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RESUMEN

Tecnologia BIM y analisis de estructuras aun son temas aislados, pese a que ésta
se origind hace mas de 30 afios; por lo que a continuacion se presenta de manera
sistemética y concreta como se pueden optimizar los recursos en el desarrollo de

proyectos de naves industriales empleando ambas herramientas.

Mediante un proceso experimental se determiné cual de los softwares existentes
para analisis de estructuras cuenta con una mejor interfaz con BIM, posteriormente se
modelé la estructura de un proyecto existente con la finalidad de hacer una comparativa
entre el método tradicional de célculo y el implementado usando tecnologia BIM.

Se sometio la estructura a un analisis estatico lineal bajo cargas gravitacionales y
presiones de viento. Finalmente se determiné que con este método es posible optimizar el
desarrollo y andlisis de estructuras de naves industriales hasta en un 50% de tiempo y
casi 5% del volumen de acero. A demas de que minimiza errores, fomenta la

comunicacion entre las distintas fases del disefio y permite crear modelos globales.
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El siguiente trabajo se presenta como tema de tesis para obtener el grado en la
Maestria en Ingenieria Civil, con terminacién en estructuras, en este documento se
muestra de manera sistematica y concreta como se pueden optimizar los recursos en el
desarrollo de proyectos de naves industriales, desde la gestion hasta la construccién de
éstas.

Es a partir de la revolucioén industrial a mediados del siglo XVIII y hasta la actualidad,
que las naves industriales se han construido para la produccién y almacenaje en diversos
sectores y actividades econ6micas. Una de sus principales caracteristicas, es que su
estructura permite salvar grandes claros, debido a que en ellas se albergan lineas de

produccion, maquinaria, entre otras, que requieren de un espacio amplio y libre.

En cuanto a su construccion, son las estructuras de acero las que predominan,
elementos como columnas, vigas, armaduras, contravientos, largueros, entre otros, son

los que dan forma a éstas.

Ahora bien, en lo que concierne a tecnologia BIM, ésta se define por sus siglas en
inglés como Building Information Modeling (BIM), (Modelado de informacion para la
edificacion), misma que permite modelar cualquier edificaciéon en tres dimensiones en
tiempo real, para optimizar los recursos en el disefio, asi como evitar errores, ya que se
generan todos los elementos, tanto estructurales, arquitecténicos, como instalaciones de

manera integral.

Mediante el desarrollo del modelo de un proyecto existente, se realizara una
comparativa entre éste y el creado empleando tecnologia BIM, a través del cual se
analizaran los siguientes aspectos: tiempo de ejecucion, célculo estructural,
cuantificacion, modificaciones, entre otros, para evaluar si el método cumple

satisfactoriamente los requerimientos de optimizacion.
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En relacion a las estructuras metélicas de edificios industriales y tecnologia BIM se
observa que aun son temas aislados. Paises como Brasil, Estados Unidos, Asia y la
Unién Europea ya lo estan aplicando, sin embargo en México son muy pocos los que la
practican, es por ello que se pretende implementar esta metodologia para la optimizacion

de naves industriales.

En general se muestra que la necesidad de aplicar este tipo de tecnologia en la

educacion, disefio y construccion es cada vez mayor.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - OBJETIVO GENERAL

El objetivo es poder optimizar el disefio, andlisis y elaboracion de proyectos de
naves industriales usando tecnologia BIM, ademas, de utilizar un interfaz entre ésta con
algun software de calculo estructural con el propésito de reducir tiempo y minimizar

errores.

A través de un proceso iterativo se exportara un modelo BIM creado en el software
Revit al programa Robot para el analisis de la estructura. El objetivo es implementar
nuevas tecnologias para responder con innovacion, creatividad y competitividad a las

nuevas areas del conocimiento.
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1.2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Se tomard como caso de estudio un proyecto existente de nave industrial, el cual
se modelara en el programa REVIT y se analizard en ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

Realizar la revision de los elementos principales de la estructura, mediante analisis

de cargas gravitacionales y fuerzas por viento.

Modelar diversos prototipos cambiando los perfiles de los elementos principales
para optimizar la estructura, de esa manera hacer el intercambio de informacién entre

ambos programas para verificar su interoperabilidad y asi actualizar la estructura.

El objetivo es optimizar el desarrollo de proyectos de naves industriales, haciendo
una comparativa entre el método “tradicional” con el propuesto empleando tecnologia
BIM.
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CAPITULO 2.- ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1.- INTRODUCCION A TECNOLOGIA BIM

2.1.1 - DEFINICION DE TECNOLOGIA BIM

Tecnologia BIM, se define por sus siglas en inglés como Building Information
Modeling (BIM), (Modelado de informacion para la edificacién), ésta se desarroll6 desde
hace 30 afios, se utiliza para generar informacién en 2D y 3D mediante un modelo global
del cual todos los documentos e imagenes necesarios son creados automaticamente,

como cortes, fachadas, plantas, tablas de cuantificacion, etc.

Asimismo permite modelar cualquier edificacién en tres dimensiones en tiempo
real, optimizar recursos en el disefio y la construccion, perfeccionar el flujo de trabajo,
facilitar la comunicacién entre las distintas fases del proyecto, aumentar la productividad,

mejorar la calidad y minimizar errores.

Se trata de una tecnologia innovadora que facilita la comunicacion entre las
distintas personas que intervienen en el proceso de disefio y construccion, desde el
arquitecto, el ingeniero, hasta el constructor, debido a que el modelado BIM genera
informacién coordinada, coherente e integral, lo que permite tomar decisiones sobre el
disefio en etapas tempranas, ademas realiza el intercambio de informacién de manera

eficiente.

Otra caracteristica importante es que puede contextualizar, facilita la visualizacion
del proyecto en su entorno ya que mediante coordenadas se asigna la ubicacion exacta

del predio, admite informacion topogréfica y realiza analisis de asoleamiento.

En relacion al calculo, permite analizar el comportamiento estructural, realiza

modelos analiticos a los cuales admite asignarle cargas y condiciones de contorno.
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Tiene capacidad asociativa, con lo cual se pueden gestionar los cambios durante
el disefio. Esto es, si se realiza una modificacién en el modelo ya sea en planta o en 3D,
los cambios se actualizan de manera automética en todas las vistas, lo que reduce el

tiempo de ejecucion y elimina los posibles errores.

Existen en el mercado distintos softwares de tecnologia BIM, por ejemplo;
ArchiCAD de GRAPHISOFT, REVIT SUIT de AUTODESK, Allplan de NEMETSCHEK, y
BENTLEY, todos ellos ofrecen herramientas para disefio arquitecténico, sistemas

mecanicos y eléctricos, ingenieria estructural y construccion.

El uso de tecnologia BIM se ha aplicado tanto para fines académicos como en la
industria del disefio y la construccién. Por ejemplo, se han disefiado cursos dentro de las
universidades, donde les permiten a los alumnos trabajar en conjunto con herramientas
de softwares BIM, con la finalidad de desarrollar proyectos con una perspectiva global,
desde el disefio, los costos hasta la planificacion, en la mayoria de los casos utilizando el
programa Revit.

De éstos se puede observar que realmente se logra la optimizacién de los
recursos, ya que promueve la comunicacién entre las diferentes areas, reducen errores,

permite el intercambio de informacién y se generan los proyectos de manera integral.

En cuanto a la industria de la construccién y el disefio, el uso de tecnologia BIM a
lo largo del proceso constructivo, se usa cada vez mas en todo el mundo. Por ejemplo, en
2016 los proyectos publicos en el Reino Unido y la Unién Europea requerirdn el uso de

esta tecnologia.

En las organizaciones, cada vez es mas grande la necesidad de implementar este
sistema, por lo que es necesario desarrollar un plan para nuevos flujos de trabajo e iniciar

programas de capacitacion para los trabajadores.
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En general se muestra que la necesidad de implementar este tipo de tecnhologia en
la educacién, disefio y construccion es cada vez mayor, paises como Brasil, Estados
Unidos, Asia y Europa ya lo estan aplicando, sin embargo en México son muy pocos los
gue la practican.

2.1.2 - TIPOS DE SOFTWARE DE TECNOLOGIA BIM

Entre los desarrolladores de software que se encuentran en el mercado y que

cuentan con tecnologia BIM, podemos mencionar los siguientes:

GRAPHISOFT - ArchiCAD - Se trata de un software que permite crear un
Modelo de Informacién del Edificio en 3D (BIM) y todos los documentos e imagenes
necesarias son creadas automaticamente. ArchiCAD ofrece un flujo de trabajo BIM nativo
para el disefio y la documentacion de proyectos. Este producto se encuentra en el

mercado desde 1984, y su utilizacion en México es de apenas algunos afos.

AUTODESK - REVIT SUIT- EIl software Revit ofrece herramientas para disefio
arquitecténico, ingenieria MEP, ingenieria estructural y construccion. Revit esta creado
especificamente para el Modelado de Informacion para la Construccion (BIM) y cuenta
con caracteristicas completas que permiten optimizar la ejecucién de proyectos y

minimizar errores.

NEMETSCHEK - Allplan arquitectura e ingenieria - Se trata de un software CAD
con un gran numero de herramientas para la visualizacion desde el primer boceto hasta la
planificacion de los detalles y de la obra pasando por la prevision de los costos de

construccion.
Ademas, admite el disefio de formas libres alternando entre 2D y 3D. Allplan

genera automaticamente todo tipo de vistas y secciones a partir de un modelo

constructivo inteligente.
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El software para ingenieria civil también genera representaciones isomeétricas
intuitivas o dibujos de despiece que ahorran tiempo en la elaboracion de detalles. Permite

disefiar armados y crear cualquier tipo de forma de las estructuras.

BENTLEY - Architecture - Tiene la capacidad de crear un modelo BIM (Building
Information Model), ya sea en 2D o 3D, este software acelera la creacion de documentos
de la construccion, mediante datos BIM utiles.

Asimismo bentley cuenta con otros programas BIM con los que se puede crear un interfaz
entre ellos, tales como: Bentley Structural, Bentley Mechanical Systems, and Bentley

Electrical Systems.

2.1.3 - TIPOS DE SOFTWARE DE CALCULO ESTRUCTURAL

Algunos de los softwares para célculo de estructuras que permiten crear un

interfaz con los programas BIM y que se encuentran actualmente son:

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS - Es un software de disefio y analisis de

estructuras desarrollado por autodesk.

Ofrece un flujo de trabajo dinamico, lo que permite a los ingenieros realizar simulaciones y
analisis de una gran variedad de estructuras mas rapidamente. Permite andlisis de

elementos finitos, asi como acciones dinamicas de sismo y viento.

STAAD.Pro - Es desarrollado por Bentley, se trata de un programa para el andlisis
y disefio de estructuras, trabaja mediante el método de elementos finitos, incluye
herramientas de visualizacién y codigos de disefio internacionales. Es capaz de analizar
cualquier estructura expuesta a respuestas dinamicas, interacciébn suelo- estructura,

viento, sismo y cargas moviles.

SAP2000 - Es un software desarrollado y comercializado por Computers and

Structures inc. (CSI), es un programa de elementos finitos con interfaz grafica 3d, que
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nos permite disefiar, modelar, calcular y analizar estructuras de manera sencilla. Por su

facil manejo y resultados confiables resulta una herramienta Util para el calculo de

estructuras en ingenieria.

2.1.4 - TECNOLOGIA BIM APLICADO AL CALCULO
ESTRUCTURAL

Como parte del proyecto llamado "Estudio numérico estructural sobre la
optimizacion de marcos y cimentaciones de estructuras ligeras para edificios industriales
etapa 2", que se realiz6 dentro de la convocatoria del programa "Estimulos a la
investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion 2014” de CONACYT, en conjunto con
Grupo Constructor PEASA y la Universidad Autbnoma de Aguascalientes, se implemento
el uso del programa Revit para la optimizacion de estructuras de naves industriales,

aplicando tecnologia BIM al disefio y calculo estructural.

Esta investigacion tuvo por objeto lograr dicha optimizacion mediante la utilizacién
del software Revit para crear un modelo de nave industrial, asi como, estudiar la
interoperabilidad que existe entre éste con softwares de disefio y analisis de estructuras,
como lo son: Robot Structural Analysis Professional, SAP2000 y STAAD.Pro.
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2.1.5 - INTEROPERABILIDAD ENTRE SOFTWARES BIM Y
SOFTWARES DE CALCULO ESTRUCTURAL

Para iniciar con el proceso de importar y exportar informacion, partiremos de un
modelo desarrollado en el programa Revit, el cual nos permite crear elementos tanto
arquitectonicos como estructurales, como se trata de realizar el disefio y andlisis de la

estructura solo se transferirdn los segundos.

La manera de crear un interfaz entre Revit y los softwares de analisis antes

mencionados es mediante modelos analiticos estructurales.

INTEROPERABILIDAD REVIT — ROBOT

Robot Structural Analysis Professional, es un software de disefio y analisis de
estructuras desarrollado por autodesk, el cual es el mismo fabricante de Revit, por lo que
entre ellos existe una mejor interoperabilidad, este vinculo facilita el proceso de disefio

iterativo y el intercambio de datos.

Dentro de la metodologia para el proceso de importacion y exportacion entre Revit y
Robot, se realiz6 la busqueda de aplicaciones que permitieran la transferencia de datos
directa entre ambos programas, para ello se instalé un plug-in llamado Structural Analysis
Toolkit.

Esta herramienta nos permite tres tipos de acciones:

1.- Enviar modelo de Revit a Robot

2.- Actualizar modelo
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Para iniciar con el envio del modelo se mostrara una ventana que permite seleccionar
la accién que se desea realizar. En esta, se pueden configurar las opciones de traslado de
informacién de Revit a Robot, elegir si se importard el modelo completo o solo la seleccion
de ciertos elementos, definir casos de carga, materiales, entre otras.

