilizé6 hormigon
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reciclado en la construccion de las gradas, mientras que en el Hotel Griffa se

implementaron medidas de eficiencia energética y gestion de residuos.

Costo: El aspecto econémico es crucial en la toma de decisiones constructivas, por lo que
se ha considerado el analisis de costos como criterio de evaluaciéon. Se han consultado
investigaciones que abordan el analisis de costo-efectividad, los costos de produccion y los
beneficios econémicos asociados a los sistemas prefabricados (Chen, Zhang, & Li, 2016;
Duarte, Teixeira, & Cardoso, 2021). En los estudios de caso de Astori, se pudo observar
que el uso de sistemas prefabricados en hormigon ofrecié ventajas en términos de costos.
Por ejemplo, en el Costa Urbana Shopping, el uso de elementos prefabricados de hormigon
permiti6 reducir los tiempos de construccion, lo que resulté en ahorros significativos en
mano de obra y costos generales del proyecto. De manera similar, en el Estadio
Multipropésito Parque Roca, la prefabricacion de elementos de hormigdn contribuyé a
una construccion mas eficiente y a una mejor gestion de los recursos, lo que se tradujo en

una optimizacion de los costos.

Flexibilidad y versatilidad: I.a flexibilidad y adaptabilidad de los sistemas constructivos
prefabricados en hormigén se refieren a su capacidad para ser modificados, reubicados o
reconfigurados segun las necesidades cambiantes del proyecto o del entorno construido.
Estos aspectos son especialmente relevantes en términos de reutilizacion de elementos
prefabricados y la posibilidad de adaptacion a diferentes disefios arquitectonicos y
requerimientos funcionales (Barros, Fernandes, & Branco, 2016; Wang, Yu, Liu, Hu, &
Xie, 2019). En el estudio de caso de Finca José Ignacio, se utilizaron paneles prefabricados
de hormigén que se adaptaron a los disefios personalizados de las viviendas, permitiendo
una mayor flexibilidad en la distribuciéon de espacios y en la estética de los edificios.

Ademas, en el Pabellon Verde, los paneles prefabricados de hormigén se disefiaron de
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manera modular, lo que facilité su instalaciéon y permitié una mayor adaptabilidad a las

necesidades especificas del proyecto.

Calidad estética: La calidad y estética de los sistemas constructivos prefabricados en
hormigén son aspectos clave para garantizar la apariencia visual y la satisfaccion del
usuario. Se han considerado investigaciones que evaltan la calidad del acabado superficial,
la variedad de disefios y la integracion estética con el entorno arquitectonico (Fernandez-
Tabales, Suarez-Burgoa, Casanueva, & Ramos, 2017; Hinojosa, Martin, & Frfas, 2020). Los
sistemas constructivos prefabricados en hormigén pueden lograr resultados estéticos de
alta calidad. En los estudios de caso de Astori, se pudo apreciar la utilizacién de elementos
prefabricados de hormigén con acabados superficiales y texturas que contribuyeron a la
estética general de los proyectos. Por ejemplo, en el Hotel Gritfa, los paneles de hormigon
prefabricados se disefiaron con acabados texturizados y colores especificos para lograr una
apariencia moderna y sofisticada. Esta calidad estética fue también evidente en el Estadio
Multipropésito Parque Roca, donde se utilizaron elementos prefabricados de hormigén

con detalles arquitecténicos que realzaron la apariencia del edificio.

Mantenimiento v vida atil: El analisis del mantenimiento requerido y la vida util de los
sistemas constructivos es fundamental para evaluar su desempefio a largo plazo y los costos
asociados. Se han consultado estudios que abordan la durabilidad de los materiales, los
ciclos de mantenimiento y la vida util esperada de los elementos prefabricados (Yan, Chen,
& Lin, 2018; Geng, Ma, & Qian, 2021). Los sistemas prefabricados en hormigon suelen
requerir un bajo mantenimiento y ofrecen una vida util prolongada. En los estudios de
caso de Astori, se pudo observar que los elementos prefabricados de hormigén utilizados
en los proyectos presentaban una resistencia duradera y requerfan poco mantenimiento a

lo largo del tiempo. Por ejemplo, en el Hotel Griffa, los paneles de hormigén prefabricados
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se mantuvieron en excelentes condiciones a lo largo de los afios con un mantenimiento

minimo, lo que contribuy6 a la rentabilidad y la durabilidad del edificio.

La seleccion de estas nueve categorfas se basa en su relevancia en la evaluacion integral de
los sistemas constructivos prefabricados en hormigén y en la disponibilidad de estudios
cientificos y técnicos que respaldan su importancia. Al considerar estos criterios de los
estudios de caso, se busca evaluar y comparar hasta qué punto se ajustan e iluminan el
desempefio de los sistemas constructivos prefabricados en hormigon utilizados en
nuestros casos de estudio: Hstadio Multipropdsito Parque Roca, Finca José Ignacio, Costa
Urbana Shopping, Hotel Griffa y Pabellon Verde. Con este enfoque multidimensional, se
pretendié obtener una vision completa de los aspectos que influyen en la seleccion de los
sistemas constructivos prefabricados en hormigén, para aportar informacién valiosa en

futuros proyectos.

Seccidn 4: implementacién del algoritmo

En esta seccion se detalla el cuarto paso clave en la creacion del plugin: la implementacion
del algoritmo. El enfoque utilizado permite evaluar cada una de las soluciones candidatas
en base a los criterios establecidos. Las técnicas algoritmicas empleadas, como algoritmos
genéticos o métodos de busqueda heuristica, y se describe y se discute la eficiencia

computacional y la escalabilidad del algoritmo implementado.

El algoritmo de optimizacién fue concebido para valorar y clasificar las soluciones
candidatas conforme a los criterios previamente definidos. Su construccion se basé en
técnicas algoritmicas avanzadas, tales como algoritmos genéticos, que simulan procesos de

seleccioén natural para optimizar soluciones, y métodos de busqueda heuristica, disefiados
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para explorar el espacio de soluciones de manera eficiente y encontrar aproximaciones

Optimas en problemas complejos.

Es fundamental subrayar la importancia de la eficiencia computacional en este contexto.
Un algoritmo eficiente garantiza que, incluso cuando se manejan grandes volimenes de
datos o soluciones, el tiempo de respuesta y procesamiento sigue siendo adecuado.
Ademas, se tuvo en cuenta la escalabilidad del algoritmo, es decir, su capacidad para
manejar un crecimiento en la cantidad de datos o en la complejidad del problema sin que

ello afecte de manera desproporcionada su rendimiento.

Mas alla de la mera descripcion técnica, planteamos que la eleccion de estas técnicas
algoritmicas y su implementacion adecuada influyen directamente en la calidad y precision
de las recomendaciones ofrecidas, consolidando su relevancia en el campo de la

construccion.

Seccion 5: seleccion de las mejores opciones de diseio

En esta seccion se aborda el quinto paso en el desarrollo del plugin: la seleccién de las
mejores opciones de diseflo. No basta con tener una amplia gama de soluciones posibles
sl no se cuenta con un mecanismo para distinguir entre las mas y menos adecuadas segin

criterios especificos.

