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RESUMEN

Las nuevas tecnologias en el sector de la construccion son una realidad, estas se
encuentran en constante avance y actualizacion, proporcionandoles softwares y
herramientas a los ingenieros, que humanizan su trabajo. EI Modelado de la
Informacién de la Construccién (BIM) incluye todas las especialidades, arquitectura,
estructura e instalaciones, permitiendo la visualizacion en 3D de los componentes
fisicos de todas las disciplinas que participan en el proyecto. En este trabajo de
investigacion se realiza un estudio del estado actual y las perspectivas de los
softwares Autodesk Robot y Revit para el analisis estructural en un entorno BIM
gracias a la interoperabilidad entre estas herramientas que permiten un enlace
bidireccional. Se desarrolla un flujo de trabajo que posibilita obtener el andlisis
estructural en el programa Robot Structural a partir de un modelo geométrico creado
en Revit. Se aplica el esquema de trabajo al caso de estudio “Nave Universidad de
Holguin” obteniéndose datos precisos del analisis de la estructura, como parte de la
solucion a tareas de un proyecto sectorial del MICONS. Como resultado de la
investigacion se fortalecen los vinculos Universidad-Empresa y se amplia el uso de
las nuevas tecnologias, asi como se potencian lineas de trabajo priorizadas en el
pais. Durante la investigacién se emplearon métodos de la investigacion cientifica de
naturaleza tedrica, empirica y estadisticos-matematicos; y es usado el sistema APA

como norma para la edicién bibliografica.
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ABSTRACT

New technologies in the construction sector are a reality, they are constantly
advancing and updating, providing software and tools to engineers, which humanize
their work. The Building Information Modeling (BIM) includes all the specialties,
architecture, structure and facilities, allowing 3D visualization of the physical
components of all the disciplines that participate in the project. In this research work
a study of the current state and perspectives of Autodesk Robot and Revit software
for structural analysis in a BIM environment is carried out thanks to the
interoperability between these tools that allow a bidirectional link. A workflow is
developed that makes it possible to obtain the structural analysis in the Robot
Structural program from a geometric model created in Revit. The work scheme is
applied to the case study "Nave Universidad de Holguin" obtaining precise data from
the analysis of the structure, as part of the solution to tasks of a sectoral project of
the MICONS. As a result of the research, University-Company links are strengthened
and the use of new technologies is expanded, as well as priority lines of work in the
country are promoted. During the investigation, scientific research methods of a
theoretical, empirical and statistical-mathematical nature were used; and the APA
system is used as a standard for bibliographic editing.
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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de las nuevas tecnologias se ha convertido en una necesidad
debido a las ventajas que ofrecen para realizar los nuevos proyectos de
construccion, que cada vez son mas complejos y exigen el procesamiento de una
gran cantidad de informacién. El uso de las herramientas que brindan las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TICs) permiten realizar con
eficacia en cortos periodos de tiempo hasta los mas engorrosos proyectos
constructivos. Las herramientas proporcionadas por la metodologia BIM (Building
Information Modeling) marcan las tendencias actuales en la elaboracion de

proyectos asistidos por computadoras.

El concepto BIM, existe desde la década del 70, en el afio 1975 se publica el primer
trabajo sobre BIM por el profesor Charles Eastman. Entre las primeras empresas
que implementaron el concepto se encuentra Graphisoft de Hungria, esta lo
implemento con el nombre Virtual Building desde 1984 en su programa ArchiCad,
también VectorWorks en 1985, estos son reconocidos como los primeros softwares

CAD capaces de crear dibujos en 2D y 3D.

El BIM consiste en la recopilacién e interaccién de la informacién de un proyecto
constructivo en un modelo virtual en 3D, que abarca la geometria y caracteristicas
técnicas de los elementos individuales y los sistemas constructivos que configuran
(estructura, cerramientos, instalaciones), las relaciones espaciales entre éstos, la
planificacion de su construccion, los costes, incluso aspectos medioambientales.
Ademas, esta informacién puede servir para la gestion posterior del inmueble o de la
infraestructura (servicios, mantenimiento, reparaciones) e incluso su demolicion al

final de su ciclo de vida. (Lopez Vidal, 2016)

La implementacion de BIM permite administrar la informacion del proyecto de un
edificio o infraestructura desde la fase de disefio hasta su mantenimiento y
operacion. El modelo BIM puede manejar toda la informacién y documentacion del
proyecto utilizando una base de datos como depdsito de un modelo 3D virtual. Las
empresas de la industria de la construccion que implementan BIM se benefician del
desarrollo de tecnologias colaborativas, la disminucién de los costos del ciclo de vida
de los proyectos, la integracion de soluciones mas sostenibles y la mejora de su
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competitividad en el mercado. Sin embargo, las empresas que han decidido
implementar BIM también estan haciendo un esfuerzo para cambiar su cultura de
innovacion. Al considerar diferentes "conceptos de innovacién” y modelos actuales

gue explican el desarrollo de la innovacion de las empresas. (Pinzén Florez, 2020)

Para la implementacion de la metodologia BIM, existe un nutrido abanico de
programas computacionales, que abarcan las distintas etapas del desarrollo de un
proyecto de construccion, disefio de arquitectura, modelacion y calculo estructural,
disefio de instalaciones sanitarias, eléctricas y de acondicionamiento ambiental,
deteccion de interferencias, cuantificacion de materiales y costos, programacion de
ejecucion, programas que tienen la caracteristica de interoperar entre si mediante el

uso de formatos de intercambio, como IFC u otros. (Bilbao Salazar, 2019)

El software Autodesk Revit es una de las herramientas mas usadas a nivel mundial
para el modelado en entorno BIM. Permite crear modelos 3D ricos en datos de todos
los elementos del proyecto, para esto cuenta con interfaces para arquitectura,
estructuras e instalaciones. El proyecto esta definido por familias paramétricas
donde todos los elementos del modelo estan relacionados, de forma tal que al
modificar en cualquier momento y sitio un elemento, este se actualiza
automaticamente en todo el proyecto. Cuantifica el modelo, genera una base de
datos bidireccional, tablas de cuantificacion y gestion de informacion, facilita el

trabajo en equipo mediante la generacién de fases y subproyectos.

Dentro de las herramientas para el analisis de estructuras dentro de un entorno BIM
encontramos AutodesK Robot, considerada a nivel internacional como la mejor
para el célculo, disefio y simulacion de estructuras. Robot permite crear estructuras,
efectuar calculos estaticos y dinAmicos para luego verificar los resultados. Esta
integrado por varios moédulos, cada uno responsable de una etapa especifica dentro
del disefio de la estructura (creacion del modelo de la estructura, célculos de la
estructura, dimensionamiento, etc.). Posibilita obtener informes de los andlisis y la

documentacion del proyecto.

La interoperabilidad entre los software BIM es una de sus principales fortalezas al
permitir compartir la informacién gracias a la compatibilidad de las herramientas,

posibilitando que cada una se especialice en un apartado especifico. Autodesk
2
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Robot y Revit resaltan en este aspecto, la Gltima por su parte se especializa en crear
modelos de arquitectura, estructuras e instalaciones, mientras que la primera en el
calculo, disefio y simulacién de estructuras. Los modelos creados en Revit pueden
ser exportados a Robot donde se realiza un andlisis estructural detallado del mismo,
a partir del cual se puede realizar el disefio o predimensionamiento de una

edificacion en fase de proyecto o la revision de una ya construida.

En Cuba se hacen grandes esfuerzos por informatizar la sociedad y se trabaja para
la implementacion de las nuevas tecnologias en las empresas de la construccién. En
este sector hace algunos afios se han empezado a usar los softwares BIM, aunque
de forma aislada y sin lograr explotar todas sus potencialidades como es la
interoperabilidad entre las diferentes herramientas. La Empresa de Servicios de
Ingenieria y Disefio (Vértice) de Holguin, utiliza Revit para modelar la arquitectura,
estructura e instalaciones de las edificaciones; para realizar el analisis estructural,
modela nuevamente en Robot toda la estructura, debido a que cuando exportan los
modelos creados en Revit a Robot, se producen errores en el software de célculo;
desaprovechandose los innumerables beneficios que tiene el uso combinado de

estos programas en un entorno BIM.

Atendiendo lo anteriormente expuesto se plantea como problema de investigacion:
¢ Como realizar el andlisis estructural de una edificacion a partir de la integracion de
los softwares profesionales Autodesk Robot y Revit sobre una plataforma BIM? Este
problema se concreta en el siguiente objeto de estudio: el proceso de modelacion
de la informacion de la construccién. Y el campo de accién: el analisis estructural
de una edificacion a partir del empleo de los softwares profesionales de Autodesk
"Robot y Revit".

Para contribuir a la solucién del problema se determina el siguiente objetivo
general: realizar el andlisis estructural de una edificacion a partir de la integracion de
los softwares Autodesk Robot y Revit sobre una plataforma BIM, que permita
obtener los datos precisos necesarios para el disefio o predimensionamiento en fase

de proyecto o la revision de una obra construida.
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Objetivos especificos:

1. Analizar el estado actual y las perspectivas de la utilizacion de los softwares
Autodesk Robot y Revit para el analisis estructural sobre plataforma BIM.

2. Elaborar un esquema de trabajo para obtener las solicitaciones en el modelo 3D
BIM de la edificacion "Nave Universidad de Holguin™ a partir de la integracion de
los softwares Autodesk Robot y Revit.

3. Comprobar los resultados del andlisis estructural en el caso de estudio "Nave

Universidad de Holguin™ a partir de la consulta a expertos.

Hipotesis: Si se emplean los softwares Autodesk Robot y Revit en el analisis
estructural de una edificacion, asi como su integracion en un consecuente esquema

de trabajo, es posible obtener datos precisos contenidos en un modelo BIM.
Métodos de la investigacion:

Métodos teodricos:

Historico — l6gico: Se utilizé para analizar la evolucion historica del tema, y el estado

actual a nivel nacional e internacional.

Hipotético — deductivo: Se emplea para proponer la hipotesis inicial, la precision de

las variables y deduccién de los resultados esperados.

Sistémico — estructural — funcional: Para concebir la estructura y componentes de los

programas Robot y Revit, asi como la interoperabilidad entre estos.

Andlisis — sintesis: Para el analisis de los elementos e informaciones que se refieren
al uso de Robot y Revit en la realizacion del andlisis estructural de una edificacion en

entorno BIM.
Modelacion: Para modelar los resultados obtenidos a partir del analisis en Robot.

Métodos empiricos:

Observacion cientifica: Para conocer la realidad del tema y en el diagnostico del

problema de investigacion.

Andlisis documental: Se emple6 en la caracterizacion empirica del objeto y el

analisis histérico del mismo.
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Consulta a expertos: Para ampliar y complementar los conocimientos del tema, y

comprobar los resultados obtenidos.
Experimento: Se utilizo en la constatacion de la hipoétesis.

Métodos estadisticos — matematicos:

Estadistico descriptivo: En la interpretacion de los resultados del analisis estructural
en Robot y la validacion de los mismos.

Aporte: La investigacion tiene un importante aporte teorico sobre el uso y las
bondades de la tecnologia BIM; la implementacion de los programas Robot y Revit
en la realizacion del andlisis estructural de una edificacion, lo que permite obtener
datos precisos necesarios para el disefio o predimensionamiento en fase de
proyecto o la revision de una obra construida. Contribuye a la preparacion del

ingeniero civil en el uso de los softwares BIM en proyectos de estructura.

Novedad: Esta dada en la combinacién de los softwares Robot y Revit para obtener

el andlisis estructural de un modelo 3D de una edificacidon en entorno BIM.

Actualidad del tema: El trabajo responde a una de las tareas de investigacion de un
proyecto empresarial que contribuye al desarrollo y actualizacion del modelo
econdémico cubano que llama a la necesidad de fomentar y ampliar el uso de las
nuevas tecnologias y a fortalecer el vinculo Universidad-Empresa. Est4 dentro de
una de las lineas del Departamento de Construcciones “Innovacion para el
desarrollo sostenible”. Tributa al proyecto “Integracion Geomatica-BIM para el
perfeccionamiento de la gestion de proyectos y el control de obras”, que se ejecuta
actualmente con la Empresa GEOCUBA Oriente Norte, ademas esta vinculado al
programa Sectorial 03 del MICONS “Desarrollo de sistemas y tecnologias para la

Optimizacion de las Inversiones”.

Limite de la investigacion: Andlisis estructural de la edificacion a partir del uso de
los softwares Autodesk Robot y Revit.
Estructura de la investigacién:

v Introduccion: Revela el disefio de la investigacién, se expone la novedad,

importancia y actualidad del tema. Se establece el limite del trabajo.
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Capitulo I: Se analiza el estado actual y las perspectivas de la integracién de los
softwares Autodesk Robot y Revit para el andlisis estructural sobre plataforma
BIM.

Capitulo II: Se elabora un esquema de trabajo para la aplicacion e integracion de
los softwares Autodesk Robot y Revit en el andlisis estructural de una edificacién.

Caso de estudio * Nave Universidad de Holguin ™.
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CAPITULO 1: ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL Y LAS
PERSPECTIVAS DE LOS SOFTWARE AUTODESK ROBOT Y REVIT
PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL SOBRE PLATAFORMA BIM.

