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Resumen

El sistema tradicional de la instalacion y disefio de la enfierradura en la construccion
es una de las actividades de mayor complejidad ya que implica una gran cantidad de
mano de obra y por esta razon el tiempo de ejecucion de la obra se hace mas
prolongado.

Durante estos afios ha llegado a Chile el sistema Bamtec el cual proviene de Suiza 'y
se ha utilizado en multiples proyectos en Europa, Medio oriente y Australia.

Este sistema Bamtec, llego a Chile para aportar una automatizacion a la instalacion y
disefio de las losas de enfierradura; y con ello, disminuir los tiempos y la cantidad de
acero que se utilizan normalmente

Este sistema consiste en la instalacion de mallas de acero que se fabrican en rollos de
barras de acero a partir de la union de barras paralelas con flejes metalicos, lo que
permite lograr acortar el tiempo de instalacion en terreno en un porcentaje importante.

Se puede observar que este nuevo proceso de enfierradura aporta de manera importante
a disminuir tanto los tiempos de construccion, como la mano de obra en terreno.
También mejora la eficiencia del uso de materiales y ayuda a una efectiva fiscalizacion
de los materiales que se estan utilizando.



Summary

The traditional system of the design and installation of the steel reinforcement bars in
construction is one of the activities of greater complexity since it involves a big amount
of labor and for this reason the execution of the work time is longer.

During these years has come to Chile the Bamtec system which comes from
Switzerland and has been used in several projects in Europe, Middle East and
Australia.

This Bamtec system arrived in Chile to bring automation to the installation and design
of steel reinforcement bars; and thereby reduce time and the amount of steel normally
used.

This system consists of the installation of steel meshes which are manufactured in
rolls of steel bars from the union of parallel bars with metallic strips, enabling to
shorten the installation on-site in a significant time percentage.

It can be observed that this process of reinforcement bars contributes significantly to
reducing construction times, and the amount of work force. It also improves the
efficiency of the use of materials and helps to an effective control of the materials
being used.
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1. Antecedentes generales

1.1. Introduccién

En los ultimos afios ha sido una tendencia mundial, dentro de la construccion, la
busqueda de nuevos sistemas constructivos y productos que permitan la disminucion
de los costos, mano de obra y los tiempos de ejecucion. Para asi, obtener mejores
resultados y proyectos mas eficientes.

Con esta problematica Wilhelm Haussler y Norbert Nieder crearon la empresa de
origen Suizo Bamtec. Esta empresa se dedica a produccion maquinarias que fabrican
enfierradura de losas de una manera innovadora.

Bamtec es un sistema de enfierradura de losas, con el que se puede optimizar la
cantidad de acero y también reducir los tiempos y costos de colocacion de este.

El proposito de este estudio es evaluar esta nueva tecnologia tanto tecnica y
econdémicamente, determinando sus ventajas o desventajas.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos generales

La presente Tesis tiene como objetivo investigar un método constructivo innovador
referente a losas y muros de enfierradura prefabricadas BAMTEC. También realizar
un analisis econdmico de los significa esta nueva tecnologia versus los sistemas
tradicionales.

1.2.2. Objetivos especificos

e Describir el sistema Tradicional y el Bamtec en Chile

e Mostrar el sistema Bamtec.

e Mostrar paso a paso la construccion, traslado y montaje del sistema Bamtec.

e Aplicacion de un caso real

e Comparacion y analisis de resultados: Sistema Tradicional versus Sistema
Bamtec



1.2.3. Alcance

El objetivo principal de esta tesis es investigar nuevas tecnologias de construccion y
dar a conocer sus alcances en relacion con los métodos tradicionales. Para esta Tesis
se opto por el sistema Bamtec.

La presente investigacion tiene como alcance desde su proceso de produccion y los
costo que tiene asociados este producto como modelacion de elementos estructurales
en software y comparacion de resultados econémicos entre un sistema Tradicional
versus sistema Bamtec.

Este estudio se ha hecho en conjunto a la empresa ATCacero, la cual ha brindado todo
su apoyo Yy conocimiento constructivo en el desarrollo del sistema Bamtec en Chile.
Ya que es la empresa ha podido integrar en la construccién de distintos tipos de obras
ya sean de vivienda, centros comerciales, estaciones de metro y centros médicos.

acero




2. Antecedentes de implementacion

2.1. Descripcion del sistema tradicional

La enfierradura del hormigdn armado ha sido siempre, hasta ahora, colocada
manualmente. Esto significa que un obrero debe tomar cada barra y llevarlas al
lugar donde va a ser instalada, después amarrarla para fijar su posicion como se
puede ver en la siguiente Figura 1, para finalmente instalar los separadores con el
moldaje y asi lograr el recubrimiento especificado.

El sistema tradicional consiste en tener en obra un lugar y una cuadrilla
especialmente destinada a preparar el fierro, esto significa cortar y doblar cada
barra individual de la manera estipulada en los planos.

Una de las innovaciones que ha aparecido en los ultimos afios son la preparacion
de fierro fuera de la obra. Las barras son cortadas y dobladas en fabricas externas
y despachadas a la obra listas para instalar.

Este sistema lo contratan obras que no cuentan mucho espacio de almacenaje de
material. Todas estas empresas externas que se dedican a esto tienen maquinas
especializadas lo que hace méas confiable en cuanto a calidad y cumplimiento de
los pedidos. Esto muestra de como funciona la especializacion del trabajo.

Otra alternativa son las mallas electrosoldadas, que consisten en barras puestas en
sentidos perpendicular que son unidas por medio de soldadura. Estas barras son de
un acero especial soldable, se cortan a la medida y tienen la ventaja que con ellas
se cubre gran area de una sola vez, sin embargo, son dificil de transportar y
manipular, por lo que los contratistas de fierro generalmente no las prefieren para
edificaciones en altura.