Primero se establecieron una serie de métricas o criterios de evaluacion que permitieran
puntuar las diferentes soluciones candidatas. Estas métricas abordan aspectos como la
sostenibilidad, el coste, la eficiencia energética o la funcionalidad del disefio. Ya definidas
estas métricas, se implemento6 un algoritmo encargado de analizar y puntuar cada solucion

candidata en funcién de los criterios establecidos. Este algoritmo no solo clasifica, sino
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que identifica soluciones que, aunque no sean 6ptimas en un sentido estricto, se aproximen

lo maximo posible a la 6ptima, ofreciendo asi un abanico de opciones viables.

Se consider6 la variable “Tipo de Hormigén” como una de las principales, ya que puede
tener un impacto significativo en su resistencia, durabilidad y comportamiento estructural.
Se establecieron dos subvariables: “Hormigén Convencional” y "Hormigén de Alta
Resistencia", que representan diferentes niveles de resistencia y propiedades especificas del

material.

La siguiente variable, “Tamafio y Forma de los Elementos Prefabricados”, se introdujo
para capturar las diferentes dimensiones y formas que pueden adoptar estos elementos. Se
definieron cuatro subvariables: “Pequefios Elementos con Forma Rectangular”,

“Pequenos Elementos con Forma Curva”, “Grandes Elementos con Forma Rectangular”

y “Grandes Elementos con Forma Curva”. Estas subvariables permiten considerar la

diversidad de formas y tamafios presentes en los elementos prefabricados en hormigon.

La eleccion de la variable “Tipo de Junta” se basa en la importancia de los sistemas de
unién utilizados en la conexiéon de los elementos prefabricados. Las cuatro subvariables
establecidas son: “Encaje”, “Soldadura”, “Tornillos” y “Adhesivo”. Cada una de estas
subvariables representa un método de union especifico con caracteristicas y propiedades

unicas.

La variable “Tipo de Refuerzo” se incorpord para analizar los diferentes tipos de refuerzo
utilizados en los elementos prefabricados. Las dos subvariables definidas son “Acero
Convencional” y “Acero de Alta Resistencia”. El tipo de refuerzo seleccionado puede
influir en la capacidad de carga, la resistencia al impacto y la durabilidad del elemento

prefabricado.
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La siguiente variable, “Técnicas de Acabado Superficial”, tiene como objetivo considerar
las diversas técnicas utilizadas para proporcionar el acabado final a los elementos
prefabricados en hormigén. Se establecieron cuatro subvariables: “Acabado Liso”,
“Acabado Texturizado”, “Acabado Colorido” y “Acabado con Revestimiento”. Estas
subvariables reflejan las diferentes opciones disponibles para mejorar el aspecto estético y

la proteccion superficial de los elementos prefabricados.

La variable “Geomettia y Disposicion de los Elementos Prefabricados” se introdujo para
y
tener en cuenta las distintas configuraciones y disposiciones que pueden presentar estos
elementos en una estructura. Las cuatro subvariables definidas son: “Pared Recta”, “Pared
Curva”, “Pilar Rectangular” y “Pilar Circular”. Estas subvariables permiten considerar las
> g ¥

variaciones en la geometria y disposicion de los elementos prefabricados.

La variable “Secuencia de Montaje y Procedimientos de Elevacion” se consideré para
abordar las diferentes secuencias y métodos utilizados en el montaje y la elevacién de los
elementos prefabricados. Esta variable es fundamental para comprender y optimizar los
procesos de construccién, ya que la secuencia de montaje y los procedimientos de
elevacion pueden afectar la eficiencia, la seguridad y la integridad de los elementos
prefabricados. Se definieron cuatro subvariables: “Montaje Horizontal”, “Montaje Vertical
con Graa”, “Montaje Vertical con Griaa Mévil” y “Montaje en Voladizo”, representando

diferentes enfoques utilizados en la instalacion de los elementos prefabricados.

La variable “Sistemas de Anclaje y Fijacion de los Elementos Prefabricados” se incorporé
para analizar los métodos utilizados en la unién de los elementos prefabricados entre si y
a la cimentacion. Las cuatro subvariables definidas son: “Anclajes Metalicos”, “Anclajes
Quimicos”, “Conectores de Acero” y “Conectores de Fibra de Carbono”. Estas
subvariables reflejan las opciones de sistemas de anclaje y fijacion disponibles en la

industria de elementos prefabricados en hormigén.
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Por ultimo, la variable “Métodos de Transporte y Logistica en la Entrega de los Elementos
Prefabricados al Sitio de Construccion” se considerd para abordar los diferentes métodos
de transporte utilizados para entregar los elementos prefabricados al lugar de construccion.
Las cuatro subvariables establecidas son: “Transporte por Camioén”, “Transporte por
Barco”, “Transporte por Tren” y “Transporte por Avion”. Estas subvariables permiten
tener en cuenta las distintas opciones logisticas utilizadas en la industria de elementos

prefabricados.

La eleccion y definicién de estas variables y subvariables, basadas en los estudios de caso
de la empresa Astori, proporciona un enfoque completo y estructurado para el analisis de
los elementos prefabricados en hormigén. Abarcan aspectos fundamentales que influyen
en el rendimiento, la calidad, la eficiencia y la viabilidad de los elementos prefabricados. Su
consideracién en el desarrollo del algoritmo del plugin permite obtener resultados
significativos y contribuir al avance del conocimiento de la construccién con elementos

prefabricados en hormigon.

Secciodn 6: validacion

En esta seccion se explora el sexto paso: la validacion mediante estudios de caso. Los casos
estudiados en esta investigacion representaron escenarios reales para la aplicacion del
plugin. Se mostraron los procedimientos de validacion utilizados, los resultados obtenidos
y las conclusiones extraidas de estos estudios. El analisis de los resultados arrojados por el
algoritmo permitié comprender la eficacia del proceso de seleccion. Se evalué en qué
medida era capaz de identificar soluciones verdaderamente 6ptimas, y se analizé el tiempo
requerido para procesar la informacién y la relacién entre el nuimero de soluciones

analizadas y las efectivamente clasificadas como Optimas.
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Modo de operacion del PREAPP

El plugin PREAPP opera utilizando un algoritmo que toma en cuenta las multiples
variables y subvariables definidas en estudios de caso de la empresa Astori. No solo
proporciona una visualizacion clara de la configuracién de construccion deseada, sino que
ofrece soluciones viables basadas en datos reales y confiables. A continuacion, se detalla

cémo funciona el plugin:

Ingreso de Datos

El usuario comienza introduciendo informacién especifica del proyecto, como la ciudad
donde se ubica, el tipo de construcciéon (ya sea residencial, comercial, industrial,
institucional, hotelero, cultural o deportivo) y la orientacion de la fachada de la edificacion

en la que desea hacer el estudio (Ilustracion 61).