Si durante el proceso de exportacion alguna seccién no es compatible con Robot,
se abrira una ventana indicando el perfil de Revit que es desconocido y al lado de él la
opcion para seleccionar de la base de datos de Robot, al dar clic presenta una lista de

perfiles para seleccionar el adecuado, tal como se muestra en la siguiente imagen:
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RB10-7/8
RB10-9/16
RET1
RB11/16
RB1-1/16
RB1-1/2
RB1-1/4

Crosssectional area

RB10S/8 vz 127em

oK Cancel

Imagenl: ventanas para seleccionar perfiles de Revit a Robot, si al momento de exportar el modelo, algin
material no se reconoce en la base de datos de Robot, se desplegara una lista de perfiles. Fuente: creacion

propia

Finalmente se exporta la estructura a Robot para realizar el andlisis correspondiente.

21 |



MO LA

Maestria en Ingenieria Civil
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL OPCION ESTRUCTURAS
Optimizacién de Estructuras de Naves Industriales Empleando Tecnologia BIM

CONACYT

DSHAwR@X BB N Q& 28N ok 24 % & B o v
R 2 vt IR A N 2 # CHLOE

S [Ver ron
HEEl QO

Cryects Number of
= [ Stoses

© | Cobrs
Asdary cbects

7T\ Geometry [Goes ]

Tame Valve | Unt| ~

w 0P EEE B X HQ @2l =0%

[ se EE e < > = ™

Resuts (FEM: none "B M UC 20530587 13 12000 v=000 22000 = o fml [0 iDeal

Imagen 2: modelo estructural en Robot, muestra la estructura después del intercambio de informacién entre

Revit y Robot. Fuente: creacion propia

Teniendo la estructura en Robot, se sometera al andlisis correspondiente, si es

necesario cambiar alguna seccién, ésta se actualizara en el modelo de Revit

automaticamente al momento del intercambio de la informacion.

Para importar el modelo es el mismo procedimiento que se hizo al exportarlo, solo

gue esta vez se tiene que seleccionar la opcién de enviar o actualizar modelo.

Finalmente se muestra la estructura actualizada en Reuvit.
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Imagen 3: modelo actualizado en Revit. Fuente: creacién propia

INTEROPERABILIDAD REVIT — STAAD.Pro

=0

STAAD.Pro es desarrollado por Bentley, se trata de un programa para el analisis y

disefio de estructuras. Cuenta con una aplicacion disponible para Revit llamada SlI

Xchange que permite la exportacién e importacion de modelos entre Revit y STAAD.Pro

para realizar analisis en las estructuras, facilita la transferencia de datos como materiales,

condiciones de contorno, casos de carga, combinaciones, secciones (siempre y cuando

sean compatibles a la base de datos de Staad), asi como de todos los elementos

estructurales (columnas, muros, trabes, etc).

| TE—cm——

G

i

Sl Xchange™

STAAD.Pro®

Imagen 4: representacion gréafica del intercambio de informacion entre Revit y STAAD.Pro. Fuente: sitio web

structural integrators.
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Las acciones que permite realizar esta aplicacién son las siguientes:

o Exportar de Revit a STAAD.Pro — permite mandar un modelo estructural de Revit
para crear un archivo nuevo en el programa STAAD.Pro.

e Crear un nuevo proyecto a partir de STAAD.Pro

o Actualizar de STAAD.Pro — después de exportar la estructura de Revit a
STAAD.Pro para realizar el analisis de la estructura, esta opcion permite regresar
el modelo actualizado con los cambios hechos en STAAD.Pro.

Al realizar el intercambio de informacion entre ambos programas se van abriendo
cuadros de dialogo que permiten configurar la exportacion y/o importacién del modelo, en
ellos se pueden definir: la ubicacion del archivo, el sistema de unidades con el cual se
disefiard en STAAD.Pro, que tabla de perfiles usar, elegir si se desea importar la
cimentacion como condiciones de contorno, definir si abrira el archivo automaticamente al

exportar, entre otras.

35 Export to STAAD.Pro - o
STAAD File
C:\Program Data'\Structural Integrators’51 Xchange'\Data'nave 01.std
Log File
C:\Program Data’\Structural Integrators\S| Xchangeh\Data'\nave 01_SlJog
51X File
C:\Program Data" Structural Integrators’S1 Xchange'\Data‘\nave 01.sx
STAAD Options
Staad Size Map File
5lStaad U5 SizeMaps
AW Epls Steel Section Profie Table Line Load Vetical Offset:
@=L Jrmeiicar] v| [ooom mm
Length Unit
-gt Impaort foundations as boundary conditions
® Metnc Open file in STAAD after export
[ Export Selected Bemerts Only  Lite Mode Licenss Info Export Cancel Help

Imagen 5: ventana para definir opciones de exportaciéon. Fuente: creacion propia

Anélogamente, durante el envio del modelo de Revit a STADD.Pro, se realiza una
revision de las secciones, si alguna de ellas no se encuentra en la base de datos abre una

ventana para seleccionar el tipo de perfil similar al asignado en Revit. (Imagen 6).
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Imagen 6: lista de perfiles para hacer el

intercambio de datos de Revit a STAAD.Pro.
Fuente: creacion propia

Finalmente se transfiere el modelo de la estructura como muestra la siguiente imagen.
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Imagen 7: modelo estructural en Staad.Pro, muestra la estructura después del intercambio de informacion

entre Revit y Staad.Pro. Fuente: creacion propia
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Después de haber realizado el analisis de la estructura, haber revisado, asignado y/o
modificado los elementos que la conforman, ésta se puede importar nuevamente al
programa Revit, mediante la misma aplicacién, la cual nos permite tanto actualizar la
estructura existente, como crear un archivo nuevo a partir de un modelo estructural que se
tenga en STAAD.Pro. Esto permite optimizar el tiempo en la actualizacion del proyecto,

promueve la comunicacion y minimiza posibles errores.

Cabe mencionar que se trata de una aplicacién bastante util para los disefiadores que

utilicen el programa STAAD.Pro para el analisis de estructuras.

INTEROPERABILIDAD REVIT — SAP2000

SAP2000 es un software desarrollado y comercializado por Computers and
Structures inc. (CSI), en relacion a la interoperabilidad, cuenta con una aplicacion llamada
CSIXRevit que permite la transferencia de datos entre SAP2000 y el programa Autodesk
Revit Structure, es un enlace que realiza el intercambio de informacién y cuenta con las

siguientes opciones:

Exportar un modelo de Revit Structure para crear un nuevo modelo en SAP2000.

Importar un modelo de SAP2000 para crear un huevo modelo de Revit Structure.

CSI Revit

CSiXRevit Overview

CSIXRevit es un enlace que permite el intercambio de informacion entre el ETABS2013/SAP2000 16.1y el
programa Autodesk Revit Structure 2014. Esta conexion soporta los siguientes procesos de intercambio de
datos

Imagen 8: aplicacion CSiXRevit disponible en el sitio web de Computers and Structures Inc. Fuente:
www.csiespana.com
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CSiXRevit es una herramienta de integracibn que permite maximizar las
capacidades de SAP2000 y Revit Structure. Ahorra tiempo en la elaboracion de
documentos, disminuye los errores y la probabilidad de pérdida de informacién en
intercambios de archivos. Este plug-in se adquiere por suscripcion con la licencia de
SAP2000.

Lo que permite es crear un archivo en extension .exr que se pueda exportar a
SAP2000 y posteriormente importar a Revit para actualizar o crear un modelo. La
aplicacion se instala en la barra de herramientas en “Add-Ins”, en la opciéon “External

Tools”, al seleccionar despliega una lista de los tipos de exportacion e importacion.

Otra manera de realizar el intercambio de datos entre Revit y SAP2000 es
guardando el modelo en extension IFC, para posteriormente exportarlo y/o importarlo, de
esta manera se pueden transferir materiales, tipo de seccion, perfiles y distingue los

distintos elementos estructurales como columnas, trabes, etc.

Finalmente se muestra el modelo en SAP2000 (imagen 9) para asignar

restricciones, cargas y lo necesario para el analisis de la estructura.

B 34% Complete - SAP2000 V16,00 Ultimate - nave 01 - ol
Fe G Vew Dene Omw Sdec Amgn Ame Depley Desgn Opions Toos FHep
TAHE 20 /B2 QQQQQ W Fxyxyzvared - IR n %600 By B & BL e

ETXLS o o NGB - 1]

3D View -

. @

5%) MODAL [[TT11]

Imagen 9: modelo estructural en SAP2000, muestra la estructura después de importarla mediante extension
IFC. Fuente: creacioén propia
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Cabe mencionar que esta opcién solo permite importar y exportar de un programa
a otro, sin embargo no se puede actualizar la estructura segun los cambios realizados,
como es posible con las aplicaciones que se muestran para Robot y STAAD.Pro, se
tendria que crear un modelo nuevo cada vez. Aun asi es una herramienta atil y no
presenta problemas con la transferencia de la informacion en cuanto a elementos,

secciones, materiales, etc.

2.1.6 — SELECCION DE SOFTWARE DE DISENO

Después de la investigacion realizada acerca de tecnologia BIM y los programas
de disefio estructural compatibles a ésta, se determind que existe una mejor
interoperabilidad entre ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL Y REVIT
STRUCTURE, ya que ambos son desarrollados por autodesk, este vinculo facilita el
proceso de disefio iterativo y el intercambio de datos de manera mas eficiente, logrando

optimizar los recursos y minimizar errores.

2.2 INTRODUCCION AL CALCULO DE NAVES INDUSTRIALES

2.2.1 - DEFINICION DE NAVE INDUSTRIAL

A partir de la revolucion industrial a mediados del siglo XVIII y hasta la actualidad,
las naves industriales se han construido para la produccion y almacenaje en diversos
sectores y actividades economicas. Una de sus principales caracteristicas, es que su
estructura permite salvar grandes claros debido a que en ellas se albergan lineas de

produccion, maquinaria, entre otras, que requieren de un espacio amplio y libre.
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Las primeras construcciones de naves industriales se realizaban con elementos de
madera como vigas y cerchas, mismas que se sostenian sobre muros de carga, con el

paso del tiempo y la innovacién en los materiales, fue cambiando su sistema constructivo.

En la actualidad son las estructuras de acero las que predominan, y su sistema
estructural puede variar, ya sea mediante marcos rigidos formados por columnas y vigas,
armaduras y columnas, o alguna combinacion entre estos, constan ademas de elementos
secundarios como: contravientos, largueros, joist, arriostramientos, entre otros, que dan

forma a éstas.

2.2.2 - CONSIDERACIONES PARA EL CALCULO DE NAVES
INDUSTRIALES

Con base a normas y especificaciones para el disefio y construcciéon de
estructuras de acero, se mencionan en el siguiente capitulo las consideraciones para el
dimensionamiento de los elementos que componen, en este caso, el calculo de una nave

industrial.

Dicho disefio se efectuara de acuerdo con los criterios relativos a los estados limite
de falla y de servicio, al tipo de estructura, bases de disefio, cargas y combinaciones de

cargas.

CRITERIOS DE DISENO

Segun las Normas Técnicas Complementarias para disefio y construccion de
estructuras metalicas se deben seguir dos criterios de disefio, Estado limite de falla y

Estado limite de servicio.
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Estados limite de falla - las estructuras deben dimensionarse de manera que la
resistencia de disefio de toda seccion con respecto a cada fuerza 0 momento interno que
actue en ella (fuerza axial, fuerza cortante, momento flexionante, momento de torsién) o a
la combinacion de dos o més de ellos, sea igual o mayor que €l o los valores de disefio de

dicha fuerza o momento internos.

Ademas de los estados limite de falla, deben revisarse también los estados limite
de servicio; es decir, se comprobara que la respuesta de la estructura (deformaciones,
vibraciones, etc.) quede limitada a valores tales que el funcionamiento en condiciones de

servicio sea satisfactorio.

TIPOS DE ESTRUCTURAS

La clasificacion de las estructuras se basa esencialmente en el tipo de conexion,
por ejemplo, las estructuras tipo 1 se denominan comunmente “marcos rigidos” o
“estructuras continuas”, debido a que sus elementos estan conectados de tal manera que

se restringen las rotaciones en sus nudos (conexion rigida).

Las estructuras tipo 2 son aquellas en las que sus elementos se unen a través de
conexiones flexibles que permiten rotaciones en sus nudos, capaces de transmitir la
totalidad de las fuerzas normales y cortantes, asi como momentos no mayores del 20 por

ciento de los momentos resistentes de disefio.
Andalogamente, la especificacion LRFD 1986 (AISC 1986) determina este tipo de

estructuras de la siguiente manera: Completamente restringida (FR) para la construccion

tipo 1 y Marcos simples para la tipo 2.
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BASES DE DISENO

Existen dos métodos de disefio, uno es el Disefio en Base a Factores de Carga y
Resistencia (LRFD) y otro es el método de Disefio en Base a Resistencias Admisibles
(ASD).

El método LRFD debe satisfacer que la resistencia de disefio de cada elemento de
la estructura sea mayor o igual a la resitencia requerida (Ru), obtenida segun las
combinaciones de carga. La resistencia de disefio (PRn) se determinara multiplicando la
resistencia nominal (Rn) por un factor de resistencia (®) que se especificara segun la

solicitacion.

El disefio por el método ASD trabaja con resistencias admisibles, dicha resistencia
de cada elemento estructural debera ser mayor o igual a la requerida (Ra) obtenida
segun las combinaciones de carga. La resitencia admisible (Rn/Q) se determinara

dividiendo la resistencia nominal (Rn) entre un factor de seguridad (Q) segun se indique.

COMBINACIONES DE CARGA

Las combinaciones de carga para obtener la resistencia de disefio y la resistencia

admisible, considerando unicamente carga viva y carga muerta, son las siguientes:

Para LRFD: OR =1.2D+1.6L

Ecuacion (C-B3-3) de las especificaciones AISC

Para ASD: i - D+
Q

Ecuacién (C-B3-4) de las especificaciones AISC
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Es importante sefialar que para mas combinaciones de carga que consideren
acciones variables de sismo, viento, entre otras, debe consultarse la especificacion
SEI/ASCE 7.

ACCIONES / CARGAS

Toda estructura esta sometida a acciones con las cuales ésta tiene una respuesta
y puede alcanzar un estado limite de falla, cominmente se denominan cargas y se

clasifican en tres tipos: permanentes, variables y accidentales.