1.1 Generalidades sobre la tecnologia BIM.

El término BIM se refiere al conjunto de metodologias de trabajo y herramientas
caracterizado por el uso de informacién de forma coordinada, coherente, computable
y continua; empleando una o mas bases de datos compatibles que contengan toda
la informacion en lo referente al edificio que se pretende disefiar, construir o usar.
Esta informacion puede ser de tipo formal, pero también puede referirse a aspectos
como los materiales empleados y sus cualidades fisicas, los usos de cada espacio y

la eficiencia energética de los cerramientos. (Villena Zafiga, 2017)

Es necesario aclarar que BIM no es un software, aunque obviamente el software
forma parte de él. BIM es un método de trabajo que se define en el contexto de la
cultura colaborativa y de la préactica integrada, y supone una profunda
transformacién que afecta a todos los procesos de disefio, constructivos y de gestion

de activos que hemos conocido hasta ahora.

Este nuevo método de trabajo, integra a todos los agentes que intervienen en el
proceso de edificacion, arquitectos, ingenieros, constructores, promotores, facilities
managers, y establece un flujo de comunicacién trasversal entre ellos, generando un
modelo virtual que contiene toda la informacion relacionada con el edificio durante
todo su ciclo de vida, desde su concepcidn inicial, durante su construccién y toda su
vida (til, hasta su demolicién. (KAIZEN, 2020)

Los proyectos desarrollados con esta tecnologia, desde sus inicios se crean en 3D,
dandole volumen y la forma real de todos los elementos. A los que se les puede
asociar de forma inmediata los productos y materiales reales que se van a utilizar
para la construccion, también se les pueden ir afiadiendo los costos, a partir de los

cuales se va creando automaticamente el presupuesto de la obra.

La informacion concentrada y registrada en este modelo virtual es muy diversa y
cada vez mas completa. Va desde los agentes intervinientes en el proceso, el propio

modelo del edificio, aspectos técnicos, estructurales, de instalaciones, de eficiencia
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energética, econdmicos, de materiales, comerciales, fases de ejecucion,

mantenimiento y administracion.

Cada agente que interviene en el proceso de edificacion, es parte del método de
trabajo BIM, cada uno de ellos tiene unas competencias propias y acceso a la parte
de informacion que le es relevante. Por eso es fundamental que todos ellos

conozcan el método y cdmo funcionan sus herramientas.

El entorno de trabajo BIM supone la asignacion de funciones a personas concretas
con unas habilidades o conocimientos especificos para su intervencion en un
proyecto bajo diferentes perspectivas. Dependiendo de la envergadura de un
proyecto, la relacion personas-rol puede ser diferente y en cada caso se debe
adoptar la configuracion mas eficiente del equipo que participa. En algunas
ocasiones, una misma persona puede asumir mas de un rol. En otros, hace falta un
nivel de especializacion alto y un determinado rol es llevado a cabo por un
especialista en los conocimientos de aquel rol. (Bermejo Nualart, Coloma Pico, &

Diéguez Lorenzo, 2019)

BIM se esta convirtiendo en un lenguaje mundial en el sector de la construccién y las
infraestructuras, al permitir una mayor colaboracion y circulacion de las capacidades
a través de las fronteras. Se prevé que BIM se convertirhd en la norma para la
ejecucion de los proyectos de infraestructura publica en todo el mundo. ( EUBIM
TASKGROUP, 2017)

Es fundamental aclarar que BIM no es un “todo o nada”, sino que existen ciertos
niveles de desarrollo que evolucionan desde un nivel basico de proyecto (forma e
informacion general del edificio/infraestructura y sus unidades constructivas) y va
profundizando en la medida que se afiade mayor contenido de informacion
(econOmica, secuencia constructiva, logistica, medioambiental) hasta llegar a un
nivel maximo en que se logra una representacion virtual completa del proyecto
construido. (L6pez Vidal, 2016)

El modelado de la informacion de la construccion es el paso del disefio y la
construccion analégica a la digital. Es una tecnologia basada en modelos vinculada

con una base de datos de informacién de proyectos y preparada para cambiar

8
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fundamentalmente la forma en que se construyen los proyectos y la forma en que las

partes interesadas se comunican entre si.

Es una tecnologia relativamente nueva en una industria que suele tardar en adoptar
el cambio. Sin embargo, muchos de los primeros usuarios confian en que crecera

para jugar un papel ain més crucial en la construccién de documentacion.

1.1.1 Etapas y areas abarcadas.

Toda la informacion del proyecto, incluyendo las &reas de trabajo involucradas, se
introduce en un modelo Unico tridimensional. Ademas, los materiales y productos
tienen asociadas sus caracteristicas fisicas y funcionales, como el peso, la

resistencia y el fabricante.

De esta forma los componentes fisicos de las distintas disciplinas que participan en
el proyecto son visualizados en tres dimensiones, permitiendo el calculo de
materiales y la definicion de especificaciones. Entre las principales areas y tareas

gue cubre el modelo se encuentran:

Arquitectura: Plantas de distribucion, cortes, planta de localizaciébn con terreno,

vistas volumétricas, cuadros de puertas y ventanas, cuadro de acabados.

Disefio interior: Carpinterias, cielorrasos, vistas de presentacion con materiales.

Estructuras: Plantas de fundaciones, plantas de columnas, plantas de estructura de

las losas, estructura de cubierta y elevaciones de cada eje.

Ingenieria mecéanica: Disefio de aire acondicionado, cuadros de volumenes de aire y

circulaciéon mecéanica.

Ingenieria_eléctrica: Planta de luminarias, planta cableado de energia y cuadro de

cargas.

Ingenieria sanitaria: Planta de red de agua fria, alcantarillado y distribucién de gas.

Construccién: Programacién de fases de construccion, actualizacion del modelo

segun lo construido y coordinacion técnica.

Instalaciones de seguridad: Proteccion al fuego, sistemas de deteccion, sistemas de

extincion y evacuacion.
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1.1.2 Dimensiones de la tecnologia BIM.
Las distintas etapas de disefio y gestion de una infraestructura, junto con las fases
de mantenimiento y desmantelamiento de la misma, transcurren inmersas en una
dindmica de trabajo en la que pueden destacarse varias dimensiones. La mayoria de
los textos citan hasta siete dimensiones, aunque algunos hacen referencia hasta una

dimension 10D.

Dimension 1D (La idea): Todo proyecto implantado de acuerdo a la metodologia BIM

parte de una idea inicial. En esta primera dimension se incluirian actuaciones tales

como la determinacion de la localizacion y las condiciones iniciales de la estructura.

Dimension 2D (El boceto): Tras la fase inicial, se procede a la preparacién de la fase

de boceto, en la cual se determinan las caracteristicas genéricas del proyecto.
Forman parte de esta fase la preparacion de la modelacién mediante el software
BIM, el planteamiento de los materiales, la definicion de las cargas estructurales, la
determinacién de la dimension energética del proyecto y el establecimiento de las

bases para la sostenibilidad general de este.

Dimension 3D (EI modelo grafico tridimensional): Una vez recopilada la totalidad de

la informacion respectiva a las dos primeras dimensiones, es momento de proceder
a la modelacion geométrica de la infraestructura en formato 3D. Todos los entes
involucrados se coordinan para el control de la calidad y el estudio de la viabilidad de

la construccion.

Dimensioén 4D (El tiempo): He aqui la principal sefia de identidad que caracteriza y

diferencia a BIM de otras metodologias y/o softwares de trabajo tradicionales: el
dinamismo. Frente a los modelos de proyecto puramente estaticos en la realidad, la
metodologia BIM aporta una nueva dimension temporal. Se pueden realizar
simulaciones de fases de ejecucién y revisiones del estado de demora o adelanto.
Aqui se incluyen el tiempo de instalacién, el tiempo de funcionamiento y la

conservacion de los materiales, entre otros factores.

Dimension 5D (El coste): Esta fase comprende el andlisis y estimacion de los costes

del proyecto, ademas de su control a medida que este avance o se vea modificado.

Al integrar BIM informacién detallada de cada una de los elementos integrantes, es
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relativamente sencillo generar informes presupuestarios en cualquier momento de la
vida de la infraestructura. Todas las dindmicas de gestidén y control de proyecto en

este sentido van directamente relacionados con mejorar la rentabilidad del proyecto.

Dimensiéon 6D (El andlisis de sostenibilidad): En esta fase se plantea y simula el

desarrollo sostenible de la construccion para determinar cuales son las opciones
mas adecuadas desde el punto de vista ambiental, econdmico y social. Algunos
pardmetros interesantes para esta dimension son por ejemplo la conductividad
térmica, el aislamiento acustico, viscosidad, limenes, potencias o reflectividad entre
otras. Cada elemento incorpora sus caracteristicas especificas por defecto, no es

necesario que el disefiador las introduzca.

Dimension 7D (La gestién del ciclo de vida): Aqui se establece la gestion del

mantenimiento y se organiza toda la informacion final de la construccion para

determinar las operaciones a llevar a cabo durante la vida Gtil de la misma.

De esta forma, existe un proceso de modificacion y retroalimentacién continuas que
registran todas las variaciones entre el proyecto inicial y la realidad, de tal manera

gue exista una total correspondencia entre el modelo BIM y el resultado real.

1.1.3 Niveles de desarrollo.

El Nivel de desarrollo viene definido por las siglas LOD (Level of development). Esta
definido por el instituto Americano de Arquitectura como el nivel de desarrollo o
madurez de la informacion que posee un elemento del modelo, y este es la parte de
un componente, sistema constructivo o montaje del edificio. (Gonzélez Pérez, 2015)

La Asociacion Americana de Arquitectos, define cinco tipos de niveles de desarrollo
aunque sefala que cualquier agente tiene la libertad de incluir otros niveles de
desarrollo dependiendo de sus necesidades. Estos cinco niveles definidos varian en
el nivel de madurez del elemento, a medida que aumenta el LOD son afiadidos mas
pardmetros al modelo y ademas estos se van convirtiendo en parametros

modificables.

Existe una relaciéon entre los niveles de desarrollo y la funcién que el elemento
muestra. Es decir, un nivel LOD 100 nos permite estimar en su conjunto como va a
ser el elemento; LOD 200 de una manera mas especifica, LOD 300 ofrece tanto
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detalle como para poder “comprarlo”, LOD 400 define la instalacién o construccion
del elemento y LOD 500 su mantenimiento. (Gonzalez Pérez, 2015)

A continuacion se describen los niveles mencionados anteriormente:

e LOD 100: Es el nivel basico. Puede estar representado simplemente por un
simbolo o un elemento genérico, no es necesaria una representacion geométrica. En
este nivel se precede al analisis en base de dimensiones geométricas si existen o la
ubicacion respecto a otros elementos. Ademas, es factible para la determinacion de
costes en funcién de parametros como area, volumen o longitud. Por ultimo, permite

ser utilizado para la programacion de fases y duraciones.

e LOD 200: En este nivel de desarrollo ya se comienza a definir el elemento
graficamente y se especifican, si bien aproximadamente, su tamafio o forma.
Destacar que es el primer nivel donde se puede incluir informacion no grafica, es
decir, pardmetros como puede ser el coste, peso, fabricante y manuales. El
elemento puede ser analizado para su funcionamiento en base a criterios generales
de proyecto, corresponde a este nivel la estimacion de costes vinculados a datos
geométricos, puede ser utilizado para mostrar planificacién de tiempos y por ultimo,
el elemento puede ser utilizado para coordinarse con otros elementos de proyecto

en base a dimensiones, ubicacion, trayectorias y criterios de prioridades.

e LOD 300: Se definen de forma precisa caracteristicas graficas como tamafio,
forma, y/o ubicacibn. Ademas el elemento queda definido con detalle
geométricamente, asi como su posicion, pertenencia a un sistema constructivo
especifico, uso y montaje, dimensiones, forma, ubicacion y orientacion. Ademas
cabe la posibilidad de incluir informacion no grafica vinculada al elemento. Los
costes son valorados de una manera especifica y precisa en base a datos concretos
de fabricacion y puesta en obra. La planificacién y la coordinacion no varian respecto

al LOD anterior.

e LOD 400: El elemento es definido geométricamente en detalle, asi como su
posicién, pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso y montaje en
términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacion y orientaciéon con detallado

completo, informacion de fabricacion especifica para el proyecto, puesta en
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obra/montaje e instalacion. También cabe la posibilidad de incluir informacion no
grafica vinculada al proyecto.

e LOD 500: El elemento constructivo estéd definido geométricamente en detalle, asi
como su posicidn, pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso y montaje
en términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacion y orientaciéon. También se
indica la posibilidad de incluir informacion no gréafica vinculada al elemento. Este
nivel es prioritario, es decir, sustituye a la informacion que pueda haber en conflicto
con otros niveles. Esta pensado para el fututo por ello debe incluir determinacion del
estado actual, especificaciones y aprobaciones de productos, uso y mantenimiento,
directos e indirectos, gestidn y explotacién, asi como renovaciones y modificaciones.

Este nivel esta relacionado con el llamado “as built”.