Fuente: Google

Sistema Tradicional,

Figura 1



2.2. Descripcion Sistema Bamtec

El sistema Bamtec fue creado ante la necesidad de disponer un sistema de enfierradura
que pudiese ahorrar en tanto en cantidad de acero y eficiencia como en tiempos de
colocacion.

El ahorro de acero se logra gracias al disefio basado en el analisis por elementos finitos,
el cual entrega informacion de los esfuerzos a los que estd sometida la losa en cada
punto de ella. Con esa informaciéon se puede disefiar las mallas en que casa barra puede
tener distinto didmetro, largo y separacién con las demas, ya que son fabricadas por
una maquina automatica y programable.

La rapidez en la colocacidn se alcanza porque basta con dos obreros para desenrollar
las mallas, dejando cada barra en su lugar en cosa de minutos. Las mallas contienen
barras en una sola direccion, con dos de ellas colocadas en forma perpendicular se
pueden cubrir los requerimientos de disefio

Cada una de estas mallas aporta la resistencia en una sola direccion, por eso mismo se
requiere 2 mallas perpendiculares para cubrir las solicitaciones del momento positivo
de una losa. Cada una de estas mallas son construidas a medida segun los disefios del
ingeniero estructural.

e Estructura de una malla Bamtec

Cada malla esta formada por un conjunto de barras colocadas en forma paralela, la
posicién se fija mediante una pequena pletina colocada perpendicularmente a la
direccién de la barra. Esta pletina que es ductil y flexible puede ser doblada y
enderezada sin problemas para poder mantener la posicion de cada barra.

e Peso méximo de una malla Bamtec

Los pesos de las mallas van a variar segun la capacidad de la grua en la obra,
teniendo en cuenta que el peso maximo es de 1400 Kg para que puede ser
desenrollada por 2 obreros.

e Dimensiones de una malla Bamtec

Las mallas pueden ser de distintos anchos hasta llegar a los 15 metros, que es la
longitud de la maquina que suelda. La maquina se disefi¢ asi ya que el largo de los
camiones no sobre pasa los 15 metros. El largo de la malla se dependera
exclusivamente del peso y el camion a trasladar.

e Tipos de planos

- Uno es el de fabricacion, este contiene toda la informacion como la posicion
de las barras y el diametro de cada una de ellas. Este plano no se necesita en la
obra, sino que solo esta orientado a la fabricacion de las mallas.



Otro de los planos es el ROLLOUT o desenrollamiento que se usa en la obra 'y
da a conocer la posicién de cada malla y sus conexiones. Este plano es muy
sencillo de seguir ya que solo muestra la posicion de las mallas que estan
identificadas con un cédigo

El plano de KEY PLANE o plano estructural que sirve como una memoria de
calculo, el cual contiene las curvas de nivel de los momentos de solicitantes
junto con la posicion de cada barra, proporcionando asi una manera facil de
revisar.



Tabla 1, Comparacion entre ambos Sistemas, Fuente: Microsoft Word, Elaboracion

propia.

Actividades Tradicional Bamtec

Disefio Se puede hacer usando tablas o | Mediante un programa
elementos finitos. lamado Bamtec easy se

determina por separado las
armaduras necesarias en
sentido x, y tanto para la capa
superior y inferior.

Fabricacion Dependiendo de la obra los | Las mallas se fabrican en
fierros se preparan en fabrica y | forma automatica por una
son llevados o se preparan en la | maquina que se alimenta con
obra mediante son necesitados. | la informacion del programa

de disefio.

Transporte El transporte es por camiones, en | El transporte es por camiones,

el tema de la carga y descarga es
mas lenta ya que se tiene que
amarrar por espesores y bajarlos
para tener un orden.

y el tema de carga y descarga
es mas rapido ya que estan
separados por mallas listas
para levantar.

Almacenamiento

Se tiene que tener todas las barras
identificadas para no producir
errores en la colocacion.

Cada malla tiene una etiqueta
la cual contiene el cédigo y la
ubicacion donde debe ser
colocada.

facil cometer errores en la

colocacion

Planos Son muy complicados ya que se | Se separan los planos de
dividen en muchos sectores. fabricacion y colocacion vy
estos Ultimos son muy facil de
entender.
Colocacion Se coloca manualmente cada | La malla se desenrolla
barra y luego se amarran entre si. | manualmente y las uniones se
hacen en forma manual.
Uniones Son bastantes faciles de realizar, | Es mas complicado ya que se
ya que se elaboran en terreno. requiere colocarlas
manualmente y de conectores
MAs Ccostosos.
Inspeccion Debe ser muy rigurosa ya que es | Es muy simple ya que vienen

con las etiquetas y el proceso
de fabricacion es controlado
por computadoras.




2.3. Metodologia de aplicacion

El sistema funciona de forma totalmente automatica, la informacion de las mallas
Ilega en forma digital desde el computador del disefiador hasta computador de la
maquina, la cual procesa la informacion del plano y, finalmente, lo transforma en
Ordenes para fabricar las mallas.

La maquina se alimenta de fierro mediante rollos en los didmetros pequefios y
barras rectas para los diametros superiores a 16mm. Las barras de los rollos son
tomadas por una méaquina que las desenrolla corta a la medida para luego
traspasarlas a la maquina soldadora. Esta se muestra en la Figura 2. Es a la “salida”
de la maquina soldadora donde se va enrollando la malla alrededor de una serie de
anillos que le dan forma al rollo. Cuando esta terminando es retirado por una grla.
Cada rollo es etiquetado y almacenado para ser despachado a la obra en camion.

- r
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Figura 2, Maquina Bamtec, Fuente: Google



2.4. Programa Easy Bamtec

Para utilizar el sistema Bamtec se deben hacer cambios en el disefio, estos cambios
son basicamente a la forma de modelar las losas. Mediante el uso de programa Bamtec
Easy se pueden hacer modelos que se asemejen mas a la realidad.

Una de las caracteristicas de este programa es que modela elementos finitos, esto
consiste en que se divide un elemento estructurar en una cantidad de elementos
pequefios, todos estos elementos estan conectados de manera que el conjunto trabaja
igual que el elemento en la realidad.

