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Resumen

La metodologia BIM es una de las herramientas mas ttiles para el trabajo colaborativo
dentro de la ingenieria civil y la arquitectura. Es por lo que el trabajo de graduaciéon que
se presenta a continuacién tiene como objetivo principal evaluar el desempeno de distintos
software BIM para el anélisis estructural por medio de la utilizacién de un edificio de concreto
reforzado; este objetivo se debe a que se quiere dar a conocer més este tipo de metodologia
con un enfoque en el area estructural. Dicha meta surge por medio de las investigaciones
donde se encontr6 que Guatemala esta en desarrollo con la metodologia segun la Encuesta
BIM América Latina y El Caribe 2020, la cual fue realiza por el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) la que permite observar como se encuentra Guatemala tanto a nivel
nacional como en comparacién con demas paises.

Para ello es importante tener en cuenta distintos conceptos basicos tanto sobre la me-
todologia BIM como del material que esté hecha, la edificaciéon que se va a utilizar para la
investigacion. Durante este proceso se investigd distintos aspectos BIM tales como historia,
niveles de detalle, estandares, entre otros. Asimismo, se investigaron las diversas normativas
que existen tanto a nivel regional como mundial con respecto al concreto reforzado, con la
idea de definir las distintas caracteristicas.

Finalmente, se alcanzo el objetivo principal por medio de cuatro objetivos adicionales, los
cuales van desde la comparacién de normativas sobre estructuras de concreto reforzado hasta
la comparacion de la interoperabilidad con el uso de los programas STAAD.Pro, CYPECAD
y Revit; lo que permitié analizar el desempeno y caracteristicas de los mismos. Dentro de
los aspectos que se compararon se encuentran la facilidad de uso, tiempo, capacidad de
interoperabilidad, entre otros. Esto se pudo alcanzar por medio del modelado de un edificio
de siete niveles de concreto reforzado, el cual se realiz6 en cada uno de los programas
mencionados anteriormente. Por tultimo, se establecié una metodologia de trabajo para cada
uno de los programas con respecto al modelado y el proceso para la interoperabilidad.
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Abstract

BIM methodology is one of the most useful tools for collaborative work within civil
engineering and architecture. Therefore, the graduation project presented below aims to
evaluate the performance of different BIM software for structural analysis through the use
of a reinforced concrete building; this objective is due to the desire to publicize this type
of methodology with a focus on the structural area. This goal arises from research where
it was found that Guatemala is developing with the methodology according to the BIM
Latin America and the Caribbean Survey 2020, which was conducted by the Inter-American
Development Bank (IDB), which allows observing how Guatemala is doing both nationally
and in comparison with other countries.

To do this, it is important to consider different basic concepts about both BIM metho-
dology and the material it is made of, the building that will be used for the research. During
this process, different aspects of BIM were investigated, such as history, levels of detail,
standards, among others. Likewise, the various regulations that exist at both the regional
and global level regarding reinforced concrete were investigated with the idea of defining the
different characteristics.

Finally, the main objective was achieved through four additional objectives, which range
from the comparison of regulations on reinforced concrete structures to the comparison of
interoperability with the use of STAAD.Pro, CYPECAD, and Revit programs; which allowed
analyzing the performance and characteristics of the same. Among the aspects that were
compared are ease of use, time, interoperability capacity, among others. This was achieved
through the modeling of a seven-level reinforced concrete building, which was carried out in
each of the mentioned programs. Finally, a work methodology was established for each of
the programs regarding modeling and the process for interoperability.
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CAPITULO 1

Introduccién

Dentro del ambito de la ingenieria civil arquitecténica existe la metodologia BIM la cual
permite el orden y la organizaciéon dentro de los proyectos de construcciéon. Pero para hacer
uso de esto se debe de tomar en cuenta que la metodologia debe de incluir una base de
datos, la cual sea el complemento de los modelos. Para ellos es importante tener en cuenta
los diversos conceptos que forman BIM y los flujos de trabajo para los proyectos. Asimismo,
esta técnica permite la colaboracién de trabajo equipo tanto con programa de la misma
empresa como de empresas ajenas.

Teniendo esto en cuenta, el objetivo principal de esta investigacion es la evaluacion del
rendimiento de los programas CYPECAD, STAAD.Pro y Revit por medio del modelado
de un edificio de concreto reforzado tomando en cuenta el desempenio del programa y la
interoperabilidad entre programas. Para ello se realizaron los modelos tridimensionales en
cada uno de los programas mencionados, donde se estipularon cuéles serfan los programas
estructurales y arquitectonico. Asimismo, se definieron los flujos de trabajo que se utilizaron
para la evaluacién de la interoperabilidad y los indicadores que se evaluarian para dicho
proceso.

Por otro lado, se realizaron los analisis sismicos de los modelos con la finalidad de evaluar
el desempeno y la curva de aprendizaje de los programas. Para este proceso se utiliz6 la
normativa NSE edicion 2018. Ubicando el modelo en la ciudad de Guatemala. Finalmente,
se compararon los datos de cada uno de los programas con los célculos manuales para evaluar
el porcentaje de error y evaluar cuél de los programas es més intuitivo para el usuario.






CAPITULO 2

Justificacién

La metodologia BIM es un sistema de gestiéon de obras, la cual se basa en la realizaciéon
de un modelo tridimensional que cuenta con una base de datos que es utilizada a lo largo
de todas las etapas del proyecto sin importar la especialidad que se estén trabajando. Sin
embargo, dentro del contexto guatemalteco esta idea no se tiene del todo clara, ya que muchos
modeladores a nivel profesional solamente utilizan la metodologia para la realizaciéon de
modelos y no con la finalidad de objetos con la capacidad de guardar informacién y luego usar
esto mismos contenedores de informacién para siguientes etapas del proyecto. Este problema
se debe que dentro del contexto latinoamericano la metodologia atin es una innovacién para
la construcciéon. Segun la encuesta BIM América Latina Y El Caribe 2020, Guatemala es
uno de los paises que atin se encuentra en una transiciéon sobre la metodologia, ya que més
del 50 % de empresas relacionadas a la construccion han implementado la metodologia en
los ultimos 3 anos (Lacaze, 2020).

En Guatemala, la metodologia BIM aiin esta en vias de desarrollo; sin embargo, a nivel
mundial esta herramienta se ha iniciado a investigar y a crear normativas para la misma
desde 1975 lo que ha permitido llegar a ser de uso obligatorio; por ejemplo, en Espafia desde
el 2018 es imprescindible el uso de BIM para edificaciones (Seys, [2018]). A pesar de todo esto
segin la Lacaze menciona en la encuesta realizada a empresas a nivel latinoamericano que
Guatemala muestra un 100 % de actitud positiva a la transicion de metodologias (Lacaze,
2020). Por lo que cabe decir que el tema de investigacion de la presente tesis es un tema
innovador para el drea de construccion, ya que una buena implementacion de la metodologia
permite tener diversos beneficios dentro el ciclo de vida de un proyecto.

Para entrar en contexto sobre la metodologia BIM es necesario identificar cuales son las
dimensiones o usos que mejor se adaptan al proyecto que se esta llevando acabo. Pero para
implementar este tipo de metodologia es necesario el uso de diferentes programas que no solo
tengan la capacidad de generar modelos tridimensionales sino que también bases de datos o
informacion relevante para el proyecto. Dentro del mercado de programas existen programas
para cada especialidad que sea necesaria; por ejemplo, planificacion, analisis estructural,
cuantificacién, modelado, entre otros. Estos programas deben ser elegidos principalmente



por el flujo de trabajo que se estara utilizando para luego ser filtrados por las caracteristicas
tanto informéaticas como de uso y de resultados. Sin embargo, para Guatemala es importante
observar otros puntos al momento de escoger un programa, ya que no todos se encuentran al
alcance de todos los profesionales ya sea por cuestiones de costos o limitantes de tecnologia.

El uso de dichos software dentro del entorno de la ingenieria civil tiene como objetivo op-
timizar el proceso del proyecto por medio de la compatibilidad e interoperabilidad que llega
a existir entre ellos mismos. Para ello se deben de conocer las capacidades y el desempeno
con la que cuentan los programas tanto para la capacidad de compartir informacién como
de recibirla y que tan personalizable es el proceso. Es por eso que se ha decidido estudiar y
evaluar cuales son las caracteristicas, capacidades de dos software BIM para el analisis es-
tructural de una estructura de concreto reforzado. Los programas utilizados, STAAD.Pro y
CYPECAD, permiten conocer y evaluar la capacidad de interoperabilidad con méas software
BIM y comprender cuales son los valores que se necesitan para tener una mayor conexion
entre programas. Finalmente, se desea que los resultados obtenidos permitan continuar con
futuras investigaciones relacionadas con el tema, de esta manera implementar nuevos pro-
gramas BIM a nivel nacional para el aumentar el uso de la metodologia BIM en Guatemala.



CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Evaluar el rendimiento de los software de construccion STAAD.Pro y CYPECAD, utili-
zando un edificio de siete niveles de concreto reforzado por medio de un analisis comparativo
abarcando desempeiio e interoperabilidad.

3.2. Objetivos especificos

» Identificar las caracteristicas de las normativas a nivel nacional e internacional rela-
cionadas con las edificaciones de concreto reforzado.

= Desarrollar un modelo estructural de un edificio de concreto reforzado en los software
STAAD.Pro, CYPECAD y Revit.

= Analizar una estructura de concreto reforzado tomando en cuenta criterios sismorre-
sistentes utilizando los software STAAD.Pro, CYPECAD y Revit.

= Establecer una metodologia de trabajo en conjunto entre Revit, STAAD.Pro y CY-
PECAD tomando en cuenta los factores y elementos de una construccién de concreto
reforzado que permitan la interoperabilidad entre software considerando las diferentes
capacidades y alcances.






CAPITULO 4

Marco tedrico

4.1. BIM

Building Information Modeling (BIM]) es una metodologia de trabajo colaborativa. Esta
metodologia es utilizada para la creacion y el manejo de un proyecto de construccion (Buil-
dingSMART, s.f.-a). El objetivo principal es la creacion de un modelo 3D el cual contenga
informacion detallada del proyecto; generando de esta manera componentes funcionales para
facilitar el trabajo a lo largo del ciclo de vida del disefio.

4.1.1. Dimensiones BIM

Como todas las metodologias de trabajo, la metodologia BIM, es una serie de pasos
para realizar una proyecto de manera ordenada y eficiente. Ortega menciona lo que son siete
dimensiones principales a lo largo del ciclo de vida de un proyecto, sin embargo, también
se pueden agregar otras tres dimensiones que llegan hasta abarcar industrializacién en la
construccién. A continuacioén, se en listan las principales siete dimensiones.

» Primera dimension (1D) es donde se presenta una lluvia de ideas sobre el proyecto que
se va a realizar y para ello solamente se llegan a realizar lo que son las estimaciones
iniciales.

» Segunda dimension (2D) es la indicada para la primera realizacion de bocetos, estos
son realizados en planta, los cuales no contienen informacién relevante.

» Tercera dimension (3D) se refiere a la fase de coordinacion en donde se inicia con
los modelos en tridimensionales los cuales se realizan para cada una de las distintas
especialidades; por ejemplo, arquitectura, estructura, Mecanica, Eléctrica y Plomeria
(MED]), entre otras esto con la finalidad de resolver las incidencias o las interferencias
que los modelos generan entre si. Para esta dimensién es muy comin del uso de BCF
e IFC los cuales se describirdan mas adelante.



» La cuarta dimension (4D) o también conocida como la etapa de planificacion. Esta
dimension es utilizada para la visualizacion del proyecto tanto a sus inicios como en
su ejecuciéon y cierre. Para lograr esto se utilizan herramientas como diagramas o
cronogramas.

» Quinta Dimension (5D), medicion y presupuesto, esta etapa del proyecto es la corres-
pondiente con respecto a los costos de cada una de las fases de proyecto, tales como
operaciones, mantenimiento, entre otras. Cabe mencionar que esta dimensién se pre-
senta durante todo el ciclo de vida del proyecto, es decir desde su inicio hasta el cierre
del proyecto.

» La sexta dimension (6D) es respectiva a la certificacion energética, es decir, que es la
que utiliza para la realizacién de calculos, anélisis y estudios con respecto al ambito
energético de la edificacion. En resumen, esta dimension habla sobre la sostenibilidad.

» Séptima dimension (7D), Gestion de activos, esta dimension es la correspondiente a
nombrar cada uno de los elementos segin su uso BIM el cual sera utilizado para
creacion de bases de datos, las cuales tienen como finalidad llevar la gestion de bienes.

(Ortega, 2020)

4.1.2. Usos BIM

Segin Kreider y Messner en el documento de los usos BIM se define al mismo como
un método de aplicacién sobre BIM a lo largo del ciclo del proyecto para alcanzar distintos
objetivos. Los usos BIM se clasifican en primarios y secundarios como se puede observar en
la Figural[l] la implementacion de estos usos se vera afectada segin el contexto del proyecto.
En esta misma Figura se puede observar que cada uno de los usos abarca diferentes etapas
de un proyecto, mostrando asi la importancia que tienen. Finalmente los usos BIM tienen
como proposito principal recopilar, generar, analizar, comunicar e identificar informacién
durante el ciclo de vida de un proyecto.
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Figura 1: Clasificaciéon general de usos BIM

(The Computer Integrated Construction Research Program an The Pennsylvania State

University, [2010))

4.1.3. Roles BIM

Segun BuildingSMART, define como rol al “conjunto de responsabilidades y fun-
ciones que una persona desempena dentro de un proyecto u organizacién” por un periodo
de tiempo determinado. Asimismo, en la guifa de Roles en organizaciones y proyectos que
utilizan BIM se explica de manera genérica los roles que pueden existir debido a que esto
cambia segin cada una de las empresas u organizaciéon que los pone en practica. Tomando
esto en cuenta, los roles se pueden definir en tres niveles generales.