Procesamiento Climadtico

Una vez ingresada la ciudad, el plugin PREAPP accede a una base de datos para obtener
parametros climaticos relevantes: temperatura, humedad, velocidad del viento, direccion
del viento y azimut solar. Esta informacion es esencial para considerar las condiciones
ambientales que pueden afectar el desempefio y durabilidad de los elementos
prefabricados. Se incluyé en los anexos todos los cédigos en Python utilizados para el
procesamiento climatico. Es importante destacar que, a pesar de compartir estos codigos,
la utilidad y la aplicacion especifica de los mismos se encuentran protegidas bajo el proceso

de patente, limitando su uso y reproduccion sin la debida autorizacion.
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Ilustracion 61 — Interfaz del plugin PREAPP presentando el origen de los datos ingresados y de la
base de datos ya integrada em el plugin. Fuente: PREAPP, elaboracién propia.

Seleccion de Elementos Prefabricados

Con base en las variables y subvariables identificadas (como tipo de hormigén, forma de

los elementos, técnicas de acabado, entre otras), el plugin sugiere las opciones mas

adecuadas y viables para el proyecto, garantizando asi la eficiencia y calidad de la

construccion.
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Simulacion y Analists

El plugin realiza simulaciones, considerando las combinaciones posibles de las variables y
subvariables con las condiciones climaticas especificas (Ilustracion 62). Asi, permite
identificar potenciales problemas, como resonancias actisticas o problemas de durabilidad,

y sugiere soluciones adecuadas.

PREAPP

Disefio

B CRITERIO DE EVALUACION

Resistencia estructural
Durabilidad

Eficiencia constructiva
Desempeno térmicoy
acstico
Sosteniblidad
Costo

Flexibilidad y adaptabilidad

Calidad y estética

w

Mantenimiento y vida Gtil

Tlustracion 62 — Interfaz del plugin PREAPP presentando las recomendaciones de disefio,
estructuradas segun los criterios de evaluacion en una escala de 0 a 5. También presenta la opcién
de “descargar” para descargar el informe del analisis. Fuente: PREAPP, elaboracién propia.

Optimizacion Logistica

Partiendo de la seleccion de elementos prefabricados, el plugin actia como un asesor
estratégico, proponiendo las opciones logisticas para el transporte de los componentes
(Hustraciéon 63). No se limita a identificar medios de transporte; realiza un analisis
considerando las dimensiones y el peso de los elementos, las restricciones accesibilidad, y
la proximidad a infraestructuras y plantas industriales. De esta forma, se garantiza una

entrega eficiente y econémicamente viable y minimizando el riesgo de demoras y dafios.
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PREAPP Q@
Montaje
Desempeno térmico y - - -
acustico
Flexibilidad y adaptabilidad - — _

Tlustracion 63 — Interfaz del plugin PREAPP presentando las recomendaciones de montaje,
estructuradas segun los criterios de evaluacion en una escala de 0 a 5. También presenta la opcioén
de “download” para descargar el informe del analisis. Fuente: PREAPP, elaboracién propia.

Los sistemas constructivos prefabricados en hormigén se adaptan a una variedad de
aplicaciones, pero es fundamental considerar las especificidades de cada tipo de edificacion
para maximizar su eficiencia y funcionalidad. Para edificaciones institucionales, como
escuelas o edificios gubernamentales, es esencial que los prefabricados en hormigén
cumplan con ciertas normas de seguridad y accesibilidad. Estas edificaciones suelen tener
una gran afluencia de personas, por lo que su disefio debe permitir una circulacion fluida

y sin obstrucciones.

En el caso de edificaciones residenciales, los prefabricados en hormigén deben ofrecer
flexibilidad en cuanto a diseno y disposicion de espacios. Ademas, es fundamental que
estos sistemas proporcionen aislamiento actstico y térmico adecuado para garantizar la
comodidad de sus habitantes. Las edificaciones comerciales, como tiendas o centros
comerciales, requieren de una resistencia estructural acorde con la cantidad y variedad de
cargas que deben soportar, ademas de espacios amplios y de facil adaptacién segin las

necesidades del negocio.
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Las edificaciones industriales, tales como fabricas o almacenes, tienen requisitos
especificos en términos de resistencia estructural y adaptabilidad espacial. Los sistemas
prefabricados en hormigén son ideales para estos contextos debido a su robustez y
capacidad para crear grandes espacios diafanos sin obstrucciones, facilitando la ubicacion
de maquinaria pesada y la circulacién de mercancias. En el ambito hotelero, la estética y la
funcionalidad deben ir de la mano. Los prefabricados en hormigén ofrecen soluciones
versatiles que pueden adaptarse a diferentes estilos arquitectonicos, sin comprometer la
comodidad o la experiencia del huésped. Ademas, la rapidez de construccién que ofrecen
estos sistemas puede ser un factor determinante para los inversores que buscan retornos

rapidos.

Por dltimo, en las edificaciones culturales, como museos, teatros o bibliotecas, es
primordial que los prefabricados en hormigén permitan la creacién de espacios que realcen
la experiencia cultural. Esto implica tener en cuenta la acustica, la iluminacion y la
versatilidad de los espacios, para que puedan adaptarse a diferentes exposiciones o eventos.
Por lo tanto, es evidente que, aunque los sistemas constructivos prefabricados en
hormigén tienen un amplio rango de aplicabilidad, es esencial considerar las
particularidades de cada tipo de edificacion para garantizar un uso optimo y eficiente del
material. A continuacion, se detallan estas especificaciones en las recomendaciones de uso

en la Ilustracion 64.

A continuacion, también se presenta un infografico (Ilustracién 65) que proporciona una
vision completa y estructurada de las diferentes opciones y caracteristicas consideradas en
el desarrollo del algoritmo del plugin. Cada fila representa una solucién candidata, donde

se especifica la combinacion de valores para cada variable y subvariable.
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PREAPP
Download
#TABLAUSO
if
# Directrices para la construccion residencial
“La construccion es de tipo residencial.”
"Directrices para la construccion residencial:"
" Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de tipo" “para agilizar el proceso de construccién y mejorar la calidad de la vivienda.”
" Emplear" Y “para elementos prefabricados, los cuales pueden ser producidos en serie y facilitar el montaje.”
" Utilizar" "como método de unién de los element que prog una conexion rapiday eficiente.”
" Considerar el uso de refuerzo de” “para garantizar la resistencia de los prefabricado:
" Aplicar” 1 11, "para obtener un aspecto estético deseado en los elementos prefabricados.”
"- Disefiar", “para los elementos prefabricados de paredes, lo cual permite un montaje més sencillo y eficiente."
" Seguir una”" Y “de los elementos prefabricados en el proceso de montaje para una mayor eficiencia y seguridad.”
" Utilizar" “como método de anclaje y fijacion de los pr ados, g una conexién segura y duradera.”
if “comercial”

# Directrices para la construccion comercial
“La construccion es de tipo comercial.”
"Directrices para la construccion comercial:”

- Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de tipo” "para garantizar la y en ) .
". Emplear” “para elementos prefabricados, que permiten construir ra grandes .

- Utilizar", “como método de unién de los elementos prefabricados, brindando una conexién resistente en estructuras comerciales sometidas a cargas elevadas.”
". Considerar el uso de refuerzo de", "para proporcionar una mayor estructural en de mayor gadura.”