Luego de que el plano es integrado al programa, se tiene dos opciones una es la forma
automatica la cual el programa arma las mallas de la forma que él cree que es lo méas
optimo y la segunda opcidn es la forma manual, la cual es mas lenta, pero uno puede
disefiar la colocacion de las mallas de acuerdo a él orden el cual la obra se esta
construyendo.

En la Figura 3, se puede ver un plano completo con toda la malla listo para ser mandado
a fabricar por la maquina.

Luego de disefiar toda la malla el proceso es totalmente automatizado, la informacion
de las mallas llega en forma digital desde el computador del disefiador al computador
de la maquina que procesa la informacion del plano y lo transforma en érdenes para
fabricar las mallas.

La maquina se alimenta de fierro mediante bobinas en los didmetros pequefios y de
barras rectas en los didmetros grandes. La barra de la bobina es tomada por una
maquina que la desenrolla, la corta a medida y luego la entrega a la maquina soldadora.
A la salida de la maquina soldadora se va enrollando la malla alrededor de una serie
de anillos que le dan forma al rollo, cuando esta terminado es retirado por una grda.
Cada rollo es etiquetado y almacenado para ser despachado a la obra en camion.
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Figura 3, Plano ejemplo programa Bamtec Easy, Fuente: www.Bamtec.com
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3. Metodologia del programa

3.1. Célculo

Respecto al método de calculo de este sistema se deben hacer cambios en el disefio
en la forma de modelar las losas. En Chile la empresa ATCaceros se rige para todo
este cambio por los detalles entregados por el calculista.

Por otro lado, existe otra posibilidad que se utiliza en Europa lo cual es hacer todo
el célculo mediante un software de analisis de elementos finitos lo cual ayuda a
optimizar la malla de acuerdo con las cuantias exactas requeridas por el elemento.

La modelacion de elementos finitos consiste en dividir un elemento estructural en
una gran cantidad de elementos mas pequefios. Esto estan conectado para que todos
los elementos trabajen iguales pero cada uno pueda tener distintas condiciones de
apoyo y conexion de cargas, dando la posibilidad de representar cada elemento con
gran precision.
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3.2. Planos
A continuacion, se describirdn los tres tipos de planos que se necesitan para
poder elaborar este sistema.

e En total se elaboran tres planos, el plano de conjunto se muestra el esquema y
la posicion calculada de las varillas de acero redondas. Sirve para controlar la
planificacién y la ejecucion.

pattads [ gt dil lemerio reluerza | ela de bass
w‘ S Y |abde ¥, ‘mha v, l 0 ditancia nimeo As e ’W | oxs!
| .., 6| ] e[ [ T
o st
)
Yim) N |
o = =
0. X i
§ ity
) Ul112009 B
S0qag250(rmm| 110 g
5
§ |
N\
A
7. K
LU
I [T il
8 I i ‘
s 3 1 NRi |
g E L | ‘ |
A = 1|
L=121] m
s S
2011
YRAPHE
2 |
i N H
N |
N ;
T - RN NN W AW
A
! L]
i ' 1 ' I} . 3 I ' 1 i T ' i i " i . ' ' i 1 " i I i
-19 -8 -7 -16 BH 14 13 -12 -1 -10 -4 4 - L] -5 - -1 -2 -1 0 1 L] 8 9 0 1 ” 1 1 15 1%
4+—Xsl Xim)
tamafio del elemento: S000 x 6860 mm peso del demento; 78 kg coordenadas del it x= 3620 y= 4819

Figura 4, Plano de elaboracion, Fuente: Elaboracidn propia
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e EI segundo plano es el de fabricacion contiene el elemento particular, la
planilla de acero y la denominacién del archivo de fabricacién correspondiente
para la produccion.

b BAMTEC

Reinforcement Technology
International

proyects: Prugba Tess

proyects n®; Prusba

Prusba

indice del disefio: | M 1: 300 | 18-04-2018 | ge

zapa del elements: sbajo  direccion de Is barra: X51
CVERVIEW-U-X5I

fipo de plan plan de situacion

ATC

Acera, Tecnalogia y Construccon

Figura 5, Plano de fabricacion, Fuente: Elaboracion propia
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e El tercer plano es el de colocacion contiene el esquema, los puntos de apoyo
del elemento dimensionados y los sentidos para desenrollar el elemento con las
denominaciones. Los elementos se desenrollaran en la obra conforme al plan
de colocacion.

A A Ny

Figura 6, Plano de colocacion, Fuente: Elaboracion propia
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3.3. Fabricacion

La méaquina automatizada que fabrica este sistema puede operar con didmetros
desde los 8 mm hasta los 32 milimetros, en casos de aceros entre 8 mmy 16 mm,
la maquina es alimentada por acero en rollos, los cuales los endereza, dimensiona
y corta en forma automatica, segun lo requieran los planos, que lee directamente
del software.

En cambio, en el caso de los didmetros de 18 mm hacia arriba las barras se deben
pre dimensionar antes de introducirlas a la maquina. Asimismo, la maquina es
capaz de fabricar rollos los que se ven en la Figura 7, que van desde los 2 metros
de ancho hasta los 15 metros, con un largo de desarrollado de 25 metros, siendo la
principal limitante en las dimensiones el peso del rollo lo que es determinado por
la capacidad de la grua que se disponga en terreno.

Figura 7, Rollos de fierro, Fuente: www.Bamtec.com
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Figura 8, Correa transportadora, Fuente: www.Bamtec.com

Luego de ser cortados son tomados por una maquina la cual las endereza y las deja
listas para que la correa de transporte la cual se muestra en la Figura 8, las traslade
a separadamente a el siguiente proceso.

Luego del proceso de trasporte se llega a la maquina de soldadura la cual se muestra
en la Figura 9, la cual es la encargada de soldar las distintas barras con sus
espaciamientos definidos. Las cuales se sueldan a una pletina de acero para poder
mantener su forma y separaciones especificadas.