1.1.4 Aplicaciones en el ambito internacional y nacional.

Aunque el proceso de implementacion de BIM en el campo de la construccion no ha
sido tan rapido como en otros campos, actualmente se ha venido presentando un
mayor auge en temas relacionados con el mejoramiento de las tecnologias y su
implementacion como un elemento que brinda una ventaja frentes a otras empresas
que compiten en el mismo campo de la construccién. Segun encuestas mundiales
realizadas para el seguimiento de la evolucion y la aplicaciéon de BIM en la industria
mundial de la construccion desde 2001, se encontraron cambios significativos en
ese periodo y aumentos bastante dramaticos de la aplicacion durante los ultimos

afos en particular. (Polanco Guerra, 2019)

El sistema BIM es conocido y utilizado a nivel mundial por la mayoria de paises
desarrollados y en via en desarrollo. Entre estos los mas representativos son
Estados Unidos, Canad4, Finlandia, Singapur, Irdn, India, Corea del Sur, Francia,
Holanda y el Reino Unido. En lo que respecta a Sudamérica, recién a partir del afio
2006 se ha implementado el uso de las nuevas tecnologias en Brasil, para luego
integrarse Chile, México y Colombia. Actualmente en el PerQ, las empresas mas
prestigiosas del medio se encuentran en plena investigacion, implementacion,

desarrollo y experimentacion de estas innovadoras herramientas para el continente.
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Hoy en dia a nivel internacional son numerosos los proyectos que se han

desarrollado con la tecnologia BIM, destacdndose la construccion de obras como
estadios, aeropuertos, hoteles, centros de exposiciones, hospitales, escuelas y

viviendas. A continuacion en la Figura 1.1 y Figura 1.2 se muestran ejemplos de

obras que se desarrollaron bajo esta tecnologia.
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Figura 1.1: Estadio Nacional de Singapur. Fuente:
(http://www.arquitecturaenacero.org/proyectos/edificios-para-el-deporte/estadio-nacional-de-
singapur

Figura 1.2: Filarmonica de Paris. Fuente:
(https://es.wikiarquitectura.com/edificio/filarmonica-de-paris/)

En Cuba la introduccion de la tecnologia BIM ha sido paulatina impulsada por los
procesos de informatizacion de la sociedad que desarrolla el pais. La Empresa de
Proyectos de Arguitectura e Ingenieria de Matanzas (EMPAI), en el afio 2014, fue la
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primera entidad de su tipo en el pais en implementar el uso de esta metodologia. En
ese afio 2014, de mucha experimentacion y tropiezos, el Grupo de Proyectos de la
EMPAI destinado al desarrollo del polo turistico de Varadero alcanzo6 el éxito con
esta tecnologia al disefar el teatro de animacion del complejo hotelero Las Conchas.

Ese objeto de obra marco el punto de partida.

Actualmente en el pais numerosos de los hoteles que se construyen utilizan la
tecnologia, tanto asi que existe una guia de usuario orientada a estandarizar la
metodologia de trabajo BIM llamada Manual Estandar BIM-BBI creada por un equipo
de trabajo en conjunto con otros profesionales al cual pertenece el arquitecto
peruano José Manuel Galfré el cual pertenece a la empresa francesa Bouygues

Batiment International (BBI).

En Cienfuegos la Empresa de Disefio e Ingenieria (IDEAR) en aras de ir
introduciendo las tecnologias BIM desde 2015 se vienen preparando algunos
proyectistas en el tema. Para esto se aplicé un plan para implementar la tecnologia,
plan de formacion que abarcé con el inicio de formacién en curso basico sobre BIM y
Revit en la Habana. Posteriormente se sigue ampliando con superacion especifica
para BIM Managers y especialidades (MEP) en Matanzas. Entre los proyectos que
han desarrollado empleando la tecnologia BIM se encuentran: Proyectos Ejecutivos
para Ampliacion Oficinas del aeropuerto Internacional Abel Santamaria Cuadrado de
Villa Clara, Fabrica de fertilizantes NPK Cienfuegos y disefio conceptual Hotel San

Carlos Cienfuegos.

La ENPA, UEB Villa Clara es una construccion dedicada a Centro de Confeccion de
Proyectos. Tiene la misidén de brindar los servicios de Consultoria, Ingenieria, Disefio
y Topograficas a los Programas de Desarrollo Agropecuario y Forestal del territorio.
La ENPA se destaca por ser una de las empresas gue sobresale en el uso de la
tecnologia BIM como herramienta para la gestion integrada de proyectos. Llevan
aplicando en su empresa esta metodologia de trabajo desde los ultimos afios y ha
demostrado ser eficiente debido a la significable cantidad de recursos que ahorra.
Un recurso importantisimo en un proyecto es el tiempo y con la utilizacion de esta

tecnologia se ahorra hasta en un 80 % la duracion de los proyectos en la Empresa.
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En Holguin la Empresa de Servicios de Ingenieria y Disefio (VERTICE) se destaca

por los avances alcanzados en materias de implementacién de la metodologia BIM.
Para la implementacion de esta metodologia fueron preparados por el BIM Manager
de la EMPAI Matanza Eddy Junco Deroncelé, durante un curso de 15 dias se
adiestraron dos representantes de cada especialidad y un BIM Manager. El primer
proyecto donde empezaron a utilizar la tecnologia fue en el hotel Baracutey 59,
donde se modeld la arquitectura de tres objetos de obra (Bar de Playa, Punto
Nautico y Club de Nifios). La madurez la lograron en los proyectos del Centro de
Servicio Extrahotelero de Baracutey y el hotel Baracutey 61 donde trabajaron todas
las especialidades (Arquitectura, Estructura e Instalaciones Eléctricas y Sanitarias)
en BIM. Hoy en dia la empresa trabaja con la metodologia BIM en varios proyectos
pertenecientes a la hoteleria y extiende el uso de la tecnologia a otros servicios
como Viviendas UEB Cemento Holguin y Campismo Cayo Guan.Moa. (Pelfort
Tamayo, 2021)

A continuaciéon se muestran algunas de las obras que se han desarrollado con

Sistema BIM en el pais; Figura 1.3, Figura 1.4 y Figura 1.5.

Figura 1.3: Modelo Hotel Oasis. Fuente: (Pelfort Tamayo, 2021)
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Figura 1.4: Vistas Hotel Internacional. Fuente:
(https://constructivo.com/noticia/priorizan-en-cuba-construccion-del-hotel-internacional-de-
varadero-1515073879)

A0

S .
1 EEE GQERGEY 0 &EMHETE

Figura 1.5: Modelo Hotel Baracutey 61. Fuente: (Pelfort Tamayo, 2021)

1.2 Softwares Autodesk Robot y Revit.

Entre las herramientas BIM mas utilizadas a nivel mundial en el modelado y anélisis
de edificaciones encontramos los softwares Autodesk Robot y Revit. Estos
programas de la compafia AutodesK permiten crear un flujo de trabajo eficiente,
rapido y preciso; capaz de modelar, calcular, predimensionar, dimensionar y simular
hasta las mas complicadas estructuras obteniendo resultados confiables y precisos.
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1.2.1 Autodesk Revit.

Revit es el software con tecnologia BIM de Autodesk, su historia se remonta a 1997

cuando un grupo de programadores que habia trabajado en el programa Pro-
Engineer decidié unirse para crear un programa paramétrico para arquitectura, para
ello fundaron Revit Technology Corporation que lanzé “Revit” con el eslogan “Revise
Instantly” (cambios actualizados instantdneamente en todos los espacios del dibujo).
El éxito del software fue limitado debido a la costumbre entre los arquitectos de usar

programas en 2D como AutoCAD o MicroStation. (Camac Leonardo, 2015)

Sin embargo, el interés por Revit fue creciendo a medida que el concepto BIM se
difundia entre los disefiadores y sus enormes ventajas eran mas evidentes. En el
afio 2000 ya el interés por Revit habia llegado a preocupar tanto al gigante Autodesk
como para considerarlo un rival demasiado fuerte para su producto Architectural
Desktop. En 2002 Autodesk aplicé una solucién clasica de los gigantes, compro
Revit Technology Corporation y a partir de ese momento con sus enormes recurso
financieros a desarrollado un magnifico programa BIM que esta llamado a dominar el
mercado. (Cadmac Leonardo, 2015)
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Figura 1.6: Estructura Modelada en Autodesk Revit. Fuente:
(https://construccionafondo.blogspot.com/2019/02/planos-estructurales-en-revit-2018)
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Autodesk Revit es un programa especializado para el disefio y modelacion de
elementos de la construccion, que permite a los usuarios realizar trabajos con mayor
precision, calidad y economizar tiempos de manera significativa, debido a que su
plataforma se maneja con el sistema BIM permite que todos los datos procesados, y
que en algin momento se vean modificados se puedan actualizar en tiempo real en
los diferentes ambientes en los cuales se maneja como son: estructural,

arquitectonico, instalaciones eléctricas y sanitarias. (Villena Zufiga, 2017)

Es un programa dirigido a profesionales de la construccion: equipos de disefio -
arquitectos, aparejadores e ingenieros, jefes de obra, contratistas, subcontratistas,
fabricantes, interioristas, decoradores, promotores, y propietarios. Es un sistema de
disefio y documentacion de un proyecto de construccion, las iniciales BIM estan
referidas a la comparticion por los multiples agentes implicados de la informacion del
modelo constructivo, entendiendo este como un desarrollo continuo, desde los
primeros croquis y analisis del modelo, pasando por el anteproyecto, el proyecto
basico, el proyecto de ejecucion, la obra, el control de calidad, la gestion de

residuos, hasta las ultimas fases de mantenimiento y conservacion del edificio.

Con Revit se pueden crear modelos BIM que incluyan la informacién de la
arquitectura, estructuras e instalaciones que permitan visualizar, comunicar y
coordinar el proyecto entre el especialista y el personal involucrado en el proyecto.
Asimismo, puede conseguir un nivel completo y avanzado de documentacion del
proyecto de construccion, logrando en conjunto una mayor eficiencia y colaboracion
entre especialidades. Al usar Revit es posible maximizar la prediccion del
rendimiento antes de la construccion, con herramientas que ayuden a los arquitectos
e ingenieros a crear modelos analiticos arquitectonicos, estructurales asi como los

relacionados a las instalaciones y a mantener la coherencia en cada modelo.

Sin embargo, es importante saber que no es una herramienta de dibujo, sino una de
modelado, que hace una construccién virtual. Basado puramente en 3D, no dibuja
simplemente lineas sino directamente solidos paramétricos dentro de un solo

modelo 3D. Esto en el futuro sera el lenguaje universal de los proyectos.

Con su tecnologia de cambio paramétrico, se puede hacer cualquier cambio, en

cualguier momento, en cualquier lugar y Revit coordina automaticamente ese
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cambio en todo el proyecto (vistas de modelo, hojas de dibujo, tablas, secciones y
planta). Su disefio y documentacién permanecen coordinados, consistentes y

completos.

Principales caracteristicas del programa:

e Componentes de disefio y construccion: ElI programa cuenta con herramientas
para disefiar el edificio desde su conceptualizacién hasta la planimetria de la
construccion. Esto abarca detalles en muros, pisos, cielos y cubiertas, incluyendo los
muros cortina. Ademas, permite realizar un estudio volumétrico mediante masas,
calcular areas por pisos y experimentar con texturas, materiales y colores, entre

otras aplicaciones.

e Sombras Vectoriales: Al realizar cualquier cambio en la estructura, orientacion y
otros detalles que modifiquen la disposicion de elementos frente a la luz, las
sombras se ajustan inmediatamente, permitiendo visualizar el efecto de los cambios

en la iluminacion.

e Perspectivas seccionales: Permite analizar todos los angulos del edificio desde
distintas perspectivas y en distintas secciones, incluyendo vistas con lineas ocultas,

sombras y siluetas.

e Modelo de proyecto integrado: Posee un conjunto de herramientas para coordinar
las distintas areas del proyecto, sus documentos e informacion relacionada. Produce
referencias automéaticas de dibujo, estima costos, permite modificar la geometria
solo al ingresar nimeros, coordina las versiones para que todos los datos, graficos,
detalles y dibujos estén actualizados en todas partes, entre varias otras funciones
orientadas a optimizar los tiempos y mejorar la calidad de las entregas.

e Modelado de terreno y exteriores: Permite disefar el edificio tomando en cuenta el
contexto exterior, entregando disefios de pisos y patrones. También ofrece una
biblioteca con vegetacion y otros elementos, como la maquinaria de construccion,

para planificar los procesos de construccion de forma adecuada.

e Ambiente de trabajo multidisciplinario: Los distintos equipos pueden trabajar de
forma simultanea en un edificio y el programa coordinara todos los cambios

ingresados.
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e Presentacion y visualizacion: Cuenta con renderizacion integrada que incluye
puertas, ventanas y tragaluces en sus calculos para simular las condiciones de luz
natural, entre varias otras funciones. También realiza analisis de area para producir
esquemas, tiene un pantone integrado y permite exportar a PDF para imprimir o

enviar via email.

Revit Architecture

Autodesk Revit Architecture es el software estrella de disefio de arquitectura; es el
mas utilizado en el sector por una razon fundamental: es capaz de aprovechar como
ningun otro todo el potencial de BIM y en consecuencia, aporta las mayores ventajas
y beneficios que esta metodologia proporciona. Es utilizado por arquitectos y
disefiadores para desarrollar disefios arquitectonicos con mayor calidad y precision.
Permite capturar y analizar conceptos mientras conserva la vision en las fases de
disefio, documentacion y construccion. Proporciona herramientas adecuadas para
evaluar la viabilidad de la obra y la finalidad del disefio antes de empezar a construir,
ayuda a utilizar modelos avanzados para conocer mas rapido los medios, los
meétodos, los materiales y como interactian para hacer realidad el disefio del

proyecto. (Gonzalez Sato, 2018)

Ofrece nuevas herramientas de disefio conceptual faciles de usar que respaldan su
flujo creativo. Dibujar con libertad, crear modelos de forma libre facilmente y
manipular las formas de forma interactiva. Puede definir formas y geometrias como
componentes reales de construccion para una transicion fluida al desarrollo de
disefio y la documentacién. A medida que disefia, construye automaticamente un
marco paramétrico alrededor de sus formularios, ofreciendo mayores niveles de
control, precision y flexibilidad. Puede llevar el disefio desde el modelo conceptual

hasta el modelo final totalmente controlado.