= Roles a nivel estratégico se comprende como el responsable de la organizacién y el res-
ponsable BIM; comtinmente este rol se le puede definir como BIM manager. Dentro las
principales responsabilidades del responsable de la organizacién se encuentra: la defini-
cion de roles, definicién de objetivos, disenar e implementar un plan de comunicacion,
entre otros. Por otro lado, las responsabilidades del responsable BIM se encuentran:
definir los objetivos BIM, implementacion BIM, intercambio de conocimiento BIM,
etc.



= Roles a nivel tactico hacen referencia a los roles de responsable de area y responsable
BIM de area; gerente y coordinador BIM respectivamente. Aqui es donde se crean las
acciones para cumplir con las metas y los objetivos definidos en el nivel estratégico.

= Roles a nivel operativo, es donde se realizan todas las acciones que se definieron en
el nivel tactico, es por ello que todas las personas que formen parte de este nivel
deben de realizar todas sus tareas y operaciones tomando en cuenta la calidad de su
resultado. Es importante tomar en cuenta que en este nivel se encuentran miembros
tanto internos como externos.

Nivel Roles que incorporan BIM Roles especializados en BIM Roles que incorporan
o especializados en BIM

Estratégico Responsable de la organizacion Responnsable BIM de la
(@ambito organizacion) organizacion
Tactico Responsable de area Responsable BIM de area

(@mbito organizacion)

Adjudicatario  Responsable del activo Responsable BIM del activo
Qperativo Adjudicatario Responsable del encargo Responsable BIM del encargo L
(@mbito g Técnicos
Principal
proyecto)
Adjudicatario Responsable del equipo Responsable BIM del equipo

Figura 2: Resumen de roles en un proyecto

(BuildingSMART, 2023)

4.1.4. CAD vs. BIM

Se comprende como Computer-Aided Design (CADI) al uso de simple de lineas para
la creaciéon de conceptos en dos dimensiones, las cuales se clasifican en distintas capas,
tipos de lineas y grosores. Por otro lado, el BIM se basa en modelos tridimensionales; estos
modelos ademas de tener un volumen, también cuentan con una base de datos con el objetivo
de ser utilizada a lo largo del proyecto. Estos componentes conceden la oportunidad de
ser actualizados en cualquier momento ya sea con nuevas dimensiones, materiales, estilos,
informacién del distribuidor, instalacién, entre otros.

Segin el Manual BIM: Una guia para el modelado de informacién de construccion define
cuatro casos para los cuales no se considera el uso de BIM. Debido a que para la metodo-
logia se utilice de manera correcta es imprescindible el uso de atributos, especificaciones e
informacién dentro de los modelos. A continuacién, casos los cuales no se considera el uso
de la metodologia BIM.

= El uso de modelos tridimensionales que no cuentan con ningtan tipo de atributo o
informacién son considerados solamente modelos para visualizacion; estos modelos al
no considerarse BIM no pueden proveer ningin tipo de analisis tanto de disefio como
de integracion.

10



= Modelos que no sean paramétricos, estos modelos se consideran sin tecnologia BIM
debido a la falta de flexibilidad ante cambios como posicién, proporciones, entre otros.

= Modelos que se componen de varios archivos CAD para la definicién de un proyecto,
ya que no se puede asegurar que el modelo 3D sea consistente.

= Modelos que permitan cambios en alguna dimensién, pero que no cambie de manera
automatica las demés vistas del proyecto. Este tipo de falta de la metodologia BIM
permite a la generacién de errores por falta de actualizacion en las vistas y la dificultad
de ir modificando los datos de manera manual.

(Eastman et al., 2008)

El uso de la metodologia BIM permite tener una mejora dentro de las empresas y los
proyectos en comparacion con la metodologia tradicional, CAD. Los beneficios de BIM se
presentan desde la etapa de pre construcciéon hasta post construccion. En la etapa de pre
construccién se beneficia el anteproyecto y la toma de decisiones por medio de la calidad
v los anélisis y simulaciones. Para la etapa de diseno del proyecto mejorar por medio de
los modelos paramétricos, la colaboracién entre disciplinas, identificaciéon de interferencias,
tiempos, costos, entre otros aspectos. Por otro lado, para la etapa de ejecucién y fabricacién
los beneficios se presentan en la sincronizacion y la resolucién de problemas. Finalmente,
la etapa de post construcciéon se ve beneficiada en la gestion de activos y la integracion de
sistemas operativos y mantenimiento.

4.1.5. LOD y LOI

Como se ha mencionado con anterioridad, la metodologia BIM tiene como objetivo tener
una base de datos para facilitar de esta manera el proyecto con informacién tnica. Para
lograr esto es importante tomar en cuenta cudles son los niveles de informacion que se
pueden detallar; en BIM existen los Niveles de Desarrollo o segtin sus siglas en inglés Level
of Development (LOD) y los niveles de informaciéon o Level of Information (LOI)). Estos
niveles de informacién deben de ser utilizados para cada una de las disciplinas que estan
involucradas en el proyecto.

Por un lado, los indicadores LOD son niveles de informaciéon de manera geométrica y
que tanto nivel de detalle presenta el modelado de los elementos. Estos niveles presentan la
informacién de manera progresiva en cinco niveles diferentes, los cuales van desde LOD 100
hasta LOD 500. Por lo tanto, un elemento que ha sido modelado con un LOD 300 cumple
con los requisitos de LOD 100 y 200.

= LOD 100 o geometria conceptual es aquella que da una visién general del elemento.
Este nivel de detalle es utilizado para reservar la ocupaciéon del elemento en el espacio
para tomar en cuenta su volumen y area. Es una representaciéon tridimensional.

= LOD 200 es una representacion aproximada del elemento o proyecto. El modelado del
elemento debe ser capaz de identificar los componentes y las dimensiones del elemento.
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= LOD 300 es la precision del objeto. En este nivel de detalle especifica los elementos
secundarios que acompanan y forman parte del sistema principal. Es aqui donde ya se
deben de tener las medidas reales del objeto al igual que su material.

= LOD 400 es el nivel de detalle que se utiliza para el montaje y la fabricacién de
las piezas. Asimismo, con este nivel detallé se realiza la detecciéon de errores y de
interferencia entre las piezas.

= LOD 500 es el nivel de verificacion, esto se debe que es nivel que tiene més detalle. A
este nivel también se le conoce como modelo AsBuilt; el cual representa la forma real
del objeto.

(Sisternes Garcia, [2023))

LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

Figura 3: Ejemplo comparativo entre LOD Y LOL.

A diferencia de los LOD el LOI es informaciéon no geométrica, la cual no tiene una
escala desarrollo. Los LOI proporcionan datos como las propiedades de los materiales, costos,
informacion de mantenimiento, entre otros. Estos buscan garantizar la correcta ejecucion,
trazabilidad y optimizacion. El nivel de informacién necesariamente dependera factores como
el tipo de entrega, los agentes, los elementos, entre otros. Los LOI deben de aplicarse a la
aplicaciéon geométrica, alfanumérica y documentacion. A pesar de que estos niveles de detalle
son diferentes, estan relacionados, es decir, mayor sea el LOD mayor LOI debe contener.

4.1.6. Niveles de madurez BIM

Se comprende como niveles de madurez al grado que la metodologia BIM tiene para
llegar a un trabajo colaborativo del 100 %. Existen 4 distintos tipos de niveles los cuales
indican la capacidad de que operar y el intercambio de informacion.

= Nivel 0 o baja colaboracién hace referencia a una nula colaboracién en el cual el
intercambio de datos o informacion es realizado por métodos no interoperables.

= Nivel 1 o de colaboracién parcial, en este nivel se utiliza un entorno comtn de datos
o segun sus siglas en ingles CDE. Este nivel se basa en la colaboracién de datos
con modelos en 3D como diseno conceptual y modelos 2D como documentaciéon. La
colaboracion solamente se da entre los miembros del equipo sin incluir a las distintas
disciplinas.
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= Nivel 2 o colaboraciéon completa se presenta cuando todas las disciplinas trabajan en
el proyecto de manera colaborativa. Sin embargo, cada una trabaja en modelos 3D
para asi formar un modelo federado con distintos tipos de archivos exportados.

= Nivel 3, este nivel hace referencia cuando se tiene una integraciéon completa conocido
como iBIM la cual se trabaja por medio de la nube en donde solamente se tendra un
modelo tnico y cada una de las disciplinas tenga acceso.
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Figura 4: Niveles de madurez.

(M. [2021)

4.1.7. Normativas BIM

Al momento de utilizar la metodologia BIM es importante tomar en cuenta que esta se
encuentra regida por normativas, las cuales tienen como finalidad garantizar la eficiencia de
los proyectos, reduccion de errores y estableces un flujo de trabajo adecuado.

ISO 19650

En la guia de Introduccion a la Serie EN ISO 19650 define la serie EN ISO 19650
como un conjunto de normas que concreta aspectos como el marco, principios, gestion de
informacidn, activos y entre otras actitudes para los proyectos de ingenieria a lo largo todo el
mismo (Calvo et al., . Esta normativa fue desarrollada por International Organization
for Standardization ([SQ)). Esta misma normativa est4 formada por cinco normas adicionales,
las cuales son:

= La norma EN ISO 19650-1 es la que establece los principios sobre la gestion de infor-
macién de cualquier activo del proyecto.

= La norma EN ISO 19650-2 hace referencia a la gestion de informacién pero en la etapa
de fase de desarrollo.

= La norma EN ISO 19650-3 establece la gestion de informacion y el uso de la misma en
la fase de operacion.
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s La norma EN ISO 19650-4 establece la manera que se presentara el intercambio de
informacién para las etapas de desarrollo y de operacion.

= La norma EN ISO 19650-5 define como debe ser asegurada la informacion.

4.2. Historia BIM

En los ultimos anos, la metodologia BIM y la tecnologia relevante al tema ha ido adqui-
riendo auge cada vez maés, sin embargo, este proceso inicia alrededor de 1970. Segin Seys,
2018 la historia de BIM inicia en 1975 con el primer trabajo de Charles Eastman. Eastman
fue quien planteo las bases sobre Building Description System la cual es una base de datos
que dio paso a lo que hoy conocemos como BIM. Luego nos vamos 10 anos mas adelante,
donde otra noticia hace sonar a la metodologia, ya que se cred Archicad en 1982. Programa
donde los arquitectos podian plasmar sus disenos de manera digital. Luego de varios anos
més y de nuevos programas creados, se llega a 2002 donde se llevo a cabo el primer pro-
yecto BIM. A partir de esto, varios paises como Estados Unidos, Reino Unido, entre otros
iniciaron a promover y a implementar la metodologia. Fue hasta en 2012 donde se fundd
BuildingSMART. Por dltimo, hoy en dia BIM es una de las metodologias utilizadas en la
mayoria de pais de primer mundo, sin embargo, en Latinoamérica atn existe un porcentaje
de empresas que un no lo implementa.

4.2.1. BIM en Guatemala

Se comprende como Asociacion Guatemalteca de Estandares BIM (AGEBIM)) a la asocia-
cion que busca fomentar la metodologia BIM dentro de la region guatemalteca. La finalidad
de AGEBIM es ayudar al sector de la construccion y poder ayudar para realizar un cambio
a la digitalizacion (GlobalBIM, 2023).

4.3. Software BIM

Se comprende como software al conjunto de componentes légicos para realizar funciones
especificas y los software BIM no estan muy lejos de esto. Un programa BIM es aquel que
emplea sus funciones con pardmetros sin importar la disciplina la relacién entre ellos y
se pueda obtener diversa informacion tanto grafica como alfanumeérica. A continuacion, se
muestra la relacién entre un programa BIM y sus posibles aplicaciones adicionales.
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Figura 5: Relacion entre software BIM.

(Pico, 2008)

Los software se clasifican entre aplicaciones nativas e implementadas. Las nativas son
aquellas que son desarrolladas desde cero y cuentan con un mayor rendimiento, una mejor
flexibilidad para el uso BIM y un cambio mayor a versiones anteriores; puesto que los mo-
delos de gestionan en una manera més integral y se guardan en un solo archivo. Pero, las
implementadas son las que fueron desarrolladas a partir de un programa CAD y por ende
tienen un menor rendimiento; esto se debe que no son tan fluidas con el uso BIM como las
nativas, porque siguen empleando capas para organizar el modelo lo que al mismo tiempo
permite no tener un nivel tan desarrollado de BIM.

4.3.1. Tipo de software BIM

El uso de un software BIM dentro de la metodologia es de suma importancia, ya que
dependeré de estos mismos la capacidad de guardar informacion y de utilizarla a lo largo de
proyecto. En la actualidad el mercado presenta una amplia gama de programas, los cuales
ayudaran tanto a ingenieros como arquitectos segtin el uso y la necesidad del proyecto; por
lo que a continuacién se mostraran algunos de los programas utilizados.

Software de modelado

Dentro de los software mas conocidos dentro de la metodologia BIM son los son progra-
mas para el modelado en 3D y arquitecténico. El uso de este tipo de programas permite no
solo generar modelos 3D sino que también evaluar la funcionalidad, el confort, normativas,
entre otros aspectos.
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= Autodesk Revit es uno de los programas mas conocidos para el uso de la metodologia
BIM. Este es un programa de la casa Autodesk, lo que permite tener una buena
compatibilidad entre los deméas programas tanto de CAD como BIM.

= ArchiCAD es un programa mas utilizado dentro del ambito de arquitectura para el
modelado de 3D.

= Allplan es un programa también de modelado, sin embargo es mas utilizado en europa.
(Econova, 2021)

Software de analisis de costos

Como se ha mencionado, la metodologia BIM utiliza base de datos y entre una las
funciones que tienen estas bases es el analisis de costos y de activos que hay durante el ciclo
de vida.