En toda esta fabricacion se usa el acero A630 420HS Soldable designacién
abreviada A630S (NCH 3334).

A: acero al carbono.

630: representa la tension maxima del acero expresado megapascales. (63kg/mm2)
420: representa el limite de fluencia minimo del acero expresados en
megapascales. (42kg/mm2)

H: acero para uso con hormigon armado.

S: acero con caracteristicas soldables.

Para todo este sistema se eligié un acero soldable ya que toda la barra se tiene que

soldar a la pletina de acero y si no tiene esas caracteristicas en los lugares de
soldadura se perderia propiedades.
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Figura 9, Maquina soldadora, Fuente: www.Bamtec.com

Si bien existe una norma que regula el acero soldable, no existe norma para ningun
tipo de proceso de soldadura en el acero de fuerzo para armaduras, lo cual es un
problema ya que se debe presentar caso a caso con cada calculista ensayos,
certificados e informes que se han hecho para el sistema Bamtec en Chile. Esto
mismo les ocurre a empresas que fabrican pilotes soldados y mallas
electrosoldadas con A630 420HS. Como comentarios, la NCh 3334 cita una norma
americana (AWS 1.4) la cual aplica muy bien para empalmes soldados, pero segun
mi parecer no aplica para realizar soldadura semiestructurar como es el caso de
Bamtec.
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Requisitos ensayo de traccion

AB30-420HS
Tension de fluencia F, MPa 420 min.
580 max.
Resistencia a la traccion Fy MPa 630 min.
Relacion Fy/ Fy min. 1,25
Alargamiento % probeta Ly = 200 mm 7 000
? -K
El alargamiento porcentual de ruptura para probetas de 200 mm entre marcas no
debe ser menor que 8% para el grado de acero estipulado.
Los valores especificados en Tabla 1 se deben cumplir luego de realizado el
proceso de soldadura correspondiente.

Figura 10, Ensayo de Traccién, Fuente: NCH 3334

Tabla 2, Criterios de anclaje y empalme, Fuente: Google

Ganchos y didmetros minimos de doblado

(Lg: Largo desarrollo gancho / Dg: didmetro minimo de doblado)

didmetro
Patas Lg .T mm|(6 |8 10 (12 |16 |18 |22 |25 |28 |32 36
barras g o cm [Lg 18 |20 (28 (32 |38 |44 |53 |61 69
refuerzo : cm |Dg 6 |7 |10 |11 |13 |15 |22 |26 |29
Estribos g 1 didmetro
Zunchos mm|6 (8 10 (12 |16 |18 |22 (25 (28 |32 36
cm jlg {14 |15 (16 |17 |19
cm [Dg |2,4/13,2 |4 |48 |64

Criterios para realizar empalmes:
Como regla general, se debe considerar |a siguiente formula para la realizacion de empalmes en obra
E=60xd + 100 (mm) donde:E = Empalme
d = Diametro de la barra en milimetros

Por lo anterior se tiene la siguiente tabla:

Didmetro ‘

8 |10 12 16 18 20 (22 |25 |32 |36
(mm)
Erﬁbélme
(mm) |46 |58 (70 |82 |106 118 130 |142 |160 [202 |226
mm
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3.4. Transporte

A R e
T et o T U e

Figura 11, Transporte de Mallas, Fuente: Google

La distribucion de las mallas Bamtec son mediante camiones los cuales Ilevan solo el
material que se va a usar en esos dias como se puede ver en la Figura 11, los camiones
Ilegan con las mallas listas asiendo mas facil la descarga y por otra parte facilita al
mandante mas lugar de almacenaje para otros materiales. Una de las ventajas de este
sistema es que las mallas vienen enumeradas y listas para colocar en su lugar, eso
ayuda a tener un mayor orden en el tema del uso de la gria y no trasladar material que
todavia no se necesita.
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3.5. Almacenaje en terreno

Figura 12, Almacenamiento Bamtec, Fuente: Google

Un almacenamiento con el sistema Bamtec te da un mayor control del material a
disposicion como se puede ver en la Figura 12, ya que se va despachando las mallas
mediante la obra vaya avanzando logrando un mayor orden en la obra con respecto a
la enfierradura. Este mayor control ayuda a tener un inventario y un control del avance
para el mandante y la empresa de suministro del sistema Bamtec. En la siguiente
Figura 13, se puede notar la diferencia con la imagen anterior con el tema orden en el
almacenaje del material.

> }(__ ;-? _‘ - = =
Figura 13, Almacenamiento Tradicional,
Fuente: Google
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3.6. Instalacion en obra

Una vez que el elemento ya esté en la obra se puede transportar utilizando una grua.
Gracias a la reduccion maxima de los elementos de armadura empleados y a la rapidez
con que pueden ser desenrollados, la colocacion se acelera y se simplifica
considerablemente. De este modo se logra reducir el tiempo total de construccion.

En la instalacion se requiere un hombre por cada 250-300kg, y con 4 trabajadores se
pueden desenrollar sin esfuerzo un elemento de un peso total hasta 1.200 kilos.

En la Figura 14, se demuestra el tamafio y la forma como se intalan los rollos, en este
caso es un rollo el cual con tres trabajadores lo pueden desenrrollar en menos de un
minuto sin problema.

Figura 14, Instalacion de rollos, Fuente: www.Bamtec.com
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4. Caracteristicas del Sistema

4.1. Uniones de la malla con elementos estructurales

Este sistema encuentra un problema que son fundamentalmente las uniones de la malla
Bamtec con los distintos elementos estructurales como muros, vigas y pilares. En la
construccion tradicional, esto se soluciona facilmente con barras en forma de corchetes
que incluyen en el refuerzo de anclaje en los muros y vigas.

En el caso de Chile, todavia no existe una norma que recomiende distintas uniones
para este tipo de sistema. Sin embargo, el ICH (Instituto del Cemento y Hormigon de
Chile), esta actualmente trabajando en un documento cuyo propdsito seré especificar
distintas recomendaciones para ese caso de problemas.