- Aplicar” “para lograr una apariencia estética y texturizada que se ajuste al estilo comercial deseado.”

- Disefiar, g "para los elementos prefabricados de paredes, creando una estética curva que distinga el disefio comercial.”

- Seguir una” “de los elementos prefabricados mediante griias para un montaje vertical eficiente y seguro.”

- Utilizar", Y “como método de anclaje y fijacion de los element garantizando una conexion quimica fuerte y duradera en estructuras comerciales.”

ndustrial”
# Directrices para la construccion industrial
“La construccion es de tipo industrial."’
"Directrices para la construccion industrial:"

. Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de tipo” "para resistir cargas y condiciones rigurosas propias de instalaciones industriales.”

" Emplear” “para elementos prefabricados, adecuados para construir estructuras complejas y curvas en entomnos industriales.”

- Uilizar", “como método de unién de los elementos prefabricados, ofreciendo una conexion segura y resistente en estructuras ir a y
movimientos.”

"- Considerar el uso de refuerzo de" “para proporcionar una alta y en condiciones exigentes.”

. Aplicar" "para obtener un aspecto visual atractivo y proteccion adicional en entormos industriales.”

"- Disefiar", g “para los de pilares, prop una forma que se ajuste alas necesidades industriales.”

- Seguir una” “de los elementos prefabricados utilizando grias méviles para una instalacion vertical eficiente y segura en entomos industriales.”

- Utilizar", “como método de anclaje y fijacion de los elementos prefabricados, garantizando una conexién segura y resistente en entornos industriales.”
if “institucional”

# Directrices para la construccion institucional
“La construccion es de tipo institucional.”
"Directrices para la construccion institucional:"

" Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de tipo" “para ) que requieren soluciones versatiles y de calidad.”

" Emplear” “para elementos prefabricados, permitiendo una produccion en serie y montaje rapido en proyectos institucionales.”

- Utilizar" “como método de unién de los elementos prefabricados, ofreciendo una conexién segura y eficiente en construcciones institucionales de menor escala.”

"- Considerar el uso de refuerzo de" “para proporcionar una adecuada en estruct de carga moderada.”

"- Aplicar", “para lograr un acabado estético y liso en construcciones institucionales."

"- Disefiar", o “para los de paredes, una estructura recta y en proyectos g

" Seguir una” “de los elementos prefabricados utilizando montaje horizontal, lo cual facilita la construccién y el control de calidad en proyectos institucionales.”

"~ Utilizar" “como método de anclaje y fijacién de los elementos p una conexién seguray en estructuras institucionales.”
if "hotelero™

# Directrices para la construccion hotelera
"La construccién es de tipo hotelero.”
“Directrices para la construccion hotelera:”

- Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de tipo" “para hoteles que requieren una construccién duradera y resistente."”
"- Emplear” “para P . grandes y formas rectangulares en proyectos hoteleros."
"~ Utilizar", “como método de unién de los elementos prefabricados, ofreciendo una conexién sélida y confiable en estructuras hoteleras."
"_ Considerar el uso de refuerzo de" “para proporcionar la resistencia necesaria en edificios hoteleros de carga considerable."
" Aplicar”, “para obtener un acabado colorido y atractivo estéticamente en construcciones hoteleras.”
" Disefiar”, g “para los de pilares, una estructura rect y robusta en pi hoteleros.”
" Seguir una”" “de los elementos prefabricados utilizando el montaje vertical con griia mévil, lo cual permite una construccion eficiente en proyectos hoteleros.”
- Utilizar" “como método de anclaje y fijacién de los s prefabricados, g una conexién segura y resistente en estructuras hoteleras.”
if “cultural*

# Directrices para la construccion cultural
"La construccion es de tipo cultural.”
"Directrices para la construccién cultural:”

" Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de tipo” r "para proyectos culturales que requieren una construccion versatily
" Emplear” “para elementos prefabricados, permitiendo formas curvas y disefio arquitecténico en proyectos culturales.”

- Utilizar", "como método de unién de los elementos prefabricados, ofreciendo una union fuerte y duradera en estructuras culturales.”

". Considerar el uso de refuerzo de" “para proporcionar \cia y ligereza en 1es culturales.”

" Aplicar" “para obtener un acabado estético y pi 6n adicional en cor culturales.”

"- Disefiar", g “para los de paredes, formas curvas y dinamismo en proyectos culturales.”

- Seguir una” “de los elementos prefabricados utilizando el montaje en voladizo, lo cual permite una construccion eficiente en proyectos culturales.”
- Utilizar" ) “como método de anclaje y fijacion de los element garantizando una conexion segura y resistente en estructuras culturales.”

Tlustracion 64 — Interfaz del plugin PREAPP presentando las recomendaciones de uso,
estructuradas segun los criterios de evaluacion en una escala de 0 a 5. También presenta la opcién
de “download” para descargar el informe del analisis. Fuente: PREAPP, elaboracién propia.
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Tlustracion 65 — Tabla con las reglas del PREAPP para las recomendaciones de disefio, montaje y
uso. Fuente: Elaboracién propia.
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Informe y Recomendaciones

El PREAPP, al culminar su analisis, produce un informe que refleja el escrutinio efectuado
sobre el proyecto. Se presenta como una amalgama de datos que, mediante su
estructuracion meticulosa, gufa al estudiante o profesional en cada paso del proceso
constructivo. A partir de la seleccién 6ptima de opciones basadas en criterios técnicos y
funcionales, el reporte desglosa recomendaciones pertinentes que van desde técnicas de
acabado, pasando por alternativas de refuerzo, hasta llegar a métodos de montaje
especificos. Estas sugerencias son el fruto de un analisis respaldado por datos y algoritmos,

ajustado a las particularidades y requisitos de cada proyecto.

La creacion de PREAPP marca un hito en la interseccion de la tecnologfa y la arquitectura.
Si bien la herramienta facilita el proceso de toma de decisiones y optimiza el disefio y la
implementacion de sistemas prefabricados en hormigén, también resalta una tendencia
creciente hacia la digitalizacién y la automatizacion en el campo de la construccion. Es
imprescindible reconocer que, aunque PREAPP brinda recomendaciones basadas en
analisis detallados, la interpretacién y adaptacion final de estas sugerencias quedan en
manos del profesional. La herramienta, con todo su potencial, no debe suplantar el juicio
critico y la experiencia del arquitecto o ingeniero, sino servir como un complemento que

enriquece y respalda el proceso de disefio y construccion.

Tras adentrarnos en la creacién y las recomendaciones derivadas de PREAPP, es
imperativo abordar otro aspecto estratégico del proceso: el patentamiento. El siguiente
capitulo se refiere a la proteccién intelectual del plugin, subrayando su importancia en
términos legales y como un paso fundamental en la consolidacion de la herramienta en el

mercado y en la comunidad profesional.
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Patentamiento

Este capitulo se enfoca en el inicio del proceso de patentamiento del plugin PREAPP con
el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). Discutimos la
importancia de este paso en el contexto mas amplio de la investigacion y desarrollo
tecnologico, y cémo esta accion sitia al plugin PREAPP en el camino hacia la proteccion

intelectual completa.