Segun el codigo Municipal de Aguascalientes, titulo quito, “Requisitos
estructurales”, capitulo IV, “acciones, cargas y empujes”, en los articulos 867,868, 869 y
870, se denominan acciones permanentes a aquellas que obran en forma continua sobre

la estructura y cuya intensidad varia muy poco con el tiempo, las cuales comprenden:

La carga muerta, debida al peso propio de los elementos estructurales y al
peso de los elementos no estructurales (instalaciones, peso de equipo que
ocupe una posicién fija y permanente, peso estimado de futuros muros
divisorios y de otros elementos que puedan colocarse posteriormente en forma

permanente).

Il. El empuje estatico de tierras y de liquidos, de caracter permanente.

Il. Las deformaciones y los desplazamientos impuestos a la estructura que varian
poco con el tiempo, tales como los debidos a preesfuerzo o a movimientos

diferenciales permanentes de los apoyos.
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Acciones variables a las que actlan sobre la estructura con una intensidad variable en

el tiempo, tales como:

l. Carga viva, que representa las fuerzas gravitacionales derivadas del uso

de la construccion, y que no son permanentes.

Il. Las deformaciones impuestas a la construccion y que tienen una intensidad

variable con el tiempo.

lll. Los efectos de la operacién de maquinaria y equipo, acciones dinamicas del

funcionamiento de las maquinas como vibraciones, impacto, frenaje o aceleracion.

Por ultimo acciones accidentales, estas no se deben al funcionamiento normal de
la construccién y pueden alcanzar intensidades significativas solamente durante lapsos

breves, dentro de esta categoria se encuentran:

I. Sismo

. Viento

lll. Nieve y granizo

IV. Lluvia

V. Otras acciones tales como explosiones, incendios y otros fenédmenos que

pueden ocurrir en casos extraordinarios.
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2.2.3 - METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE NAVES
INDUSTRIALES

TIPO DE ESTRUCTURA

!

BASES DE DISENO

!

ANALISIS DE CARGAS

!

COMBINACIONES DE CARGA

]

MODELACION DE LA ESTRUCTURA

!

OBTENCION DE ELEMENTOS MECANICOS

!

ﬁ REVISION DE LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

DISENO DE MIEMBROS EN FLEXION

!

DISENO DE MIEMBROS EN COMPRESION

!

DISENO DE MIEMBROS EN TENSION

!

ACCIONES COMBINADAS

!

DISENO DE CONEXIONES
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CAPITULO 3.- DESCRIPCION DEL PROYECTO DE ESTUDIO

3.1.- UBICACION

Se encuentra ubicado en la ciudad de Aguascalientes.

3.2.- CARACTERISTICAS GENERALES

La construccién es de tipo industrial de planta regular, sus dimensiones son:

106.68 x 106.68 metros, con claros de 15.24 m en ambos sentidos.

PLANTA DE CIMENTACION
T ST

Imagen 10: planta de cimentacion del proyecto de estudio. Fuente: creacion propia
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Cuenta con cubierta aligerada a dos aguas a base de multytecho de 1”.

PLANTA BE CURERTA

Imagen 11: planta de cubierta del proyecto de estudio. Fuente: creacion propia

La altura de las columnas es ascendente del eje A con 11.59 m hasta la cumbrera

en el eje C de 13.14 m y descendente de éste hasta el eje H con 9.26 m.

dow| | I |

Imagen 12: corte estructural del proyecto de estudio. Fuente: creacion propia
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Las fachadas son a base de muros de block hasta una altura de 3.15 m, y a partir

de ésta cuenta con multimuro de espesor 2” sobre estructura metalica.

T T
DA

]
A

LTI

T
ELEVACION FACHADA ORIENTE

Imagen 13: Elevacién fachada oriente del proyecto de estudio. Fuente: creacion propia

=11

-F P"‘l[i‘"\

B
471
B

FACHADA NMORTE

Imagen 14: Elevacién fachada norte del proyecto de estudio. Fuente: creacion propia

3.3.- ESTRUCTURA

Estructura a base de marcos rigidos con columnas de perfil HSS de 12"x12” en
diferentes espesores, vigas de seccion variable en los ejes verticales y armaduras en los

horizontales.

Los perfiles son de acero estructural calidad A-36 segun la norma ASTM A36, las

caracteristicas de los elementos principales son las siguientes:
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COLUMNAS

COLUMNA C-1 0 305 | COLUMNA C-2 305
HSS 12" X 12" X 5/16" s ! HSS 12" X 12" X 1/4" 5
VALOR UNIDAD ‘1 ] VALOR UNIDAD ‘i
b 305 mm | b 305 mm
d 305 mm : d 305 mm
tf 8 mm 305 tf 6 mm 05
tw 8 mm 8 tw 6 mm 6
A 92.9 cm2 A 74.84 cm2
peso 72.71 kg/ml S — peso 58.68 kg/ml
J 19479.91 cm4 Constante de torsién J 15837.4 cm4 Constante de torsidn
ly 12994.62 cmé Momento de inerciaen ejey ly 10562.4 cmé Momento de inerciaen ejey
Iz 12994.62 cmé Momento de inercia en eje z Iz 10562.4 cm4 Momento de inercia en eje z
2y 982.02 cm3 Modulo de seccidn plastico eje y 2y 794.41 cm3 Maddulo de seccidn plastico eje y
Sy 852.11 cm3 Modulo de seccidn elastico eje y Sy 692.62 cm3 Mddulo de seccidn elastico eje y
2z 982.02 cm3 Modulo de seccidn pléstico eje z Y43 794.41 cm3 Maddulo de seccidn plastico eje z
Sz 852.11 cm3 Modulo de seccidn eldstico eje z Sz 692.62 cm3 Maddulo de seccidn elastico eje z
ry 12.2 cm Radio de giro eje y ry 12.2 cm Radio de giro eje y
rz 12.2 cm Radio de giro eje z rz 12.2 cm Radio de giro eje z
Tabla 1: Propiedades de columna C1. Tabla 2: Propiedades de columna C2.
Fuente: creacion propia. Fuente: creacion propia.
COLUMNA C-3 ‘ 505 , QrUMNAC o | e |
VALOR UNIDAD 17—1—
b 305 e b 305 mm
d 305 . d 305 mm
tf 13 . 305 tf 10 mm 305
tw 13 mm 13 tw 10 mm 10
A 144.52 cm2 - A 110.32 cm?2
peso 113.2 kg/ml 1 peso 86.46 kg/ml
) 29742.26 cm4 Constante de torsion J 23010.44 cmé4 Constante de torsion
ly 19860.29 cma Momento de inercia en ejey ly 15354.03 cméd Momento de inerciaen ejey
1z 19860.29 cma Momento de inercia en eje z Iz 15354.03 cmé Momento de inercia en eje z
Zy 1522.42 cm3 Mddulo de seccién pléstico eje y Zy 1165.87 cm3 Médulo de seccidn plastico eje y
Sy 1302.31 cm3 Mddulo de seccién eldstico eje y Sy 1006.82 cm3 Médulo de seccién elastico eje y
23 1522.42 cm3 Moédulo de seccién plastico eje z 2z 1165.87 cm3 Méddulo de seccidn plastico eje z
Sz 1302.31 cm3 Mddulo de seccién eldstico eje z Sz 1006.82 cm3 Méddulo de seccidn elastico eje z
ry 12 cm Radio de giro eje y ry 12.1 cm Radio de giro eje y
rz 12 cm Radio de giro eje z rz 12.1 cm Radio de giro eje z
Tabla 3: Propiedades de columna C3. Tabla 4: Propiedades de columna C4.
Fuente: creacion propia. Fuente: creacion propia.
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R xasign a— '
.8 kg/ml 10
VALOR UNIDAD
bf 102 mm 5
tf 10.8 mm
d 313 mm 313
tw 6.6 mm
Ax 41.8 cm2
peso 32.8 kg/ml
J 10.74 cmé Constante de torsidn
ly 6346.03 cm4 Momento de inerciaen ejey
Iz 191.71 cmé Momento de inercia en eje z
2y 470.95 cm3 Mddulo de seccidn pléstico eje y
Sy 406.8 cm3 Mddulo de seccion elastico eje y
Y43 59.34 cm3 Mddulo de seccion plastico eje z
Sz 37.59 cm3 Mddulo de seccion eléstico eje z
ry 12.4 cm Radio de giro eje y
rz 2.2 cm Radio de giro eje z
Tabla 5: Propiedades de columnas de viento.
Fuente: creacion propia.
VIGAS DE SECCION VARIABLE
VIGA V-1 r_$_1 VIGA V-2 . 280 .
SECCION VARIABLE _ 1 10 SECCION VARIABLE [ ———
bf 280 mm _—__5 bf 280 mm s
tf 10 mm tf 10 mm -
d1 300 mm | 3002550 d1 300 mm | VARABLE
d2 550 mm L zs o d2 800 mm L i ‘ipo
tw 6 mm tw 6 mm
peso 62.99 kg/ml peso 69.21 kg/ml
A 74 cm2 Area A 104 cm2 Area
J 21.2 cm4 Constante de torsion ) 22.18 cmé Constante de torsion
ly 14808.67 cm4 Momento de inerciaen ejey ly 117458.67 cmé Momento de inercia en ejey
1z 3659.21 cmé Momento de inercia en eje z Iz 3660.11 cmé Momento de inercia en eje z
Zy 1003 cm3 Méddulo de seccidn plastico eje y 2y 3228 cm3 Médulo de seccidn plastico eje y
Sy 925.54 cm3 Mddulo de seccion eldstico eje y Sy 2864.85 cm3 Méddulo de seccidn eldstico eje y
43 394.7 cm3 Méddulo de seccién plastico eje z 43 399.2 cm3 Médulo de seccidn pléstico eje z
Sz 261.37 cm3 Méddulo de seccidn elastico eje z Sz 261.44 cm3 Médulo de seccidn eldstico eje z
ry 14.1 cm Radio de giro eje y ry 33.6 cm Radio de giro eje y
rz 7 cm Radio de giro eje z rz 5.9 cm Radio de giro eje z

Tabla 6: Propiedades de viga V1.

Fuente: creacion propia.

Tabla 7: Propiedades de viga V2.

Fuente: creacion propia.
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VIGA V-3 280 VIGA V-4 F 280 -
SECCION VARIABLE - M SECCION VARIABLE H
bf 280 mm T /i bf 280 mm T i Li
tf 10 mm - tf 10 mm
d1 300 mm VARIASLE d1 300 mm yARIABLE
d2 500 mm i ft.po d2 600 mm zt'po
tw 6 mm L 8 tw 6 mm L s
peso 61.74 kg/ml peso 64.23 kg/ml
A 81.83 cm?2 Area A 83.07 cm2 Area
J 21.1 cm4 Constante de torsion J 21.46 cm4 Constante de torsion
ly 31161.83 cmé Momento de inercia en ejey ly 34362.65 cmé Momento de inerciaen ejey
Iz 3659.44 cmé Momento de inercia en eje z Iz 3659.48 cmé Momento de inercia en eje z
2y 1511.46 cm3 Mddulo de seccidn plastico eje y 2y 1596.38 cm3 Méddulo de seccién plastico eje y
Sy 1383.39 cm3 Mddulo de seccidn eldstico eje y Sy 1458.78 cm3 Mddulo de seccidn elastico eje y
2z 395.87 cm3 Mddulo de seccién plastico eje z 43 396.06 cm3 Mddulo de seccidn plastico eje z
Sz 261.39 cm3 Mddulo de seccion eldstico eje z Sz 261.39 cm3 Méddulo de seccién eldstico eje z
ry 19.5 cm Radio de giro eje y ry 20.3 cm Radio de giro eje y
rz 6.7 cm Radio de giro eje z rz 6.6 cm Radio de giro eje z

Tabla 8: Propiedades de viga V3.

Fuente: creacion propia.

ARMADURAS

Tabla 9: Propiedades de viga V4.
Fuente: creacion propia.

ARMADURA ARM-1

Imagen 15: Croquis armadura ARM-1. Fuente: creacion propia
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ARMADURA ARM-2

Imagen 16: Croquis armadura ARM-2. Fuente: creacion propia
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ARMADURA ARM-1 203 ARMADURA ARM-2 _ 203
cs CPS 8"X 17.11 kg/ml —r cs 2CPS 8"X 17.11 kg/ml | —— ‘
Cl CPS 6" X 15.63 Kg/ml Cl CPS 6" X 15.63 Kg/ml ( )
2 APS 2" X1/8" D 2 APS 2" X1/8"
h 1000mm h 1000/mm
1000 1000

L
Tabla 10: Secciones de armadura ARM-1. Tabla 11: Secciones de armadura ARM-2.

Fuente: creacion propia. Fuente: creacion propia.

La estructura de la cubierta esta conformada por armaduras tipo JOIST 30KCS3
los cuales hacen las veces de largueros, contraflambeos a base de angulos de lados
iguales de 2” x 1/8”, asi como contravientos de perfil redondo de 3/4" de diametro

colocados segun disefio.