Los componentes paramétricos, también conocidos como familias, son base para
todos los componentes de construccion disefiados en Revit Architecture. Ofrecen un
sistema grafico abierto para el disefio, asi como la oportunidad de expresar intencion
de disefio en niveles cada vez mas detallados. Usar componentes paramétricos para
los conjuntos mas elaborados, como armarios y equipos, asi como para las partes

mas elementales de la construccion, como paredes y columnas.
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Revit Structure
Autodesk Revit Structure es una herramienta BIM especialmente enfocada para los
ingenieros estructurales pues les permite disefar todos y cada uno de los elementos
estructurales de un proyecto de construccion, ofreciendo un elevado nivel de detalle
y una muy elevada precisién espacial. Brinda modelacién fisica y analitica para
hacer disefios, coordinacion y documentacién, como también enlaces bidireccionales

a aplicaciones de anélisis que son lideres en la industria. (EADIC DEL PERU, 2019)

Esta herramienta permite modelar la estructura como volumenes, de cualquier
material estructural, tanto sea hormigbn armado o prefabricado, estructuras
metalicas, de madera, y en el caso del hormigon armado podremos modelar las
barras de acero que dicho hormigon contenga, pero nunca como resultado de
calculo. El programa nos va a permitir introducir cargas, comprobar geometrias, para
que la transiciébn a cualquier programa de célculo sea lo mas limpia posible. Es
evidente que el programa de calculo de estructuras que mayor compatibilidad tiene
con Revit, serd Robot Structural Analisys. (ESDIMA , 2018)

Se puede modelar desde el borrador o sobre archivos 2D CAD hechos por el
arquitecto. Para tener una coordinacion aun mas poderosa, puede hacer enlace
directamente a modelos arquitectonicos 3D inteligentes desde los softwares
AutoCAD Architecture o Revit Architecture.

El programa mejora la forma en que trabajan los ingenieros estructurales y los
redactores. Minimiza las tareas repetitivas de modelado y dibujo, asi como los
errores debidos a la coordinacion manual entre ingenieros estructurales, arquitectos
y dibujantes. Ayuda a reducir el tiempo de produccion de planos de construccion
final y aumenta la precisidon de la documentacién, mejorando los resultados del

proyecto general para los clientes.

Facilita crear textos destacados para detalles tipicos y especificos. Se pueden crear
hojas enteras de detalles tipicos desde cero utilizando sus herramientas
tradicionales de dibujo 2D. Los disefiadores también pueden importar detalles DWG
del software AutoCAD Yy vincularlos a Revit Structure, utilizando el navegador del

proyecto para administrarlos.
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Los detalles especificos provienen directamente de las vistas del modelo. Estos
detalles basados en modelos se completan con componentes paramétricos 2D
(plataforma de metal, unidad de mamposteria de concreto, pernos de anclaje en
zapatas, cierres, simbolos soldados, placas de conexién de acero, barras de

hormigon, y mas) y anotaciones como texto y dimensiones.

El modelo analitico contiene informacion como cargas, combinaciones de cargas,
tamafios de miembros y condiciones de publicacion para su uso en aplicaciones
lideres de analisis de terceros. Podria ser todo el modelo de construccién, un ala del
edificio o incluso un Unico armazon estructural. Los ingenieros utilizan filtros de
seleccidon con condiciones de contorno estructural para enviar subestructuras (como
un marco, piso o ala del edificio) a su software de analisis sin enviar todo el modelo.
(Gonzalez Sato, 2018)

Revit MEP

Autodesk Revit MEP (Mecanica, Eléctrica y Tuberia) es una herramienta intuitiva de
disefio de sistemas mecéanicos, eléctricos y de tuberias que permite una
coordinacion mejorada y un disefio rapido dentro de un modelo de informacion de
edificios. Optimiza la ingenieria de sistemas a través del dimensionado y disefio del
sistema basado en datos. (ARCUX, 2021)

Proporciona herramientas integradas de analisis de cargas de calefaccion y
refrigeracion para ayudar a realizar analisis de energia, evaluar cargas del sistema y
producir informes de carga de calefaccion y refrigeracion para un proyecto.
Proporciona un disefio de sistemas Optimo con el mismo modelo de informacion
integral, con escenarios realistas de disefio en tiempo real que ayuden a una mejor

toma de decisiones.

Los programas de calculo incorporados permiten realizar célculos de tamafio y
pérdida de presion de acuerdo con métodos y especificaciones estandar de la
industria. Las herramientas de dimensionado del sistema actualizan
instantaneamente el tamafo y los parametros de disefio de los elementos de
conductos y tuberias, sin necesidad de intercambios de archivos ni de terceros. Se
puede seleccionar un método de dimensionado dinamico para los sistemas de

conductos y tuberias utilizando las herramientas Dimension Duct y Pipe Sizing.
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Utilizando modelos de dimensionado de friccidn, velocidad, recuperacion estatica del
conducto. Utilizar el modelado de velocidad o friccion para el dimensionamiento de

tuberias.

Facilita verificaciones de continuidad del modelo en tipos de sistemas definidos,
observar rapidamente las cargas desequilibradas e identificar elementos huérfanos
no conectados a los sistemas. Ayuda a garantizar que todos los elementos del
sistema mecanico, eléctrico y de tuberias estén conectados y contribuyan a los
requisitos de carga del sistema para un dimensionado preciso. El software Revit
MEP brinda a los ingenieros la confianza de que los disefios de sistemas mecanicos,

eléctricos y de tuberias estan completos. (Marin, 2020)

1.2.2 Autodesk Robot.

En el 2007 la compariia Autodesk adquirié la empresa ROBOBAT, con la intencion
de que su producto estrella Robot Millenium, el software de calculo estructural mas
influyente del mercado global en aquel momento, se convirtiera en el programa de
referencia en el calculo de estructuras a nivel internacional, propésito que fue
alcanzado. Autodesk Robot ha supuesto una enorme ayuda para los profesionales
gracias a su enorme potencia, y amplias posibilidades para el intercambio de
informacion con otros programas con Microsoft Excel, Autodesk structural detailing,
AutoCAD, siendo por tanto el programa de calculo que mejor se integra en el
entorno BIM de Reuvit.

Autodesk Robot Structural es una herramienta avanzada de analisis estructural que
permite realizar andlisis lineales y no lineales de los modelos de construccion,
puentes y otros tipos de estructuras industriales. Este programa nos permite definir
una amplia gama de analisis avanzados como andlisis estaticos, modales, sismicos,
espectrales, armoénicos y de historial de tiempo. Ademas, es posible efectuar el
dimensionamiento de los elementos que componen la estructura en base a
diferentes normativas y crear la documentacion correspondiente. (Vasquez Carrillo,
2018)
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Figura 1.7: Estructura Modelada en Autodesk Robot. Fuente: (Elaborado por el autor)

Este software de ingenieria estructural es suficientemente versétil tanto para analisis
de armados sencillos como para complejas estructuras de elementos finitos y ofrece
un flujo de trabajo bastante agil ademas de la interoperabilidad con Autodesk Revit
Structure para ampliar BIM, que es una técnica de modelado de informacion
aceptada como estandar a nivel mundial, asi como una interfaz abierta de

programacion de la aplicacion.

Posee mas de 60 bases de datos de materiales y secciones procedentes de todo el
mundo, ademas de contar con una matriz de 70 codigos de disefio, los ingenieros de
estructuras pueden trabajar con formas de seccidn especificas de cada pais,
unidades imperiales 0 métricas, asi como con cédigos de construccién especificos

del pais con el mismo modelo. (Echevarria Landeta, 2016)

Principales caracteristicas del programa:

e La definicion completa de la estructura efectuada de modo grafico en el editor
grafico (también es posible cargar, por ejemplo, archivos de formato DWG, DXF,
SAP 2000, STAAD vy otros conteniendo la geometria de la estructura, las cuales se
han preparado en diversos programas graficadores como AutoCAD u otros

programas de calculo estructural).
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e La facilidad de vincular bidireccionalmente o importar la estructura ya creada

desde el Revit Structure.

e La posibilidad de presentar en modo grafico la estructura disefiada y los
resultados de célculos (fuerzas, desplazamientos, trabajo simultdneo en varias

ventanas en la misma pantalla).

e La posibilidad de efectuar el andlisis dinamico y estatico de estructuras.
e La modelacién y el calculo por elementos finitos.

¢ Lafacilidad de crear secciones y materiales personalizados.

e La posibilidad de composicidon arbitraria de copias impresas (notas de calculo,
captura de pantalla, composicion de copia impresa, planos de detalle, copia de
objetos a otros programas).

e La oportunidad de exportar los planos a AutoCAD Structural Detailing para lograr

el manejo y presentacion de planos con alto nivel de detalle.

Segun (2ACAD, 2019) entre las cualidades que méas se destacan de Robot

encontramos las siguientes:

Andlisis _por el método de elementos finitos (MEF): Robot Structural Analysis

Professional efectla detallados andlisis por elementos finitos constituyéndose en
una practica propuesta para un Calculista de Estructuras. El programa incluye
barras, placas, laminas, estructuras en tensién plana o en deformacién plana,
estructuras axi-simétricas, uniones y sélidos. Los elementos pueden ser combinados
a eleccion para componer estructuras de porticos y superficies. En este sentido, es
posible modelizar una estructura completa y estudiar la estabilidad y el descenso de

cargas.

Simulacién de la carga de viento: El programa incorpora una herramienta dinamica

de fluidos computacional (CFD), aplicable a todos los tipos de estructuras, que
permite a los usuarios someter rapidamente sus modelos a un flujo de viento
simulado alrededor de una estructura y generar automaticamente las cargas de

viento. Se pueden simular y generar cargas de viento directamente en Robot, o
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exportar la estructura a Autodesk Simulation CFD si el programa esta instalado en
nuestra maquina. Esta tecnologia de simulacién de viento actia como un tanel de
viento, y permite visualizar mapas de presion coloreados sobre nuestro modelo para
entender los efectos del viento, incluso con estructuras complicadas. La simulacion
permite modificar parametros del viento, tales como la direccion, velocidad y la
presion del viento. También puede especificar el nivel del suelo, y los elementos que

estan expuestos al viento.

Andlisis no lineal: Robot supera en capacidades a muchos otros programas de su
condicibn y permite al usuario analizar de forma rigurosa el verdadero
comportamiento no lineal de una estructura. Gracias a la aplicaciéon de la carga
mediante incrementos de la misma, a la actualizacion de la matriz de rigidez y de la
geometria después de cada incremento, nos permite la realizacion de un analisis
simple y eficaz de varios tipos de no linealidad, incluso analisis con grandes
deformaciones, barras en sélo traccion o compresion, apoyos unidireccionales,
cables con o sin pretensado, rétulas plasticas y despegue del apoyo. Asimismo, es
posible también definir la carga critica debida al pandeo para las estructuras tipo

poértico o lamina.

Andlisis_dindmico: Autodesk Robot Estructural aporta capacidades lideres en el

mercado para el andlisis dinamico de las estructuras. El programa automaticamente
convierte cargas en masas afiadidas conforme a los requisitos exigidos y realiza a
su vez informes relativos a la frecuencia de cada modo. Tras el analisis modal, el
usuario puede efectuar el analisis sismico, espectral o temporal. Gracias a los
solvers de que dispone, es posible llevar a cabo de forma sencilla el analisis
dinamico para cualquier tipo de estructura. Adicionalmente, proporciona
informaciones relevantes respecto de la velocidad, desplazamiento y caracteristicas

de la aceleracion bajo el impacto de la carga dinamica.

1.2.3 Ventajas y Desventajas de cada software.
La implementacion de estos programas ofrece un grupo de ventajas y desventajas;
en cuanto a su rendimiento, capacidades de disefio y modelacién de elementos de la
construccion, calculo y simulacion de estructuras; segun varios autores como
(Chipana Mamani, 2019) y (Villena Zufiga, 2017).
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Principales ventajas de Autodesk Revit:

Ofrece una interfaz cuidadosa y ordenada, donde todos los elementos cuentan
con un facil acceso y entendimiento.

Es un programa muy flexible, ya que resulta vélido tanto para pequefios
proyectos arquitectonicos como para construcciones de gran envergadura.

Como herramienta de trabajo colaborativo, ofrece gran potencia y rendimiento;
todos los cambios introducidos por un usuario actualizan todos los elementos a
los que afectan y estan disponibles en tiempo real para el resto.

Abarca la totalidad del proyecto, desde su mas temprana fase hasta su entrega al
cliente, lo que nos facilita una gestién y control mas eficiente, optimizando
tiempos, costos y asegurando la calidad.

Todos los elementos del proyecto se conciben en 3D, desde un inicio, lo que
permite asociar cantidades, materiales, costos y asi crear de forma automética el
presupuesto.