= Excel es uno de los programas que permite la realizaciéon de hojas de calculo donde se
pueden crear formulas especializadas segtin sean necesarias. Asimismo, los programas
de modelado tiene una compatibilidad con Excel permitiendo exportar las bases de
datos.

= Vico Office es un programa de gestion de costos, planificaciéon de obra y presupuestos.
Este es compatible con Revit, Tekla, ArchiCAD, entre otros.

(Econova, 2021)

Software de estructuras

Este tipo de programas permiten realizar la estructura y la infraestructura de los pro-
yectos en donde se pueden evaluar criterios, como la resistencia, seguridad, sismos, entre
otros. Asimismo, los programas estructurales se pueden dividir entre el tipo de material que
se utilizan para la construccién del proyecto.

= Tekla es un programa de uso estructural el cual se puede utilizar para modelos y bases
de datos como madera, acero u hormigon.

= CYPECAD es un programa de la casa de CYPE el cual se utiliza para la realizacion de
“Calculo, anélisis y dimensionamiento de estructuras de hormigén armado y metélicas,
sometidas a acciones horizontales y verticales. Para edificios y obra civil” (CYPE, s.f.)

s STAAD.Pro es “STAAD es una aplicacion integral de disenio y anélisis de elementos
finitos estructurales que permite a los usuarios realizar anélisis en cualquier estructura
expuesta a cargas estaticas, dindmicas, eolicas, sismicas, térmicas y moviles”(Bentley,

s.t.).

Finalmente, existen otro tipo de programas y herramientas para el ciclo de vida de un
proyecto. Todo esto dependera de la funcién del proyecto, la etapa del proyecto, entre otros
aspectos. Por ejemplo, se tiene programas para urbanismo, sistemas geogréficos, renderiza-
cion, visualizacion, etc.
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4.4. Interoperabilidad

La interoperabilidad es una de las funciones mas importantes de un programa, ya que
esta es la capacidad que se tiene para el intercambio de datos, lo que significa el intercam-
bio de informaciéon y conocimiento (European Commission, 2004)).Dentro de los principales
beneficios de la interoperabilidad es que todas las disciplinas consiguen integrarse a los mo-
delos, permitiendo de esta manera tener un mejor seguimiento, eficiencia y control. Como
producto de ello se optimiza el proceso de identificacion de fallas, modelos actualizados por
medio de una comunicacién mas efectiva, reducciéon de tiempos y costos.

4.4.1. Open BIM

Se comprende como openBIM al “Enfoque universal al diseno colaborativo, realizaciéon y
operativa de los edificios basado en flujos de trabajo y estandares abiertos” (Eseverri, |2019).
Asimismo, BuildingSMART menciona que el openBIM se define como la informacién de un
proyecto que se puede trabajar de una manera fluida con cada uno de los participantes,
facilitando de esta manera la interoperabilidad (Building Smart, s.f.). Dentro los principales
beneficios del mismo se encuentran la mejora de comunicacién, decisiones, entregables, op-
timizacién de procesos y accesibilidad a la informacién. Finalmente, Open BIM se basa en
seis principios:

1. Interoperabilidad

2. Estandares abiertos y neutros

3. Intercambio de datos fiables y de calidad
4. Flujos de trabajos colaborativos

5. Flexibilidad
6. Sostenibilidad

(Oxlade, [2023))

4.4.2. Close BIM

Se comprende como closeBIM a la forma de trabajo en donde la colaboraciéon de docu-
mentos esta dado por formatos propietarios o archivos generados por un mismo programa.
En otras palabras, la interoperabilidad es dada con los mismos programas, por lo que todas
las especialidades deben de trabajar en un solo software. Esto genera que el flujo de trabajo
sea centralizado y al mismo tiempo que sea incompatible para equipos o disciplinas que no
se acoplen al software. Sin embargo, la calidad de informacién compartida es alta debido a
que solo se utiliza los archivos nativos, por lo que no se pierde ningtun tipo de informacion.
Finalmente, se limita al equipo a las capacidades del mismo y del software con este flujo
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de trabajo (Sisternes Garciia, 2023). En la Figura@ se muestra una comparativa entre open
BIM y close BIM y como estas pueden ser en menor o mayor escala.

little open
open BIM BIM
Uso libre de diferantes softwares

little closed big closed
closed BIM 31M BIM

Uso de un dnico software

little BIM big BIM

Trabajo intemo Todas las disciplinas
dentro de una disciplina

Figura 6: Open BIM vs Close BIM

(Sisternes Garciia, [2023)

4.4.3. Estandares BIM

Se comprende por un estandar BIM a un conjunto de técnicas las cuales son utilizadas
para mejorar el flujo de trabajo de un proyecto, al igual que el flujo de informacién de la mis-
ma. Este tipo de estandares mejorar la interoperabilidad, asegurar la calidad de informacién
y aumentan la eficiencia del proceso.

IFC

Industry Foundation Classes (IEC) es un formato tanto abierto y cerrado desarrollado
por BuildingSMART el cual es utilizado dentro el area de disefio, construccion, obras civiles
y mantenimiento. Este es un estdndar el cual estd regido por la normativa ISO 16739.
Asimismo, este modelo de datos codifica de una manera logica; a continuacion una tabla
ejemplificando algunos de los pardmetros logicos. Este formato cuenta con la capacidad de
interpolar més de 2,000 elementos los cuales se pueden clasificar por su IFCclasses, IFCtypes,
IFCpsets.
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Cuadro 1: Codificacion de datos

Parametro ‘ Dato ‘

Identidad | Nombre, identificador dnico, tipo de objeto, ...
Atributos Material, color, propiedades, ...
Objeto Tipo de elemento (losa, columna, ...)

(Fuente: Elaboracion propia)

El IFC es un formato utilizado para el intercambio de informacién. Este es utilizado por
las diversas disciplinas. Dentro de los principales usos del formato se encuentra la coordina-
cion de disciplinas, simulaciones, deteccién de errores, entre otros. El empleo de este formato
se debe a que facilita la interoperabilidad y se permite utilizar durante todo el ciclo de vida
del proyecto. Existen diversos formatos que se consideran IFC y el uso de estos dependera de
la necesidad del proyecto o del archivo. Finalmente, el IFC varia segtn la versiéon del mismo,
dentro las principales diferencia entre las actualizaciones es la mejora con la funcionalidad,
compatibilidad con otros programas y la interoperabilidad entre estos.

Formato Extensidn Tipo de Mimica Texto Indexade Tamafic Resumen
Oficial

El formato fisico STEP (SPF o IFC-SPF) es el formato mas utilizado
para IFC en la practica, y es el mas compacto de los formatos

PASO Archivo fisico (SPF) Jifc aplicacion/paso x s No 100% enumerados que se puede leer como texto. IFC-5PF se basa en el
estandar ISO para la representacién de texto claro de modelos de
datos EXPRESS 150 10303-21

El lenguaje de marcado extensible (XML) proporciona legibilidad

Lenguaje de marcado . - . mejorada y se beneficia de una amplia gama de herramientas de
K AfeXML aplicacion/xml s No 113% N . ;

extensible (XML) software. ifcXML se basa en el estanda para la representacion

de datos STEP en formato XML IS0 103

Los datos IFC pueden incrustarse en un archivo ZIP. Los datos
CREMALLERA (ifcZIP aplicacion/zip No No 17% incrustados pueden cedificarse como SPF o XML, donde el tamario
resultante suele ser comparable.

Figura 7: Formatos IFC

(BuildingSMART, s.f.-b))

BFC

BIM Collaboration Format (BEC) es un formato de archivos abiertos que tiene como
objetivo mejorar la comunicacién entre las incidencias o errores que se pueden encontrar
dentro de un modelo BIM, esto se puede realizar por medio de los archivos previamente
compartidos con IFC. El formato de BCF se puede utilizar por medio de intercambio de
archivos como por una pégina de internet. Este tipo de formato debe utilizarse con una
plataforma adicional llamada BIMcollab, el cual es una herramienta compatible con varios
programas BIM. A diferencia del IFC el flujo de trabajo de este formato es més sencilla, ya
que pueden ser archivos reutilizables, es decir, que se pueden modificar y enviar entre miem-
bros. Este estandar es mayormente utilizado en las fases de diseno, planificaciéon, ejecuciéon
y operaciones.
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COBie

Construction Operations Building Information Ezchange (COBId) es un formato abierto
utilizado para las fases de operaciones y mantenimiento. Este formato se trata de una hoja
de calculo que tiene como finalidad beneficiar el manejo de los activos. Se comprende como
activo al “elemento o entidad que tiene un potencial o un valor real para una organizacion.
Se considera activo tanto el continente como el contenido, es decir, tanto el inmueble o
infraestructura, como sus a equipos, espacios, etcétera"(S.Ortega, 2018). Esto permitira ge-
nerar un recopilado del ciclo de vida del proyecto, disminuyendo la busqueda de informacién
innecesaria.

ISM

Integrated Structural Model (ISM]) es un formato que tiene como finalidad compartir
informacién sobre el modelado estructural entre programas y coordinar dicha informacion.
Este formato es creado por la compania de Bentley.

4.4.4. Entorno comun de datos

Un Entorno Comtn de Datos o segtin siglas en inglés Common Data Environment (CDE))
es un area o plataforma de colaboracion la cual es utilizada para el almacenamiento y el
acceso de datos de un proyecto. El uso de estos espacios permite tener una mayor trazabi-
lidad de la informacion almacena, al igual que la eliminacién de datos duplicados, ya que
incrementa la comunicacion entre los miembros del equipo. Dentro alguno de los CDE més
utilizados se encuentra Autodesk BIM 360, Aconex, Trimble Connect, Revizto, entre otros.

Para el uso de trabajo colaborativo es necesario CDE el debe ser acordado por los
distintos especialistas de las disciplinas para la gestién de cada modelo. Dentro estos CDE
la informacion se clasifica en trabajo en curso (WIP), compartido (S), publicado (P) y
archivado (ARC) (Building Smart, 2021)).
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COMPARTIDO

Informacién aprobada

para compartir con
otros equipos de
trabajo y de desarrollo
o con el adjudicador

REVISION /AUTORIZACION

PUBLICADO

Informacién autorizada

para su uso en la fase
de disefio, construccion
o gestion de activos

TRABAJO EN CURSO

Informacién en
desarrollo per su autor
o equipo de trabajo,
no siendo visible ni
accesible a nadie mas

Equipo de trabajo 1
Equipo de trabajo 2

Equipo de trabajo 3

ARCHIVO

Diario de transacciones
de informacion,
proporcionando

seguimiento del
desarrollo del
contenedor de
informacion

Figura 8: Estados del Entorno Comiuin de Datos

(Calvo et al., [2021)

Para que el flujo de trabajo dentro del CDE no se vea afectada es importante crear un
Plan de Ejecucion BIM o segtn sus siglas en inglés BIM Execution Plan (BED) en el cual
se deben de establecer las nomenclaturas y los requisitos para el intercambio de informacién
dentro del entorno comun de datos. Esto se debe que la plataforma que se utilizara sera la

Unica fuente de informacion.
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Cuadro 2: Campos propuestos para la nomenclatura

] Campo Definiciéon ‘ Requerida ‘ Caracteres
Nombre del proyecto o 2-6
P t . i .
royecto expediente S Alfanuméricos
Organizacién o miembro ) 3-6
Creador ; Si L
del equipo creador del documento Alfanuméricos
Volumen Agrupaciones o zonas g 2—3’ .
en el que se fragmenta el proyecto Alfanuméricos
Nivel Ifientiﬁca do.nde en q.u)e g 3 N
nivel esta la informacién Alfanuméricos
Tipo de Identifica la tipologia del documento g 3
documento esta puede ser plano, memoria, etc. Alfanuméricos
. Identifica la especialidad que , 2-3
Disciplina esta creando el documento S Alfabéticos
) Numeracién 3 3
Nuamero Si L.
de partes Numeéricos
Se describe el
Descrineid . . N 1 limitacia
escripcion contenido del archivo 0 Sin limitacion
Identifica el estado 9
Estado de la informacién No L.
. Alfanumeéricos
(Figura |§[)
Revisién Define la No 4
version del documento Numéricos
(Bolivar et al., 2021))
Creador | Nivel / Localizacion Disdplina | Descripcion | Revisién

@BLuilding SMART. | NDB-BSSP-E01-ZZZ-M3D-EST-001-PredimNucleos-50-0205

Requerido |

Jpcional o
Metadato

Proyecto Volumen / Sistema Tipo

Numero

Figura 9: Ejemplo de la nomenclatura de proyecto

(Bolivar et al., 2021))

4.4.5.

Seguridad de datos

| Estado

Es importante tomar en cuenta que hay informacién sensible dentro de los proyectos;
estas puede ser desde datos de infraestructuras, costos, propiedades de materiales, entre
otras. Al momento que no se tiene un filtro de seguridad con los datos, se afecta la privacidad
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de los miembros, se compromete la propiedad y se pueden causar dafios econémicos (Munoz,
. Al momento que se tiene una informacién que se puede considerar como sensible se
debera seguir con una estrategia de seguridad. El plan de gestién debe seguir con la politica
de la empresa, el proceso de intercambio de informacioén, el acceso restringido y plan ante

divulgaciones.
Evaluar si existe informacion sensible

¥

Desarrollar la estrategia de seguridad

Evaluacion de riesgos de

Medidas de mitigacién
seguridad

Definir y aplicar el plan de gestion de la seguridad

Politica, requisitos y Obligaciones y
controles de seguridad responsabilidades

Figura 10: Proceso para la gestion de la seguridad de datos

(Mufioz, 2021)

4.5. Informaciéon

4.5.1. Contenedores de informacion

Segin la BuildingSMART en el 2021 “Un contenedor de informaciéon es un conjunto
de informacion persistente y recuperable desde un archivo o sistema de almacenamiento”
(Building Smart, . Dicha informacion se clasifica en estructurada y no estructurada.
Por una parte, la informacion estructurada es aquella que contiene una estructura para
automatizar las bisquedas los cuales permiten ajustar a tablas, por ejemplo, propiedades,
programaciones, atributos, entre otros. Por la otra parte, la informacién no estructurada es
la que no cuenta con una estructura interna, por ejemplo, imagenes, videos o documentos.