En relacion a las fachadas, se utilizan largueros de faldén LF-1 de perfil monten 6-
MT-14, LF-2 a base de 2 perfiles 6-MT-14, contraflambeos de angulo de lados iguales de
1 1/2" x 1/8” y contravientos de 2 angulos de 2" x 2” x 1/4" colocados en marcos de

fachadas oriente y poniente segun disefio.
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3.4.- CUANTIFICACION DE LA ESTRUCTURA
NUMEROS GENERADORES

ELEMENTO PERFIL LONGITUD (ml)|KG/M PESO (kg)
COLUMNA C-1 HSS 12"X12"X5/16" 339.96 72.71 24718.49 0.09434
COLUMNA C-2 HSS 12"X12"X1/4" 70.23 58.68 4121.10 0.01573
COLUMNA C-3 HSS 12"X12"X1/2" 180.04 113.20 20380.53 0.07779
COLUMNA C-4 HSS 12"X12"X3/8" 139.03 86.46 12020.53 0.04588
COLUMNA CW-1 IPR 12"X32.8 KG/M 575.70 32.80 18882.96 0.07207
ARMADURA 1 CANAL 150X15.6 627.27 15.63| 9804.2301 0.03742

CANAL 200X17.2 627.27 17.11| 10732.5897 0.04096

2L12"X1/8" 2004.24 2.46 4930.4304 0.01882
ARMADURA 2 CANAL 150X15.6 209.09 15.63| 3268.0767 0.01247

DOBLE CANAL 203X17 209.09 34.22( 7155.0598 0.02731

2L12"X1/8" 668.08 2.46 1643.4768 0.00627
VIGA V1 SECCION VARIABLE 28X30-55 315.95 62.99 19900.79 0.07596
VIGA V2 SECCION VARIABLE 28X30-80 100.02 69.21 6922.47 0.02642
VIGA V3 SECCION VARIABLE 28X30-50 219.1 61.74 13527.76 0.05163
VIGA V4 SECCION VARIABLE 28X30-60 219.48 64.23 14097.62 0.05381
JOIST JOIST 30KCS3 2987.06 19.35 57799.61 0.22061
CONTRAFLAMBEOS DE CUBIERTA|LI 2" X 1/8" 6075.41 2.46 14945.51 0.05704
CONTRAVIENTO REDONDO LISO 3/4" 1423.4 2.235 3181.30 0.01214
LARGERO DE FALDON LF-1 MONTEN 6-MT-14 1420.34 4.53 6434.14 0.02456
LARGERO DE FALDON LF-2 2 MONTEN 6-MT-14 426.72 9.06 3866.08 0.01476
CONTRAFLABEO DE FALDON Lr11/2"x1/8" 574.57 1.83 1051.46 0.00401
CONTRAVIENTOS DE FACHADA |2 LI 2"X 1/4" 275.751 9.5 2619.63 0.01000
TOTAL PROTOTIPO 1 262003.85 1.00

Tabla 12: Numeros generadores de la estructura del proyecto de estudio.
Fuente: creacion propia.
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3.5.- TIEMPO DE DESARROLLO Y EJECUCION

Proyecto arquitectonico
Calculo estructural
Actualizacion del proyecto
Cuantificacion

Tabla 13: Programacion estimada del proyecto de estudio.
Fuente: creacion propia.
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CAPITULO 4.- OPTIMIZACION DE NAVE INDUSTRIAL
EMPLEANDO TECNOLOGIA BIM

4.1 CREACION DEL MODELO EN REVIT

Partiendo de la informacion del proyecto, se modeld la estructura en el programa
Revit, colocando todos sus elementos, tanto los principales, que son: columnas
principales, de viento, armaduras, vigas de seccion variable y joist, como los elementos
secundarios que dan forma a las fachadas y cubierta, como largueros de faldon, asi como

arriostramientos y contraventeos.
Se modelaron todos los elementos con la intension de tener un modelo integral.

Como se mencion6 anteriormente, los softwares Bim trabajan modelos globales
gue van generando informaciéon en 3 y 2 dimensiones, por lo que a partir de éste se
obtuvieron plantas estructurales, cortes, fachadas, tablas de cuantificacién, entre otros.
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Imagen 17: Planta de columnas del modelo en Revit. Fuente: creacion propia
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Imagen 18: Planta de cubierta del modelo en Revit. Fuente: creacion propia.

11.35

| I I 106.68 I I I |
1 15.24 T 1524 T 1524 T 1524 T 15.24 T 1524 T 1524 1

1159
3
3

5.40

i e i e e e s ™2

Imagen 20: Elevacién de fachada norte del modelo en Revit. Fuente: creacion propia.
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Imagen 21: Modelo estructural 3D en Revit. Fuente: creacion propia.
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4.2 INTEROPERABILIDAD ENTRE REVIT Y ROBOT PARA EL
ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Revit permite crear modelos estructurales analiticos compatibles con programas
de disefio estructural, en este caso se utiliz6 Robot Structural Analysis Professional para
la revisién de la estructura, como ambos programas son desarrollados por Autodesk, esto

permitié una mejor interoperabilidad entre ambos.

Imagen 22: Modelo estructural en Robot. Fuente: creacion propia.

El proceso de intercambio de informacién permite exportar todos los elementos de
manera exitosa, sin embargo es recomendable hacer una revisioén de ellos para verificar

que las secciones sean las correctas.

Como se puede observar en la imagen los niveles y los ejes que se asignaron en
Revit son los mismos que permanecen en Robot, después de revisar que el modelo este
correcto, se procede a asignar las restricciones en los apoyos y colocar las cargas que

actuaran sobre la estructura.
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4.3 ANALISIS DE CARGAS

Las cargas que se consideran para la revisién de la estructura son las siguientes:
1.- Carga muerta debida al peso propio de los elementos, cubierta e instalaciones.
2.- Carga viva.

3.- Cargas accidentales, se considera la accion del viento.

CARGA VIVAY CARGA MUERTA

En lo que concierne al peso propio de la estructura, éste lo calcula el programa de
forma automatica, por lo que en la tabla que se presenta a continuacion se determina la
carga muerta considerando Unicamente el peso de la cubierta e instalaciones. Para la
carga viva se siguen las recomendaciones del codigo municipal de Aguascalientes para

cubiertas y azoteas con pendiente entre y el 11 y 20%.

ANALISIS DE CARGAS
Carga muerta
Multytecho 1" calibre 26/26 10.02|kg/m?2 o oy D
Instalaciones 15|kg/m2 '
25'02 kg/mz 15240 15240
M 304 3048 308 0K | M8 3048 0B 3048 Jod8
\
Cargaviva i Qﬂ_—d%—ﬂ;:éﬂ: EHHM&
Cubierta con pendiente del 11 al 20% —
Carga maxima (Wm) 40|kg/m2
Carga instantanea (Wa) 20(kg/m2
Carga Media (W) 5|kg/m2
Tipo de Destino Wm Wa w Observacion
Carga muerta 25.02|kg/m2 (Kg/m?) | (Kgm?) | (Kg/m?)
— 8)Cubiertas y Azoteas:
Area tributaria 3.048|m |- Pendiente no Mayor de 5% 100 70 15 (97)9)
- Pendiente del 6 al 10% 60 30 10 (4)(7)(8)(9)
Carga total 76.26|kg/m ~ Pendiente cel 11 2l 20% 40 20 5 (#)7)E)S)
- Pendiente mayor de 20% 30 20 5 (4)(7)(8)(9)
Cargaviva 40|kg/m?2
Area tributaria 3.048|m
Carga total 121.92|kg/m

Tabla 14: Andlisis de carga viva y carga muerta. Fuente: creacion propia.
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La estructura se conforma de claros regulares de 15.24 x 15.24 m, con Joist

area

7

por lo que se obtienen las cargas totales en kg/m por

colocados a cada 3.048 m

tributaria.
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Imagen 23: Cargas por peso propio en el modelo. Fuente: creacion propia.

Imagen 24: Carga viva aplicada al modelo. Fuente: creacion propia.
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Imagen 25: Carga muerta aplicada al modelo. Fuente: creacion propia

ANALISI DE VIENTO

Para realizar el andlisis por viento a una estructura es necesario tener en cuenta
los siguientes aspectos: Ubicacion, tipo de terreno, grupo al que pertenece la estructura
asi como su clasificacion segun su respuesta ante la accion del viento, velocidad regional,
topografia, entre otros, mismos que podemos obtener del Manual de disefio de obras

civiles, disefio por viento, de CFE.

La importancia de la estructura de una construccién es la que determina el tipo de
grupo al cual pertenece, en este caso se trata de una estructura del grupo B. Segun el
manual de CFE son estructuras para las que se recomienda un grado de seguridad

moderado.
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Se clasifican en este grupo aquéllas que, al fallar, generan baja pérdida de vidas
humanas y que ocasionan dafios materiales de magnitud intermedia; por ejemplo: plantas
industriales, bodegas ordinarias, gasolineras (excepto los depdsitos exteriores de
combustibles pertenecientes al Grupo A), comercios, restaurantes, viviendas, edificios de

apartamentos u oficinas, hoteles, entre otras.

Con respecto a la clasificacion segun su respuesta ante la accién del viento, ésta
se ubica en el tipo 1, ya que se trata de una estructura poco sensible al viento y a sus
efectos dinamicos, el manual de disefio por viento de CFE menciona que en este tipo se
agrupan a aquéllas que su relacion de esbeltez, es menor o igual que cinco y con periodo

natural de vibracién del primer modo, menor o igual que un segundo.

Se consideran dentro de este tipo la mayoria de los edificios para habitacién u
oficinas, bodegas, naves industriales, teatros y auditorios, puentes cortos.

Para determinar las presiones producidas por el viento en el modelo, se utilizé

como herramienta el programa Robot, los datos que se ingresaron fueron los siguientes:

Profundidad: 106.68 m

Separacion entre claros: 15.24 m
Altura: 13.14 m

Ubicacién: Aguascalientes

Altitud: 1890 m

Grupo de la estructura: B

Velocidad regional: 130 km/h
Categoria de exposicion: B

Categoria del edificio: 1

Porcentaje de aberturas laterales: 0%
Porcentaje de aberturas frente/atras: 0%

Porcentaje de puertas: 5%
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Imagen 26: Generacion del perfil para andlisis de viento. Fuente: creacion propia

K. Cargas de nieve y viento 20/3D - ASCE 7-05 7 X | Cargas de nievey viento 20/3D - ASCET-05 7 X
Parimetros gobales Viento | Nieve | Permeabiidad Parémetros giobales Vierto  Niowe ~ Pemeabiidad
Categoria de exposicién B v Velocidad bésica el vierto V: )
Categorfa de edifico ! = Cosficiente de dreccién de viento Kd -
Mtud geograica ) A7
Dimensiones de |a estructura [0 Coeficiente de topografia Kt
Htura de Ia estructurs: L) 2D cresta Vierto desde coina

514 1229 1329

[ Regién de huracanes
Cosfciente de réfagas del vierto G

@ Atomético
Frecuendia propia del ediicio -n1 H)

Reemplazar las cargas enlas baras por cargas en los nudos Coeficierte de amotiguamiento - Beta:

® Paratodas las bamas del envolvente QO Manual 0.85
O Solamente para las baras del envolvente listadas
} Utiizar el método aftemativo para edifcios bajos

Gt oy o= Ayuda Generar datos Generar 3D Cemar Cancelar Ayuda

Imagen 27: cuadro de datos para generar presiones de viento. Fuente: creacion propia

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES EJES 1Y 8 PRESION INTERIOR

-

pZ(loc)=-0, pZ(loc)=0.57 |

pZ(loc)=0.41

pZ(lo
pZ(loc)=-0

Imagen 28: Diagrama de presiones interiores ejes 1y 8 viento normal a las generatrices.
Fuente: creacion propia.
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VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES EJES 1Y 8 PRESION EXTERIOR

pZ(loc)=-0.07

pZ(l0c)=0.07 [ pzZ(loc)=—0.14 |

pZ(loc)=-0.14

pZ(loc)=-0.07

| PAVOC) e T
i [ ]
pZ(loc)=-0.51 pZ(loc)=-0.07

Imagen 29: Diagrama de presiones exteriores ejes 1y 8 viento normal a las generatrices.
Fuente: creacion propia.

VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES EJES 2 AL 7 PRESION INTERIOR

pZ(loc)=0.72

pZ(loc)=086 || [~ | 7 pZ(loc)=0.72 T =<
=l L | T
pZ(loc)=1.14 Ll e A, s J—J—JJ_J_l_‘g_l LI—LLJ—L—L+4_L_LJ_|J pZ(loc)=081

Imagen 30: Diagrama de presiones interiores ejes 2 al 7 viento normal a las generatrices.
Fuente: creacion propia.

VIENTO NORMAL A LAS GENERATRICES EJES 2 AL 7 PRESION EXTERIOR

pZ(loc)=-028

pZ(loc)=-0/14 pZ(loc)=-0.28

PZ(loc)=] pZ(loc)=0.14 =

pZ(loc)=-1.02 pZ(loc)=-0.14

Imagen 31: Diagrama de presiones exteriores ejes 2 al 7 viento normal a las generatrices.
Fuente: creacion propia.
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VIENTO PARALELO A LAS GENERATRICES EJES 1Y 8 PRESION INTERIOR

pZ(loc)=0.49

pZ(loc)=046 |

p2(loci=0.30 ] LTI e

——— L L VI TTTTT )]

pZ(loc)=046 | IR |
hhhhhh Jb

e
pZ(loc)=046 |
- -

Imagen 32: Diagrama de presiones interiores ejes 1y 8 viento paralelo a las generatrices.
Fuente: creacion propia.

VIENTO PARALELO A LAS GENERATRICES EJES 1Y 8 PRESION EXTERIOR

pZ({loc)=0.14
LT T T T T TITITTTT

\ |
| pZ(loc)=-0.00 ‘ ‘

pZ(loc)=-0.14

TTTTTTTT —- ——
SRR A e e

[ pzlocy=-0.02

pZ(loc)=-0.02 pZ(loc)=-0.02

Imagen 33: Diagrama de presiones exteriores ejes 1y 8 viento paralelo a las generatrices.
Fuente: creacion propia.

VIENTO PARALELO A LAS GENERATRICES EJES 2 AL 7 PRESION INTERIOR

pZ(loc)=0.98 pZ(loc)=0.72

| pZ(loc)=0.92

| pZ{loc)=0.72 m"

Imagen 34: Diagrama de presiones interiores ejes 2 al 7 viento paralelo a las generatrices.
Fuente: creacion propia.
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VIENTO PARALELO A LAS GENERATRICES EJES 2 AL 7 PRESION EXTERIOR

pZ(loc)=-028
seenERRBEER
JR N
pZ(loc)=-0.00
|

pZ(loc)=-0.28

=70

TTTTTTTTTTTTT

]

| pZ(loc)=-0.03

pZ(loc)=-0.03

pZ(loc)=-0.03

Imagen 35: Diagrama de presiones exteriores ejes 2 al 7 viento paralelo a las generatrices.
Fuente: creacion propia.

4.4 REVISION DE LA ESTRUCTURA

Después de revisar que las secciones de los elementos sean las correctas, haber
asignado restricciones a los apoyos, materiales, casos de carga, cargas y determinar las
bases de disefio, se procede a la revision del modelo mediante un andlisis estético lineal,

en el cual se consideraron cargas gravitacionales y presiones de viento.