Iniciar el proceso de patentamiento del plugin PREAPP a través del CONICET fue un
movimiento estratégico que tiene implicancias tanto en el ambito de la investigacién como
en el del desarrollo tecnoldgico. A nivel de investigacion, puede considerarse como la
culminacién del ciclo de investigacion y desarrollo (I+D), al pasar de la fase conceptual a
una forma mas tangible y protegida del conocimiento. Es un reconocimiento de que la
investigacion realizada tiene aplicaciones practicas y un valor comercial potencial, lo cual

podria fomentar mas investigacion en areas relacionadas.

Desde la perspectiva del desarrollo tecnolégico, conseguir una patente a través de una
organizacion tan reconocida como el CONICET actia como un sello de validacion. Esto
puede facilitar colaboraciones con la industria y atraer financiaciéon para el desarrollo

adicional del plugin o para su introduccién en el mercado.
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CONICET

&

FORMULARIO DE DIVULGACION DE INVENCION - FDI

DIRECCION DE VINCULACION TECNOLOGIA - CONICET
La siguiente informacién es necesaria para que la Direccion de Vinculacion Tecnolégica (DVT) realice
una evaluacion sobre la factibilidad de proteccion intelectual y una evaluacion econémica de los
resultados de investigacion informados, como asi también un analisis adecuado de su posible
comercializaciéon. Por favor sea detallado y especifico en las respuestas; adjunte fotos, dibujos, u otro
material relevante para la evaluacion.

ESTA INFORMACION ES ESTRICTAMENTE CONFIDENCIAL

INDIQUE CON UNA CRUZ EN EL CASO DE ESTAR CONSIDERANDO LA DIVULGACION DE LA INVENCION EN

LOS PROXIMOS DOS MESES X[

Nombres de el/los investigador(es) que contribuyeron en la invencion: Lucianne Casasanta Garcia;
Bernard Kamsu Foguem.

Titulo: Plugin de Recomendaciones para la Eficiencia en Arquitectura Prefabricada (PREAPP)

Resumen del Invento: PREAPP es una herramienta digital innovadora destinada a revolucionar el campo de
la arquitectura prefabricada. Este plugin, integrado con sistemas de disefio asistido por computadora,
proporciona recomendaciones proyectuales criticas, abarcando aspectos formales, funcionales, técnicos y
tecnolégicos, esenciales para la arquitectura prefabricada eficiente. La herramienta utiliza el método MEAP
para analizar y sugerir optimizaciones de disefio, promoviendo la eficiencia en la toma de decisiones y
planificacién de proyectos. PREAPP esta disefiado para impulsar la adopcion de estructuras prefabricadas en
Argentina y Latinoamérica, destacando su capacidad para innovar y mejorar la eficiencia en la construcciéon
civil.

Email/Teléfono del investigador de contacto: Icasasanta@conicet.qov.ar / +54 9 341 227 4877
Departamento: Centro Universitario Rosario de Investigaciones Urbanas y Regionales (Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas - Universidad Nacional de Rosario)

Area/mercado potencial: Arquitectura civil y prefabricada, empresas de construccién, estudios de
arquitectura, educacion en ingenieria civil y arquitectura.

i-El/los investigadores tiene/s interés en participar en el desarrollo comercial de la invencién ?
silx NOO

Comentarios: Este proyecto representa una oportunidad significativa para modernizar la construccion
prefabricada, introduciendo eficiencias en diversas etapas del proceso de disefio y construccién. Ademas, al
alentar la adopcién de tecnologias sustentables y practicas eficientes, PREAPP tiene el potencial de contribuir
positivamente al desarrollo urbanistico y social en la regién.

Ilustraciéon 66 — Formulario de patentamiento del plugin PREAPP presentado al CONICET.
Fuente: CONICET.
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Alcances y recomendaciones futuras

La contribucién de esta tesis al campo de la arquitectura y la construccion representa un
avance significativo en varios niveles. A nivel conceptual, la tesis introduce un enfoque
integrado para la optimizacion de los sistemas constructivos prefabricados de hormigon.
Esto se logra a través de la aplicacion de la metodologia DSR, lo que a su vez llevé a la
formulacién del método MEAP. Este método innovador se destaca tanto por su solidez
tedrica como por su practicidad. En el nivel practico, el MEAP se traduce en una
herramienta especifica, el plugin llamado PREAPP, disefiado para ser utilizado por

profesionales en el campo de la arquitectura y la construccion.

El MEAP actia como un marco conceptual sélido y multifacético, enfocado en la
evaluacion integral de proyectos que emplean hormigbén prefabricado. Cubre varios
criterios de evaluacion, desde factores econémicos y eficiencia en el uso de materiales hasta
impactos ambientales y estéticos. Este enfoque integral es lo que distingue al MEAP de
otros métodos de evaluacion existentes, ofreciendo una vision mas completa y balanceada

de los proyectos de construccion.

Este marco conceptual del MEAP se materializa a través del plugin PREAPP. El plugin
es, en esencia, una herramienta software que permite a los arquitectos y constructores
aplicar de forma efectiva los principios y evaluaciones del MEAP. PREAPP es compatible
con multiples plataformas de modelado y disefio arquitecténico y se integra de manera
fluida en los flujos de trabajo existentes. Al hacer esto, el PREAPP elimina muchas de las
barreras tradicionales para la implementaciéon de métodos de evaluacién avanzados,

facilitando su adopcién en la industria.

Este marco y herramienta no serfan tan impactantes si no fuera por su validacion empirica.

La eficacia del MEAP y el PREAPP se evalu6 a través de cinco estudios de caso en
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proyectos estratégicos realizados por la empresa Astori, una de las lideres en el campo de
la construcciéon prefabricada de hormigén en Argentina. Estos proyectos fueron
cuidadosamente seleccionados para representar una amplia gama de desafios y
oportunidades en el campo, desde proyectos residenciales hasta infraestructuras ptblicas.
Cada uno de estos casos proporciond datos valiosos que se utilizaron no solo para validar
el MEAP y el PREAPP sino también para refinar y mejorar estos instrumentos, haciendo

que sean aun mas efectivos y robustos.

Ademas de estas contribuciones metodologicas y practicas, la tesis también destaca la
importancia de integrar tecnologias modernas de gestiéon de datos, como el BIM vy el
modelado de conocimiento, en el proceso de construccion. La combinacion de BIM con
las herramientas de gestion de la ingenieria de producciéon demostrd ser particularmente
poderosa, facilitando una coordinacién mas efectiva entre las diversas partes interesadas
en un proyecto y optimizando la toma de decisiones a lo largo de todas las fases del

proyecto.

Un aspecto clave de esta tesis es su aplicabilidad mads alla de las fronteras de Argentina.
Dada la naturaleza modular y escalable del MEAP y del PREAPP, estas herramientas
tienen un potencial significativo para ser adaptadas y aplicadas en diferentes contextos

culturales y geograficos, extendiendo su impacto a una escala verdaderamente global.