En el caso de la malla Bamtec las uniones se deben hacer en forma independiente. A
continuacion, se van a explicar algunas de las uniones propuestas por la empresa
Bamtec en Europa y las soluciones que aparecen en el ACI (American Concrete
Institute). No obstante, lo anterior, en Chile es el calculista del proyecto quién puede
modificar esas soluciones proponiendo nuevas ideas.

A continuacion, se nombraran algunas de las uniones propuestas por la empresa
Bamtec.

23



4.1.1. Union con vigas interiores

La viga se divide en partes, las cuales se van colocando en distintas etapas. Como se
logra ver en la Figura 15. Los refuerzos de la viga pueden ir unidos en la malla Bamtec
solo si se usa malla superior, los estribos de la viga se dividen en dos refuerzos tipo U,
luego de colocar la U queda igual que un estribo tradicional excepto que se tiene que
respetar los traslapos.

Figura 15, Unidn viga interior, Fuente: Evaluacion técnica y econdmica del sistema de
enfierradura de losas Bamtec

4.1.2. Union con vigas semi-invertidas interior
La solucidn es similar al punto anterior, se preara la parte superior de la viga separada
de la parte inferior utilizando como estribos refuerzos tipo U, que van unidos en las
dos mitades de la viga.
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4.1.3. Union con vigas invertidas interior

Esta solucion para la viga invertida interior es colocar los refuerzos L, uno por cada
lado de la viga y después de coloca la malla de manera que se traslapen en la parte
inferior, logrando el mismo efecto que una U. La parte superior de la viga se prearma
con las barras longitudinales amarradas a la U. Como se puede observar en la Figura
16.

Figura 16, Union viga invertida interior, Fuente: Evaluacion técnica y economica del
sistema de enfierradura de losas Bamtec

4.1.4. Union con vigas en los perimetros o extremos

En este tipo de uniones no se cambidé mucho la forma de proceder es armar la viga
entera en forma independiente colocandola en su posicion definitiva y luego se
desenrolla la malla colocandole refuerzos tipo C en los bordes de la viga. Como se ve
en la Figura 17.
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Figura 17, Unién vigas en perimetros o extremos, Fuente: Evaluacion técnica y
econdmica del sistema de enfierradura de losas Bamtec

4.1.5. Union con vigas invertidas de extremos
Esta union es muy parecida a la anterior, ya que se debe armar la viga tradicionalmente

y se coloca en su lugar definitivo, luego se desenrolla la malla y se le incorporan
refuerzos tipo C.

4.1.6. Union con vigas semi-invertidas de extremos
Este proceso es muy parecido al anterior, se debe armar la viga completamente y

colocarla en el lugar definitivo, después de eso se desenrolla la malla y para terminar
se deben colocar refuerzos tipo C. Como se ve en la Figura 18.
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Figura 18, Union viga semi-invertida de extremos, Fuente: Evaluacién técnica y
econdmica del sistema de enfierradura de losas Bamtec

4.1.7. Union con muros
Esta es la unién mas compleja de todas, ya que tiene una gran cantidad de fierro que
necesitan un anclaje para lograr continuidad del muro de un piso a otro.

Lo que se hace en este caso es usar los conectores, son piezas de acero de alta
resistencia a la cuales se le atornilla una barra por cada lado quedando totalmente
conectada como si fuera una.

Para el anclaje de estos fierros se debe hacer de abajo hacia arriba incorporando un
dobles a la enfierradura vertical o también un refuerzo tipo L amarrando a estas barras.
Como se observa en la Figura 19.
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Figura 19, Unién con muros, Fuente: Evaluacion técnica y econdémica del sistema de
enfierradura de losas Bamtec

4.1.8. Union con pilares

La union de la malla con el pilar es simple ya que el pilar no tiene una gran dimension,
para esto se usan conectores. Las barras del pilar vienen del piso inferior y luego se
coloca la malla y para terminar se colocan las barras del pilar uniéndolas a los
conectores.
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5. Aplicacion en Chile

5.1. Obras desarrolladas

5.1.1. Estaciones de metro Estadio Nacional e Inés de Suarez. (Consorcio
Besalco — Dragados). Afio de construccion 2017.

Figura 20, Estacion metro Estadio Nacional e Inés de Suarez, Fuente: Google
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Figura 21,Estacion metro Estadio Nacional e Inés de Suarez, Fuente: Google
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5.1.2. Centro Comercial Boulevard Piedra Roja (Axis), Afio de construccion
2016.
LS ._3.‘_:;!,;; B '

— T

Figura 23, Centro Comercial Piedra Roja, Fuente: ATCacero
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5.1.3. Edificio Terravista (Altius), Afio de construccion 2017.

Figura 25, Almacenaje en terreno, Fuente: Elaboracion propia
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5.1.4. Estanque Aguas Andinas (Echeverria lzquierdo), Afio de construccion
2017.

Figura 27, Vista aérea de estanque Aguas Andinas, Fuente: ATCacero
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Figura 28, Colocacion de rollos, Fuente: ATCacero
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5.1.5. Ampliacién Hospital del Trabajador (Constructora LyD), En proceso
de construccién afio 2018.
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Figura 29, Plano de refuerzos planta cielo -4 subterraneo, Fuente: ATCacero
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6. Aplicacion y modelacion del Sistema Bamtec

Como un complemento al estudio tedrico al sistema Bamtec, se hace una aplicacion a
un caso real, para el cual, se selecciona el Hospital del Trabajador, se disefia la
enfierradura y se estiman los costos de colocacion. En el anexo n°3 se puede ver el
plano de la planta cielo en un tamafio Al para que se puede ver con mayor detalle el
proyecto.