Integracién de herramientas de mudltiples disciplinas. Existen tres modulos que
abarcan el disefio arquitectonico, la construccion, las instalaciones y la
estructura, con lo que la idea de un BIM multidisciplinar es una realidad.
Detallado. Puede crear, editar y compartir bibliotecas de detalles para adaptarse
mejor a las normas de la empresa, o bien recurrir a la amplia biblioteca integrada
en el producto.

Permite visualizar disefios con herramientas de renderizacibn que son

integradas, con nitidez de alta calidad.

Principales desventajas de Autodesk Revit:

El gran enfoque en el disefio estructural. Si bien el enfoque de Revit en la
precisibn es uno de sus aspectos mas destacados, lo quita de algunas otras
areas del software. Por ejemplo, otros paquetes de software de disefio digital
tienden a crear modelos mas desarrollados. Esto se debe a que tienen acceso a
herramientas de disefio mas generales, como comandos y mallas, que no estan
integradas en el paquete de Revit.

Dificil edicibn en perspectiva. Los disefiadores de interiores pueden sentirse

frustrados, esto se debe a que Revit no es el software mas facil de usar si desea
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trabajar en la construccion de interiores desde una perspectiva diferente. El
programa tiene una perspectiva isométrica predeterminada, que puede dificultar

ver los planos que no muestra.
Principales ventajas de Autodesk Robot:

e Trabaja con la Tecnologia MEF de calculo y disefio de estructuras por elementos
finitos, que permite analizar la estructura en conjunto, asi como diseccionar y
enfocar el analisis en partes concretas del mismo.

e Dispone de opciones tan interesantes como el calculo de estructuras de acero,
estructuras de madera, esquemas automaticos de cargas, losas, efectos de
torsion, secciones de armado, y analisis rapido del punzonamiento; en este
aspecto, MEF y Robot, se integran a la perfeccion.

e Esta dotado de la mayor capacidad de analisis y procesamiento del mercado,
superando a muchos otros programas en este aspecto, o que supone una gran
ventaja en cuanto a ahorro de tiempo y fiabilidad en los resultados.

e Cuenta con una interfaz amigable y productiva, donde todas sus herramientas
son continuamente revisadas en cada version nueva que publica Autodesk para
mejorar el trabajo del disefiador y calculista de estructuras.

e Permite realizar el armado automatico de los elementos estructurales,
considerando el corte de acero.

e Simula automaticamente las cargas de viento. Calcula los efectos dinamicos del
viento, y permite visualizar mapas de presién coloreados para entender los

efectos del viento.
Principales desventajas de Autodesk Robot:

e Solo permite definir combinaciones de carga, no permite definir la envolvente

manualmente.
¢ No permite definir a detalle las propiedades de la cubierta tipo Deck.

¢ No es posible definir secciones compuestas de acero y hormigon.
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TABLA 1.1

Resumen de las principales ventajas y desventajas de cada software. Fuente:

(Elaborado por el autor)

e Interfaz cuidadosa y ordenada, de facil e Necesidad de aprendizaje vy
acceso a todos los elementos. formacidn para usar el software.
e Todos los elementos del proyecto se e Dificil edicién en perspectiva.
conciben en 3D. e El gran enfoque en el disefio
e Integracion de herramientas de multiples = estructural.

Autodesk  disciplinas (Arquitectura, Estructura, e Necesidad de una infraestructura

Revit Instalaciones eléctricas y sanitarias). tecnolégica avanzada, debido a los

e Tecnologia de cambio paramétrico. requerimientos de hardware para
e Interoperabilidad con otros softwares. usar fluidamente la herramienta.
e Gran potencia y rendimiento como
herramienta de trabajo colaborativo.
e Visualizacion de disefios con herramientas
de renderizacién.
e Cuenta con una interfaz amigable y e Necesidad de aprendizaje vy
productiva. formacién para usar el software.
e Dispone de opciones como el célculo de e Solo permite definir combinaciones

Autodesk  estructuras de acero, estructuras de madera, de carga, no permite definir Ia
esquemas automaticos de cargas, losas, envolvente manualmente.

Robot efectos de torsion, secciones de armado, y e Requerimientos de hardware para

analisis rapido del punzonamiento. realizar las operaciones de calculo y
e Simula automaticamente las cargas de simulacion con rapidez.
viento.
e Estd dotado de la mayor capacidad de
analisis y procesamiento del mercado.

1.3 Analisis estructural mediante la integracién de los softwares Autodesk
Robot y Revit.

Se define el Analisis Estructural como el area encargada de determinar el
comportamiento de las estructuras cuando éstas estdn sometidas a diversas
acciones de cargas durante su construccion y vida util. Consiste en un proceso por
el cual se descompone una estructura en sus partes (elementos estructurales: vigas,
losas, columnas, muros, cimentaciones), identificando los valores de las fuerzas
externas (componentes de reaccién) y las fuerzas internas (axial, cortante,
momento, torsion), tomando en cuenta el modulo, direccidén y sentido de las mismas.

(Flores Mena, 2018)
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Entonces el Analisis Estructural calcula las fuerzas y deformaciones de un sistema
de cargas y de esta manera determina si el elemento estructural de un cierto
material, con una determinada seccién y cuantia de acero resiste 0 no las
solicitaciones aplicadas, adicionalmente es necesario revisar que los esfuerzos

generados no sobrepasen los valores normados.

La interoperabilidad existente entre los diferentes software involucrados en un
proceso BIM, que es facilitada por la compatibilidad de las herramientas. Permiten
gue un modelo desarrollado en un programa como Autodesk Revit Architecture
pueda ser transferido a plataformas de modelacion especializada en estructuras

como Autodesk Revit Structure y su andlisis estructural en Autodesk Robot.

Para obtener el analisis estructural de una edificacion mediante la integracion de los
softwares Revit y Robot, se parte de la elaboracion de un modelo fisico en Revit que
permite crear elementos tanto arquitectonicos como estructurales. En este se hace
todo el andlisis geométrico de los elementos que van a componer la estructura, ya
sea columna, viga, losa, muros y cimentacion, se elige el material que los compone,
asi como el recubrimiento que tendran los mismos. Se define la luz, ancho y la altura

de puntal del objeto.

Una vez creado el modelo fisico se hace necesaria la obtencién del modelo analitico,
este es una representacion 3D simplificada de la descripcion de ingenieria completa
de un modelo fisico estructural. EI modelo analitico esta formado por los
componentes, la geometria, las propiedades de materiales y las cargas estructurales
que constituyen un sistema de ingenieria. Un modelo analitico de una estructura se
compone de una serie de modelos analiticos de elementos estructurales que incluye
uno para cada elemento de la estructura. Estos elementos estructurales tienen
modelos analiticos de elementos estructurales: pilares estructurales, elementos de
armazén estructural (como vigas), suelos estructurales, muros estructurales y

elementos de cimentacion estructural. (Chipana Mamani, 2019)

La creacion del modelo analitico usa reglas de ingenieria para producir una
representacion analitica consistente de la estructura fisica. Los expertos pueden
anular las configuraciones analiticas iniciales y editar el modelo analitico antes de

vincularlo a los paquetes de analisis estructural. También se pueden verificar
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autométicamente inconsistencias analiticas tales como soportes que faltan,

inestabilidades globales o anomalias de encuadre. (Gonzélez Sato, 2018)

La exportacion del modelo a Robot se hace a través de un link de enlace que ofrece
Revit al usar versiones del mismo afio. Una vez exportado el modelo a Robot se
debera proceder a realizar las adecuaciones que tengan lugar a fin de realizar los
calculos y disefio estructurales, actualizar la informacion en Revit y realizar todas las

configuraciones a fin de obtener los planos del proyecto.

Conclusiones parciales del capitulo.

e La implementacion de la metodologia BIM ofrece multiples beneficios,
aumentando la calidad y la eficiencia en las construcciones, lo que esta
provocando su expansion a nivel mundial y que se empiece a convertir en un
estandar internacional.

e Se demuestran las ventajas de los softwares Autodesk Revit y Robot, los que
figuran entre las herramientas BIM mas utilizadas a nivel mundial para modelar y
disefiar edificaciones gracias a su interoperabilidad. Lo que demuestra la
factibilidad de la realizacion de la presente investigacion.

e En Cuba se han empezado a utilizar los softwares BIM por las principales
empresas de disefio y construccién, principalmente en las que se vinculan con la

construccion hotelera.
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CAPITULO 2: ANALISIS ESTRUCTURAL EN AUTODESK ROBOT A
PARTIR DE UN MODELO GEOMETRICO CREADO EN REVIT.

2.1 Caso de estudio " Nave Universidad de Holguin ". Esquema de trabajo para
el analisis estructural utilizando las herramientas BIM Autodesk Revit y Robot.

El caso de estudio a analizar corresponde a la “Nave Universidad de Holguin”
ubicada en la Universidad de Holguin sede “Oscar Lucero Moya”, la construccion de
dicha nave se efectu6 hace mas de 30 afios sin llegar a concluir la obra proyectada
“Sala de Conferencia”. El sistema constructivo utilizado en el proyecto, es el sistema
de naves prefabricadas de hormigdn de una sola planta, con columnas de seccion
rectangular de 0.40x0.60m que permiten lograr un puntal libre de 7.2m e
intercolumnios de 6m y cerchas que logran una luz de 24m, usandose losas cajon de
6x1.5m para conformar la cubierta. Estructuralmente la edificacion esta formada por
pérticos compuestos por columnas y cerchas en las que se apoyan losas y a la vez
las columnas estan sostenidas por vasos de hormigébn armado en los cuales se

empotran las columnas.

Figura 2.1: Imagen caso de estudio” Nave Universidad de Holguin "Fuente: Elaborado

por el autor)
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2.1.1 Esquema de trabajo para el andlisis de una estructura en Robot Structural

a partir de un modelo creado en Autodesk Revit.
Con el propésito de organizar el trabajo se crea el esquema de la Figura 2.2, en este
se muestra una secuencia légica de los pasos a seguir para llegar al analisis de una

estructura en el software Robot Structural a partir de un modelo creado en Revit.

Esquema de trabajo

Importacion del
Modelo Geométrico
creado en Reuvit.

Creacion del Modelo
Analitico.

Exportacion del
modelo a Robot
Structural.

Analisis estructural

Figura 2.2: Esquema de trabajo para el analisis de una estructura a partir de un
modelo de Revit. Fuente: (Elaborado por el autor)

34



U_|2 I Universidad
de Holguin

2.2 Importacion del modelo geométrico creado en Revit. Caso de estudio

" Nave Universidad de Holguin™.
Para importar el modelo geométrico creado con anterioridad por (Carballo
Hernandez, 2020), se abre el programa Revit 2018 donde se muestra la siguiente

interface (Ver Figura 2.3).

8 K Dwcorsesion - X D - & X

ReBG S B 887§

Estructura  Instalaciones

e S = Autodesk Revit 2018 - Archivos recientes

A
Arquitectura Insetar  Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Modificar

Proyectos Recursos

Tutorial 4

AUTODESK
REVIT

7o

Figura 2.3: Interfaz inicial Autodesk Revit 2018. Fuente: (Elaborado por el autor)

Proyecto
Se selecciona la opcién Archivo /Abrir /Proyectol = =i ,

se busca la ubicacion del archivo y se hace clic en Abrir (Ver Figura 2.4).

Buscar en: [ |, Nave UHO v B X ] usts v
= Vista previa

=

~ | Nombre ‘ Tipo

i Nave UHO.nvt Revit Project

Nombre de archivo: Nave UHO.rvt v

Tipo de archivos: [Archivos de proyecto (%rvt, *.rte) -
Comparticién de proyecto

[~ Revisar [T Desenlazar de archivo central [ | Crear nuevo archiva local I Apric E t] I ﬂ}

Figura 2.4: Ventana de Windows para abrir el proyecto en Revit 2018. Fuente:
(Elaborado por el autor)
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ReHG-&- Sue).rvt - Vista 30: (3D) V[Ertopotsacioeorme |08 8 ¥ Qiniciorsesion - X | @D+ - & X
Arquitectus entos  Modific ®-
j [ Ares - @ ale 5 Muo 4 [ Mostrar
Separador de habi O WE | &= p
d & Separa de itaci Vertic
Modific il 0| B Sepurslor Sehabiact Por Agujers % Definic
elo - [ Etiqueter habitacion - [ Etiquetar drea ~  cara [ Buhardilla &2 visor
Seleccionar v Construi Circulacién Modelo Habitacién y drea + Hueco Referencia Plano de trabsjo
Propledades x =@x * Nave O jador de proyectos - Proyecto ... X
\
® Vista 30

Vista 30: {30}

Altura del ojo 691570 m
Altura de destin 78953 m

D atos de identi dad 2

Plantilla de vista <Ninguno>
Nombre de vista (30}
= dependiente

- 7 1:10 EEH&GORBEBR o aMaTS « i
Clic para seleccionar, TAB para alternar, CTRL para aadir y MAYUS para anular una seleccién. co B3 AR MEROP

Flgura 2.5: Modelo Geométrico Autodesk Revit 2018. Fuente: (Elaborado por el autor)

La modelacion geométrica del objeto se realiza entre las especialidades de
arquitectura y estructura, para de esta manera, llegar a la solucibn mas idonea
segun las caracteristicas especificas del proyecto. El modelo importado contiene
toda la informacion del proyecto: cimentaciones, columnas, cerchas, cubierta,
relaciones espaciales; asi como vistas 3D, planos de plantas y alzados que permiten
inspeccionar los detalles de todos los elementos. En la Figura 2.5 se pude observar

el modelo geométrico de la “Nave Universidad de Holguin”.