Los resultados se presentan a continuacion:
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VERIFICACION DE ELEMENTOS PRINCIPALES
COLUMNAS

C1-HSS 12" X 12" X 5/16", C2- HSS 12" X 12" X 1/4", C3- HSS 12" X 12" X 1/2" Y C4-
HSS 12" X 12" X 3/8"

La revision de las columnas se realizd segun las especificaciones AISC 360-05,
disefio en Base a Factores de Carga y Resistencia (LRFD), considerando las
recomendaciones para miembros solicitados a compresion axial. Se determind la
resistencia nominal a compresién basandose en el estado limite de pandeo por flexién y

para la resistencia de disefio un factor de resistencia ® de 0.90.

b2 ANSI/AISC 360-05 - Member Verification { ULS ) 3to6 9to56 59to62 9345t09352 - &
Results | Messages Calc. Note Close
Member Section Material Lay Laz | Ratio Case ~ Help
3 Columna_3 [ Hss304.8x30| STEEL A38 9674 9674 0.54] 17 Viento ID depres|
4 Columna_¢ [l HS5304.8030| STEEL A6 96.74]  96.74 0.55] 17 Viento D depres| Ratio
5 Coumna 5 _[l| Hss304.8x30| STEEL A36 9674 9674 0.55] 17 Viento /D depres] Analysis s
6 Courmna_6 || Hs5304 8x30] STEEL A38 9674 9674 0.54] 17 Viento I depres| s
9 coumna_9_[| Hss304.8x30] sTEELA36 | 10320] 10320 0.36] 20 Viento Delante / Division: n=3
10 Columna_10 [BB| Hssa04.ex30] sTEELA36 | 10320 10320 0.21] 20 Viento Delante / Extremes:  none
11 Columna_11 D HS5304.8X30| STEEL A36 10222 10222 0.21] 20 Viento Delante / Additional:  none
1z Coumna_12 [B|Hssa04.8xa0| sTEELA3S | t0z22| 10222 0.71 10L1
13 Columna_13 || Hss304.8x30| sTEELA36 | 10222] 10222 0.23] 20 Viento Delante /
14 Columna_14 |[#| Hss304.8x30| STEELA36 | 10222| 10222 0.60 10L1

15 Columna_15 D HSS304.8X30| STEEL A38 102.22| 102.22 0.22| 22 Viento Atras/Del
16 Columna_16 D HSS5304.8X30| STEEL A6 102.22| 10222 0.20 | 16 Viento VD Sobrepf

17 Columna_17 D HS5304 8X30| STEEL A36 10867 10967 0.07] 22 Viento AtrasiDel
18 Columna_18 D HS5304 8X30| STEEL A36 10968| 10968 024 2L
19 Columna_19 D HS5304 8X30| STEEL A36 108.11 108.11 0.20) 20 Viento Delante /
20 Columna_20 D HSS304.8X30| STEEL A36 108.11 108.11 0.95 10L1
21 Columna_21 D HSS5304.8X30| STEEL A36 108.11) 10811 0.25 10L1
22 Columna_22 D HS5304 8X30| STEEL A36 10811 10811 087 1001
23 Columna_23 D HS5304 8X30| STEEL A36 108.11 108.11 0.21] 20 Viento Delante /
24 Columna_24 D HS5304 8X30| STEEL A36 108.11 108.11 0.19] 20 Viento Delante /
25 Columna_25 D HSS304.8X30| STEEL A36 103.21 103.21 0.51] 20 Viento Delante /
26 Columna_26 D HSS5304.8X30| STEEL A36 103.21) 103.21 0.21 20 Viento Delante /
27 Columna_27 D H55304.8X30| STEEL A6 10173 101.73 0.23| 20 Viento Delante /
28 Columna_28 D HS5304 8X30| STEEL A36 10173 10173 0.24] 20 Viento Delante /
29 Columna_29 D HSS5304 8X30| STEEL A36 10173 10173 028 1001
30 Columna_30 D HSS304.8X30| STEEL A36 101.73) 10173 0.37 10L1
31 Columna_31 D HSS5304.8X30| STEEL A36 101.73] 101.73 0.24] 20 Viento Delante /
32 Columna_32 D H55304.8X30| STEEL A6 10173 101.73 0.67 2LL1
33 Columna_33 D HS5304 8X30| STEEL A36 9674 8674 0.21] 20 Viento Delante /
34 Columna_34 D HSS5304 8X30| STEEL A36 9674 9574 0.21] 20 Viento Delante /

35 Columna_35 D HSS304.8X30| STEEL A36 95.35 95.35 0.24] 20 Viento Delante /
38 Columna_38 D HSS304.8X30| STEEL A38 95.35 95.35 0.2 | 20 Viento Delante /
37 coumna 37 IB€| Hss304.8:30] STEEL A36 95.35 95.35 0.271 20 Viento Delante /

<

?él"llul!lu.-ulllu.lul.l.ll.lu.!!ll.!_l!.l.l!!l.l!!!l.l.llI!"II_!.I_II_III..I

i [ it | i | o | i [ooe] e | w= |

Tabla 15: tabla y gréafica de verificacion de columnas en Robot. Fuente: creacion propia.
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VIGAS SECCION VARIABLE
V1 - 30-55x28 cm, V2 - 30-80X20 cm, V3 — 30-50x28 cm, V4 — 30-60x28 cm

La revision de las vigas se realizé segun las especificaciones AISC 360-05, disefio
en Base a Factores de Carga y Resistencia (LRFD), considerando las recomendaciones
para disefio de miembros en flexion. Se determiné la resistencia nominal a flexion con
base a los estados limites de pandeo lateral torsional y pandeo local del ala en

compresion, para la resistencia de disefio un factor de resistencia ® de 0.90.

= ANSI/AISC 360-05 - Member Verification ( ULS ) 9578t09584 9587t09801 9911 9912 - B
Results | Messages Calc. Note

Member Section Material Lay Laz Ratio Case ~ Help
9578 3E[n LSYM_V_1 STEEL A38 23.30 67.99 0.19| 20 Viento Delante / Rat
9579 3E[n LSYM_V_1 STEEL A38 23.30 67.99 0.30 | 20 Viento Delante / ate

- - - Analysis Map
9580 3En LSYM_V_1 STEEL A38 15.87 45.88 0.17 | 20 Viento Delante /
9581 IE[n L_SYM_V_2 STEEL A8 12,69 47.93 0.35] 20 Viento Delante / y .

Calculation points

9582 38 n LevM_vz | sTeELAs | 1288|4794 0.69] 20 Viento Delante / Diviion:  n=3
9583 ¥E n L_SYM_V_3 STEEL A8 2485 67.36 0.89] 20 Viento Delante / Extremes:  none
9584 Efn I_SYM_V_3 STEEL A36 2465 67.36 0.58 | 20 Viento Delante / Additional:  none

9587 Beam_95&7] LSYM_V_3 STEEL A6 2469 67.36 0.62] 20 Viento Delante /
9585 Beam_9585|0 | _SvM_v_3 STEEL A6 24.65 67.36 0.60| 20 Viento Delante /
9589 Beam_9! LSYM_W_1 STEEL A6 15.93 45.87 0.77 ] 20 Viento Delante /
9590 Beam_g! LSYM_W_1 STEEL A6 15.92 45.88 0.24] 20 Viento Delante /
5591 Beam_9591 |8l | I_svi_v_1 STEEL A6 23.26 67.99 0.13] 20 Viento Delante /

9592 Beam_9582| = L_SYM_V_1 STEEL A36 23.28 67.98 0.13| 20 Viento Delante /
9533 Beam_9583| = L_SYM_V_1 STEEL A36 15.80 4587 0.31 20 Viento Delante /
9594 Beam_9584| | | SYM_V_1 STEEL A36 15.92 45.88 0.22| 20 Viento Delante /

5585 Beam_9585|M|1_svi_v 3 STEEL A38 2465 67.36 0.17 | 20 Viento Delante /

9596 Beam_osoe|M | svi v 2 | steELA3s | 2465 6738 0.16 | 20 Viento Delante /
9597 Beam_9597|M| svi_v 2 | STEEL A3 1268 4784 0.26 | 20 Viento Delante /
9595 Beam_osgs|M| 1 svu_v 2 | STEEL A3 1285 4794 0.13 | 20 Viento Delante /
9599 Beam osgo| |1 svu v 4 | sTEELA3s | 2202  sser 0.26 | 20 Viento Delante /
9600 Beam_9s00|B |1 svm v 4 | sTEELA3s | 2202 essr 0.12 | 20 Viento Delante /
9601 Beam_9501|B| 1 svm_v 4 | STEEL A3 15.15] 4829 0.30 | 20 Viento Delante /
9602 Beam_os02|M |1 svm_v 4 | STEEL A3 15.07] 4630 0.25 | 18 Wiento D/l Sobreg]
9603 Beam os03|M |1 svi v 4 | sTeEELa3s | 2208 essn 0.16 | 20 Viento Delante /
9604 Beam_os04| | svi_v 4 | sTEELA3s | 2244 esmn 0.17 | 18 Wiento D/l Sobreg]

9605 Beam_9605(0
9506 3E [

|_ovM_v_4 | cteeLa3s | 15.45]  4833[  0.27] 20 Viente Delante/
|ovM_v_2 | cteeLa3s | 1288]  4794[  0.42] 20 Viente Delante/

9607 ¥E |n | _svM_v_3 | STeELA3s | 2471| 6738 0.28]16 Viento VD Sobreg]
09508 Beam_oe02|M[Lovi_v_1 | steeL a3 | 1s02|  eses|  0.40] 20 Viento Delante/
9509 Beam_so03|M[Lsvi_v_3 | steeL a3 | 2471 6738 0.25] 20 Viento Delante/
9510 Beam_s610[M[Lsvi_v_3 | steeLa3s | 2471 6738 0.23] 20 Viento Delante/

9611 3Efn | |svi_v_1 | steeLA3s | 1587 es88|  0.69(16 Viento D Sobreg| v

T $656 5703 5708 §713 G717 G725 G738 SIS BT G743 BT4S §7S6 $760

e [ oo [ omten [ owten | i [oone] e [ m= |
n——— ==

Tabla 16: tabla y gréafica de verificacion de vigas de seccion variable. Fuente: creacion propia.
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ARMADURAS ARM-1Y ARM-2

CUERDA SUPERIOR Y CUERDA INFERIOR

CS1-CPS 8"'X 17.11 kg/ml, CS2 - 2 CPS 8"X 17.11 kg/ml, CI - CPS 6" X 15.63 Kg/ml

£ ANSI/AISC 360-05 - Member Verification { ULS ) 4880 4894 4905 4919 4920 4934 4945104956 497.. - O
Results | Messages Cale. Note
Member Material | Lay | Laz | Ratio Case =

4880 STEEL A% 869 4331 o001 DLt

4894 STEEL A3 569 4331 oot (K] Rato

4905 STEEL A3 569 4331 oot (K] Analysis L
4919 STEEL A3 569 4331 oot (K] O S—
4920 STEEL A3 569 4331 oot (K] Division: | n=3
4934 STEEL A3 569 4331 oot (K] Extremes:  none
4945 5 | sTEELA® 569 1500 o002 (K] Additional:  none
4946 5 | sTeELA®% | 1738 3001 o003 (K]

4947 5 | sTeELA®% | 1739 3001 oot (K]

4948 5 | sTeELA®% | 1738 3001 ooz (K]

4949 5 | sTeELA®% | 1ses| zror|  oaz (K]

4950 5 | sTeELA®% | 1738 3001 o036 (K]

4951 5 | sTEELA®% | 1738 001  os7 (K]

4952 5 | sTeELA®% | 1738 3001  ose (K]

4953 5 | sTeELA®% | 1738 aoo1|  oa7 (K]

4954 5 | sTEELA®% | 1565|2701 o020 (K]

4955 2Cexl15_ | STEELA3 569 1500 o2 (K]

4956 STEEL A3 569 4331 oot (K]

4970 STEEL A3 569 4331 oot (K]

2971 STEELA | 2435| 10203] 013 (K]

972 STEELA | 2435| 10203] 025 (K]

4973 STEELA | 2435| 10203 031 (K]

4974 STEELA | 2435| 10203] 035 (K]

4975 STEELA | 2181| 9182|032 (K]

4976 STEELA | 2435| 10203] 027 (K]

977 STEELA | 2435| 10203 024 (K]

4978 STEELA | 2435| 10203] 020 (K]

4979 STEELA | 2435| 10203] 020 (K]

4980 STEELA | 2181|9182 013 (K]

4981 STEELA | 2435| 10203 o1 1DL1

2982 STEELA8 | 2435| 10203 012 (X

2983 STEELA8 | 2435| 10203 019 (X

2984 STEELA6 | 2435| 10203 o021 (X

2985 STEELA8 | 2191] 9182 o021 (X

2928 STEELA8 | 2435| 10203 024 TDL1

b,

||"m"| il

[ oo | i | ot | ohamien

[ —

0 40w am 0 )

w

: M'hlm'h vl |

Tabla 17: tabla y grafica de verificacion de cuerda superior e inferior de armaduras. Fuente: creacion propia.
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DIAGONALES

D1Y D2-2APS 2" X1/8"