4.5.2. Parametros

Dentro del ambito de BIM se comprende como parametros a la serie de pares que con-
tienen valores. Estos parametros son utilizados para el almacenamiento de informacién para
luego ser previamente utilizada. Los pardmetros dependeran de cada software que se esté
utilizando y su capacidad. Entre los parametros mas utilizados se encuentra: largo, érea,
adngulos, textos, pardmetros boléanos, numéricos, enlaces y ntimeros enteros.
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4.5.3. Formatos de parametros y estandarizaciéon

Como se menciond anteriormente los parametros son los atributos que contienen la in-
formacién para clasificar y ordenar en distintos estandares para crear un lenguaje universal
dentro del modelo.

MasterFormat

MasterFormat es un sistema para la clasificacion tomando en cuenta la actividad y
especificaciones técnicas. Esta se encuentra definida por grupos y divisiones.

Uniformat

Uniformat es una clasificacién que organiza la informacién solamente por su funciéon y
solo es utilizado para objetos fisicos; cuenta con seis categorias principales y tres o cuatro
niveles adicionales.

Omniclass

Omniclass es un sistema de clasificaciéon organizado por medio de tablas tomando en
cuenta la funcion, forma, actividad, material, propiedades y entre otros aspectos del elemen-
to.

(Weygant, 2011)

4.5.4. Requisitos de informaciéon

Segin la ISO19650-1,2018| define los requisitos de informacién como “especificaciones que
establece la informacién que hay que producir, cudndo se produce, su método de produccién
y su destinatario.” Los requisitos se dividen en seis tipos:

= Requisitos de Informaciéon de la Organizaciéon u OIR este requisito hace referencia a
los objetivos establecidos en un comienzo del proyecto.

= Los Requisitos de Informacion del Activo o AIR son los encargados de detallar la
informacién para los OIR. Asimismo, estos requisitos deben de aportar a la toma de
decisiones y gestion de activos.

= Requisitos de Informacion del Proyecto o PIR son utilizados para dar a conocer los
objetivos definidos en los OIR y como estos se desarrollan.

» Requisitos de Intercambio de Informaciéon o EIR son los que define los aspectos de la
produccién de datos.

= Kl Modelado de Informacion del Activo o AIM es el encargado de la gestion de activos.

= Modelo de Informacién del Proyecto o PIM es el que esté relacionado con la fase de
ejecucion y el que contiene informacién relevante delos activos.
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Requisitos de
Informacion
Organizacional
(OIR)

Modelo de
Informacion de
los Activos (AIM)

Requisitos de
Informacion de
los Activos (AIR)

g|nsdesus
ealydadsa

Modelo
Informacion del
Proyecto (PIM)

Requisitos de Requisitos de
Informacion del i Intercambio de
Proyecto (PIR) Informacién (EIR)

eoyadsa

Figura 11: Jerarquia de los requisitos de informacion

(ISO19650-1, 2018))

4.6. Concreto

Segun McCormac y Brown, 2018 “El concreto es una mezcla de arena, grava, roca tritura-
da u otros agregados unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua’
". La dureza del este dependera del tipo de cemento que se utiliza, la relacién entre agua y
materiales. El uso de este material se remonta en 1824 cuando el inglés Joseph Aspdin creo
y patento el primer cemento Portland, sin embargo el uso de este era principalmente para
estuco; el estuco es un revestimiento para el acabado final para paredes y techos. A lo largo
de la historia el uso de concreto fue adquiriendo mayor auge hasta llegar a la actualidad.
Hoy en dia el uso de concreto se puede evidenciar en proyectos como viviendas, edificios,
puentes, represas, entre otros.

4.6.1. Concreto reforzado

El concreto reforzado utiliza como base la misma mezcla del concreto, pero adicional-
mente cuenta con una combinacién de acero, aumentando de esta manera su resistencia a la
tension (McCormac & Brown, . El uso de acero dentro del concreto se hace por medio
de varillas, ya sean corrugadas o lisas. El uso de varillas lisas son para la realizaciéon de
estribos, elemento que rodea el refuerzo vertical. Por otro lado, las varillas corrugadas son
aquellas las cuales presentan protuberancias en toda su longitud para aumentar su adhe-
rencia con el concreto, estas varillas son utilizadas para el refuerzo vertical en las columnas
y horizontal en las vigas. Finalmente, la cantidad de varilla dependera de factores como el
elemento que se estard trabajando, el area necesaria de acero segtun célculos, el grado del
acero, entre otros.

4.6.2. Ventajas y desventajas de concreto reforzado

Dentro de las principales ventajas del uso del concreto reforzado se encuentra:
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= Alta resistencia a la compresion, fuego y agua lo que permite una mayor durabilidad
a la exposiciéon de estos.

= Bajo costos en el area de mantenimiento, fabricaciéon y proceso constructivo a compa-
raciéon de otros materiales.

» Durabilidad y esta puede utilizarse de manera indefinida, ya que aumenta su capacidad
de carga debido a solidificacion del concreto.

Dentro de las principales desventajas del uso del concreto reforzado se encuentra:

= Para lograr una alta resistencia a la tension es necesario el refuerzo adicional.

= Las propiedades del concreto pueden variar, no son homogéneas, esta cambiaran segtin
las proporciones de los agregados y el procedimiento del curado.

= El mismo peso del material puede comprometer la estructura o los elementos a fuerzas
de flexion.

4.7. Sistema constructivo

Se comprende por sistema constructivo a la serie de elementos ordenados entre si que
tienen como finalidad de trabajar como un elemento mismo. Los sistemas constructivos son
formados por medio de losas, vigas, columnas, entre otros:

= Las losas son el elemento utilizado para la separacion entrepisos o niveles de un edificio.
Estas mismas se pueden clasificar entre una direccién y dos direcciones. La direccién
de la losa dependera de la proporciéon del tamano de esta. Asimismo, este elemento es
el que recibe las cargas tanto vivas como muertas de manera directa.

= Las vigas son elementos generalmente horizontales que formando parte de un marco
como un elemento principal o secundario. Estos elementos son habitualmente sometidos
a fuerzas de flexion y cortante sin importar si cuenta con carga sobre de ella. Estos
elementos son las que reciben las cargas de las losas y las trasfieren a las columnas.

= Las columnas son elementos verticales los cuales estan disenados para soportar una
carga sobre ellas, a esta carga se le denomina carga axial; una carga axial en este caso
se le interpreta como una fuerza de compresion. Estos miembros forman parte de los
marcos.

= [os muros son elementos verticales que se dividen en muros de carga y cerramientos.
Como su nombre lo indica los muros de carga son componentes de un sistema construc-
tivo los cuales estan disenados para soportar tanto cargas verticales como laterales.
Por otro lado, los muros de cerramiento son utilizados con la finalidad de delimitar
espacios, areas o parte de la envolvente de una edificacién.

= El sistema de marcos es la combinacién entre vigas y columnas las cuales trabajan
en conjunto permitiendo aumentar la rigidez. Los marcos soportan cargas horizontales
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como verticales por ende aumentando su resistencia. Estos elementos se encuentran
unidas por articulaciones o nodos los cuales son los que trasfieren las cargas entre
elementos.

(American Concrete Institute, 2018)

4.8. Normativas de estructuras de concreto

4.8.1. Normativas guatemaltecas

Asociacién Guatemalteca de Ingenierfa Estructural y Sismica (AGIES) fue fundada en
1996 la cual es una entidad no lucrativa con la finalidad de promover la investigacién sobre
los campos estructurales y sismicas. Las normativas van desde el 4drea geotécnica hasta la
evaluacién y rehabilitacion de obras.

4.8.2. Normativas internacionales

Dentro de las normativas a nivel mundial se encuentran los estdndares europeos, los
cuales van desde el eurocodigo 1 al 10 los cuales son realizados por la Comisién FEuropea
y El Comité Europeo de Normalizacion. Estos cédigos de diseno dependeran del material
que se desee utilizar y la especialidad de cada uno. Por otro lado, se encuentra American
Concrete Institute (ACI) fundado en 1904 en Estados Unidos (American Concrete Institute,
s.f.). Es una normativa para el concreto reforzado con la mas reciente ACI318-19.

4.9. Sismologia

Los terremotos, fendmenos geologicos, son vibraciones generadas por las placas tectonicas
como consecuencia de la liberacion de energia de las mismas (Tarbuck & Lutgens, 2005]).
Dicha disipacién de energia crea ondas las cuales pueden ser de tipo internas o superficiales;
la propagaciéon de las ondas dependeré del tipo de suelo y de la distancia, por consecuencia
afectan a las edificaciones. Las ondas internas se dividen en ondas P y S; en general este tipo
de ondas son de mayor velocidad e irdn aumentando su amplitud en cuanto mayor sea la
profundidad. Por otro lado, las ondas superficiales son aquellas que son de menor velocidad
que las ondas S y su amplitud disminuiré segiin la profundidad; de este tipo de onda se
divide en Rayleigh y Love (Instituto Geografico Nacional, s.f.)). Todo este tipo de estudios se
puede resumir que es la sismologia, encargada de estudiar los terremotos y la propagacion
de las ondas.
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4.10. Sismo resistencia

Se comprende como edificacion sismo resistente a la cual poseen la capacidad estructural
de resistir las cargas permanentes, temporales y sismicas (Gobierno de Argentina, 2022).
Para lograr que una edificacién cumpla con lo descrito con anterioridad es importante la
realizacién de los anélisis estructurales. Los anélisis estructurales se dividen en estaticos y
dindmicos.

= El anélisis estatico es el resultado de los esfuerzos permanentes y temporales dentro
de una estructura. Dentro de las principales caracteristicas se encuentran que es tipo
de analisis son para fuerzas constantes, no toma en cuenta fuerzas de sismos o viento,
entre otros.

= El analisis dinamico es el resultado correspondiente a las cargas temporales que se
puede presentar en una construccion; entre este tipo de cargas se presentan terremotos,
vientos, cargas méviles, entre otros. Para este tipo de analisis se utilizan los estudios
espectrales, tiempo-historia y finitos.

(Cype, 2023))
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CAPITULO B

Metodologia

5.1. Descripciéon de software a utilizar

5.1.1. Autodesk Revit

Revit es un software BIM utilizado principalmente por arquitectos, ingenieros civiles u
otros profesionales de la construccion. El cual tiene la capacidad de crear modelos tridimen-
sionales detallados tanto para el area de arquitectura como estructuras donde se incluyen
elementos como vigas, columnas, losas, muros, entre otros. Sin embargo, este programa tie-
ne como enfoque principal agilizar la gestién de proyectos, documentacion de planos, etc. A
pesar de esto es uno de los programas mas conocidos y utilizados dentro del ambito de la
construccion.

Capacidades
= Realizacion de modelos paramétricos
= Creacién de vistas y plantas
= Interoperabilidad entre programas

= Modelado de refuerzo y documentacion

Limitaciones
= Programa rigido para el modelado de estructuras complejas

= Falta de capacidad para calculos estructurales
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Analisis sismico y diseno de concreto reforzado

A pesar de que el programa cuente con conceptos basicos como asignacién de cargas o
modelos analiticos el programa no tiene la capacidad de disenos sismicos o de optimizacién
de refuerzo en los elementos estructurales.

5.1.2. STAAD.Pro

STAAD.Pro es un programa especializado en analisis y disefio de elementos finitos lo que
permite analizar varios tipos de estructuras. Dentro de las estructuras que se pueden evaluar
se encuentran como edificios, puentes, entre otros. Las estructuras pueden ser expuestas a
diferentes cargas desde sismicas, edlicas, térmicas, entre otros.

Capacidades
= Utilizaciéon de normativas estadounidenses, europeas, indias o japonesas.
= Creacién de cargas segin usuario
= Variedad de opcién de materiales y propiedades.

= Complemento de armaduras o estructuras basicas las cuales se pueden utilizar para
iniciar el modelado facilmente

Limitaciones
= Interfaz poco intuitiva
= Modelado por medio de nodos

= Modelado por medio de coordenadas en eje X,Y y Z.

Analisis sismico y diseno de concreto reforzado

El programa tiene la capacidad para el diseno de concreto reforzado, lo que permite
crear analisis sismicos dentro del mismo programa y evaluar aspectos como derivas, cortante
basal, fuerzas, entre otros. Asimismo, el programa tiene la capacidad de evaluar los elementos
estructurales y optimizar su rendimiento y refuerzo de acero.

5.1.3. CYPECAD

CYPECAD es un programa utilizado para el andlisis y diseno estructural. Las cuales
pueden ser sometidas para fuerzas horizontales o verticales.

Capacidades

= Variedad de normativas para disefio estructural
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= Variedad de normativas sismicas incluyendo normativa guatemalteca
= Variedad de materiales para elementos estructurales
= Se puede utilizar planos de referencia para el modelado

s Interfaz intuitiva

Limitaciones
= No se pueden copiar los elementos entre plantas

= No se pueden tener varias vistas abiertas

Analisis sismico y diseno de concreto reforzado

El programa de CYPECAD es un programa bastante completo, ya que este permite
generar diversos anélisis de manera sencilla sin necesidad de realizar varias ejecuciones o
corridas del modelo. Cabe recalcar que el programa cuenta con el uso de la normativa NSE
3 la cual permite evaluar los modelos con mejor precisiéon para el caso del pafs.