2.2.1 Creaci6n del modelo analitico.
En la modelacion analitica, se fijan las conexiones y condiciones de apoyo que van a
tener los elementos que conforman la estructura, como las uniones con respecto a la

forma de trabajo, uniones entre elementos (viga - viga, viga - columna).

Para la creacion del modelo analitico se siguieron los siguientes pasos:
1. Se abrié la Vista 3D en el Navegador de Proyectos (Ver Figura 2.6).

Navegador de proyectos - Proyecto ... X
=] :D: Vistas (todo)
(#-- Planos estructurales

- Planos de planta
[#-- Planos de techo

= Vistas 3D
@y [y

Figura 2.6: Navegador de proyectos. Fuente: (Elaborado por el autor)
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2. Se duplica la vista 3D: clic derecho sobre la vista / Duplicar vista/ Duplicar con

detalles.
3. Se cambia el nombre de la vista: clic derecho sobre la vista / Cambiar nombre/

“3D Modelo Analitico”/ Aceptar.

(3 Visibilidad/ Graficos |

4. Se hizo clic en el mena Vista Y52/ Visibilidad — Gréficos

donde aparece una ventana con diferentes opciones (Ver Figura 2.7).

e
Medificaciones de visibilidad/graficos para Vista 3D: 3D Modelo Analitico @

[ categorias de modelo | Categorias de anotacién | Categorias de modelo analtico | Categorias importadas | Fitros |

[¥] Mostrar categorias de modelo analitico en esta vista Si una categoria no esta selecdonada, no ser3 visible.
Lista de filtros: <mostrar todas> v
o Proyeccién/Superficie Nivel de -
Visibilidad = = Tramado detalle
Lineas Patrones Transparencia

.. Porvista

B Casos de carga estructural |
. W Cimentacién aislada analitica I
——

™" Cimentacion de muro analitica |

| Por vista

Condiciones de contorno | | Por vista
2] Conexiones de tuberias analiti... | | Por vista
Espacios analiticos | Por vista
Losas de cimentacion analiticas | Por vista

m

Por vista
Por vista

Muros analiticos
Nodos analiticos
Pilares analiticos
- m———
Riostras analiticas

o Wil

Por vista

Oj OO O OO0 O 0| OO 0| YO

I Suelos analiticos | | Por vista

4[] Superficies analiticas | Por vista

‘W Vigas analiticas | | Por vista
Tnculos analiticos I |'Por vista =

[ Todas } [ Ninguno ] [ Invertir ] [Expandirmdas}

Las categorias sin modificar se dibujan segtn la
configuracidn de estilos de objeto. Estilos de objeto...

L

Figura 2.7: Navegador de proyectos. Fuente: (Elaborado por el autor)

5. En Categorias de modelo se desactiva la opcién: Mostrar categorias de modelo
en esta vista.

6. Clic en Categorias de modelo Analitico, donde se activa la opcién: Mostrar
categorias de modelo analitico en esta vista.

7. Se seleccionan los elementos que se desean mostrar en el modelo, se
modifican las opciones de visibilidad de las lineas, y presionamos Aceptar.

Se realizan los ajustes necesarios en el modelo analitico, siendo este un paso
fundamental para el analisis estructural, evitando posibles errores en el software de
analisis.

1. Se hace clic en el mena Analizar An2lizar | (Ver Figura 2.8).

2. Se hacen las comprobaciones de soportes, coherencia y los ajustes necesarios.
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Anotar  Analizar Masa y emplaza

i Ajustar I Coherencia
.2 Restablecer
= Soportes

Herramientas de modelo analitico

Figura 2.8: Ajustes del modelo analitico. Fuente: (Elaborado por el autor)

Los apoyos de los diferentes elementos que componen la estructura pueden permitir

distintos grados de libertad, como, por ejemplo: movimiento de rotacion o traslacion.

Es importante comprender su comportamiento y como intervienen en la estructura, y

de esta manera escoger el mas apropiado para el analisis. Estos van desde el

empotramiento que restringe los tres grados de libertad, por lo cual no permite la

rotacion ni desplazamientos, hasta el simple apoyo que solo restringe un grado de

libertad, que puede ser desplazamiento horizontal o el vertical. (Junco Deroncelé,
2016)

Los apoyos de los diferentes elementos en Revit se eligen de la siguiente forma:

1.
2.

Clic sobre el elemento que se desee analizar.

En propiedades analiticas del elemento, en la opcion esfuerzos/ Fuerzas de
elementos, se definen las condiciones de enlace inicial y final de cada elemento
(Ver Figura 2.9).

Propiedades X Propiedades X
» ()

Pilares analiticos (1) -] Pilares analiticos (1) v

Pilares analiticos (1) 2 » |Alineacién analitica A -
l—] Método de alineacié... | Autodetectar
Vista 3D: 3:_9 Modelo flnvaﬂ&iA =4 e o fnea de ubic
Propiedades analiticas 2 Linea de ubicacié

Tif familia cta . Autodetectar

Mate e pe Referencia de nivel su..

Long Método de alineaci6... | Autodetectar

Rotacion de se Proy Y de base :Linea de ubicacién
Alineacion analitica 2 Proy Z de base :linea de ubicacion

Método de alineacié... ‘Autodetectar = | Método de extension...: Autodetectar

Proyeccion Y superior :Linea de ubicacion Proyeccion X de base :Nivel: Nivel 1

€ Z supe Linea de !sfuerzos / Fuerzas de elementos A

Método de extension... Autodetectar Enlace base Fijo

Proyeccion X superior | Referencia de nivel su | Fx base

Método de alineacio... ‘Autodetectar

Proveciin Vaatase: s detd =

Pr de base |Linea de

Método de extension... Autodetectar

Proyeccion X de base :Nivel : Nivel1
Esfuerzos / Fuerzas de elementos A ‘Articulacién

Enlace base Fijo

Fy base

Fz base

!

M Mz superior

Fuerzas de elementos Editarn.

Figura 2.9: Definicién de apoyos de los elementos. Fuente: (Elaborado por el autor)
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Se define la forma de apoyo segun el elemento que se esté analizando. A partir de
estos soportes se transmiten las cargas de la superestructura a la cimentacion o el
suelo sobre el cual descansa esta. Los elementos pueden estar apoyados de tres

maneras diferentes: puntual, lineal o en un area determinada (Ver Figura 2.10).

17 | y=r]

a 4AA A A

Punto| Linea Area

Condiciones de contorno

Figura 2.10: Formas de apoyo. Fuente: (Elaborado por el autor)

1. Se hace clic en el men( analizar Analizar AN

Condiciones

2. Se selecciona la opcion Condiciones de contorno |de centorno

3. Clic sobre la condicién de contorno que se desea agregar y se selecciona el o los
elementos a los que se le desea agregar dicha condicion.

En la Figura 2.11 se observa el modelo analitico.

ReBG-G--Q=2-L0A6-0% [ Proyecto OK (Niveles, Rejillas, Pilares NI, Cim, Cerch, M A).nvt - Vista 30: 3D Modelo Analitico s [Ervopotstacoeorme |08 8 % Qniciorsesion - X | D+ - & X
Arquitectura  Estructura  Instalaciones  Insetar  Anctar Analizar  Masay emplozamiento  Colsborar  Vista  Gestionar Complementos  Modificar (D)«
D U [ G J [P Cubierta + [ sist ina £ Barandilla + £ Texto m: @
! o~
Ted R Rampa L Separador d
Muro Puerta Ventana Componente  Pilar echa 1 B 2 el [ omsdorion Por Agujero
2 > > BB Montan [& Grupo de modelo ~  [i@ Etiquetar habit cana

Propiedades x
8 Vista 3D . N
1 ;
Vista 30; 30 Modelo Analitico. | £ Editar tipo
Graficos 2 . u YA AT st
Escala de vista | v s e
] T i Y I 31 f L
Nivel de detalie Medio i ot ot
. L ” v v e
t 2 [ v 4
v ¥ ‘ : Lo AP L~ ’
Wl g i y v w %
v A L Lol Y w 5
w1 LT | v AW
e S 2l | -
v L
Y L L
S ] \ .
3 v w I i g
»
\ S = L v A
. L. f
v o e L = . |
o Vel o il ‘
Y » A L r
i6n de ren... Editar... .~ ¥ V¥ o » L7 ¥
- . ; “ g L 57
- v s > |
i 5 AP v
Altura del ojo 29821 m | W .
Altura de destino 00000 m L #
atos ida 2 » }, ‘ 1 >
<Ninguno> “’
3D Modelo Analitico i
dades 100 B GGRHEG D 0 A GTE ¢ «
Clic para seleccionar, TAB para alternar, CTRL para afiadir y MAYUS para anular una seleccién. 2 B T < B ¥ W o

Figura 2.11: Modelo Analitico. Fuente: (Elaborado por el autor)

2.2.2 Exportacion del modelo en Revit a Robot Structural.
Una vez realizado todos los ajustes necesarios al modelo, se procede a exportarlo al

software de andlisis.
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1. Se selecciona en la barra de menu la pestafia Analizar An@lizar /| Robot Structural

Analysis

ik

Robot
Structural Analysis

-

2. Clic en Robot Structural Analysis Link (Ver Figura 2.12).

7

[% Integration with Robot Structural Analysis

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis

@ Send model
() Update model

() Update model and results

Type of integration

(@ Direct integration

() Send to the intermediate file (.smxx)

Help

[ OKM[ Cancel

Figura 2.12: Opciones de vinculaciéon con Robot Structural. Fuente:

3. Se marcan las opciones Enviar modelo e Integracion directa / OK.

(Elaborado por el autor)

En la Figura 2.13 se pude observar que se exportd correctamente el modelo al

software de andlisis.

= m—
Archivo  Edicion  Ver  Estructura

2018 - .

Carges  Andlisis _ Resultados

C Ventana 2 Comumdad

DHAVRABXEENAN EE ARABY L M 2 & F Scme

2 Tt
A

Inspoctor de objctos

-t @

-l ol S

H%X Q @
Otjetos Nimero d.
& [ Plantas

B hivel 3

B Nvel 2

B Nvel 21

-~ Nvel 1
| No defindo
EJ-— Objetos del modelo
| &= v 022
| 8- | Pleres (73
| @8- Bamas 024
| OB A Nudos /591
~~ Objetos audkares

Elriziel

SRS

<]

L BRIEE e

© Resultados MEF: ausentes 592 B 593  ESP0HOR 1 x=12.00; y=0,00; 220,20

WEHD PEE anRBHBEY) />FS0H%

[m] [kN] [Deg]

Figura 2.13: Modelo en Robot Structural 2018. Fuente: (Elaborado por el autor)
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2.3 Analisis estructural.
Para analizar el comportamiento de la estructura ante las cargas a la que esti
expuesta se realiza el analisis estructural de la misma. En esta fase se parte de la
informacion contenida en el modelo, para hacer un analisis profundo del
comportamiento que tendra la estructura ante las acciones que esta sometida y de
esta manera obtener los valores de las fuerzas externas e internas de los elementos
de la edificacion.
2.3.1 Modelacion de cargas y combinaciones.
Desde el punto de vista ingenieril se denomina carga a cualquier accion capaz de
producir alteracion en el estado de tensiones y deformaciones en una estructura o
parte de ella. Estan constituidas principalmente por el peso de todos los elementos
gue constituyen las edificaciones, incluyendo el peso de la estructura en si misma,
las cargas de uso, utilizacion o servicios, asi como por todas las acciones eventuales

que llegaran a afectarla directamente.

Se produce una combinacién de carga cuando mas de un tipo de carga actla sobre
la estructura. Los cddigos de construccion generalmente especifican una variedad
de combinaciones de carga junto con factores de carga (ponderaciones) para cada
tipo de carga con el fin de garantizar la seguridad de la estructura bajo diferentes

escenarios de carga maxima esperada.

2.3.1.1 Creacion de los casos de carga.

El modelo importado desde Revit trae por defecto varios casos de cargas, de los
cuales solo se mantendra el correspondiente a la carga de peso propio. Se crearan
diferentes casos para las cargas permanentes (G), carga de uso (Qc) y viento (W).
Cuando se elige el tipo de carga Permanente, el programa asigna el peso propio de

la estructura en funcion de la seccion y el material de las barras.

1. Se accede a la barra de menu en la pestafia Cargas 292 /Casos de cargasEﬁ.

2. Se eliminan los casos de carga que no se desean conservar, haciendo clic sobre
cada caso/ Eliminar.

3. Clic sobre el caso de carga DL1, se cambia el nombre por “Peso Propio” y la
etiqueta “PP”/ Modificar.
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4. Posteriormente se afladen los casos de cargas necesarios. Se selecciona el tipo

de carga; se escribe el nombre del caso, el numero y la etiqueta/ Agregar/ (Ver
Figura 2.14).

r ~N

im Casos de carga = R
Descripcion del caso
NGmero: 1 Etiqueta: PP
Nombre; Peso Propio
[ Agregar ] I Modificar
Lista de casos definidos:
NGmero Nombre del caso Naturaleza Ti
1 Peso Propio Peso proprio Es
2 Carga Permanente Categoria A E¢
3 Carga de Uso Categoria A Es
4 Carga de Viento viento =
£ mn | »
‘ Eliminar ] I Eliminar todo ’
[ Cerrar ] [ Ayuda |

(S 4

Figura 2.14: Casos de carga. Fuente: (Elaborado por el autor)

2.3.1.2 Creacion de las combinaciones de carga.

Para el analisis de la estructura se tuvieron en cuenta cuatro combinaciones de
carga de forma general, de acuerdo a los casos de cargas que actuaran sobre el
modelo y lo establecido en la (NC 450: 2006) (Edificaciones — Factores de carga o
ponderacion— Combinaciones).