En términos de investigaciones futuras, esta tesis deja abiertas varias vias interesantes. Una
de ellas es como las tecnologias emergentes, en particular en el campo de la gestion
sostenible de la energfa, pueden incorporarse en el marco del MEAP y el PREAPP para

fomentar la construccion de entornos urbanos mas sostenibles.

En resumen, esta tesis proporciona un enfoque integrado para la evaluacion y optimizacion

de proyectos de construccion prefabricada de hormigén. El MEAP y el PREAPP,



219

validados empiricamente a través de casos de estudio en una de las empresas lideres en el
sector, tienen el potencial de transformar de forma significativa la industria de la
construccién no solo en Argentina, sino también en otros contextos a nivel global. La
integracion de tecnologias avanzadas de gestion de datos y la posibilidad de adaptacion y
escalabilidad del método y la herramienta, hacen de esta tesis una contribucion significativa

al campo, con un amplio espectro de aplicaciones futuras.
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Anexos

Temperatura

if temperatura_ciudad >= 10 temperatura_ciudad <= 32:
tipo_concreto = "concreto convencional"
else:

tipo_concreto = '"concreto de alta resisténcia"

if temperatura_ciudad >= 25:

tamano_forma = "Grandes elementos con forma rectangular"
elif temperatura_ciudad >= 20:

tamano_forma = "Pequeinos elementos con forma curva"
elif temperatura_ciudad >= 15:

tamano_forma = "Pequeinos elementos con forma rectangular"
else:

tamano_forma = "Grandes elementos con forma curva"

if temperatura_ciudad >= 30:
metodo_union = "Soldadura"
elif temperatura_ciudad >= 25:
metodo_union = "Tornillos"
elif temperatura_ciudad >= 20:
metodo_union = "Adhesivo"
else:

metodo_union = "Encaje"

if temperatura_ciudad >= 20:

tipo_refuerzo = "acero de alta resistencia"
elif temperatura_ciudad >= 15:

tipo_refuerzo = "fibra de carbono"
else:

tipo_refuerzo = "acero convencional"

if temperatura_ciudad >= 20:
acabado_superficial = "Acabado texturizado"
elif temperatura_ciudad >= 15:

acabado_superficial = "Acabado colorido"
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elif temperatura_ciudad >= 10:
acabado_superficial = "Acabado con revestimiento"
else:

acabado_superficial = "Acabado liso"

if temperatura_ciudad >= 25:
geometria_disposicion = "Pared curva"
elif temperatura_ciudad >= 20:
geometria_disposicion = "Pilar circular"
elif temperatura_ciudad >= 15:
geometria_disposicion = "Pared recta"
else:

geometria_disposicion = "Pilar rectangular"

if temperatura_ciudad >= 25:
secuencia_montaje = "Montaje vertical con grda mévil"
elif temperatura_ciudad
secuencia_montaje = je en voladizo"
elif temperatura_ciudad
secuencia_montaje = vertical con grua"
else:

secuencia_montaje horizontal"

if temperatura_ciudad >= 30:
sistemas_anclaje = "Conectores de fibra de carbono"
elif temperatura_ciudad >= 25:
sistemas_anclaje = "Conectores de acero"
elif temperatura_ciudad >= 20:
sistemas_anclaje = "Anclajes quimicos"
else:

sistemas_anclaje = "Anclajes metalicos"

Humedad

if humedad_ciudad >= 60:

tipo_concreto = "concreto convencional"

else:

tipo_concreto = "concreto de alta resistencia"




if humedad_ciudad >= 80:

tamano_forma = "Grandes elementos con forma rectangular"
elif humedad_ciudad >= 70:

tamano_forma = "Pequenos elementos con forma curva"
elif humedad_ciudad >= 60:

tamano_forma = "Pequeinos elementos con forma rectangular"

else:
tamano_forma = "Grandes elementos con forma curva"

if humedad_ciudad >= 90:
metodo_union = "Soldadura"
elif humedad_ciudad >= 80:
metodo_union = "Tornillos"
elif humedad_ciudad >= 70:
metodo_union = "Adhesivo"
else:

metodo_union = "Encaje"

if humedad_ciudad >= 70:

tipo_refuerzo = "acero de alta resistencia"
elif humedad_ciudad >= 60:

tipo_refuerzo = "fibra de carbono"
else:

tipo_refuerzo "'acero convencional"

if humedad_ciudad >= 80:

acabado_superficial = "Acabado texturizado
elif humedad_ciudad >= 70:

acabado_superficial = "Acabado colorido"
elif humedad_ciudad >= 60:

acabado_superficial = "Acabado con revestimiento"

else:
acabado_superficial = "Acabado liso"

if humedad_ciudad >= 80:
geometria_disposicion curva"
elif humedad_ciudad >= 70:
geometria_disposicion circular"
elif humedad_ciudad >= 60:
geometria_disposicion recta"
else:

geometria_disposicion rectangular"
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if humedad_ciudad >= 80:

secuencia_montaje = "Montaje vertical con grda mévil"
elif humedad_ciudad >= 70:

secuencia_montaje = "Montaje en voladizo"
elif humedad_ciudad >= 60:

secuencia_montaje = "Montaje vertical con grua"

else:

secuencia_montaje = "Montaje horizontal"

if humedad_ciudad >= 90:
sistemas_anclaje = "Conectores de fibra de carbono"
elif humedad_ciudad >= 80:
sistemas_anclaje = "Conectores de acero"
elif humedad_ciudad >= 70:
sistemas_anclaje = "Anclajes quimicos"
else:

sistemas_anclaje = "Anclajes metalicos"

Velocidad del viento

if velocidad_viento <= 40:
tipo_concreto = "concreto convencional"
else:

tipo_concreto "concreto de alta resistencia"

if velocidad_viento <= 30:

tamano_forma = "Pequeinos elementos con forma rectangular"
elif velocidad_viento <= 40:

tamano_forma = "Pequenos elementos con forma curva"
elif velocidad_viento <= 50:

tamano_forma = "Grandes elementos con forma rectangular"
else:

tamano_forma = "Grandes elementos con forma curva"

if velocidad_viento <= 30:

metodo_union = "Encaje"

elif velocidad_viento <= 40:

metodo_union = "Soldadura"



elif velocidad_viento <= 50:
metodo_union = "Tornillos"
else:
metodo_union = "Adhesivo"

if velocidad_viento <= 40:

tipo_refuerzo = "acero convencional"
elif velocidad_viento <= 50:

tipo_refuerzo = "acero de alta resistencia"
else:

tipo_refuerzo "fibra de carbono"

if velocidad_viento <= 30:
acabado_superficial = "Acabado liso"
elif velocidad_viento <= 40:
acabado_superficial = "Acabado texturizado"
elif velocidad_viento <= 50:
acabado_superficial = "Acabado colorido"
else:

acabado_superficial = "Acabado con revestimiento"

if velocidad_viento <= 30:
geometria_disposicion = recta"

elif velocidad_viento <= 40:
geometria_disposicion = curva"

elif velocidad_viento <= 50:
geometria_disposicion = rectangular"

else:

geometria_disposicion circular"

if velocidad_viento <= 30:
secuencia_montaje = "Montaje horizontal"
elif velocidad_viento <= 40:
secuencia_montaje "Montaje vertical con grda"
elif velocidad_viento 50:
secuencia_montaje = "Montaje vertical con grda mévil"
else:

secuencia_montaje = "Montaje en voladizo"

if velocidad_viento <= 30:

sistemas_anclaje = "Anclajes metalicos"