5.2. Ciriterios para selecciéon del edificio

Para la realizacion de esta investigacién se necesité de un edificio con caracteristicas
especificas permitiendo la evaluacién del modelado y anélisis sismico en diversos programas.
El edificio debia cumplir con los siguientes criterios.

= Estar ubicado dentro del departamento de Guatemala

= Tener un sistema estructural de marcos

= Ser construido en concreto reforzado

= Contar con un minimo de siete niveles

5.3. Ciriterios de interoperabilidad

La interoperabilidad entre programas es de gran ayuda al momento de modelar es por ello
que en esta investigacion se utilizo el siguiente flujo de trabajo. Se inici6 con el modelado en
cada uno de los programas para evaluar el proceso y la curva de aprendizaje de los mismos.
Luego de esto se empezd con el proceso de interoperabilidad en cuatro casos.

= Caso “a’ interoperabilidad de Revit a CYPECAD

= Caso “b” interoperabilidad de CYPECAD a Revit
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= Caso “c” interoperabilidad de Revit a STAAD.Pro

= Caso “d” interoperabilidad de STAAD.Pro a Revit

Para la evaluacién de cada uno de los casos es importante tener en cuenta los criterios
que se evaluaran, lo cual se realizd6 por medio de indicadores clave de desempeno o KPI; en
el Cuadro [3| se muestran los criterios que se utilizé para evaluar los modelos.

Cuadro 3: KPIs de interoperabilidad

L Unidad de Método de
KPI Descripciéon medida caleulo
. Tiempo empleado desde el ini- e
Tiempo total (CHIPO CHD . b i . Utilizaciéon de
. . cio hasta la finalizacion de la Minutos .
invertido . cron6émetro
transferencia de datos
Transferencia Verifica e las vigas se ha-
FANSICLEHE! rriear que fas vigas Si/No Manual
de vigas yan transferido al modelo
Transferencia Verificar que las columnas se
qaue - Si/No Manual
de columnas hayan transferido al modelo
Transferencia Verificar que las losas se hayan
- Y Si/No Manual
de losas transferido al modelo
Transferencia Verificar que las muros se ha-
AU Si/No Manual
de muros yan transferido al modelo
. Diferencia en las dimensiones Comparacion
Precision  de . .
. generales, en elementos trans- Si/No directa  entre
geometria .
feridos y forma del modelo modelos
Precision  de | Verificar si los elementos se Comparacion
ubicacion  de | transfirieron en su lugar co- Si/No directa  entre
elementos rrespondiente modelos
Evaluar si los materiales se .,
. . Comparacion
Transferencia trasfirieron de manera adecua- . .
: . . Si/No de la biblioteca
de materiales da al igual que sus propieda- .
de materiales
des
Método de | Método que se utilizo para la . Observacion
. . IFC/PI1 .
transferencia transferencia de datos /Plugin directa
Cantidad de veces que se de-
Namero de in- | bié interactuar con el modelo
teracciones con | para realizar una transferencia | Cantidad Conteo manual
el modelo de datos o definicién de para-
metros
Transferencia . .. . .
Verificacién de transferencia . Comparacion
de armado Si/No
de armado estructural de modelos
estructural

(Fuente: Elaboracion propia).
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5.4. Datos generales del edificio

Para iniciar con el modelado y comparaciéon de resultados es fundamental conocer los
datos del edificio a utilizar, como el uso de las plantas y las caracteristicas constructivas de
las mismas.

Ubicacién
= Pais: Guatemala
= Departamento: Guatemala

= Municipio: Guatemala

= Direccién: Ciudad de Guatemala, zona 04

Dimensiones
» Altura total: 23.20 metros

Altura del nivel 01: 4.00 metros

= Altura tipica de niveles: 3.20 metros

= Area tipica de planta: 237.38 metros cuadrados

Uso y cargas a utilizar

El edificio seleccionado para el proposito de este proyecto se encuentra ubicado en la
zona 04 de la ciudad de Guatemala por lo que se tom6 como supuesto que se tenfa un uso
de oficinas en cada una de las plantas. Asimismo, se tomd en cuenta para el anélisis sismico
el peso de la tabiqueria de interior; debido al uso de oficinas personalizadas del edificio.

Teniendo en consideracion lo anterior se investigaron las posibles cargas segin la nor-
mativa NSE 2.1. Por consecuencia se utilizaron los valores de Carga Muerta ([CM]) y Carga
Viva ([CV)) que se muestran en el Cuadro

Cuadro 4: Sobrecargas de uso

Tipo de sobrecarga ‘ Valor (kg/m?) ‘

CM: Tabiqueria 75
CV: Pasillos 300
CV: Area de cafeteria 500

(Fuente: Elaboracion propia).
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Material del edificio

= Concreto: El concreto que se utiliz6 para el modelado tiene una resistencia de 250
kg/m? y con una densidad de 2402.6 kg/m?3.

= Acero: Se utilizé un refuerzo de varillas corrugadas de grado 60 con un limite de fluencia
minima de 60,000 psi.

Tipo de estructura

El tipo de estructura que tenga un edificio es importante, ya que de esto depende los
valores de modificacién que se deben de tomar en cuenta en el sismo. Para las estructu-
ras de concreto reforzado la NSE 3 define seis posibles combinaciones que pueden existir.
Para el caso de estudio de este trabajo se definié que el edificio cuenta un tipo de estruc-
tura combinada (E3). Segun la NSE 3 este tipo de estructura “es un sistema sostenido por
una combinacién de muros estructurales y marcos (formados con columnas y vigas), todos
interconectados con losas actuando como diafragmas* (AGIES, . Asimismo, se esta
suponiendo que la estructura cuenta con marcos y muros con ductilidad alta (DA). A con-
tinuacion, en la Figura [I2] se muestran los valores existentes para los factores R, Cd y QR
donde se utiliz6 6, 2.5 y 5 respectivamente.

Limite de altura
en metros
SL - sin limite

SISTEMA ESTRUCTURAL R Ok Cd NP - no permitido

Seccién 1.6 [a] Nivel de
proteccién

B C D E

E3  SISTEMA GENERAL 164

Marcos y muros estructurales

De concreto reforzado DA NSE 7.1 6 25 5 SL SL SL SL [b]
De concreto reforzado DL NSE 7.9 4 25 3 [d[dl [ [d [c]
De concreto reforzado DB N/A 3 NP NP NP NP -
De mamposteria reforzada DA NSE 7.4 4 3 35 [f] [f] [f] [f] [e]

EN

Paneles de concreto prefabricado  NSE 7.3 3 35 [j1 [il [i1 il [il

Figura 12: Factores segin tipo de estructura

(AGIES, [20200)

5.5. Aspectos sismicos del edificio

Guatemala es un pais altamente sismico por lo que es importante que las edificaciones
sean analizadas con dichos parametros. Para la obtencién de los valores necesarios para los
analisis del estudio se utilizd la NSE 2 descrita con anterioridad.

Dentro de los principales valores a definir para un anélisis son los valores de indice de
sismicidad y nivel de proteccién sismica. El indice de sismicidad se puede obtener en el anexo
A de la NSE 2 estos valores dependeran de la ubicacion del proyecto tanto el departamento
como el municipio, en la Figura [I3] se muestran los valores utilizados para el proyecto.
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Suelo Tipo D
Municipio Departamento lo TL Ser Sir
Guatemala Guatemala 4.1 3.26 1.43 0.88

Figura 13: Valores de amenaza sismica

(AGIES, [2020a)

Por otro lado, Nivel de Proteccion Sismica (NPS) es un valor que depende del indice
de sismicidad y la clase de obra. Para encontrar el indice de sismicidad se puede utilizar el
anexo A de la NSE 2 o se puede utilizar el mapa de zonificacion sismica del pais; este se
puede encontrar tanto en la normativa mencionada con anterioridad o en la pagina de la
AGIES, Figura[I5 Finalmente, se determiné que la clase de obra del edificio utilizado es de
carécter ordinario dando como resultado un NPS “D”; como se observa en la Figura

Clase de obra [

indice de Sismicidad

Esencial Importante  Ordinaria Utilitaria
lo=4 E D D C
lo=3 D Cc C B
lo=2 C B B A

Probabilidad de
exceder el sismo de
disefio @

5% en 5% en 10% en Sismo
50 afios [? 50 afios [ 50 afios minimol®

Figura 14: Nivel de proteccion sismica y probabilidad del sismo de diseno

(AGIES, [2020a)
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Leyenda

;{‘] Guatemala:

‘ Guatemala
g 41 )

Figura 15: Mapa de zonificaciéon sismica de Guatemala

(AGIES, 2020al)

Otro valor que es necesario para la obtenciéon del anélisis sismico es el Factor de deter-
minacion de los niveles de diserio (Kd)) el cual dependera del NPS encontrado previamente.
Para este caso el factor que se utilizo es de 0.66 segtin se puede observar en la Figura [I6]

Nivel de sismo Factor Ka

Sismo ordinario — 10% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.66
Sismo severo — 5% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.80
Sismo extremo — 2% probabilidad de ser excedido en 50 afios 1.00
Sismo minimo — condicién de excepcion 0.55

Figura 16: Factores Kd segin el nidel de sismo

(AGIES, 2020a)
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CAPITULO O

Analisis de normativas

Las normativas estructurales son un conjunto de normas que tiene como finalidad mejorar
la seguridad y proteger la integridad dentro de las edificaciones. Asimismo, de prolongar la
vida 1til y la estabilidad de las infraestructuras. Las normativas dependeran del material con
el que se esta construyendo y el lugar donde se colocara el proyecto, ya que de este tltimo
se tomaran los aspectos simicos para disenar. A continuacion, se realizara la evaluacion de
tres normativas diversas.

6.1. Normas de seguridad estructural para Guatemala

Las Normas de Seguridad Estructural (NSE) son un conjunto de normativas guatemal-
tecas que tiene como finalidad garantizar que las construcciones sean seguras, resistentes
y capaces de soportar condiciones sismicas. Esta normativa es desarrollada por la AGIES,
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica. Cabe mencionar que a lo largo
del trabajo se utilizé para aspectos sismicos la normativa NSE edicion 2018.

La normativa se divide por medio de tomos los cuales abarcan variedad de temas desde
generalidades hasta el uso especifico de materiales de construcciéon. Dentro de los tomos
relacionados con el tema de investigacién se encuentran los siguientes.

= NSE 2 - Demandas estructurales y condiciones de sitio, esta normativa habla sobre di-
versos tipos de cargas y sus respectivas conminaciones; clasificaciones de sitio; aspectos
sismicos, entre otros.

= NSE 3 - Disefio estructural de edificaciones, este tomo habla sobre las bases del disefio
estructural; anélisis sismico tanto carga estatica equivalente como modal espectral; y
derivas.
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= NSE 7.1 - Diseno de edificaciones de concreto reforzado, esta normativa es basada con
la normativa ACI 318-14. El NSE habla sobre las combinaciones de carga que se deben
de tomar y las modificaciones sobre el ACI que se deben tomar en cuenta.

6.2. Normas del Instituto Americano del Concreto - ACI

Dentro de las normativas internacionales se encuentra las Normas del Instituto Ame-
ricano del Concreto o mas conocida como ACI. Esta normativa es de suma importancia
no solo para las instituciones de construcciéon estadounidense sino que también para otros
paises, ya que esta tiene validez a nivel internacional. Un claro ejemplo de ello es la norma-
tiva guatemalteca NSE en especifico la NSE 7, dado que la normativa hace referencia en la
mayoria de los aspectos al ACI.

La normativa ACI abarca temas més estructurales tales como los elementos constructivos,
conexiones entre elementos, comportamiento de los elementos tanto del concreto como del
refuerzo en sismos, durabilidad, entre otros. Sin embargo, si se desea implementar aspectos
sfsmicos dentro de los proyectos de ser necesario se debe de consultar otras fuentes para la
obtencién de valores. Para este caso se utiliza los estandares de la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles o American Society of Ciwvil Engineers (ASCE]).

6.3. Eurocédigos estructurales

Dentro de la normativa Europea se encuentra el Eurocédigo 8 el referente al disefio de
estructuras sismorresistentes; este mismo esta formado por seis subdivisiones.

= Eurocddigo 8: Disefio de estructuras sismorresistentes — Parte 1: Normas generales,
acciones sismicas y normas para la edificacion

= Eurocddigo 8: Disefio de estructuras resistentes a terremotos — Parte 2: Puentes

= Eurocodigo 8: Diseno de estructuras resistentes a terremotos — Parte 3: Evaluacion y
rehabilitacion de edificios

= Eurocddigo 8: Diseno de estructuras resistentes a terremotos — Parte 4: Silos, tanques
y tuberias

= Kurocodigo 8: Diseno de estructuras resistentes a terremotos — Parte 5: Cimentaciones,
estructuras de contencién y aspectos geotécnicos

» Eurocoddigo 8: Disefio de estructuras sismorresistentes — Parte 6: Torres, mastiles y
chimeneas

Para el caso del Eurocédigo ademas de contar con codigo para el diseno geotécnico, el
Eurocodigo 7, dentro del Eurocédigo 8 cuenta con una secciéon del capitulo 3 donde se hablan
sobre los tipos de suelos, dan una explicaciéon sobre sus caracteristicas y sus pardmetros.
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Dentro de la normativa se pueden identificar siete tipos de suelos los cuales van desde roca
hasta depositos de suelos licuados. Asimismo, para el caso de estructuras de concreto se

debe de utilizar el Eurocodigo 2 - Proyecto de estructuras de hormigon.

6.4.