6.1. Caracteristicas del proyecto

El proyecto estudiado corresponde a la ampliacion del Hospital del Trabajador
ubicado Ramon Carnicer 185, Santiago, Providencia, Region Metropolitana.
Este edificio tiene una superficie de 26.626 m2 en hormigén armado
compuesto por 6 pisos y con 5 subterraneos. Ademas, el proyecto contempla
la habitacion de provisoria de imagenologia, fachadas y cubierta, salas
técnicas, matrices de instalaciones, demolicion de helipuerto y nuevas salas
técnicas del edificio. El costo total de este proyecto es de 512.537 UF.

Para este ejemplo se tomo un parte de la planta cielo del 4° subterraneo, en la
Figura 30, se puede ver demarcada la superficie la cual fue calculada para
hacer la comparacion de los dos sistemas

La superficie del ejemplo a desarrollar tiene 637,2 m2 y esta ubicado entre las

cotas (5-1 y A0-B.1). La losa estd compuesta por una doble malla con un
espesor de 23cm.
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6.2. Método Tradicional

Para disefiar la losa se usaron los planos entregados por la empresa
constructora. Los cuales se estudiaron y se utiliz6 la cubicacién tradicional,
con la cual se calculd dobles mallas de @8@20, 310@15 y @12@10.
Ademas de la cubicacion de las mallas se calculd los deméas elementos
estructurales para poder comparar de mejor manera los dos sistemas de manera
objetiva.

—
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Figura 31, Demarcacion de ejemplo, Fuente: Elaboracién propia.
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6.3. Método Bamtec

Para disefiar la losa de este edificio se utilizaron los planos entregados por el
calculista de la empresa constructora. Luego se utilizé el programa Bamtec easy,
con el cual se analiz6 la losa y se redisefio para que se pudiera utilizar el sistema
Bamtec. Este proyecto se usé doble mallas de @8@20, @10@15y @12@10. Estas
son las tres medidas que se usaron en este proyecto
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tamafio del elemento:: 5200 x 12000 mm peso del elemento: 265 kg

Figura 32, Programa Bamtec easy ejemplo, Fuente: Elaboracion propia

En esta primera Figura 32, se puede demostrar el sistema Bamtec easy en proceso
donde se toma el plano a desarrollar y se introduce en el sistema, para esto es necesario
central el plano para que el programa puede ubicarse donde estan los elementos.

Despueés de centrar se empieza a ubicar las distintas mallas dandole los largos y las
separaciones que estén especificadas por el calculista.
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Figura 33, Programa Bamtec easy ejemplo, Fuente: Elaboracion propia

En este momento como se ve en la Figura 33, se esta modificando la direccion donde
se van a desenrollar las mallas, este proceso es muy importante para el orden de la obra
ya que si se hacen en destino orden al cual va el hormigonado podria demorar la
colocacion y en con eso la obra.

En este ejercicio se hizo que todas las mallas se desenrollaran de afuera para adentro.

Todo este proceso que se dijeron anterior mente se tiene que hacer cuatro veces ya que
es una doble malla y se dividen dos inferiores y dos superiores.

En la Figura 34, se ve el plano de fabricacion del sistema Bamtec, este plano se manda
a la maquina para desarrolle las mallas y queden listas para que sean enviadas a la
obra.
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Figura 34, Programa Bamtec easy, Fuente: Elaboracion propia
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7. Evaluacion econdmica
7.1. Sistema Tradicional

7.1.1. Cubicaciones

Tabla 3, Cubicacion mallas sistema Tradicional, Fuente: Propia

[ARGO DE EN
DESCRIPCION | NOMENCLATURA [DIAMETRO (mm||SEPARACION (cm)] LUTIL (m) | L. CUBRIR (cm) | CANTIDAD FE |METROS LNEALES| 8
mall nferin 980201 8 0 10,10 4385,0 2100 0321 2321
gB@20; 8 0 43,95 1100,0 56,00 24612 24612
| gs@a0i 8 20 10,10 43350 21,00 21 321
I
mata SUPENoOr e @ ani 8 0 B0 1100,0 56,00 761,2 2451
ML TOTAL 93866
COEF 0395
kG 3708,29
ENFIERRADURA (kg)
PESO EXTRA (5%)

ENFIERRADURA TOTAL (Kg)

En esta cubicacidn se hizo con el programa Excel el cual ayuda mucho en
el orden y la rapidez para este tipo de tareas.
En este proceso se cubico por partes, lo primero fue la malla inferior que
es un @8@20 el cual es muy comun y facil de colocar. Luego se calculo
la malla superior la cual también es @38@20.

Tabla 4, Cubicacion Capiteles sistema Tradicional, Fuente: Propia

Capiteles
Nombre Sepacm | LUTILMT |L.CUBRIRCM| CANTIFE [METROS LINEALES | Cantidad KG
Capi(2,8x3,6) 12 4 360 31 124 436 195,92
Capi|2,8x3,6) 12 4,8 280 24,3 116,8 467,2 184,54
Capi(2,8x1,8) 12 4 180 16 64 128 50,56
Capi(2,8x1,8) 12 3.2 280 24,33 77,8667 155,73 61,51
452,54

Para terminar se continuo con la cubicacion de los capiteles que tiene una
nomenclatura @8@12.
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7.1.2. Tiempo de Colocacion

Tabla 5, Tiempo de colocacion de Mallas, Fuente: Propia

M2/Minuto 0,174 m2
M2 Totales 637,27 m2
Tiempo Total 61,0 HH

Para el célculo del tiempo de la colocacion de la enfierradura tome en cuenta
un promedio de 10,44 m2/hh, ddndome un promedio de 0,174m2 por minuto.
Con estos datos se pudo sacar el tiempo total en el cual se terminaria la
enfierradura.

7.1.3. Costos
Tabla 6, Costos sistema Tradicional, Fuente: Propia
Detalle Cantidad Precio
Malla 3.893,7 kg $1.752.165
Capiteles 492 54 kg $221.643
Horas Hombre 61 hh $ 762.500
Total $ 2.736.308

Para calcular los costos de la colocacion se tomo en cuenta que el
promedio de precios de acero por kg es de $450.

Con ese dato se multiplico por el total de kg que se utilizara y nos dio el
precio de acero a usar.