242

elif velocidad_viento <= 40:

sistemas_anclaje = "Anclajes quimicos"

elif velocidad_viento <= 50:
sistemas_anclaje = "Conectores de acero"
else:

sistemas_anclaje = "Conectores de fibra de carbono"

Direccion de la fachada

if direccion_fachada ["Frente al viento", "Opuesta al viento"]:
tipo_concreto = "concreto convencional"
else:

tipo_concreto = "concreto de alta resistencia"

if direccion_fachada ["Frente al viento"]:
tamano_forma = "Pequeinos elementos con forma rectangular"
elif direccion_fachada ["Perpendicular al viento"]:
tamano_forma = "Pequenos elementos con forma curva"
elif direccion_fachada ["Opuesta al viento"]:
tamano_forma = "Grandes elementos con forma rectangular"
else:

tamano_forma = "Grandes elementos con forma curva"

if direccion_fachada ["Frente al viento"]:
metodo_union = "Encaje"

elif direccion_fachada ["Opuesta al viento"]:

metodo_union = "Soldadura"

elif direccion_fachada ["Diagonal al viento"]:
metodo_union = "Tornillos"

else:
metodo_union = "Adhesivo"

if direccion_fachada ["Frente al viento"]:
tipo_refuerzo = "acero convencional"

elif direccion_fachada == "Diagonal al viento":
tipo_refuerzo = "fibra de carbono"

else:

tipo_refuerzo = "acero de alta resistencia"

if direccion_fachada ["Frente al viento"]:
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tecnica_acabado = "Acabado liso"

elif direccion_fachada ["Perpendicular al viento"]:
tecnica_acabado = "Acabado texturizado"

elif direccion_fachada == "Diagonal al viento":
tecnica_acabado = "Acabado colorido"

else:

tecnica_acabado = "Acabado con revestimiento"

if direccion_fachada ["Perpendicular al viento"]:
geometria_disposicion = "Pared recta"

elif direccion_fachada ["Frente al viento"]:
geometria_disposicion = "Pared curva"

elif direccion_fachada "Opuesta al viento"]:

geometria_disposicion = "Pilar rectangular"
else:

geometria_disposicion = "Pilar circular"

if direccion_fachada ["Frente al viento"]:
secuencia_montaje = "Montaje horizontal"

elif direccion_fachada ["Perpendicular al viento"]:
secuencia_montaje = "Montaje vertical con grua"

elif direccion_fachada == "opuesta al viento":
secuencia_montaje = "Montaje vertical con grda mévil"

else:

secuencia_montaje = "Montaje en voladizo"

if direccion_fachada ["Frente al viento"]:
sistema_anclaje = "Anclajes metalicos"

elif direccion_fachada ["Perpendicular al viento"]:
sistemas_anclaje = "Anclajes quimicos"

elif direccion_fachada == "Opuesta al viento":
sistemas_anclaje = "Conectores de acero"

else:

sistemas_anclaje = "Conectores de fibra de carbono"

Agimut solar

if azimut_solar >= 0 azimut_solar <= 90:



tipo_concreto = "concreto convencional"
else:

tipo_concreto = "concreto de alta resistencia"

if azimut_solar >= 0 azimut_solar <= 45:

tamanho_forma = "Pequeinos elementos con forma rectangular"
elif azimut_solar 45 azimut_solar <= 90:

tamanho_forma "Pequenos elementos con forma curva"
elif azimut_solar 90 azimut_solar <= 135:

tamanho_forma "Grandes elementos con forma rectangular"
else:

tamanho_forma "Grandes elementos con forma curva"

if azimut_solar >= 0 azimut_solar <= 45:
metodo_union = "Encaje"

elif azimut_solar > 45 azimut_solar <= 90:
metodo_union = "Soldadura"

elif azimut_solar > 90 azimut_solar <=
metodo_union "Tornillos"

else:

metodo_union = "Adhesivo"

if azimut_solar >= 0 azimut_solar <= 90:
tipo_refuerzo = "acero convencional"

elif azimut_solar 90 azimut_solar <= 135:
tipo_refuerzo = "acero de alta resistencia"

else:

tipo_refuerzo = "fibra de carbono"

if azimut_solar >= 0 azimut_solar <= 45:
tecnica_acabado = "Acabado liso"

elif azimut_solar > 45 azimut_solar <= 90:
tecnica_acabado = "Acabado texturizado"

elif azimut_solar > 90 azimut_solar <= 135:
tecnica_acabado = "Acabado colorido"

else:
tecnica_acabado = "Acabado con revestimiento"

if azimut_solar >= 0 azimut_solar <= 45:
geometria_disposicion = "Pared recta"
elif azimut_solar > 45 azimut_solar <= 90:

geometria_disposicion = "Pared curva"

elif azimut_solar > 90 azimut_solar <=
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geometria_disposicion = "Pilar rectangular"
else:

geometria_disposicion = "Pilar circular"

if azimut_solar >= 0 azimut_solar <= 45:
secuencia_montaje = "Montaje horizontal"
elif azimut_solar > 45 azimut_solar <= 90:

secuencia_montaje = "Montaje vertical con grua"

elif azimut_solar > 90 azimut_solar <= 135:
secuencia_montaje "Montaje vertical con grda mévil"
else:

secuencia_montaje "Montaje en voladizo"

if azimut_solar >= 0 azimut_solar <= 45:
sistema_anclaje = "Anclajes metalicos"

elif azimut_solar > 45 azimut_solar <= 90:
sistema_anclaje = "Anclajes quimicos"

elif azimut_solar > 90 azimut_solar <= 135:
sistema_anclaje = "Conectores de acero"

else:

sistema_anclaje = "Conectores de fibra de carbono"

Uso

if tipo_construccion == "residencial":

print('"La construccidn es de tipo residencial.')

print("Directrices para la construccién residencial:")

print("- Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de
tipo", tipo_concreto, "para agilizar el proceso de construccidén y mejorar la
calidad de la vivienda.")

print("- Emplear", tamanho_forma_elementos, "para elementos prefabricados,
los cuales pueden ser producidos en serie y facilitar el montaje.")

print("- Utilizar", metodos_union, "como método de unién de los elementos
prefabricados, que proporciona una conexién rapida y eficiente.")

print("- Considerar el uso de refuerzo de", tipo_refuerzo, "para

garantizar la resistencia estructural de los elementos prefabricados.")
print("- Aplicar", acabado_superficial, "para obtener un aspecto estético
deseado en los elementos prefabricados.")
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print("- Disefar", geometria_elementos, "para los elementos prefabricados
paredes, lo cual permite un montaje mds sencillo y eficiente.")

print("- Seguir una", secuencia_montaje, "de los elementos prefabricados
el proceso de montaje para una mayor eficiencia y seguridad.")