Comparaciéon de normativas

Cuadro 5: Resumen comparativo de normas

Caracteristica

Normativa
guatemalteca

Normativa
estadounidense

Normativa europea

Cargas de
diseno

Combinacion de cargas
con Allowable Stress
Design (ASD)) o
Método de refuerzos
permisibles

Combinacion de cargas

con

Combinacion de cargas
con [ASDI

Analisis
estructural

Se permite de analisis
lineales y no lineales

Se permite de analisis
lineales y no lineales

Se permite de anélisis
lineales y no lineales

Consideraciones
geotécnicas

Uso de la NSE 2

Es necesario el uso
otras normativas

Uso del Eurocédigo 7

Materiales

Descripcién general

Descripcién detallada

Descripcién detallada

Deformaciones

Las deformaciones no
son tan detalladas

Las deformaciones no
son tan detalladas

Las deformaciones mas
tan detalladas

(Fuente: Elaboracion propia).
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CAPITULO [

Calculos sismicos tedricos

7.1. Calculo de espectro sismico

A continuacién, se detalla el procedimiento empleado para calcular el espectro sismico
de acuerdo con la ubicacién especifica del edificio y los parametros sismicos establecidos en
el capitulo anterior. Los valores sismicos considerados se resumen en la Figura [I7] Dado que
los ajustes por intensidad sismica son iguales a 1 segin la NSE 2 - 2018, los valores de Scs
y Sls son idénticos a Scr y Slr, respectivamente.

Datos del sitio

Categoria de obra Ordinaria >
Departamento Guatemala -
Municipio Guatemala v
lo 41

Clase de Sitio Suelo Tipo D >
Nivel de proteccién (NPS) D

Scr 1,43

51r 0,88

TL 3,26

Nivel de sismo Ordinario -
Kd 0,66

Figura 17: Resumen de valores sismicos

(Fuente: Elaboracion propia).

El calculo del periodo Ts el cual separa los periodos cortos de los largos se obtuvo un
valor de 0.615 segundos por medio de la ecuacion[I} Por otro lado, para el calculo del periodo
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que define el inicio de la meseta o TO se obtuvo un valor de 0.123 segundos segin la ecuacién

2

Sls
T0=02-Ts 2)

Utilizando las ecuaciones [3] y [l se determino que Scd es 0.944 y S1d es 0.581.

Sed = Kd - Scs (3)

Sld = Kd- S1s (4)

Para la realizacién del espectro sismico se gener6é un espectro genérico como lo indica
la normativa NSE 2. Para ellos se realizdé una hoja de calculo en Excel el cual se programd
para encontrar los valores Sa(T) correspondientes a su periodo, para ello se utilizaron las
ecuaciones descritas a continuaciéon. Finalmente, se obtuvo el espectro de la Figura

Sa(T) = Scs(0.4+ 0.6 - TZO) si T'<TO0 (5)
Sa(T)=Scd si TO<T <Ts (6)
Sa(T) = % <Scd si Ts<T<TL (7)
Sa(T) = % ‘TL si T>TL 8)
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Espectro sismico - Guatemala, Guatemala
® 5al @ 5a(T)/R

1,000

L
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B o750 @

= H

] &

g ®

=

$ o500 @

s 5

2

L=l

=

a

< 0250

(%)

B K_

0,000
0 1 2 3
Periodo (s)

Figura 18: Espectro sismico de disefio
(Fuente: Elaboracion propia).

7.2. Calculo de cortante basal tedrico

Para la elaboracion del cortante basal tedrico se utilizé la normativa NSE 3 el capitulo
2 referente a carga sismica estatica equivalente. Para ello se utiliz6 una hoja de célculo
de Excel donde se inicio calculado el peso sismico (Ws) del edificio el cual incluye el peso
propio, cargas muertas y cargas vivas. En el Cuadro [6] se observa un resumen de pesos
sismicos encontrados para cada una de las plantas del edificio.

Cuadro 6: Resumen de pesos sismicos tedricos por nivel

‘ Peso sismico por nivel ‘

| Nivel | Peso sismico (ton) |
1 342.77
2 315.58
3 301.00
4 301.00
) 293.39
6 290.22
7 186.84
| Total | 2030.79

(Fuente: Elaboracion propia).
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Para seleccionar solamente un valor de Sa(T) de los que se encuentran en el espectro
sfsmico se empled un periodo fundamental de vibraciéon empirico segtn la ecuacion [9 donde
los valores Kt y x son 0.049 y 0.75 respectivamente, segiin el tipo de estructura. Para luego
encontrar un nuevo valor Sa(Ta) de 0.944 utilizando las ecuaciones [5| a la 8 remplazando el
valor T por Ta.

Ta = Kt- (hn)® 9)

Luego de obtener el valor Sa(Ta) se encontro el coeficiente sismico (Cs) utilizando la
ecuacion Asimismo, se aplico el factor R correspondiente al caso y 5d que hace referencia
al tipo de amortiguamiento que cuenta el edificio; debido a que no se cuenta con tipo de
amortiguamiento adicional el valor es 1.

Sa(Ta)

O =R Bd

(10)

Por altimo, se calcul6 el valor del cortante basal utilizando la ecuacion [T} En el Cuadro
[7] se muestra un resumen de los valores obtenidos para el cortante basal teorico.

Vb=Cs-Ws (11)

Cuadro 7: Resumen de valores para cortante basal estéatico tebrico

’ Cortante basal (Vb)
Coeficiente sismico | 0.157
Peso sismico 2030.80 | ton
Vb 319.44 | ton

(Fuente: Elaboracion propia).
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CAPITULO 8

Proceso para modelado e interoperabilidad

8.1. Proceso de modelado

Para el modelado del edificio se utilizaron los programas de Revit,STAAD.Pro y CYPE-
CAD. En dichos programas se model6 el edificio de manera completa tomando en considera-
cion aspectos como materiales, tipologia y caracteristicas sismicas. Debido a la complejidad
del proceso se realizé6 un manual, el cual se puede encontrar en el capitulo de apéndice.

8.2. Proceso de interoperabilidad

La evaluacion de la interoperabilidad se realizdé por medio de archivos IFC y ISM, los
cuales se crearon ante sus respectivos programas para luego ser importados en su programa
correspondiente. A continuacion, se definen los procedimientos realizados para cada uno de
los casos evaluados.

8.2.1. Revit a CYPECAD

Para iniciar con la interoperabilidad entre Revit y CYPECAD se comenz6 creando el
archivo IFC en Revit. Para la creacion de dicho archivo se inici6é desplegando el ment de la
pestafia Archivo y por consiguiente el apartado de Exportar, como se muestra en la Figura
LY
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OQececHR «-~-aB R 2-F0A G-
Arguitectura  Estructura Acero Prefabricado  Sistemas

[l ' P
éle Crea archivos de intercambio y establece & At
opdiones. r@; Par

D Nuevo 3 = Par
|-_\.I Guarda una vista 30 como una archivo

FBX.
E Abrir L il Tipos de familia
= Exporta a un archivo de texto (td) los 8 {3D

tipos de familia de la familia actual,

E Guardar
gbXML

L | Guarda el modelo como archivo
Guardar »
como

gh¥ML,
Exportar 3
= B B Base de datos ODBC

IFC
Guarda un archivo IFC,
Guarda los datos de modelo en una

base de datos ODBC.

@ Imprimir 3
Imigenes y animadiones

Em Guarda animaciones o archivos de  #

imagen.
Cerrar
- ey
Mostrar rejillas Editar...

Figura 19: Exportacién de modelo desde Revit

(Fuente: Elaboracion propia).

Al dar clic en IFC se indic6 la versiéon con la que se desea trabajar por lo que se utilizo la
IFC 2X3. Al seleccionar dicha opcion se podran modificar algunos aspectos de los parametros
de la exportaciéon. Se debe de tomar en cuenta que al seleccionar una versién predeterminada
existiran muchos de los pardmetros bloqueados. Si se desea también se puede iniciar una
version vacia y esta puede ser personalizada.

R
Modificar configuracion x
. z 1 | | <configuracion en sesién> Nivel de detalle Avanzada Referencia qeoqrfi
- il g <IFC 2x3 Coordination View 2.0 Configy General Contenido adicional Conjuntos de propiedades.
| Nombre de archivo: [=X esktop\KATY PE( zlbe 26 Coordination View Contiauratlf .o g e IFC 243 Coordination View

<IFC 2x3 GSA Concept Design BIM 201

C 6n actualmente sele | IFC 2x3 Coordination View 2.0 ~ | |_Modificar configuracién. <IFC 2x3 Basic FM Handover View Conf| | Requisito de intercambio

<IFC 2x2 Coordination View Configurar,

Tipo de archivo IFC

Version de IFC: IFC 243 Coordination View 2.0
<IFC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable \
| Basede Coordenad: <IFCA Reference View [Arquitectura] Cc| | Fase para exportar Fase para exportar por defecto
Sitio del proyect <IFC4 Reference View [Estructural] Con| | oo oo Pt
<IFCA Reference View [BuildingService]
Proyectos para exportar:
<IFC4 Design Transfer View Configurar:
¥/ MTE-KFCR-M3D-EST-RVT-V2-GEOMETRIA
B - . ” ; Informacion del archivo de encg
C6mo puedo especificar una 6n de exportacion? ["Exportar || Cancelar | ividir muros, pilares y conductos por nivel
Incluir elementos de acero Direccién de proyecto...

i B =

Figura 20: Verificacién de parametros del IFC a generar

(Fuente: Elaboracion propia).

Después de tener creado el archivo en formato IFC se cre6 un nuevo documento en el
programa de CYPECAD, esto se realizé6 de la misma manera que se describe en el apén-
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dice “Modelado CYPECAD”; sin embargo, en lugar de crear el archivo como obra vacia se
selecciono la opcién de “Introduccion automética IFC”.

E Nueva obra

X
(O Obra vacia

(7]
OlImportacién de una obra de 'CYPE 3D’
O Introduccién automatica DXF/DWG

(O Ejemplo de introduccion automatica DXF/DWG

(O Ejemplo de introduccion automatica IFC

ol |
] |

] |

Cancelar

Figura 21: Importacién de IFC en CYPECAD

(Fuente: Elaboracion propia).

Posteriormente, de importar el archivo IFC se abrié6 una pestana nueva la cual indica
los pardmetros que se importaran. Los pardmetros varfan desde la geometria, materiales y
cargas. Cabe sefialar que en esta parte varias de las opciones son modificables.

B introduccién automatica IFC

o X
P Seleccién del fichero IFC

9
Ci\Users\nando\Deskiop\KATY TESIS\Modelos\INTEROPERABILIDAD\REVIT A CVPECAD\MTE-KFCR-M3D-EST-RVT-V2-(| [

- Alturas de las plantas

- Cargas en plantas

inss

CYPECAD

.@ Importando...

Par favor, espere mientras dure este proceso.

+ Plantillas

Bloques para representacion de elementos
70/92

3%
— . ————————————|

Tiempo total transcurrido | 00:00:30

Cancelar

Figura 22: Procesos de seleccion de archivo IFC

(Fuente: Elaboracion propia).
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Dentro de las primeras opciones que se verificaron fueron los valores de las alturas. Aqui
la altura se colocan de losa a losa para que el programa lo asimile de manera adecuada.
Asimismo, si los valores son erréneos, se pueden modificar de manera manual mas adelante.

B Introduccion automatica IFC o x
¥ Seleccién del fichero IFC 9
Planta Altura
wels [
P Alturas de las plantas Nivel 7 320 'm
Nivel 6 3.20
- Cargas en plantas Nivel 5 320
et 7
ol Nivel 4 3.20 Y]
Nivel 3 3.20
* losas Nivel 2 400 v bivel§
iver 5
hiets
+ Elementos constructivos. '-
- Plantillas de dibujo TL
hiver2
D T
P s e O e
o o S
Cota del plano de cimentacin (C) 000 | m
Tipo de cimentacién
@ Empotrada (con vinculacién exterior) O Flotante (sin vinculacion exterior)
— e —

Figura 23: Verificaciéon de valores de alturas

(Fuente: Elaboracion propia).

Después, de colocar las alturas el programa solicita los valores para las cargas muertas y
vivas sobrepuestas. Estas solamente se colocaron en las losas del nivel 02 al nivel 07, debido
a que son las Gnicas que cuentan con algtn tipo de peso adicional.

H introducdon automitica IFC o X
¥ seleccién del fichero IFC )]
Nombre CV (kN/m?) M (kN/m?)
1 i A Nivel 8 000 0.00
¥ Alturas de las plantas Nivel 7. 785 0.74
Nivel 6 785 0.74
P cargas en plantas Nivel 5 785 0.74
e Nivel 4 785 074
Nivel 3 785 0.74
* Losas Nivel 2 785 074
Nivel 1 000 0.00

* Elementos constructivos.

* Plantillas de dibujo

Cancelar < Anterior siquiente > Terminar

Figura 24: Verificacion de valores de cargas

(Fuente: Elaboracion propia).
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Al terminar, valores generales del edificio se continu6 verificando las opciones que da
sobre los elementos estructurales. Para el caso de las columnas en la Figura [25] se verifico
la geometria y el material que se tomaba desde el TFC. Luego de esto se comprobé las
asignaciones de las vigas como se muestra en la Figura donde se seleccioné una viga
peraltada; aqui se indic6 los valores del ancho y peralte del elemento.

H introduccion automatica IFC o b
¥ seleccion del fichero IFC R
Importar  Mat. Tipo Descripcién Seccion transversal Intercambiar ejes.
; P P P J]
¥ Selecdon del edificio s importar v pilar CirculanC1-NIVEL 1 Circular D.70  Concreto reforzado: Diametro 70 cm. o
v (R A v Pilar CircularC1-NIVEL 2 Circular D65 Concreto reforza o
¥ Hor. PlarCirculanC1-NIVEL3  Circular D50 _Concreto reforza [}
¥ Cargas en plantas v Hor.. Pilar CircularC1-NIVELS  Circular D.40 [m]
Bicciomo v Hor.. Pilar CircularC1-NIVEL 6  Circular D.35 El
- Losas
- Techlipres =
* Zapata A
= Vigac centradoras g
- Elementos constructivos s
* Plantillas de dibujo &
5]
=
=
Lt

Referencias Autométicas >

Figura 25: Verificaciéon de valores de columnas

(Fuente: Elaboracion propia).