& ANSI/AISC 260-05 - Member Verification ( ULS ) 785to791By2 015t0937 939 941 042 944 945, — © -
Results | Messages Calc. Note
Member Section Material Lay Laz_| Ratio Case
937 Diagonales_| M| L151x51x3_ | STEELA36 | e3s2| &3.83] o0 1 DL
928 Diagonales_| M| L1S1XS1X3_| STEELA36 | e382| &3.82] o029 1 DL Ratio
929 Diagonales_ ||| L151X51X3 | STEEL A38 e332| 6332 0.14 1DL1 Analysis Map
930 Diagonales_ | L1s1xs1x3 STEEL A36 63.82 §3.82 0.32 10L1 Calaulation points
931 Diagonales_|[®|L151x51x3 | STEEL A38 6382 63.82 0.25 10L1 Division: n=3
932 Diagonales_ | L1s1xs1x3 STEEL A36 63.82 §3.82 0.02 10L1 Extremes: none
933 Diagonales_ | L1s1xs1x3 STEEL A36 59.45 59.45 0.14 10L1 Additional: none
934 Diagonales_ | L151x51%3 STEEL A36 83.82 63.82 011 10L1
935 W310X327 STEEL A36 3144 180.91 0.04 | 20 Viento Delante /
938 W310X327 STEEL A36 3082 17818 0.08 | 20 Viento Delante /
937 Diagonales_ | L151x51%3 STEEL A36 83.82 63.82 0.79 10L1
938 Diagonales_ [ | 1513513 STEEL A36 63.82 63.82 0.59 10L1
941 Diagonales_ | 1513513 STEEL A36 63.82 63.82 0.55 10L1
942 Diagonales_ | 1513513 STEEL A36 63.82 63.82 0.85 10L1
944 Diagonales_ | 1513513 STEEL A36 63.82 63.82 0.91 10L1
945 Diagonales_ | 1513513 STEEL A36 5945 59.45 0.87 10L1
956 Diagonales_ [ | 1513513 STEEL A36 6382 63.82 0.61 1001
965 Diagonales_ [ | 1513513 STEEL A36 6382 63.82 0.89 1001
971 Diagonales_ [ | 1513513 STEEL A36 6382 63.82 0.83 1001
581 Diagonales_ [ | 1513513 STEEL A36 6382 63.82 017 1001
992 Diagonales_ [ | 1513513 STEEL A36 6382 63.82 004 1001
994 Diagonales_ [ | L151x51%3 STEEL A36 6382 63.82 0.20 100L1
995 Diagonales_ [ | L151x51%3 STEEL A36 6382 63.82 015 100L1
996 Diagonales_ [ | L151x51%3 STEEL A36 6382 63.82 025 100L1
997 Diagonales_ [ | L151x51%3 STEEL A36 6382 63.82 0.08 100L1
598 Diagonales_|[®| L151XS1X3 | STEELA36 | 6382| 63.82] 052 1DL1
1000 Diagonales [B | L151x51x3 | STEELA36 | 6382 6382|024 1DL1
1003 W fn L151x51X3 | STEELA36 | 6382 e282]  0ss 1DL1
1008 o L151x51X3 | STEELA36 | 6382 6382|047 1DL1
1010 W fn L151x51X3 | STEELA36 | 6382 6382|067 1DL1
1013 W fn L151%51X3 | STEeLA3s | 6382 6382|068 1DL1
1017 Diagonales || L151x51x3 | STeeLA3 | 6382 e382] o038 1DL1
1018 Diagonales [ | L151x51x3 | STEELA3S | 6382 6382] o045 1DL1
1019 Diagonales || L151x51x3 | STEELA3s | 6382| 6382|037 1DL1
1020 Diagonales [M [ L151x1x3 | steeLazs | ezagz| ezsz|  oss 1DL1
2
"2
us
.
= 3 s s o ws tom o o w Vo1 104 107 105 1084 108 107 13 1078 07 1o 0es 18 1133
e ey —p—
= W) T T C—

Tabla 18: tabla y gréfica de verificacion de diagonales de armaduras. Fuente: creacion propia.
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JOIST

JOIST 30KCS3

FF ANSI/AISC 360-05 - Member Verification ( ULS ) 1625to1697By24 1628to1700By24 7168t071.. — ©

Results | Messages Calc. Note
Member Section Material Lay Laz Ratio Case ~ Help

1625 Viga_1625 || 30k7 J0IST 0.27 2LL1
1628 Viga_1628 || 307 J0IST 0.27 2LL1 Rato
1841 Viga_1841 [ B8] 30K7 10IST 037 EITE] Analysis Map
1544 Viga_1544 || 30K7 JoIST 0.27 2111 .
1645 Viga_1645 || 30K7 JoIsT 0.27 2LL1 Divison:  n=3
1652 Viga_1552 [ 30K7 J0IST 0.27 2LL1 Extremes:  rnone
1865 Viga_1665 || 307 J0IST 0.27 2LL1 Additional:  none
1853 Viga_1863 || 30K7 JoIST 0.27 2011
1673 Viga_1573 [ 30K7 JoIST 0.27 2111
1676 Viga_1676 || 30K7 JoIsT 0.27 2LL1
1592 Viga_1693 || 30k7 J0IST 0.27 2LL1
1897 Viga_1697 || 30K7 J0IST 0.27 2LL1
1700 Viga_1700 [ B8] 307 JoIST 0.27 2011
1705 Viga_1705 || 30K7 JoIsT 0.27 2LL1
1708 Viga_1708 [Ml| 30K7 JoIsT 0.27 2LL1
1709 Viga_1709 || 30k7 J0IST 0.27 2LL1
1712 Viga_1712 || 307 JoIsT 0.27 2011

7168 [&l] 30x7 JoIST 0.27 2011

7170 [ 3017 JoIsT 0.27 2LL1

7172 [ | 307 JoIsT 0.27 2LL1

7174 [kl | 207 J0IST 0.27 2LL1
9293 Viga_9293 || 30k7 JoIsT 0.27 2011
9285 Viga_9295 || 30x7 JoIST 0.27 2011
9258 Viga_9296 | B[ 30K7 JoIsT 0.27 2LL1
9299 Viga_oz99 |MH | 30K7 JoIsT 0.27 2LL1
9301 Viga_o301 |RRI| 30K7 J0IST 0.27 2LL1
9302 Viga_9302 || 30x7 JoIsT 0.27 2011
9305 Viga_9305 |B[ 30x7 JoIST 0.27 2011
9306 Viga_9306 B[ 30K7 JoIsT 0.27 2LL1
9308 Viga_g208 || 30K7 JoIsT 0.27 2LL1
9309 Viga_o309 || 307 J0IST 0.27 2LL1
9312 Viga_9312 || 30k7 JoIsT 0.27 2011
9313 Viga_9313 || 30K7 JoIST 0.27 2011
9315 Viga_9315 [B[ 30x7 JoIsT 0.27 2LL1
9316 Viga_9216 [WH| 30K7 JoisT 0.27 2LL1 v
10
o
"
o
s

1670 1705 1160 281 8301 89000015 9222 320 9398 B 9366 9975 370 G343 9187 501 G5 $100 DS DASF 13417 9422 DB DASE B3 541 OAAD 5 US4 DS P IR DATE BT 520 0553 UE3H DS 0 3852
et [ towar i mmlwmmlmmwmlmJ
0 T0 1678 1683 1697 17 oot T

Tabla 19: tabla y gréafica de verificacion de joist. Fuente: creacion propia.
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COLUMNAS DE VIENTO

IR 12" X 32.8 kg/ml

2 ANSI/AISC 360-05 - Member Verification ( ULS ) 2 8 58 64 66to74 78to88 90t092 200t0385By.. = = -

Results | Messages Calc. Note
Section Material | Lsy | Laz | Ratio Case ~ =
W310X327 | STEELA3 | 3324| 19125]  018] 22 Viento Atrasiel i
W310X327 | STEELA36 | 33.24| 191.25]  0.07] 22 Viento Atrasiel ate
Analysis Map

W310x327 | STEELA3 | 21.30] 12257|  0.12[17 Viento VD depres
waloxaz7 | steeLA36 | 2130 12257]  0.08] 22 Viento Atrasiel e
wa10x327 | sTEELA36 | 2130 12257]  0.04] 20 Viento Delante / Division:  n=3
W310X32.7 STEEL A36 30.68 178.54 0.06| 22 Viento Atras/Del Extremes: none
W310X32.7 STEEL A36 3068 178.54 0.04| 22 Viento Atras/Del Additional: none
W310X32.7 STEEL A36 3068 17854 0.03 10L1
W310X32.7 STEEL A36 144 180.88 0.06| 22 Viento Atras/Del
W310x327 | STEELA36 | 31.44| 180.88]  0.04] 20 Viento Delante /
W3l0x327 | STEELA3 | 31.44] 1s0s8| 003 1DL1
W310x327 | sTEELA36 | 32.85| 120.05]  0.08[ 20 Viento Delante /
wal0x3z7 | STEELA38 | az8s| 1ze0s| 008 1 DL1
W310X32.7 STEEL A36 21.30 122.57 0.01] 20 Viento Delante /
W310X32.7 STEEL A36 2130 12257 0.12 ] 17 Viento VD depres|
W310X32.7 STEEL A36 3288 189.05 004 10L1
W310X32.7 STEEL A36 33.55 193.00 012 10L1
W3l0x327 | STEELA36 | 33.55] 193.00] o003 1DL1
w310x327 | STEELA36 | 33.55] 193.00]  0.11] 20 Viento Defante /
waloxaz7 | sTeELA3s | 33.84] 193.00] 041 1 DL1
wai0x327 | sTeELA36 | 33.54] 193.00]  0.13[ 20 Viento Delante /
W310X32.7 STEEL A36 21.30 122.57 0.08| 20 Viento Delante /
W310X32.7 STEEL A36 2130 12257 0.04] 20 Viento Delante /
W310X32.7 STEEL A36 3354 193.00 0.15| 20 Viento Delante /
W310X32.7 STEEL A36 3288 189.06 0.07| 20 Viento Delante /
W3l0x327 | STEELA36 | 21.30] 12257]  0.01] 20 Viento Delants /
W310x327 | STEELA36 | 32.85| 188.06]  0.06] 20 Viento Delante /
w310x327 | sTEELA36 | 32.85| 120.06]  0.08[ 20 Viento Delante /
waioxaz7 | steeLA3s | 3324 191.25]  049] 22 Viento Atrasiel
W310X32.7 STEEL A36 33.24 191.25 0.07| 22 Viento Atras/Del
W310X32.7 STEEL A36 2130 12257 0.11] 17 Viento VD depres|
W310X32.7 STEEL A36 2130 12257 0.07 | 17 Viento VD depres)|
W310X32.7 STEEL A36 2130 12257 0.03| 22 Viento Atras/Del
W3l0x327 | STEELA36 | 21.30] 12257]  0.01] 20 Viento Delants /
wataz7 | steeLads | 2130 12257 041[17 Viento 1D depres]| v

B 1 84 67 91 3 290 18 W6 4

s | ot | onemies [ | e | e |

EHEEC on =]

2s o9 M3 957 1357 136 77 1433 1437 1441 1445 1449 1453 1 1 1485 1ae9

Tabla 20: tabla y gréfica de verificacion de columnas de viento. Fuente: creacion propia.
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COMNACYT

fiew Geometry Akl

ISH Awd@ XXG6 NN\ EEE QAR GY B2 s B 5

o228 zramazTs 7] 2, [hesze cemcsrue o] (42 b oz St [ |
Obiect Inpector = Barfiode Case FX(k6) | FY (k6) | FZ(k6) | X (kGm) | Y (kGm) | MZ (kGm) Detinition _l
HTE 94 0 W1 __wsar TrIED> =¥ 138464 E5 BaTee ~53.08 1120 = 2°1.00 - 40,50 - 51,00 - $°1.20 + 21°1.00
———— T T4SLe4ex] 2367] 74047 23] 909585 043
Marberof... RS 4 & msm 221836 125> FLEDN 10.03] a3 | ~13.13] 1°1.20 + 2°1.00 « 4°0.50 < 5°1.00 « 8"1.20 + 23"1.00|
&1 wss 3836 89| 88 40wx | 24500 788 WA | 15131 1#120 + 2*1.00 + 4°0.80 + §°1.00 + 8120 + 23100
R TR T T1s58] 138 TaNST 1230] -18013.90| 151
R TR ] 08388 EO T 318 30930 88 £ 1120 + 2100 + 4°0.80 + §°1.00 + 8120 + 22100
R TIRTET) warso| s WA awras»|  Tasaos] 122 10140 &
FTTIE) T80 % EaTE areber| AT S0z
W wsa 1288 S5 Tt 915 s ) T30+ 3 B0+ 0 50 + 51 00 + 5130+ TN
a7 _ssusa a5, [ PR [E] :|
W A SEats e s0s i e T |
81 _uLsar wa WA 7 w WA [ETELrT
v PR TuaTI 5026 74593 m 091 267
> S 10 wsg ST T 426177 2306 3163301 1325, 120+ 2180 - #4050+ 5160+ 120 =
Geometry J Grows [ s o wsz kil a287e 00| 1677]  tse023r| 2683, 11202160 - 0,50 - 5160+ 1.0
5 v Fisa| EC I 580 iiseT 873 oo
Mame Valuo - & 9 ULS2S #1202 A5 eaa9ec 0667 2891098 <58.96 1°1.20 + 2°1.00 « 4°0.50 = 5*1.00 « 81.20 + 20°1.00|
Listofbars | 08 9to56 50062.. 5w w 808288 18108 278388]  AT3AZ|  20aBiST o7, 1140 + 51,40 Al
EiGeNlﬂl & 107 2 ass12] 137.90 -1186.88 .93 879636 | 1048
s v s C T ) T — RERE Iy TN e E T ear ] &
540 _usa san san| i 28 0N 1328, 12021 60 - 0.0 - S0+ 120
a8 08 ELC 1L 608 waTE 80k =
7y s se1 st 81T tseoaar  iassses 120+ 51 60+ 0 80+ T80+ 5130
s | wmrses Sow e e @0 n e TR ET ST E 1n~zv|%| ®
Er o £ 7002, EIHES X5
7] w045 gmavs|  asn 7 S5t EL] 0 T F050+ S0 FIE0 T F
E T T e 57 753052, () @
BT 7395 o o219, )
W usas 151203 T 2 155700, T 120+ 2 00+ 080 + 51 00 + #1120+ 100
1 wsi nw | W TRAD 112 146 1120+ 4050 - 9120 + 3100 [ 3
Jis0] 11305 st arabes|  STioe] “i00s
& w _usm w20 I wrr| e e [RETSE EUE ER el ]
Values )\ Envelope  Global exiemes A Info ] Te >

Tabla 21: Tabla de resultados de esfuerzos y momentos en Robot. Fuente: creacion propia.

4.5 OPTIMIZACION DE LA ESTRUCTURA

Con fines de comprobar la interoperabilidad entre Robot Structural Analysis y
Revit, se modificaron los perfiles de las armaduras, de esa manera al importar la
estructura y actualizar el modelo verificar si se cambian a las secciones asignadas en
Robot.

Asimismo lograr una optimizacion en la estructura y en el proceso de disefio de
naves industriales.