print("- Utilizar", sistemas_anclaje, '"como método de anclaje y fijacidn
los elementos prefabricados, garantizando una conexién segura y duradera.")

tipo_construccion == "comercial":

print('"La construccidén es de tipo comercial.")

print("Directrices para la construccién comercial:")

print("- Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de
tipo", tipo_concreto, "para garantizar la resistencia y durabilidad requeridas
en edificaciones comerciales.")

print("- Emplear", tamanho_forma_elementos, "para elementos prefabricados,
que permiten construir rapidamente grandes estructuras comerciales.')

print("- Utilizar", metodos_union, "como método de unién de los elementos
prefabricados, brindando una conexidén resistente en estructuras comerciales
sometidas a cargas elevadas.")

print("- Considerar el uso de refuerzo de", tipo_refuerzo, "para
proporcionar una mayor resistencia estructural en construcciones comerciales
de mayor envergadura.')

print("- Aplicar", acabado_superficial, "para lograr una apariencia
estética y texturizada que se ajuste al estilo comercial deseado.")

print("- Disefar", geometria_elementos, "para los elementos prefabricados
de paredes, creando una estética curva que distinga el disefio comercial.")

print("- Seguir una", secuenc montaje, "de los elementos prefabricados
mediante grlGas para un montaje vertical eficiente y seguro.")

print("- Utilizar", sistemas_anclaje, 'como método de anclaje y fijacidn
de los elementos prefabricados, garantizando una conexién quimica fuerte y

duradera en estructuras comerciales.")
if tipo_construccion == "industrial":

print('"La construccidén es de tipo industrial.')

print("Directrices para la construccién industrial:")

print("- Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de
tipo", tipo_concreto, "para resistir cargas y condiciones rigurosas propias de
instalaciones industriales.")

print("- Emplear", tamanho_forma_elementos, "para elementos prefabricados,
adecuados para construir estructuras complejas y curvas en entornos
industriales.")

print("- Utilizar", metodos_union, "como todo de unidén de los elementos
prefabricados, ofreciendo una conexidén segura y resistente en estructuras
industriales sometidas a vibraciones y movimientos.')

print("- Considerar el uso de refuerzo de", tipo_refuerzo, "para

proporcionar una alta resistencia y durabilidad en condiciones industriales

exigentes.")
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print("- Aplicar", acabado_superficial, "para obtener un aspecto visual
atractivo y proteccidén adicional en entornos industriales.")

print("- Disefar", geometria_elementos, "para los elementos prefabricados
de pilares, proporcionando una forma rectangular que se ajuste a las
necesidades industriales.")

print("- Seguir una", secuencia_montaje, "de los elementos prefabricados
utilizando gruas méviles para una instalacidén vertical eficiente y segura en
entornos industriales.')

print("- Utilizar", sistemas_anclaje, '"como método de anclaje y fijacidn
de los elementos prefabricados, garantizando una conexidn segura y resistente
en entornos industriales.")

if tipo_construccion == "institucional":

print('"La construccidén es de tipo institucional.'

print("Directrices para la construccidén institucional:")

print("- Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de
tipo", tipo_concreto, "para edificaciones institucionales que requieren
soluciones versatiles y de calidad.")

print("- Emplear", tamanho_forma_elementos, "para elementos prefabricados,
permitiendo una produccién en serie y montaje rdpido en proyectos
institucionales.")

print("- Utilizar", metodos_union, "como método de unién de los elementos
prefabricados, ofreciendo una conexidén segura y eficiente en construcciones
institucionales de menor escala.")

print("- Considerar el uso de refuerzo de", tipo_refuerzo, "para
proporcionar una resistencia adecuada en estructuras institucionales de carga
moderada.")

print("- Aplicar", acabado_superficial, "para lograr un acabado estético y

liso en construcciones institucionales.")

print("- Disefar", geometria_elementos, "para los elementos prefabricados
de paredes, brindando una estructura recta y simplificada en proyectos
institucionales.")

print("- Seguir una", secuencia_montaje, "de los elementos prefabricados
utilizando montaje horizontal, lo cual facilita la construccidén y el control
de calidad en proyectos institucionales.")

print("- Utilizar", sistemas_anclaje, '"como método de anclaje y fijacidn
de los elementos prefabricados, prop ionando una conexidn segura y
resistente en estructuras institucionales.")

if tipo_construccion == "hotelero":

print('"La construccidén es de tipo hotelero.")
print("Directrices para la construccién hotelera:")
print("- Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de

tipo", tipo_concreto, "para hoteles que requieren una construccién duradera y

resistente.")
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print("- Emplear", tamanho_forma_elementos, "para elementos prefabricados,
permitiendo estructuras grandes y formas rectangulares en proyectos
hoteleros.")

print("- Utilizar", metodos_union, "como método de unién de los elementos
prefabricados, ofreciendo una conexidén sélida y confiable en estructuras
hoteleras.")

print("- Considerar el uso de refuerzo de", tipo_refuerzo, "para
proporcionar la resistencia necesaria en edificios hoteleros de carga
considerable.")

print("- Aplicar", acabado_superficial, "para obtener un acabado colorido
y atractivo estéticamente en construcciones hoteleras.")

print("- Disefar", geometria_elementos, "para los elementos prefabricados
de pilares, brindando una estructura rectangular y robusta en proyectos
hoteleros.")

print("- Seguir una", secuencia_montaje, "de los elementos prefabricados
utilizando el montaje vertical con grda mévil, lo cual permite una
construccién eficiente en proyectos hoteleros.")

print("- Utilizar", sistemas_anclaje, '"como método de anclaje y fijacidn
de los elementos prefabricados, garantizando una conexidn segura y resistente

en estructuras hoteleras.")
if tipo_construccion == "cultural":

print('"La construccidén es de tipo cultural.")

print("Directrices para la construccién cultural:")

print("- Utilizar sistemas constructivos prefabricados en hormigén de
tipo", tipo_concreto, "para proyectos culturales que requieren una
construccién versatil y estéticamente agradable.")

print("- Emplear", tamanho_forma_elementos, "para elementos prefabricados,
permitiendo formas curvas y disefio arquitectdénico en proyectos culturales.")

print("- Utilizar", metodos_union, "como método de unién de los elementos
prefabricados, ofreciendo una unién fuerte y duradera en estructuras
culturales.")

print("- Considerar el uso de refuerzo de", tipo_refuerzo, "para
proporcionar resistencia y ligereza en construcciones culturales.")

print("- Aplicar", acabado_superficial, "para obtener un acabado estético

y proteccién adicional en construcciones culturales.")

print("- Disefar", geometria_elementos, "para los elementos prefabricados
de paredes, brindando formas curvas y dinamismo en proyectos culturales.")

print("- Seguir una", secuencia_montaje, "de los elementos prefabricados
utilizando el montaje en voladizo, lo cual permite una construccién eficiente
en proyectos culturales.")

print("- Utilizar", sistemas_anclaje, 'como método de anclaje y fijacidn
de los elementos prefabricados, garantizando una conexidén segura y resistente

en estructuras culturales.")