Por otro lado, se calculo las horas-hombre a utilizar, las cuales se
calcularon teniendo un promedio de sueldo de $600.000 pesos mensuales,
los cuales se dividieron en las 48 hrs mensuales.

Con ese resultado se tuvo que multiplicar por las horas que se tienen
presupuestado terminar este trabaja.
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7.2. Sistema Bamtec
7.2.1. Cubicaciones

En esta cubicacion se partid sacando la informacién que nos dio el
programa Bamtec easy, el cual nos da los nombres, medidas y pesos de
casa malla que se va a utilizar. En las Tablas 7 y 8, se ve detallado el
nombre de la malla, su direccion, medidas y el peso de cada una.

Tabla 7, Cubicacion mallas sistema Bamtec, Fuente: Propia

P ——
Direccion M2 Malla Medidas KG
x5l 4007 X51 11-6.8 MTS 157
4006 X51 9,4-7.7 MTS 153
4005 X51 9.4-7 MTS 142
4004 X510 12-7,2 MT5S 164
4003 X510 11,5-6 MTS 142
4002 X51 9.4-9 MTS 183
TOTAL 941
OETA

4001 ETA 4-11.8 MT5 114
3005 ETA 6,8-11,4 MTS 171
3004 ETA 10,4-10.5 MTS 226
3003 ETA 34-10,5 MTS 82
3002 ETA 8,8-11,5 MTS 213
3001 ETA 9-11,8 MTS 219

TOTAL 1025,00

Esta ayuda que nos da el programa entregandonos el peso exacto de cada
malla nos facilita mucho para poder saber qué tipo de grla se tendria que
usar y los camiones que se necesitan para el trasporte de las mallas a la
obra respectiva.
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Tabla 8, Cubicacion mallas sistema Bamtec, Fuente: Propia

Direccion M2 Malla Medidas KG
XS]

1005 XSl 12,2-5,2 MTS 137

1006 X5I1 6,8-7,5 MTS 111

1007 X5l 6,8-7,00 MTS 106

1004 X5 7-2,6 MTS a0

1003 XSl 14-5,6 MTS 167

1002 x51 10,8-5,5 MTS 103
1001 X51 10,6-8,3 MT5 170

TOTAL 234
UETA

2011 ETA 5-6,86 MTS 78
2009 ETA 3-6,23 MTS 70
2005 ETA 6,2-8,5 MTS 106
2004 ETA 7,6-10 MTS 135
2008 ETA 8,2-6,85 MTS 103
2007 ETA 8-7,3 MTS 113
2001 ETA 8-8,5 MTS 143
2003 ETA 3-12 MT5 111
2002 ETA 3,2-4,65 MTS 54

TOTAL 913

Tabla Cubicacion Capiteles

Tabla 9, Cubicacion de capiteles sistema Bamtec, Fuente: Propia

Capiteles
Nombre Sepacm LUTILMT |L.CUBRIR CM| CANTIFE |METROS LINEALES | Cantidad KG
Capil(2,8x3,6) 12 a4 360 31 124 496 195,92
Capi(2,8x3,8) 12 4,8 280 24,3 116,8 467,2 184,54
Capi(2,8x1,8) 12 4 180 16 64 128 50,56
Capil(2,8x1,8) 12 3,2 280 24,33 77,8667 155,73 61,51
492,54

Por otra parte, los capiteles se cubicaron manualmente sin programas ya
que la maquina no puede hacer mallas tan pequefias y con dobles en las
esquinas.
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7.2.2. Tiempo de Construccion

Este sistema tiene una ventaja que es de facil colocacion para disminuir
las horas-hombres. Para determinar los tiempos de colocacion se hace un
calculo con los tiempos calculados en terreno en otra obra, estos tiempos

se calculan por metros-cuadrados/ minutos.

Luego de calcular cuantos metros-cuadrados por minutos se saca cuantas
horas-hombre se necesitan en total, y para eso se divide el total de metro-
cuadrados 637,27 en el rendimiento de 0,711 dando el resultado el total

de HH necesarias.

Tabla 10, Tiempo de instalacion sistema Bamtec, Fuente: Propia

M2/Minuto 0,711 m2
M2 Totales 637,27 m2
Tiempo Total 14,94 HH
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7.2.3. Costos

Luego, para saber el costo total de la obra se toma en referencia un sueldo
mensual de $600.000, que es lo que se gana en promedio los enfierradores

mensualmente trabajando 48 horas semanales.

Teniendo en cuenta que hoy en dia en el mercado el precio de provision
de acero es de $450, y a este precio se le suma los $110 extra por kilo
teniendo un total de $560 por kilo con el sistema Bamtec.

Tabla 11, Costos sistema Bamtec, Fuente: Propia

Detalle Unidades Precios
Mallas 3.713 kg $2.079.280
Capiteles 492 54 kg $ 275.822
Horas-Hombre 14,94 hh $186.729
Total $2.541.831

En esta tabla se puede ver detallados los costos de los distintos elementos,
como las mallas, capiteles y las horas-hombre que se necesitan para esta

obra.
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8. Andlisis de Resultados

Tabla 12, Comparacién de tiempo de los sistemas, Fuente: Propia

Detalle Tradicional Bamtec
Tiempo de instalacién 61,0 14,94
(HH)

Precio de instalacion (UF) 28,16 6,89

Diferencia en tiempos es de un:

Para comparar la diferencia de tiempo y el costo extra que trae a la obra, en la tabla
(12) se puede ver que la diferencia de tiempos entre el sistema Tradicional y el sistema
Bamtec es mucha. El sistema Bamtec tiene un 75,5% maés de eficiencia en la
instalacion de la enfierradura en

Para compara lo mejor posible hay que llevar todo a una unidad en comun, por eso se
transforma todo a dinero, especificamente a unidad de fomento (UF). En la tabla (13)
se comparan los costos de acero e instalacion.