H Introduccion automtica IFC o X

¥ Seleccidn del fichero IFC 3 ©
Importar  h  Espesor {m) Revestimiento (m) Tipo Contornos exteriores

¥ Seleccion del edificiola importar _ ' 015 000 Suelolosa0.15

¥ Alturas de las plantas % j@ 6

¥ Cargas en plantas.

¥ Columnas.

P Losas

Huecos

= Zapatas

- Vigas cerradoras

* Elementos constructivos

+ Plantillas de dibujo

v@nEE|[ssaar|W

== i

Figura 26: Verificacién de valores de losas y vigas

(Fuente: Elaboracion propia).
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Finalmente, se verificé el valor de los muros y las plantillas de dibujo. El uso de las
plantillas se deben de seleccionar los elementos que se desean visualizar en el tramado del
plano que se genera automaticamente. Al finalizar el proceso de importaciéon se abrira una
pestaiia de “Datos generales” como lo muestra la Figura[75]la cual se encuentra en el apéndice
“Modelado CYPECAD?”. Esto permitira que se pueda proseguir con el proceso normal del
modelado dentro del programa.

B Introducdén automatica IFC O X

¥ seleccion del fichero IFC L]
Importar Tipe

Y e e | i 5icoN de ot 020m

¥ Alturas de las plantas

¥ Cargas en plantas
¥ Columnas

¥ Losas

* Techumbres

- Zapatas

= Vigas cenftadoras

P Elementos constructivos

- Plantillas de dibujo

C@UEE FrRET W

) el —

Figura 27: Verificacion de valores de muros

(Fuente: Elaboracion propia).

B Introduccion automatica IFC o x
¥ Seleccion del fichero IFC @
¥ Seleccion del edfficio 5 importar

¥ Alturas de las plantas

¥ Cargas en plantas

¥ Columnas

¥ Losas

¥ Techimbres

¥ Zapatas

Seleccion de elementos a dibujar en las plantillas:
¥ Vigas centradoras
[ columnas
¥ Elementos constructivos M Losas
} Plantillas de dibujo [ cerramientos
[Escaleras
[ Cimentaciones

(%] awdliares iliario, sanitarios, etc)

[ cancelar ‘ < Anterior Siguiente > Terminar

Figura 28: Verificaciéon de valores de plantilla

(Fuente: Elaboracion propia).
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8.2.2. CYPECAD a Revit

La compatibilidad entre CYPECAD y Revit se inicié con la exportacion desde CYPE-
CAD con un archivo IFC. Para esta parte se muestran varias opciones donde se seleccionara
la més favorable para el estudio o proyecto; se utilizo IFC 2X3 para Revit.

= =01
Exportacién en formato 'IFC' X
H exp

Nombre del archive

Formato del fichero 'IFC*

OIFc2x3

OIFc4

(@ IFC2x3 para Revit.

(O IFC2x3 para Archicad.

(O IFC2x3 para Allplan.

[1Regenerar los GUID (Global Unique Identifier) de los elementos del proyecto
Columnas

(O El extremo del pilar se define coma la cara inferior del forjado o viga de la planta superior
® El extremo del pilar se define como la cara superior del forjado o viga de la planta superior.
Colores de los elementos

(®) Segiin su material

O vista 30 de CYPECAD

| o

Figura 29: Exportacion de IFC desde CYPECAD

(Fuente: Elaboracion propia).

Posteriormente, se cred un archivo nuevo en Revit donde se vincul6 el IFC. Para ello se
debe de dirigirse en la pestana de Insertar y luego en vincular IFC donde se selecciond el
archivo deseado como se muestra en la Figura [30}

B Vincular IFC T %
Buscaren: | MODELO TESIS_ANALISIS SISMICCO V| B X B ovets v
Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafic
® MODELO TESIS_ANALISIS_SISMICCO.ifc 17/09/2024 12:26 IFC File
< >
MNombre de archivo: | MODELO TESIS_ANALISIS_SISMICCO.ifc ~]
Tipo de archivos: | Archivos IFC. (%) |
| Herramientas ~| Abrir | | cancelar

Figura 30: Importacion de IFC desde Revit

(Fuente: Elaboracion propia).
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8.2.3. Revit a STAAD.Pro

Para iniciar el proceso de interoperabilidad entre Revit y STAAD.Pro fue necesario
repetir el procedimiento para la creaciéon de IFC desde Revit; tomar como referencia la Figura
19y la Figura 20} Posteriormente, se utilizo el programa “iTwin Analytical Synchronize”
donde se import6 el IFC y se credé un ISM. Para importar el IFC se selecciono la opcion de
“File” y posteriormente “importar IFC”, seguidamente el programa consultara en donde se
desea guardar el archivo que se estara creando.

Tiwin Analytical Synchronizer 2023

Bsck Right ometic § { —o
® B @ro €] a
[l @rront @Rioh (5 c
Fit View Isometric. [ Previous (@lBottom BN v [All levels visible b el
Tool Perspective Levels Display Units | Measure
<y :
Material Mappings x 2
IFC Materis 1SM Materiel Type —
ISLIFC Exchange x Call
Time Message
4/134233 ‘Started to convert G:\Users\nando\
Synchronize to File
Keep your file repository in Sync
‘ ,
/| Show Only Fist Message in Each Category. SaveLog
Templates | [] Save to Templates ok Cancel ‘ DT D’L

Push to file Pull from file

Edit Settings

Figura 31: Importaciéon de IFC en programa iTwin

(Fuente: Elaboracion propia).

Al crear el archivo y guardarlo de manera automatica se creara un archivo ISM en el
modelo Revit donde se mostrara la geometria general del modelo como se muestra en la
Figura Este modelo debe ser actualizado desde Revit con la utilizacién del plugin de
Bentley. Al abrir el plugin se desplegarda una nueva pestana que permitird seleccionar el
documento que se desea sincronizar y la opciéon de “Push to file”.
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Figura 32: Creaciéon de archivo ISM

(Fuente: Elaboracion propia).

Por consiguiente, se abrira una nueva ventana la cual se utiliz6 para definir los parametros
de cada uno de los elementos. Se debe de configurar los valores de los materiales, tipo de
elemento y dimensiones. Para alguno de ellos se debié de crear un nuevo material para que
cada aspecto tenga una marca verde. En el caso del material se seleccioné el material que
se cred en el proceso de modelado el cual se encuentra en apéndice “Modelado en Revit”,
Figura

Material Export Mappings
« | Revit Material 15M Material

v Material Type: Concrete (2 items) Material Properties

» « Hormigén - Hormigén moldeado in sity  Hormigdn - Hormigsn moldeado in situ v I5M
" Hormigén Hormigén Material Hormigén - Hormigén moldeado in situ (723-76|
Material Properties

Material Class
Material Class

Figura 33: Asignacion de parametros de materiales para sincronizacion de ISM

(Fuente: Elaboracion propia).

Para el caso de las columnas y vigas se creé el elemento y colocé las opciones necesarias.
Para las columnas se cre6 en “Shape Kind” un circulo sélido y para las vigas un rectangulo
solido. Por consiguiente, se definieron las dimensiones de cada elemento.
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~
Column/Framing Section Export Mappings | v Family Type Structural Columns
« | Family Name Type Name Mapping Type | MappingData | Placement [ate‘gar" Pilar Circular
B Family CI-NIVEL 1
v Category: (l} Structural Columns (5 items) | Neme v 15M Section Properties
3 X Pilar Circular CLNIVEL 1 <NfA> <NJA> <default> v ISM Section Type Create Parametric Section
%, Ppilar Greular C1-NIVEL 2 <Nfa> <NJA> <default> Type v Properties
X pilar Grcular CINIVEL 3 <NjA> <NJA> <default> othind 3 shapekind  Solid Gircle
—— v Placement Settings Name C1-NIVEL 1
»  pilar Gireular C1-NIVEL 5 <Nfaz <NJA> <default> Mirror Vertically i
X Pilar Gircular C1-NIVEL& <NfAz <NJAZ <default: MirrorHorizontally PELECaN 0.7000 5
v Category: == Structural Framing (1 items)
3 Hormigén-Viga rectangular Viga 0.30x0.60m <N/A> <NJA> <default>
Diameter
Type
ISM section mapping type Create Coareel

Figura 34: Asignacion de parametros de columnas y vigas para sincronizacion de ISM

(Fuente: Elaboracion propia).

En el caso de las losas se seleccioné el material como se hizo previamente y el espesor
tanto de los muros como de losas.

Surface Member Export Mappings [ v Rewit
Surface Element Kind W
+  |RevitType Algnment Surface | Thidkness | 15M Materia Surface Element Kind al )
: - Revit Type Mure de canereto 0.20m
~ Element Kind: Floor (1 tems) S T b
+ Losa 015 Top 0.1500  Hormigén - .. | v 1M Surface Member
+ Element Kind: Wall (1 items) Material Hormigén - Hormigén moldeado in situ (723-765)
» /' Muro de concreto 0.20m Center 02000 | Hormigén - ... 3 Materinl Propeies
| Thickness 02000
lignment Surfce Center
Material
| Materisl

Figura 35: Asignaciéon de parametros de losas para sincronizacion de ISM
(Fuente: Elaboracion propia).

Al finalizar dicho proceso autométicamente se abrié una pestana del programa “iTwin
Analytical Synchronize” donde se utilizé la opcion de “Select All” y “ Update”.
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1SM_DESDE_REVIT - iTwin Analytical Synchronizer 2023

®eack @Top  @Right lsometric ty Ooncrete B8l Analysis (i Ko st —o
@it @Font  [@Right 4 Steel £ Load Cases ®) Metric —

= Tra Steel Deck Meas
etric [E]Previous [Bottom [FINext tive | [All levels visible - " T:;?\[ Imperial | Me2 “‘:

AEQ+—4A =

YSY Type Y Label Y| Stoy ¥ Ststus  Chan. YT °

Objects

Spiral Tie Rebar

Story

Select All Clear All Accept Reject Undecide 0 Selected

Modified 0 | Added 340

Figura 36: Selecciéon de elementos para actualizacion ISM
(Fuente: Elaboracion propia).

Al terminar el proceso de creacién y sincronizacion del archivo ISM se podra proseguir
con la importacion en el programa STAAD.Pro; para la realizaciéon de esto es necesario
tener un archivo nuevo. Al tener ya este paso realizado se cargé el ISM desde la opcion “ New
from Repository” encontrada en la pestana “File” en la parte superior de la pantalla. Al

seleccionar esta opcién se desplegara una nueva ventana donde se coloco el archivo creado
y se corri6 el programa.
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u STAAD.Pro 2023 ISM Module e o X
£3ISM Run  Help
13 | Staad Models; OS\INTEROPER ABILID) =
New from Repository |
~
Files
Select I5M Repository: }é: W ktop KATY COPERABILIDAD\REVIT A SP\sM_Desi [+
New from Repository - Opfions
[use 1M substructures
substructure: |
pen Structural Synchrarizer
Model Generation
Include Member Offsets
Automatic Node Generation Settings. -
| Ganaral 7ol i - 2
Errors and Messages
[ 0 Errors]|[ £, 0 Warnings] [ i) 15 Messages e
| Type No  Description Source Time ~
Fhysical member 85 will be spit into 3 STAAD members. DatalmporterBase 18/08/2024 22:53:38.
| @ 2|Physical member 86 wil be splitinto 2 STAAD members DatalmporterBase 18/09/2024 22:53:33
D 3|Physical member 87 wil be splitinto 2 STAAD members DatalmporterBase 18/03/2024 22:53:38
IO 4|Physical member 33 will be splitinto 2 STAAD members. DatalmporterBase 18/09/2024 22:53:38
D 5|Physical member 59 wil be splitinto 2 STAAD members DatalmporterBase 18/03/2024 22:53:38
i 6| Physical member 50 will be splitinto 2 STAAD members. DatalmporterBase 18/03/2024 22:53:38
D 7|Physicel member 91 will be splitinto 2 STAAD members DatalmporterBase 18/09/2024 22:53:38
O] 8|Physical member 92 will be splitinto 2 STAAD members. DatalmporterBase 18/09/2024 22:53:38
I ® 9| Physical member 93 will be splitinto 2 STAAD members. DatalmporterBase 18/09/2024 22:53:38
O] 10| Physical member 54 wil be spit into 2 STAAD members, DatalmporterBase 18/09/2024 22:53:38
D 11| Physical member 95 wil be spit into 2 STAAD members, DatalmporterBase 18/09/2024 22:53:38
O] 12|Physical member 96 wil be split into 2 STAAD members. Datalmporterase 18/09/2024 22:53:38
| @ 13|Physical member 97 wil be split into 2 STAAD members, Datalmporterase 18/09/2024 22:53:38
@ 14|Physical member 93 il be spit into 2 STAAD members, Datalmporterase 18/09/2024 22:53:38 .
Output |Errors and Messages
Ready 0% CAP NUM

Figura 37: Importaciéon de ISM en STAAD.Pro

(Fuente: Elaboracion propia).

Una vez iniciado el programa se debera esperar un poco a que se abra el programa de
“4Twin Analytical Synchronize”. Al abrir se carg6 el archivo con las opciones de “Select All”
y “Update”.