1- 1.4G

2- 1.2G + 0.5Q¢

3-1.2G +1.6Q, + 0.8W

4- 1.2G + 1.4W + 0.5Qc

En el caso de las combinaciones que incluyan carga de viento, se modelara para las
cargas de vientos en las direcciones (X+, X-, Y+, Y-), quedando cuatro variantes

para las combinaciones tres y cuatro.
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3.1- 1.2G + 1.6Q + 0.8W(X+)
3.2-1.2G + 1.6Q + 0.8W(X-)
3.3-1.2G + 1.6Q. + 0.8W(Y+)
3.4-1.2G + 1.6Q. + 0.8W(Y-)

4.1- 1.2G + 1LAW(X+) + 0.5Qc
4.2-1.2G + 1.4W(X-) + 0.5Q.
4.3-1.2G + 1.4W(Y+) + 0.5Q,
4.1- 1.2G + 1.AW(Y-) + 0.5Q.
1. Para ingresar las combinaciones de cargas manuales se hace clic en el menu

Cargas 2935 | Combinaciones manuales@® (Ver Figura 2.15).

r b
R Definir / modificar combinacion (IS

Combinacién n.:
Tipo de combinacién:  |ELU v
Nombre:
{ Parémetros |
| ok || cemar || Awda |
g i

Figura 2.15: Cuadro de didlogo de combinaciones. Fuente: (Elaborado por el autor)

2. En el cuadro de dialogo de la Figura 2.15, se escribe el niamero de la
combinacion, el nombre y el tipo. El programa automéaticamente crea una
combinaciéon simple para cada caso de carga, por lo que se empezaran a
enumerar las combinaciones a partir del nUmero de casos de cargas agregados.
Por ejemplo, para la segunda combinacion corresponderia el nimero seis porque
se agregaron cuatro casos de cargas. Se selecciona en tipo de combinacion
estado limite ultimo (ELU) y se escribe el nombre de la combinacién/ OK.

3. En el cuadro de dialogo que aparece, se van seleccionando los casos de cargas,

se escribe el coeficiente de ponderacion correspondiente y se presiona el boton

Iil para crear la lista de casos en la combinacién con el coeficiente de

ponderacion de cada caso (Ver Figura 2.16).
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[1 Combinaciones

Combinadon:
Lista de casos: Lista de casos en la combinacion:
Natural [bodo 'J coeficiente NG... Nombre del caso
Nimero Nombre del caso A 1.20 1 Peso Propio
Carga de Uso 1.20 2 Carga Permanente
’Ear'ga de Viento
1.4G =
1.2G + 1.6Qc + 0.8W({X+)
1.2G + 1.6Qc + 0.8W(X-)
1.2G + 1.6Qc + 0.8W({Y+) —
1.2G + 1.6Qc + 0.8W(Y-)
11 1.2G + 1..4W({X+) +0.5Qc
12 1.2G + 1.4W(X-) +0.5Qc .
< | I - | »
Coefidente:
Definir coeficientes < = I
[ Nueva ] [ Modificar ] [ Eliminar [ Aplicar ] [ Cerrar ] [ Ayuda ]

Figura 2.16: Creacién de las combinaciones. Fuente: (Elaborado por el autor)

4. Clic en la opcién Aplicar y de esta forma queda guardada la combinacion.
5. Para agregar otra combinacion, se hace clic en Nueva y se sigue el

procedimiento desde el paso dos hasta el cuatro.

2.3.1.3 Aplicacion de las cargas.

La modelacién de las cargas es uno de los pasos mas engorrosos que los ingenieros
civiles tienen que enfrentar en el proyecto. La representacion de las cargas en el
modelo es un factor importante en el proceso de analisis estructural, ya que
mediante ellas podemos conocer el comportamiento que tendra la estructura. Las
cargas en Robot, se agregaran en su mayoria en el modelo 3D, colocar las cargas
en el modelo de forma adecuada es fundamental porque esto garantizard que los

resultados del calculo sean confiables.

Peso propio de los elementos.
El programa calcula automaticamente el peso de los elementos de la estructura,

para ello multiplica las dimensiones del elemento por el peso especifico del material
y agrega este peso en la direccion (-Z). Las dimensiones de los elementos ya se
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encuentran definidas en el modelo, por lo que solo es necesario definir el material y

asignarlo a los elementos.

Para definir el peso especifico del material, la resistencia y asignarlo a los

componentes de la estructura se realizan los siguientes pasos:

1. Hacer clic en el menl Herramientas Hemamientas | preferencias para el proyectofa.

2. Se selecciona la opcion Materiales/ Modificar/ aqui aparece un cuadro de dialogo

que permite configurar varios materiales (Acero, Hormigdn, Aluminio, Madera y

otros definidos por el usuario).

3. En material Hormigon, el programa trae por defecto diferentes hormigones, se

selecciona HA - 35, se modifica el peso especifico a 25kN/m? y la resistencia por

defecto es la indicada 35 MPa/ OK.
4. Para asignar el material a los elementos existen varias vias, en este caso se

escogidé la mas sencilla debido a que el material coincide para todos los

elementos. Presionando la combinacion de teclas Ctrl+A se selecciona toda la

estructura.

Figura 2.17: Inspector de objetos. Fuente: (Elaborado por el autor)

Inspector de objetos X
HTEE Q &
Objetos Nomerod.. [
El """" .Objetos del modelo
— Vigas 740/740 =
| Pilares 76/76
<7 Cemramientos 226/226
: - A Nudos 600/600 -
Geometria /| Grupos [
I Nombre Valor |Unida | &
Lista de barras | 1A84 91A94 96 98A...
General
Modelo
Geometria
B Caracteristicas

Gama 0,0 (Deg)

Excentricida... No hayl

Suelo elasti... No hay|
Refuerzo - ...
Refuerzo - ...
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5. En el inspector de objetos (Ver Figura 2.17) que aparece a la izquierda de la

pantalla aparecen seleccionados todos los elementos, dentro de Geometria/
Caracteristicas / Material/ se escoge HA - 35.

En la Figura 2.18 se observa la carga debida al peso propio de los elementos.

|1 Vista - casos: 1 (Peso Propio) E@ 52

|.m

Q PZ kN
X casos: 1 (Peso Propio)

30 Z=000m - Base I,,,‘"

Hn BRI RS EES ST DD
Figura 2.18: Carga debida al Peso Propio. Fuente: (Elaborado por el autor)

Carga permanente y carga de uso en cubierta.
La carga permanente que se tendrd en cuenta es la debida al peso de las losas

cajon de la cubierta, estas provocan una carga de 1.64 kN/m?,

Las losas se encuentran simplemente apoyadas en sus extremos sobre las cerchas.

La carga de uso en la cubierta es de 0.6kN/m? segun la (NC 284: 2003)

(Edificaciones. Cargas de uso). Para agregar las cargas sobre las cerchas, se

modelan cerramientos sobre los cuales se asignan las cargas y ademas se define la

direccién en la que se distribuyen. Los cerramientos son paneles a modo de losa

gue no tienen rigidez ni espesor y se usan para distribuir las cargas en los elementos

de barras.

1. En la barra de menu se hace clic en Estructura Estructura/ Cerramientos<” .

2. Se escoge distribucion de carga en la direccion X y en método de generacion
rectangulo.

3. Los cerramientos se crean formando rectangulos entre los nudos de las cerchas

de dos pérticos consecutivos. En el modelo 3D se seleccionan tres de los puntos
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que conforman el rectdngulo y automaticamente se crea el cerramiento (Ver

Figura 2.19).
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 - Proyecto: Casos de Ca rg.,Cng.ldmumn,Czan( Resultados MEF: no actusles
fel Archivo  Edicion  Ver  Estructua  Corges Andlisi _Resultados Ventsna 7 Comunided
) @M@@X%Qﬁﬁ EE aQas ¥I&ﬁﬁﬂﬂ'ﬂﬁ°ﬂm -
R X @ @ M LD TPesoros el & Ay
Inspector de objetos * ]
HYE Q @
Ooyetos Nimero d
I radanl

WOD PEE auBHBEY) />S5 o0%

© Z=00m-Base alv

/ Vs E
Eriwie \ oo

Vita  Esfueos |
SR © Resultados MEF: no actuales 646 A4 1070 Losadeplanta de hormigo L x=12,00: y=46,50; 2=9,50 =000 [m] [kN] [Deg]

Figura 2.19: Creacion de los Cerramientos. Fuente: (Elaborado por el autor)
Una vez creados los cerramientos se procede a agregar la carga debida al peso de
las losas.
1. En la pantalla geometria, se coloca el modelo en una vista superior y se coloca

como caso de carga actual la de “Carga Permanente” (Ver Figura 2.20).

esultados  Dimensionamiento  Herramientas  Comple

= BQ@%QN'&%QQJ
|2 =D Ea? &2

s 1 : Peso Propio
3 : Carga de Uso k

4 : Carga de Viento

Figura 2.20: Listado de casos de cargas. Fuente: (Elaborado por el autor)

2. Clic en el menu Cargas ©2'92%/ Cargasi®/ (Ver Figura 2.21).
Se selecciona la pestafia superficie/ Carga superficial uniforme.
Se coloca el valor de la carga de 1.64 kN/m? en la direccién Z con valor negativo
(hacia abajo).

5. Se presiona Agregar y luego se hace clic sobre los cerramientos para asignar la
carga/ Aplicar/ Cerrar.
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Pl

Figura 2.21: Cuadros de dialogos para adicién de cargas. Fuente: (Elaborado por el
autor)
En la Figura 2.22 se observa como se distribuye en los cerramientos la carga
permanente debida al peso de la cubierta.

7 (4]

7

‘A FRUNTA[ l,'
| #
iidy "~ kPa

casos: 2 (Carga Permanente )

D Z=000m-Base ||~ Vista El
LB EEEEERC L=

Figura 2.22: Carga Permanente. Fuente: (Elaborado por el autor)
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En el caso de la carga de uso en la cubierta se coloca de la misma forma que la

carga permanente. Teniendo en cuenta que se debe de colocar el modelo en el caso

“Carga de uso”. En la Figura 2.23 se observa la carga de uso en cubierta.

[ Vista - casos: 3 (Carga de Uso) = e

[4]

"'ION;M .;:i"‘“
|

Q kPa
X

casos: 3 (Carga de Uso)

-

Z=0,00m-Base [.xv

3D
L EEEEEOEEL T L EEE) )

Figura 2.23: Carga de uso. Fuente: (Elaborado por el autor)

Carga de viento.
Para analizar la carga de viento que afecta la estructura se empled la (NC 285:

2003) (Carga de viento. Método de célculo).
q=0q10 C¢"Cs-Cy-Cr-Cpry " G

Para generar la carga de viento en Robot, se introduce en el software la presion
basica para la zona, y con los coeficientes que afectan la presion segun la ecuacion
de calculo se crea un perfil de viento para la direccion X y la direccion Y. El
coeficiente de forma lo tiene en cuenta el programa segun las caracteristicas
aerodindmicas de la estructura.
gi0: Presion basica del viento por provincias o regiones para una recurrencia de 50
anos.
Zona lll: Comprende las provincias de Las Tunas, Holguin, Granma, Santiago de
Cuba y Guantanamo.
010= 0.9 kN/m?
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C:: Coeficiente de recurrencia.
C=1.00 (Tiempo de recurrencia 50 afios)

C,: Coeficiente de sitio.
Cs= 1.00 (Sitio normal)

Para el calculo de los coeficientes de altura y de rafaga se tiene en cuenta la

clasificacion del terreno segun la variacion de su rugosidad. Se determiné que la

nave esta ubicada en un terreno tipo B.

Ch: Coeficiente de altura.
Ch=0.48 de 0 a 5m de altura
Ch= 0.56 para 7.4m de altura
Ch=0.66 para 10.4m de altura

C.: Coeficiente de rafagas.
Ci= 1.46 para alturas menores de 10m

C,= 1.36 para una altura de 10.4m

Cra: Coeficiente de reduccion.
Cia= 0,78 para 24m en la direccion del eje X

Cra= 1 porque la mayor dimension en la direccién del eje Y no supera los 15m

En la direccion del Eje X

Coeficiente del perfilde 0 a 5m = 1.00-1.00-0.48-1.46-0.78 = 0.55
Coeficiente del perfil para 7.4m = 1.00 - 1.00 - 0.56 - 1.46 - 0.78 = 0. 64
Coeficiente del perfil para 10.4m = 1.00-1.00-0.66 - 1.36-0.78 = 0.70

En la direccién del Eje Y

Coeficiente del perfilde 0 a 5m = 1.00-1.00-0.48 - 1.46 - 1.00 = 0.70
Coeficiente del perfil para 7.4m = 1.00 - 1.00 - 0.56 - 1.46 - 1.00 = 0.82
Coeficiente del perfil para 10.4m = 1.00-1.00- 0.66 - 1.36 - 1.00 = 0.90
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1. Se accede al ment Cargas 2925/ Simulacién de cargas de viento/ Generar

cargas de vientoa: (Ve

.
[1 Simulacién de viento

r Figura 2.24).