Tabla 13, Comparacion de precios de los sistemas, Fuente: Propia

Detalle Tradicional Bamtec
Colocacion 28,16 6,89
Valor fierro 101,07 86,9
Total 129,23 93,8

Diferencia en porcentaje a favor por cambio de tecnologia:

27,4%

En la tabla anterior se aprecia que las actividades se abaratan en un 27,4% por el uso
del Sistema Bamtec.
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9. Conclusiones

Estas fueron obtenidas a partir del anélisis comparativo que se realiz6 entre el
sistema Tradicional y el sistema Bamtec y su aplicacion en un caso real.

1. Enlaconstruccion en general se tiende a pensar que la forma de reducir costos

se logra minimizando el costo de cada actividad individualmente, lo que no
siempre funciona porque un ahorro en una actividad individual puede producir
un encarecimiento en las demas. Es por esto que se recomienda siempre pensar
el proyecto como un sélo producto. Con ese pensamiento se podra optimizar
en mejor manera el conjunto de recursos.
Para un tipo de sistema como el Bamtec, es necesario analizar cada proyecto
para ver si es rentable el uso de este, ya que este encarece la actividad de
enfierradura. Si se analiza solo esta actividad, se llega a la conclusion de que
no es rentable aplicarlo, pero si se analiza este sistema inmerso en la totalidad
del proyecto, se encontrara ventajas como el tiempo de instalacion y la mano
de obra. El efecto que genera de forma global es muy beneficioso.

2. Hoy en dia se estd logrando la automatizacion total de la construccion, con
tipos de sistemas que son elaborados completamente por maquinas, que tienen
como ventaja una baja probabilidad de cometer errores.

Al automatizar se mejora la calidad de los productos y se garantiza el nivel de
calidad determinado.

El sistema Bamtec automatiza la tarea de la enfierradura de losas, lo que trae
consigo una estandarizacion de la calidad del producto y por lo tanto una
simplificacion notable de la inspeccion.

3. El sistema Bamtec incorpora el programa Bamtec Easy, el cual ayuda disefiar
mejor la enfierradura, y con eso la construccion en general. Utilizar este
programa ayuda a crear una estrecha relacion entre las partes involucradas en
el proyecto lo que es bueno para el mejor resultado de este.
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4. EIl sistema Bamtec presenta una serie de ventajas y desventajas respecto al
sistema tradicional. Dentro de las ventajas del sistema, destacan el ahorro de
fierro y la simpleza de la colocacion de este. La desventaja mas importante es
la dificultad para realizar conexiones con los deméas elementos estructurales.
Pero esa desventaja tiene una solucion que es previamente resuelta por los
calculista y disefiadores. Como conclusion este sistema tiene méas ventajas que
desventajas y cada problema tiene una solucion técnica.

5. EIl proyecto descrito del Hospital de Trabajador hoy en dia esta usando el
sistema Bamtec para esto, lo que nos indica que la construccion en Chile se
estd automatizando e incorporando nuevas tecnologias para facilitar y mejorar
sus obras.

En esta obra se utiliz6 el sistema Bamtec ya que tiene losas de gran envergadura
facilitan su instalacion, gracias a que las mallas se pueden desenrollar mas
rapido y cubriendo méas metros cuadrados que el sistema tradicional

6. Este sistema cada vez es y serd mas atractivo en Chile, ya que los costos de la

mano de obra estan subiendo cada vez més, haciendo que el ahorro en esta sea
marginalmente cada vez mas importante dentro de una obra.
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11. Anexos
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11.2.

Anexo N°2
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11.4.

Anexo N°4

u indice Nominal de Remuneraciones e indice Nominal del Costo de la Mano de Obra, segiin actividad econémica
base anual 2016=100

dicier 1

Mineria 105,03 03 0,021 26 108,75 16 0,006 38
Industrias manufactureras 107,88 0,6 0,081 57 108,46 12 0,152 53
Suministro de electricidad y gas 104,53 02 0,002 55 104,20 0.1 0,001 42

Suministro de agua y

gestion de desechos 107,92 03 0,002 61 109,06 06 0,003 49
Construccion 110,086 0,0 0,003 81 109,91 0,0 -0,003 7.1
Comercio 110,95 1,2 0,188 75 110,68 16 0.234 8,7
Transporte y almacenamiento 105,55 03 0,016 22 106,41 03 -0,017 22
Alojamiento y servicio 107,58 07 0,015 40 109,04 15 0,033 47
Informacian y comunicaciones 106,03 0.4 0,014 60 105,73 09 0,024 52
Actividades financieras -
y de seguros 105,62 0,1 0,008 31 105,80 0.4 0,031 27
Actividades inmobiliarias 107,00 0,0 0,000 4.6 107,38 07 0,006 4.4
Actividades profesionales
y técnicas 104,34 -1,2 -0,074 26 104,79 08 -0,049 21
Servicios administrativos
y de apoya 100,53 15 -0,098 09 100,15 15 -0,102 21
Administracion publica 110,35 33 0,206 50 111,14 45 0.270 48
Ensefianza 107,95 0.4 0.032 4.1 108,26 07 0,068 39
Salud y asistencia social 107,28 1,2 0,052 35 108 67 19 0,081 38
Actividades artisticas
y recreativas 102,13 0,6 0.003 0.4 103,41 24 0,014 0,1
Grafico Evolucidn Indice Nominal de Remuneraciones e Indice Nominal de Costo de la Mano de Obra  ~
Evolucién [ndice Nominal de Remuneraciones e Indice Nominal de Costo de la Mano de Obra
Base anual 2016=100*
Variaciones en 12 meses (%)
G5
6,0 ]
2 55 i
% 5.0
% 45
g 4.0
£ 4
3.5

Ene 2017
Feb 2017
Mar 2017

~
=y
o~
=
<L

May 2017
Jun 2017
Jul 2017
Ago 2017
Sep 2017
Oct 2017
MNaov 2017
Dic 2017
Ene 2018
Feb 2018
Mar 2018

B VARIACION EN 12 MESES IR B VARIACION EN 12 MESES ICMO
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