Los perfiles iniciales especificados en el proyecto para las armaduras son:
Armadura ARM-1 Armadura ARM-2

C.S. — Canal 8" x 17.2 kg/ml C.S. -2 Canal 8" x 17.2 kg/ml
C.l. - Canal 6’x15.6 kg/ml C.l. — Canal 6” x 15.6 kg/ml
D-2LI2"X1/8 D-2LI2"x1/8
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Los perfiles propuestos son los siguientes:

ARMADURA ARM-1 - ARMADURA ARM-2 124
{ ﬁ n n n ‘T“—[[P—‘I
(& ORCUAD31/2" X 1/4' - (& ORREC6E"X 3"X3/8 B
Cl ORCUAD 3" X 1/4" H Cl ORCUAD 3" X 1/4"
OR CUAD 2" X 1/8" i OR CUAD 2" X 1/8"
h 1000|mm i h 1000|mm
LI 95
i
30 L
Tabla 22: Secciones de armadura ARM-1. Tabla 23: Secciones de armadura ARM-2.
Fuente: creacion propia. Fuente: creacion propia.

Imagen 36: Modelo de armadura en Robot. Fuente: creacion propia.
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4.6 RESULTADOS

CUERDA SUPERIOR ARM-2

CS2-ORRECG6"X 3"X 3/8"

2 ANSI/AISC 360-05 - Member Verification ( ULS ) 4945t04955 5606t05616 6116t06126 683.. = T
Results | Messages Calc. Note
Section Material | Lay Laz | Ratio Case  ~ =
HSRE 6x3x0.3| STEELA36 | 1474] 2568 001 1 DL1 )
HSRE 6x3x0.3| STEELA36 | 2948] s136] 001 1001 Ratio
HSRE6x3x0.3] STEELA6 | 2948| s13e 0.01 10L1 FEiES i
HSRE 6x3x0.3| STEEL A36 2948 5136 0.01 10L1 Calculation points
HSRE 6x3x0.3| STEEL A36 2653] 4622 0.01 10L1 Division: n=3
HSRE 6x3x03] STEELA38 | 2948 5138 002 10L1 Extremes:  none
HSRE 6x3x03] STEELA38 | 2948 &138] 001 1001 Additional:  none
HSRE 6x3x0.3| STEELA36 | 2048 &1.36] 000 1 DL1
HSRE 6x3x0.3| STEELA36 | 2048 5136|001 1 DL1
HSRE 6x3x0.3| STEELA36 | 2653] 46.22| 002 1DL1
HSRE 6x3x0.3| STEELA3S | 1474] 2588 001 10L1
HSRE 6xax0.3| STEELA36 | 1474] 2588 001 1001
HSRE 6x3x0.3] STEELA36 | 2948] s136] 003 1001
HSRE 6x3x0.3| STEEL A36 2948 5136 0.01 10L1
HSRE 6x3x03] STEELA38 | 2948 5136 000 1001
HSRE 6x3x03] STEELA38 | 2653 4622| 002 1001
HSRE 6x3x03| STEELA36 | 2948| 5136] 008 1001
HSRE 6x3x0.3| STEELA36 | 2048 &1.36] 004 1 DL1
HSRE 6x3x0.3] STEELA3 | 2948] s5136] 003 1 DL1
HSRE 6x3x0.3| STEELA36 | 2948] s51.36] 001 1DL1
HSRE 6x3x0.3| STEELA3 | 2653] 4622 002 1001
HSRE 6x3x0.3| STEELA36 | 1474] 2se8| 003 1001
HSRE 6x3x0.3| STEEL A36 1474 2588 0.01 10L1
HSRE 6x3x0.3| STEEL A36 2948 5136 0.01 10L1
HSRE 6x3x03] STEELA38 | 2948 &138] 001 1001
HSRE 6x3x03] STEELA38 | 2948 &138] 001 1001
HSRE 6x3x0.3| STEELA3E | 2653 4622|001 1 DL1
HSRE 6x3x0.3| STEELA36 | 2048 s1236] 002 1 DL1
HSRE 6x3x0.3| STEELA3 | 2048] s51.36] 002 1DL1
HSRE 6x3x0.3| STEELA6 | 2048] s136] 002 1 DLt
HSRE 6x3x0.3] STEELA36 | 2948] s136] 002 1001
HSRE 6xax0.3| STEELA36 | 2653] 4622 001 1001
HSRE 6x3x0.3| STEEL A36 1474 2588 0.01 10L1
HSRE 6x3x0.3| STEEL A36 1474 2588 0.04 1001 v
< >

Tabla 24: tabla y grafica de verificacion de cuerda superior ARM-2. Fuente: creacién propia.
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CUERDA SUPERIOR ARM-1

CS1-OR CUAD 3 1/2" X 1/4"

2 ANSI/AISC 360-05 - Member Verification ( ULS ) 10106 10107 10118 10149t011489By268 10.. — = HRSE
Results | Messages Calc. Note
Member Section Material Lay Laz Ratio Case ~ Help
10106 Beam_101[@[Hssa a.5xa5) sTeELAZe | 4103 4t03] 07 3DL2
10107 Beam_101|@[H5sa 3.5a.5) sTEELAZs | zz80] 2280 0.00 1DL1 Ratio
10118 Beam_101 [ |HSSQ 3.5x3.5| STEEL A36 2280 2280 0.00 1DL1 Analysis Map
10149 Beam_101[@[H5sa 3.5a5) sTEELAZs | zz80] 2280 0.26 1DL1 Calulation poin's
10159 Beam_101[@[HSsa 3.5a5) STEELAZs | zz80] 2280 0.08 1DL1 Diviion:  n=3
10160 Beam_101[@[Hssa 3.5x35] sTEELA3s | 2280 2280 0.00 1 DL1 Extremes:  none
10161 Beam_101[@[Hssa 3.5x35] sTeELA3s | 4559 4sse| s 9DL2 Addiional:  none
10162 Beam_101[@[Hssa 3.5x35] sTEELA3s | 4559 4sse| a7 9DL2
10168 Beam_101[@[Hssa 3.5x35] sTeELA3s | 4559 4sse|  oas 9DL2
10169 Beam_i101[M[Hssa 3.535) sTeELazs | 41.03]  4103]  oas 9DL2
10170 Beam_101[@[Hssa 3.5:3.5] sTEELA38 | 2280 2280 0.00 1 DL
10417 Beam_104|@[HsSa 3.5:3.5] sTEELA38 | 2280 2280 0.28 1 DL
10427 Beam_104|@[Hssa 3.5:3.5] sTEELa3s | 2280 2280 0.10 10L1
10429 Beam_104[@[Hssa 3.5x3.5) sTEELaze | 4ssef  asse| s 9DL2
10430 Beam_104[@[Hssa 3.5x3.5) sTEELaze | 4sse]  esse| s 10L1
10436 Beam_104[@[Hssa 3.5x3.5) sTEELa3e | 4sse]  esse| e 9DL2
10437 Beam_104|@[Hssa 3.5x35| steELaze | #103]  4103]  oes 10L1
10613 Beam_106|@[ HSSQ 3.5x35| sTEELA38 | 4559 4sss| oSt 90L2
10621 Beam_106|@[HSSa 3.5:x35] sTeELA3s | #1.03]  4103] oSt 90L2
10685 Beam_106|0| HSSQ 3.5x35| STEELA36 | 2280] 2280 0.18 1 0L
10685 Beam_106|8| HSSQ 3.5x3 5 STEELA36 | 2280] 2280 0.12 1 DL
10687 Beam_106|0| HSSQ 3.5x35| STEELA36 | 4559] 4s58] o0 90L2
10705 Beam_107|0| HSSQ 3.5x35| sTeELA3e | 41.03]  4103] o014 1 DL
10881 Beam_108[0| S50 3.5x35| STEELA3E | 4558] 4sse| oz 9DL2
10889 Beam_108|MH | HSS0 3.5x35| STEELA3E | 4103 4103] 023 9DL2
10953 Beam_108|M0| HSSQ 3.5x35] STEELA36 | 2280] 2280 017 10L1
10953 Beam_108|08| HSSQ 3.5x35] STEELA36 | 2280] 2280 0.05 10L1
10954 Beam_108|M8| HS5Q 3.5x35| STEELA36 | 2280] 2280 0.00 1 DL1
10965 Beam_108|M | HS50 3.5x35| STEELA36 | 4558] 4558] o018 1 DL1
10973 Beam_108|M | HS50 3.5x35| STEELA36 | 41.03] 4103] o028 1 DL1
11151 Beam_i11[@[H5sa 3.5¢3.5) sTeEELAZe | 4558 4ssa| e 3DL2
11152 Beam_i11[@[Hssa 3.5xa5) sTeELAge | 4103 4103]  ose 3DL2
11153 Beam_i11[@[H5sa 3.543.5) sTEELAs | 4558 4sse| om0 3DL2
11154 Beam_i11[@[HSsa 3.5¢3.5) sTeEELAZe | 4sss| 4sss| s 3DL2
11155 Ream 11108 Hasn 2 svr sl atrm 278 4556 4556 nas an? o

e [ roreint | oorien [ omotion | wmnien [co] e | = |

Tabla 25: tabla y grafica de verificacion de cuerda superior ARM-1. Fuente: creacién propia.
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CUERDA INFERIOR

CI1Y CI2 - OR CUAD 3" X 1/4"

F ANSI/AISC 360-05 - Member Verification ( ULS ) 4981to4990 5617t05626 618706196 6897to.. = O

Resulls | Messages Calc. Note
Member Section Material Lay Laz Ratio Case ~ Help
2024 [B]Hssaaxaxo. | sTeELA36 | 4363] 4383 0.0 10L1 )
10096 Cuerdas_|M|Hss0 3xax0 | sTerLass | 4ses| <3e8| om0 902 Ratio
10117 Cuerdas_|B|HSsa 3xax0. | sTerLA3s |  4368| 4368) 036 9DL2 GIEiEs [
10172 Cuerdas_[M[Hssa axaxo | sTeeLA36 | 4854 4ase| 02 902 T
10173 Cuerdas_[MI[Hssa axaxo | sTeeLA3s | sss4] ssse[ o073 902 Division:  n=3
10178 Cuerdas_[@|Hssa axax0 | sTerLass | sss4] smse|  oe9 902 Extremes:  none
10179 Cuerdas_[@|Hssa 3xax0 | sTeeLA3s | 4ssa]  esse| 019 902 Additional:  none
10440 Cuerdas_[B[Hssa axaxo | sTEELA36 | 4854 4as¢ 02 902
10441 Cuerdas_|M[Hssaaxaxo | sTeeLA36 | 4854 <8se| o5 902
10446 Cuerdas_[B[HSSQ 3x3x0 | STEELA38 | 4s54] 4sse] 004 902
10447 Cuerdas_|@[Hssa axax0 | sTerLa3s | 4854 smse|  n2s 10L1
10448 Cuerdas_|B|Hssa3xaxo | sTeELA3s | 4368 4368 002 10L1
10628 Cuerdas_[B[Hssa axaxo | sTEELAs | 4854 <54 097 10L1
10708 Cuerdas_[MI[Hssa axaxo | sTeeLA3s | 4ss4] 4354 030 902
10715 Cuerdas_[B[HSSQ 3x3x0 | sTEELA38 | 4s54] 43se| 043 10L1
10881 Cuerdas_|M|Hsso axax0 | sTeeLA3s | 4ssa] esse] o 902
10892 Cuerdas_|B|Hssa 3xax0 | sTeELA3s |  4ss4] 4ms4] s 902
10893 Cuerdas_[M[Hssaaxaxo | sTeeLA3s | 4854 48se] 05 902
10894 Cuerdas_[MI[Hssa axaxo | sTEELA3s | 4ss4] 4sse] 0m 902
10895 Cuerdas_|M|Hssa axax0 | sTeeLass | 43es| 4368] 098 902
10896 Cuerdas_[M|Hssa 3xax0 | sTeeLa3s | 4ssa|  esse| 08 902
10887 Cuerdas_[B[Hssa axaxo | sTEELA36 | 4854 454 02 902
10898 Cuerdas_|M[Hssa axaxo | sTEELA36 | 4854 <8se] 094 902
10899 Cuerdas_[BI[HSSQ 3x3x0 | STEELA38 | 4854 4354 054 902
10900 Cuerdas_[M|Hssa axax0 | sTeeLass | 4zes| 4368|009 902
10976 Cusrdas_|B|Hssa 3xaxo | sTeELA3s | 4ss4] 4mse] 043 902
11159 Cuerdas_[B[Hssa axaxo | sTeeLA36 | 4854 <854 005 902
11160 Cuerdas_[MI[Hssa 3xaxo | sTeeLA3s | 4ss4] 4sse| 03 902
11161 Cuerdas_|M[Hss 3xax0 | sTEELA38 | 4s54] 4sse| 058 902
11162 Cuerdas_||Hsso 3xax0 | sTeeLA3s | 4ss4| esse|  oss 902
11163 Cuerdas_|B|Hssa 3xax0 | sTeELA3s | 4368 4388 073 902
11164 Cuerdas_[M[Hssaaxaxo | sTeeLa3s | 4854 <as¢] o073 902
11165 Cuerdas_[MI[Hssa xaxo | sTeeLA3s | 4ss4] ssse|  0s7 902
11168 Cuerdas [Bllnssa a0 | sTeeLazs | 4354l 4gsel 0se 902 v

=== l=elem == T =]

Tabla 26: tabla y gréfica de verificacion de cuerda inferior ARM-1 Y ARM-2. Fuente: creacion propia.
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DIAGONALES

D1Y D2-0OR CUAD 1.5" X 1/8"

FF ANSI/AISC 360-05 - Member Verification ( ULS ) 915t0934 937t0956 959t0978 981t01000 10.. = &
Results | Messages Calc. Note
Member section Material | Lay Laz | Ratio Case ~ Hel