" v
E‘i‘g [1 Simulacién de viento

o

~

General | perfil de viento General | Perfil de viento
Direccion del viento Arrastre el gréfico para ajustar el perfil de viento a lo
[Fy- largo de la altura de la estructura.
X+Y-[] [ x-y- Altura {m)
150,00 1,00
= - —
X+[{] - e [7]X-
3 <
X+Y+["] [CIx-v+
Ely+
Parémetros de viento
) velodidad del viento: | 20,00 | (mfs)
@) Presion del viento: b,90 kPa)
Nivel del terreno: 0,00 m)
Exposicion al viento
Elementos: 1AB8491A94
0,70

F Huecos en paneles cerrados para el flujo de 10,40 ,:,bj'

viento oy /55

0,00 1,00 200 300 400 500
Generacion de cargas Coefidente de velocidad
i ! Nombre:
@) Automatica
Perfil de Viento Eje X| Guardar

Generar cargas cuando el

coeficiente de deviacion de cargas 0,50 % :

[dev] sea inferior a: Perfil de Viento Eje X v
(") Manual ‘ Restablecer

[ Iniciar ] [ Cerrar ] [ Ayuda ] [ Iniciar ] [ Cerrar ] [ Ayuda ]l

Figura 2.24: Configuracion de simulacion de viento. Fuente: (Elaborado por el autor)

2. En el cuadro de didlogo de simulacion de viento, se seleccionan las direcciones

en las que se desea analizar el viento (X+, X-) o (Y+, Y-).

3. Se selecciona el parametro de viento “Presion del viento” y se introduce el valor

de 0.9kN/m?.
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En exposicion al viento, se hace clic en “Todo” para seleccionar todos los

elementos y se verifica que no esté seleccionada la opcion de huecos en paneles

para el flujo de viento.

Se hace clic en la pestafia “Perfil de viento” y se configura el perfil de viento

segun la direccién en que se vaya a analizar X0 Y.

Se presiona el boton “Iniciar”.

En la Figura 2.25 y Figura 2.26 se observa la simulacién del viento.

e, b T TR o
Archwo _Edicion Ve Estructura  Cargas _ Anslsis__ Resultados Ventana ! Comunidsd r-¥3
2
JBEEMQ@XDQ"T“‘]E iQﬁdN“l&Mﬁ&ﬁE]ﬂm =
pA] oy ~oi? @ LD FeoPoo B § a oy [
Inspector de objetos x R Simulacén de viento = z @
HTE o © Presitn mentos (kP Simulacin de viento X+ 38,65 m/s (variable) (1) =
Oton Namerod . 090 (Generacsin de cargas utamdoca) s
B Otjeton del modelo | -0l Tiempo smuaciin: 004 6 Q
8= Vioss 0740 3 st ‘j
@ | Pies % —i :
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B A Nudos s 0,15
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0,15
= 030 oy ) e
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= g.;g [Vertical 10583 E
- vorclaas 9
Simulacien X+ Srocesa o convergenca -
Presitn dol vienta 0,90 kPa (variabie) c =
| 0.50%
\ Geometria { Grioos / ‘E 4 g
o Generecargen shors "]
|
Estado o roceso H 3
o - ®
- e * Simudackin 0C4) 9
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L p W Simudacin (x) ol
i e 1l Generacn de carges (1) o
- &
oo ] (cow ] (v || B
J ~
Ve . © Z=00m- fase alv 3
LAk iF ] PRI [l 3= el e - . —] >
Veta | Vieal [Edueor Va2 |Vetad [Viead
VRSSO ® Resultados MEF: actuales 646 S o100 PEIO 1 x=0,00; y=0,00; 220,00 So0m [m)] [kN] [Deg]

Figura 2.25: Simulacién de viento (X+). Fuente: (Elaborado por el autor)

E 2018 - Proyecto: - —— Excros pot —— 1 O [
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4§Gé&a[§@)< BENAQNEE AQABY R 2E 2 & B s
R = - QR L2 2 o ] ang N
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MTZZX Q @ ‘ mentos (kP
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et | F— A
Direccién [Vaior b
| o
[Compatbaded con vento |7130 73 =
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I @
Generar cargas ahora
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Figura 2.26: Simulacién de viento (Y-). Fuente: (Elaborado por el autor)
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2.3.2 Célculo de la estructura.
Las solicitaciones son los esfuerzos internos los cuales debe resistir la estructura,
estas se obtienen a partir de métodos matematicos, los cuales se diferencian en
cuanto a su complejidad y precision. En el programa Robot, y en la mayoria de los
paquetes de analisis estructural, se adopta por defecto el andlisis elastico lineal, que
dispone de diversos tipos de analisis basados en métodos matriciales como: analisis
estatico, analisis dinamico, analisis modal, analisis arménico, analisis espectral,
entre otros. Robot elige el tipo de analisis automaticamente en funcién del tipo de

estructura que se esté analizando. (Junco Deroncelé, 2016)

Se procede a realizar el calculo de la estructura presionando el botén “Calcular”.
En el proceso de calculo, si el programa detecta inconsistencias en la estructura,
mostrara ventanas emergentes sugiriendo los ajustes necesarios y al finalizar
muestra una ventana con un resumen de errores, advertencias y notas (Ver Figura
2.27). Una vez calculada la estructura, se puede verificar esta situacion en la barra
de estado ™ Resultados MEF: actuales | E| punto verde indica que los resultados del célculo

estan actualizados.

r | b
1 Mensajes de calculo [ = l-:hl
z Mostrar
NUmero de errores:0 5 .
Numero de advertencias: 3 ‘/ Errores
|| Advertencias
[¥] Notas

Cerrar

Seleccione una linea para resaltar objetos asodados en el modelo de estructura.

Figura 2.27: Mensajes de célculo. Fuente: (Elaborado por el autor)
2.3.2.1 Resultados del céalculo.
El software dispone de herramientas que permiten observar los diagramas de los
resultados de célculo de una forma sencilla y con un excelente nivel de detalle.

1. Se hace clic en el ment Resultados Resultades/ Diagramas - barras==.

53



U_|2 I Universidad
‘ de Holguin

2. En el cuadro de didlogo “Diagramas” se seleccionan los esfuerzos, momentos,

reacciones y demas resultados que se desean visualizar en el modelo, asi como

los parametros de visualizacion (Ver Figura 2.28).

r by 77
»= Diagramas @_Iil > Diagramas

[ Aplicar ][ Cerrar ][ Ayuda ]

NTM | Deformacién | Tensiones | Reacdiol ¢ | * | Reacciones | Armadura | Pardmetros
Descripcion de los diagramas
Escala por 1 {(cm) == -
o
o ~
B | IesfuerzoFx (kN) B: Lc B:
. [F] Esfuerzo Fy N) “ninguna () fichas @ texto
Valores: extremos locales
. [ | Esfuerzo Fz (kN) [ ]
. Min . Max
2 [C]Momento Mx (N*m) Valores positivos y negativos
B [ IMomento My (kN*m) T ALl
B =10 =
B IMomentomz (kN*m) @) no distinguidos () distinguidos
Reaccidn del suelo elastico Relleno
B [IRreacciénky (kN/m) ([T | -|
B [CIRreacciénkz (/m) ) rayado @) uniforme
[ Todo ] [ Nada ] { Normalizar ]
Tamario de los diagramas: [:]
[ | abrir otra ventana [ misma escala [] abrir otra ventana ["| misma escala

[ Aplicar ][ Cerrar ][ Ayuda ]

[S

PN

4

Figura 2.28: Ajustes de visualizacion de diagramas. Fuente: (Elaborado por el autor)

3. En la lista de casos de cargas se selecciona el caso simple o la combinacion, de

los que se desea tener los resultados de calculo.

4. Se hace clic en aplicar, y de esta forma se observan los diagramas. En la parte

inferior izquierda de la pantalla aparecen los valores extremos de los resultados

gue se estén observando.

5. Para mejorar la visualizacién de los diagramas se hace clic en “Normalizar” y el

programa automaticamente ajusta la escala.
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A continuacion se muestran los graficos de solicitaciones de elementos que forman
parte de la estructura.
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Figura 2.29: Solicitaciones de momento en cerchas y vigas centrales. Fuente:
(Elaborado por el autor)
En la Figura 2.29 se observan los diagramas de momentos en las cerchas y vigas
centrales, provocados por la combinacion que generd los mayores valores de
momentos 1.2G + 1.6Q. + 0.8W(Y+). El mayor positivo corresponde a una viga
central y el mayor momento negativo a una viga de un tramo de cercha.

Tabla 2.1: Valores maximos de momentos en cerchas y vigas centrales. Fuente:

(Elaborado por el autor)

. Mayor momento positivo Mayor momento negativo
Elemento Diagrama (kNm) (kNm)
Viga central - 285.51 -
Viga de tramo de cercha | B - -65.87

Los esfuerzos de cortante son tan importantes en el andlisis del comportamiento de
la estructura como lo son las solicitaciones de momento. En la Figura 2.30 se
pueden observar las solicitaciones de cortante de las cerchas y vigas centrales

correspondientes a la combinacién mas desfavorable 1.2G + 1.6Q. + 0.8W(Y+).
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Figura 2.30: Solicitaciones de cortante en cerchas y vigas centrales. Fuente:

(Elaborado por el autor)

Los mayores valores de cortante se encuentran en una viga central como se

muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Valores maximos de cortante en cerchas y vigas centrales. Fuente:

(Elaborado por el autor)

, Mayor cortante positivo Mayor cortante negativo
Elemento Diagrama (kN) (kN)
Viga central — 95.17 -95.17

Para determinar las solicitaciones de momento mas criticas en las columnas se

analizaron las distintas combinaciones, obteniéndose los valores mas desfavorables

para la combinaciéon 1.2G + 1.6Q.; + 0.8W(Y-). En la Figura 2.31 se observan las

solicitaciones de momento en las columnas.
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Figura 2.31: Solicitaciones de momento en columnas. Fuente: (Elaborado por el autor)

En la Tabla 2.3 se muestran los esfuerzos de momentos maximos en las columnas.

Tabla 2.3: Valores maximos de momentos en columnas. Fuente: (Elaborado por el

autor)
Elemento Diaarama Mayor momento positivo Menor momento negativo
’ (kNm) (kNm)
Columna 68.32 -53.63

Los maximos valores de fuerza axial se obtienen para la misma combinacién critica

de los momentos en las columnas, estos se observan en la Figura 2.32.
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Figura 2.32: Solicitaciones de axial en columnas. Fuente: (Elaborado por el autor)
En la Tabla 2.4 pueden apreciarse los valores maximos y minimos de fuerza axial.

Tabla 2.4: Valores maximos y minimos de fuerza axial en columnas. Fuente:

(Elaborado por el autor)

Elemento Diaarama Mayor axial Menor axial
’ (kN) (kN)
Columna 427.15 51.57

Los valores de momento y carga axial en los apoyos, debidos a la combinacién de

carga critica 1.2G + 1.6Q. + 0.8W(Y+) se observan en la Figura 2.33.
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Figura 2.33: Reacciones de axial y momento en los apoyos. Fuente: (Elaborado por el

autor)

En la Figura 2.34 se observa el portico perteneciente a la linea de construccion
namero 12, este presenta las mayores solicitaciones de momento para la

combinacién critica.
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Figura 2.34: Portico de mayores solicitaciones. Fuente: (Elaborado por el autor)
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Conclusiones parciales del capitulo.

e Se elaboré un esquema de trabajo, para lograr el analisis de una estructura, que
permite vincular los softwares de modelado y analisis, Autodesk Revit y Robot
Structural en una plataforma BIM.

e A partir del modelo geométrico Revit de la “Nave Universidad de Holguin”, se
realizo el andlisis de la estructura en el programa Robot Structural hasta obtener
los graficos de solicitaciones.
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CONCLUSIONES GENERALES:

1. El empleo de los softwares Autodesk Revit y Robot como herramientas de la

metodologia BIM, proporciona muchas ventajas que permiten al ingeniero civil
potencializar su trabajo a partir de modelos 3D, asi como lograr proyectos de
mayor eficiencia, calidad y competitividad como premisas emergentes del

creciente desarrollo del proceso inversionista en nuestro pais.

. Se elabor6 un esquema de trabajo para obtener el andlisis de una estructura

mediante el empleo de las herramientas de Autodesk “Revit y Robot Structural’,
gracias a la interoperabilidad que brindan estos programas, lo que ha permitido
obtener datos precisos de las solicitaciones a partir de la visualizacion de los

resultados en un modelo BIM.

. Se realiz6 el analisis estructural para el caso de estudio “Nave Universidad de

Holguin” a partir del empleo de los softwares BIM: Revit y Robot, estos
resultados permiten su utilizacion en un proyecto real; lo que contribuye ademas
a la formacién del ingeniero civil y amplia su preparacion para enfrentar

proyectos de estructura.
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RECOMENDACIONES:

1. Continuar la investigacion, fundamentalmente de las herramientas del software
Robot Structural para el analisis de las acciones dinamicas de sismo y para el
disefio de los elementos estructurales, para lograr explotar todas las
potencialidades del programa.

2. Incluir el estudio de los softwares Revit y Robot Structural en la formacién del
ingeniero civil, por las ventajas que proporcionan estos modernos programas en
plataforma BIM que son tendencia a nivel internacional y para su preparacion en
la solucién a futuros proyectos en su vida profesional.
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