9993 ¥Efn  |M[Hssa1sx1s[ sTEEL A | 70.50] 7050 0.1 sDL2
9994 ¥Efn  |M[Hssa 1sx15[ sterLase | 7oso| 7oso|  ner 90L2 Ratio
9995 ¥Efn  |M|nsso1sxis| sTEELA | 70s0| 7050 0.44 9DL2 paclch e
9996 ¥Efn  |MI[Hssa1sx1s[ sTeELass | 70s0] 7050 02 9012 Calalation peints
9997 ¥Efn  |M[Hssa 1sx1s] sTeELAse | 7os0|  7oso|  ne7 9012 Divison:  n=3
5998 #Efn  |W[Hssa15x15] sTeELAs | 70s0] 7050 033 902 Extremes:  none
9999 ¥Efn  |Ml[Hssa1sx1s[ sTeELass | 70s0] 7050 023 9012 Additional:  none
10000 BEfn  |@[Hssa 1sx1s] sTeeLase | 7os0|  7osof 073 s0L2
10001 BEfn |B[HssQ15x15[ STEEL A | 6567] 6567] 076 sDL2
10002 ¥En |l[Hssa 1sx15[ sTEELass | 70.50] 7050 073 90L2
10003 B |@[Hssa 1sx1s| steeLass | 70s0|  7os0f  nas 50L2
10004 BEfn |[Hssa1sx1s[ sTeELass | 70.50] 7050 07s sDL2
10005 JE[n |Ml[Hssa 1sx15[ steeLase | 7os0]  7o.s0  nes 90L2
10006 BEn | @l[Hssa 1sx1s[ steeLass | 7os0|  7osof  n20 10L1

10007 Diagonale [M[ HssQ 1.5x1.5] sTeeL a3 | 7os0 70s0] 044 9012

10008 Diagonale [B[ Hssa 15x1.5] sTeeLass [ 7os0[ 7050|046 9012

10009 Diagonale [B[ 550 1.5x1.5] sTeeLA%6 | 7os0 70s0] 049 sDL2

10010 Diagonale [B[ Hssa 1.5x1.5] sTeELA36 | 7050 7050 030 10L1

10011 Diagonale || Hssa 15x1.5] sTeELA36 | es67] 6567 021 10Ut

10012 Diagonale [M[ HssQ 1.5x1.5] sTeeLa3%6 [ 7os0f 70s0] 007 sDL2
10261 HE[n | l[HssQ 15x15[ sTEELAss | 70.50] 7050 011 90L2
10262 Bl |@[Hssa 1sx1s| steELass | 70s0|  7osof  na2 50L2
10263 ¥En |Ml[Hssa1sx1s[ sTeEL A | 70.50] 7050 054 sDL2
10264 JEn |Ml[Hssa 1sx15] sTeeLase | 7os0| 7os0]  om 90L2
10265 B |@l[Hssa 1sx1s[ steeLass | 70s0|  7o.s0  nes 50L2
10266 ¥En |BI[Hssa1sx1s[ sTEELAss | 70.50] 7050 07 10L1
10267 B[ |Ml[Hssa 1sx1s] steeLase | 7os0|  7osof  n2s 9012
10268 BEn |B[Hs5Q 15%1.5] sTEEL A6 | 70.50] 70.50]  0.90 sDL2
10274 BEn |l[Hssa1sx1s[ sTEELAss | 70.50] 7050 024 9012

10275 Diagonale || Hssa 15x1.5] sTeeL A3 | 70s0] 70s0[ oo s0L2

10276 Diagonale [M[ HssQ 1.5x1.5] sTeeLA%6 | 7os0f 70s0] 057 sDL2

10277 Diagonale [B[HssQ 1.5x1.5] sTeeL a3 | 7050 70s0] 08¢ 90L2

10278 Diagonale || Hssa 15x1.5] sTeeLA3s | 7050 7050 0o 10L1

10279 Diagonale [M[ HssQ 1.5x1.5] STEELA%6 | 6567 6s67| 029 10L1

10280 Diagonale [B[ Hssa 1.5x1.5] sTeeLazs [ 7os0f  7os0] 02 10Ut b

B —— e—— T e
tabei | towertmt | upporsmt | 0wttt —-—w_|_|
= [ FRE- D I —

Tabla 27: tabla y gréafica de verificacion de diagonales ARM-1 Y ARM-2. Fuente: creacién propia.
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4.7 CUANTIFICACION DE LA ESTRUCTURA
NUMEROS GENERADORES

ELEMENTO PERFIL LONGITUD (ml)|KG/M PESO (kg)
COLUMNA C-1 HSS 12"X12"X5/16" 339.96 72.71 24718.49 0.09500
COLUMNA C-2 HSS 12"X12"X1/4" 70.23 58.68 4121.10 0.01584
COLUMNA C-3 HSS 12"X12"X1/2" 180.04 113.20 20380.53 0.07832
COLUMNA C-4 HSS 12""'X12"X3/8" 139.03 86.46 12020.53 0.04620
COLUMNA CW-1 IPR 12"X32.8 KG/M 575.70 32.80 18882.96 0.07257
ARMADURA 1 ORCUAD31/2"X 1/4" 627.27 15.64 9810.5028 0.03770

ORCUAD 3" X 1/4" 627.27 13.11| 8223.5097 0.03160

ORCUAD11/2"X1/8" 2004.24 3.29[ 6593.9496 0.02534
ARMADURA 2 ORCUAD3"X 1/4" 209.09 13.11( 2741.1699 0.01053

ORREC6"X 3"X3/8" 209.09 29.5 6168.155 0.02370

ORCUAD11/2"X1/8" 668.08 3.29( 2197.9832 0.00845
VIGA V1 SECCION VARIABLE 28X30-55 315.95 62.99 19900.79 0.07648
VIGA V2 SECCION VARIABLE 28X30-80 100.02 69.21 6922.47 0.02660
VIGA V3 SECCION VARIABLE 28X30-50 219.1 61.74 13527.76 0.05199
VIGA V4 SECCION VARIABLE 28X30-60 219.48 64.23 14097.62 0.05418
JOIST JOIST 30KCS3 2987.06 19.35 57799.61 0.22213
CONTRAFLAMBEQS DE CUBIERTA|LI 2" X 1/8" 6075.41 2.46 14945.51 0.05744
CONTRAVIENTO REDONDO LISO 3/4" 1423.4 2.235 3181.30 0.01223
LARGERO DE FALDON LF-1 MONTEN 6-MT-14 1420.34 4,53 6434.14 0.02473
LARGERO DE FALDON LF-2 2 MONTEN 6-MT-14 426.72 9.06 3866.08 0.01486
CONTRAFLABEO DE FALDON L11/2"x1/8" 574.57 1.83 1051.46 0.00404
CONTRAVIENTOS DE FACHADA |2LI2"X 1/4" 275.751 9.5 2619.63 0.01007
TOTAL PROTOTIPO 2 260205.26 1.00

Tabla 28: NUumeros generadores de prototipo 2. Fuente: creacién propia.
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4.8 ACTUALIZACION DEL MODELO EN REVIT

Finalmente, después de haber revisado la estructura y realizado los cambios
necesarios, el modelo de Robot se exporta a Revit para actualizar el que previamente se
importd. El proceso de intercambio de informacion resulta exitoso y se presenta de la
siguiente manera:

Imagen 37: Modelo actualizado en Revit con estructura revisada y modificada. Fuente: creacion propia.

Asimismo se verifica que los perfiles de los elementos que se modificaron en
Robot, sean los mismos que ahora aparecen en Revit.
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3
e

Propiedades x Propiedades X Propiedades "3

HS5Q-Rectangular tube Rectangular tube(Steel)- HSRE-Rectangular tube -
- rounded-Beam - Beam ~ rounded-Beam -
HSSQ 3x3x0.25 HS50Q11.5K1.5X125 HSRE 6x3x0.375

Armazon estructura v Editartipc  Armazén estructura v Editar tipo  Armazén estructura v Editartipo

Imagen 38: Verificacion de perfiles de armadura ARM-2 en Revit. Fuente: creacion propia.

4.9 TIEMPO DE DESARROLLO Y EJECUCION

Desarrollo del modelo
Calculo estructural
Actualizacion del proyecto
Cuantificacion

Tabla 29: Programacion del proyecto empleando tecnologia BIM.
Fuente: creacion propia.
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CONACYT

CAPITULO 5.- ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

5.1 TIEMPO DE DESARROLLO Y EJECUCION DEL PROYECTO

Comparativa tiempo

2.5

15 -

0.5 -

3
N
A“éo 3¢

N CZ}O\)

H Forma tradicional

M BIM

Imagen 39: Gréfica de comparativa de tiempo de desarrollo. Fuente: creacion propia.

5.2 CUANTIFICACION DE LA ESTRUCTURA

NUMEROS GENERADORES
ELEMENTO PERFIL LONGITUD (ml)KG/M _ |PESO (kg)

ARMADURA 1 CANAL 150X15.6 627.27| 1563 9804.2301]  0.03768

CANAL 200X17.2 627.27 17.11| 10732.5897 0.04125

2L12"X1/8" 2004.24 2.46( 4930.4304 0.01895

ARMADURA 2 CANAL 150X15.6 200.00]  15.63] 3268.0767]  0.01256

DOBLE CANAL 203X17 209.00|  34.22 7155.0598]  0.02750

2L12"X1/8" 668.08 2.46| 1643.4768]  0.00632

37533.8635 0.14326

[TOTAL PROTOTIPO 1 | 262003.85] 1.00|

Tabla 30: Cuantificacion de elementos de armaduras ARM-1 Y 2 prototipo 1. Fuente: creacion propia.
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NUMEROS GENERADORES

ELEMENTO PERFIL LONGITUD (ml)|KG/M PESO (kg)
ARMADURA 1 ORCUAD31/2"X 1/4" 627.27 15.64| 9810.5028 0.03770
ORCUAD 3" X 1/4" 627.27 13.11] 8223.5097 0.03160
ORCUAD11/2"X1/8" 2004.24 3.29] 6593.9496 0.02534
ARMADURA 2 OR CUAD 3" X 1/4" 209.09 13.11| 2741.1699 0.01053
ORREC6E"X 3"X 3/8" 209.09 29.5| 6168.155 0.02370
ORCUAD11/2"X1/8" 668.08 3.29| 2197.9832 0.00845
35735.2702 0.13733
[TOTAL PROTOTIPO 2 | 260205.26] 1.00|

Tabla 31: Cuantificacion de elementos de armaduras ARM-1 Y 2 prototipo 2. Fuente: creacion propia.

Tabla 32: Comparativa de volumen de acero en armaduras. Fuente: creacién propia.

ARMADURAS PROTOTIPO 1 37533.8635
ARMADURAS PROTOTIPO 2 35735.2702
DIFERENCIA 1798.5933
PORCENTAIJE 4.79%
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CAPITULO 6.- DISCUSION DE RESULTADOS

Durante el proceso de modelado de la estructura se observé que una de las
principales ventajas de tecnologia BIM es que se genera informacibn de manera
automatica conforme se va desarrollando éste, por ejemplo las tablas de cuantificacion se
obtuvieron en cuestion de minutos, lo cual fue bastante (til ya que de la manera
tradicional hubiera requerido de mayor tiempo, desde dias hasta semanas dependiendo

del tamafio de la construccion.

Asimismo plantas, cortes estructurales y fachadas fueron creadas al instante, lo
que permitié visualizar el proyecto de manera global, asi como reducir el tiempo de
ejecucion a casi la mitad de lo que se llevaria generar dichos planos en algin programa

de digitalizacion.

Dentro de las dificultades que se presentan en Revit a la hora de realizar un
modelo estructural, es que no todas las secciones se encuentran en la biblioteca de
familias, por lo que es necesario crearlas, o que puede generar errores al momento de
realizar el intercambio de informacion entre Revit y Robot para la revisién de la estructura

ya que desconoce las secciones.

Respecto al intercambio de informacién entre ambos programas, resulta bastante
eficiente la aplicacion, ya que crea un vinculo directo, permite importar el modelo en su
totalidad, se observo que todos los elementos del modelo en Revit fueron creados en

Robot, sin embargo se presentaron los siguientes problemas:

e Las intersecciones entre elementos generaron nodos que los fragmentaron,
por ejemplo cada viga de seccion variable se sub-dividi6 modificando la
longitud de éstas, asi como su forma y la del marco completo, por lo que se

tuvo que crear de nuevo cada viga en Robot.
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o Los perfiles de algunas secciones no se reconocieron lo que ocasiono no
tener las propiedades de estos como el momento de inercia, constante
torsional, area, entre otras, por lo que fue necesario asignarlas en Robot.

e Se presentd inestabilidad en algunos nodos que se tuvieron que modificar.

o Durante la revision de la estructura se presentaron esfuerzos muy grandes

en algunos elementos.

Para finalizar con este proceso y teniendo revisada la estructura, la actualizacion
del modelo se llevd a cabo en poco tiempo, de manera eficaz y eficiente, no se perdio
informacioén, lograndose la optimizacion deseada en el desarrollo de proyectos de naves

industriales.
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CAPITULO 7.- CONCLUSIONES

Durante el periodo de investigacion acerca de la interoperabilidad entre Revit y los
software de analisis estructural: Robot Structural Analysis Professional, SAP2000 y
STAAD.Pro, se pudo observar que existen distintas aplicaciones para cada uno de ellos
que permiten el intercambio de informacion de manera eficiente, sin embargo para fines
del desarrollo de esta tesis se optd por utilizar la interfaz que existe entre Revit y Robot,
ya que se comprobé que este vinculo facilita el proceso de disefio iterativo y el
intercambio de datos eficientemente.

Se logré reducir el tiempo de desarrollo del proyecto a la mitad de lo que se
llevaria hacerlo de la manera “tradicional”’, ya que unifico las areas que intervienen,
generd informacién de manera global y en automatico, como plantas, cortes, fachadas y
tablas de cuantificacion, el vinculo fomento la comunicacién entre el modelo y el andlisis

estructural, lo que optimizo el tiempo y minimizo errores.

Asimismo, el facil manejo del programa Robot, permiti6 modificar la estructura y
optimizar ésta disminuyendo el volumen de acero en un 4.79% lo que representa a su vez

disminucién de costos.

Pese a que la interoperabilidad entre los programas es buena, es recomendable
revisar el modelo en Robot antes de realizar el analisis correspondiente ya que puede
presentar algunos errores, como inestabilidad en los nodos, desconocer las propiedades

de las secciones, entre otros.

Finalmente se comprobé que implementando tecnologia BIM al disefio y andlisis
de estructuras metélicas de naves industriales, se logra optimizar el tiempo en un 50% y
minimiza el riego de errores, ya que se pueden realizar cambios aun después de tener el

analisis de la estructura y hacerlo de manera integral.
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