1SM_DESDE_REVIT_CON_MODELO_ANALITICO - iTwin Analytical Synchronizer 2023 - o x
Ba [Sgnin| » @

D @ ®Back  @Top  PRight lsometric Fly Concrete [l Analy Q KO sl o—0
@ @Front @Right 3wk Bsteel et =

Fit Vie etiic [EPrevious @ Bottom [EINext e e | [l levels visible - T‘g’rfa‘j" Imp Meire
View Levels sp Measure

Objects A @A F=A =
YST Type T Label T Sty T Staus  Change T

v Type: Concrete

v Type: Curve Member

v Type: Node

v Type: Parametric Section

Select All learAll | Accept Reject Undecide | 33 9, §3 [ [ 489 Selcted

v| Mt px

Select All Clear All | Accept Reject Undecide 2 Selected
Modified 0 | Added 489  Deleted 0 Update Cancel
Model rotation activated SM_DESDE_REVIT CON_MODELO_ANALITICO | File Ver

Figura 38: Carga de geometria para STAAD.Pro

(Fuente: Elaboracion propia).
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8.2.4. STAAD.Pro a Revit

Para iniciar con el proceso de compatibilidad desde STAAD.Pro y como objetivo Revit se
comenzo6 de la siguiente manera. Se creo el archivo ISM con la opcion de “ Create Repository”
la cual se encuentra dentro de la pestana “File”.

ISM

Ev-' Create Repository Create new ISM repository

Open

Save
g New from Repository Create new model from ISM repository

Save As

Backup/Restore

[ g
Print =3 Update Repository Update existing ISM repository

ISM
Import/Export E Update from Repository Update existing model from ISM repository
Settings

Help

Close

Figura 39: Creaciéon de archivo ISM

(Fuente: Elaboracion propia).

Por consiguiente se abrié una nueva ventana la cual permite seleccionar el lugar para
guardar el archivo y correr el programa para iniciar con la creaciéon del ISM. Para correr el
programa se debe de presionar la flecha verde ubicada en la parte superior izquierda.
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n STAAD.Pro 2023 ISM Module = O x
{2ISM Run Help

a | Staad Models: | C:\USERS\NANDODESKTOP \KATY TESISMODELOS\STAAD.PROMODELO FINA

Create Repository |

Files

Modelo final de tesis\Inter...

Select ISM Repository: 'L:

do'\Desktop KATY T

Create Repository - Options

Substructure: | |

Open Str

Change Histary Model Generation

Change Type

Output

W=
Material File: C:\Users\nando'AppDataLocal\Bentiey\Engineering\STAAD. Pro 2023\Default\PlugIns\strucLink\DataMaterial 19.db3 ~
| Start time: 09/05/2024 16:10:16
|| Export started...
| validating files...
validation successful.

Reading model from STAAD.pro...
Reading from STAAD...
- ‘REadlng node information. .. 4500 of 16988

]

| | Output | Errors and Messages |

Exporting... 0% NUN

Figura 40: Proceso de ISM
(Fuente: Elaboracion propia).

Luego de un tiempo se abrira el programa “iTwin Analytical Synchronize” como lo mues-
tra la Figura [41] Aqui se seleccion6 todos los elementos con la opcion de “Select All” y cargd
con el boton “ Update”. Al finalizar, el proceso se cerrara la pestana dejando solamente el la
pestafia de advertencias y errores que se presentaron, como se muestra en la Figura [42]

Figura 41: Seleccionar pardmetros que conformen ISM

(Fuente: Elaboracion propia).
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[ STAAD.Pro 2023 ISM Module - o x
Z315M Run Help

t a Staad Madels: | C:\JSERSWANDO\DESKTOPKATY TESIS\MODELOS'\STAAD.PROWODELQ FINAL DE TESIS FINAL 02\EDIFICIO TESIS_GEOMETRIA_02_INTEROPERABILIDAD.STD -
Create Repository
~
Fies
Select ISM Repository: [C:\Users nando'Desktop KATY D.PROModelo final de tesis final 02115 -+

Create Repository - Options
[JUse 15M Substructures

Substructure:

Open Structural Synchronizer

Change History Model Generation
Change Type: [include Member Offsets
Hescp Automatic Node Generation Settings... -
General Tolerance Settings... -
v
Errors and Messages
49 0 Errors||[ 1) 1 Warnings||[ i) 148 Messages| G
Description Source Time ~

N P Ry 3

@ 2| STAAD Members 15, 425, 427, 429, 431, 433, 435, 437, 439, 441, 16, 552, 554, 556, 558, 560, 562, 564, 566, 568, 17, 679, 681, 683, 635, 687, 689, 631, 633, 635 are combined to form a single DatsExporte | 16/03/2024
1| 15M object with Section RECT_300%450 rBase 02:47:56
(i) 3 STAAD Members 18, 707, 705, 695, 698, 750, 853, 768, 793, 771 are combined to form a single ISM abject with Section RECT_300X450 DataExporte | 16/09/2024
- rBase 02:47:56
(i) *|STAAD Members 19, 1002, 1014, 1035, 1033, 1050, 1062, 1074, 1086, 1098, 20, 1129, 1141, 1153, 1165, 1177, 1189, 1201, 1213, 1225, 21, 1256, 1265, 1280, 1292, 1304, 1316, 1325, 1340, |Databxporte | 16/09/2024
4 1352 are combined to form a single ISM object with Section RECT_300X450 rBase 02:47:56
STAAD Members 22, 308, 311, 313, 315, 317, 319, 321, 323, 325 are cambined to form a single ISM object with Section RECT_300X450 DataExporte | 16/09/2024
rBase 02:47:56
STAAD Members 23, 434, 446, 448, 450, 452, 454, 456, 458, 460 are combined to form a single ISM object with Section RECT_300X450 DataExporte | 16/09/2024
rBase 02:47:56
(i)| 7|STAAD Members 24, 571, 573, 575, 577, 575, 581, 583, 535, 587 are combined to form a single ISM obiect with Secton RECT_300X450 DataExporte | 16/09/2024
4 rBase 02:47:56
(i) © STAAD Members 25, 1012, 1024, 1036, 1049, 1060, 1072, 1064, 1086, 1108 are combined to form = single 1SM object nith Section RECT_300%450 DatzExporte | 16/09/2024
4 rBase 02:47:56
STAAD Members 26, 1139, 1151, 1163, 1175, 1187, 1199, 1211, 1223, 1235 are combined to form a single 15M object with Section RECT_300%450 DataExporte | 16/09/2024
rBase 02:47:56
STAAD Members 27, 1266, 1278, 1290, 1302, 1314, 1326, 1338, 1350, 1362 are combined to form a single ISM object with Section RECT_300X450 DatzExports | 16/09/2024
rBase 02:47:55 |V

Qutput |Errors and Messages |
Ready 0% | ‘cap wn

Figura 42: Mensajes y advertencias

(Fuente: Elaboracion propia).

Finalmente, el archivo se podra importar a Revit utilizando el “pluigin” de Bentley. En
este punto se seleccionoé el archivo previamente creado y la opcion de “ Pull from file” donde
se abrird una pantalla para la seleccion de los pardametros de los elementos y materiales.
Para que pueda existir un traspaso de informacion correcta la plantilla de Revit debe de
contener los elementos que se desean colocar es decir las familias de todo los didmetros de
columnas, dimensiones vigas, losas, entre otros.

Material Import Mappings ~ Revit
| Revit Material T Material Class Concrete
- - Material CONCRETE
ete (1items) 5 Material Properties
CONCRETE v ISM
i WMakerial CONCRETE (164-480)

Material Properties

Material
Matetial

Figura 43: Imporando ISM desde plugin de Revit

(Fuente: Elaboracion propia).
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Column/Framing Section Import Mappings

« Section Type Section Name Mapping Type Mapping Data Placement
v Category: (f Structural Columns (5 items)
+ Parametric Section (Solid Gircle) CIR_700 (801-679) Project family... M_Hormigén-... <default>
+ Parametric Section (Solid Circle) CIR_550 (703-328) Project family... M_Hormigén-... <default>
+  Parametric Section (Solid Circle) CIR_500 (636-617) Project family... M_Hormigén-... <default>
+ Parametric Section (Solid Circle) CIR_400 (034-640) Project family... M_Hormigén-... <default>
+  Parametric Section (Solid Circle) CIR_350 (185-703) Project family... M_Hormigén-... <default>
v Category: 7= Structural Framing (1 items)
» « Parametric Section (Solid Rectangle) RECT_300%600 (543-435) Project family... Hormigén-Vig... <default> i

Nar
~ Family Type
~ Family Type

Location
Family
Name

~ Placement Settings

MirrorVertically

MirrorHorizontally

Name
Family type name

Hormigdn-¥iga rectangular:300 x|
Project family
Hormigén-Viga rectangular
300 x 600mm

False
False

Figura 44: Ajuste de pardmetros de materiales y geometrias

(Fuente: Elaboracion propia).

Luego de definir cada uno de los elementos y materiales se desplegara el programa “:7-
win Analytical Synchronize” donde se muetran los elementos que son compatibles para el
traspaso. Para importar dichos elementos se debe de seleccionar todo y por consiguiente
actualizar el modelo; al realizar este paso de manera automética se generara el modelo en

Revit incluyendo el modelo

’“ View | Tools |Seftings

analitico.

EDIFICIO TESIS_INTEROPERABILIDAD - iTwin Analytical Synchronizer 2023

| % ® ‘j ) O D @ eack [@Top  ([@Right lsometric Fly (DConcrete Al Analysis
J el Z/Dcrr Berr  @Front  [@ARight EyWalk = Steel 8 Load Cases
Select Pan Rotate Area Tool | FIEV ometric [F]Previcus [FBottom [FNext T Perspective | [All levels visible
Teols View Perspective Levels
_ Objects @A+ —A =
YSY Type T Lebel Y Swtus | Change T Stoy Y

¥ Type: Concrete

Curve Member

~ Type: Parametric Section

¥ Type: Story
Select All ClearAll  Accept Reject Undecide % &k
Properties

Q

T Property Y NewV. T OldVal. ¥ Status

o 2025Selected

+=A-=

Change T

~ Object
Stortip
Neme
Select All Clear All | Accept Reject Undecide 0 Selected
Medified 0| Added 196 Preview Update Cancel
Select model elementsin view | Updating: EDIFICIO TESIS_INTEROPERABILIDAD | File Ve

RN

Deck
Detail

- o x
i [Signin| ~ @

Okl pa—
Metric —
Imperial | Messure

Distance

Measure

Figura 45: Seleccionar los pardmetros que son compatibles para importaciéon

(Fuente: Elaboracion propia).
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cAPiTULO 9

Analisis y discusion de resultados

La presente investigaciéon tuvo como objetivo general la evaluaciéon del rendimiento de
los software de construccion STAAD.Pro y CYPECAD por medio de desempefio e inter-
operabilidad de un edificio de siete niveles de concreto reforzado. Previo a la evaluacién de
interoperabilidad se realizaron modelos independientes en cada uno de los programas con la
finalidad no solo de modelar en cada programa sino que también realizar los analisis sismicos
correspondientes. Por medio de este analisis comparativo se busca determinar la precisiéon y
la eficiencia de los programas y los desafios presentados a lo largo de la investigacion.

El primer modelo que se realiz6 fue el de Revit, Figura el cual se utilizé6 como base
para la obtencién de medidas, geometria, materiales y entre otros aspectos. Cabe mencionar
que el modelo se tuvo que realizar desde la plantilla de estructural para facilitar el proceso
no solo del modelo tridimensional sino que también del modelo analitico. A lo largo de la
realizacion de este paso se pudo observar que el uso de este programa es bastante intuitivo,
ya que tiene una interfaz bastante amigable con el usuario. Sin embargo, se debe mencionar
que al tener una alta variedad de usos la curva de aprendizaje puede ser lenta por el tiempo
que se debe de invertir. Finalmente, este programa no tiene un uso estructural para anélisis
sismico por lo que limita al usuario.
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Figura 46: 3D Revit

(Fuente: Elaboracion propia).

El segundo modelo que se llevo a cabo fue el modelo en STAAD.Pro el cual se utilizd
mas adelante para la comparacion de analisis sismico e interoperabilidad el cual se puede
obsevar en la Figura [f7] Hablando respecto al modelado este es un programa con una curva
de aprendizaje lenta, ya que como usuario se presenta problemas al inicio para modelar y
de comprender la interfaz del programa. Sin embargo, la curva de aprendizaje con respecto
al analisis sismico es més rapida, ya que al comprender la asignacién de una carga se vuelve
repetitivo el proceso pero eso no quiere decir que no se presenten dificultades. A continuacion,
se enlistardn las principales dificultades presentadas y la solucién encontradas a lo largo
del proceso. Por ultimo, cabe mencionar que el flujo de trabajo del programa es un poco
complicado debido a la cantidad de programas que necesita, ya que al momento de instalar
el software se instalan otros dos programas importantes el primero es para el chequeo de
refuerzos y segundo para la interoperabilidad; dando como resultado que no sea tan 6ptimo
el proceso, sin embargo es un programa altamente personalizable segin el usuario.

= Kl duplicado de los niveles para hacer mas eficiente el modelado presento dificultades,
debido a la diferencia de alturas entre nivel 01 y niveles posteriores. Especificamente
se mostraban errores en los muros y en las columnas, para solucionar este problema
se modelo primero el primer nivel a una altura de 4 metros y luego se modelo el
segundo nivel con una altura de 3.2 metros el cual se utiliz6 para duplicar en los
niveles posteriores.

= Al momento de modelar las losas y los muros es necesario realizarlas por medio de una
malla y no por solidos. Asimismo, es indispensable que estas mismas sean modeladas
a favor de las agujas del reloj lo que permite que las nodos se numeren en orden y
evitando errores en la ejecuciéon del programa.

= El programa puede duplicar ciertas areas para el célculo de peso propio de la estructura
lo que generara un efecto en cadena aumentando su peso y por consecuencia el pesos
sfsmico y el cortante basal. Para solucionar este problema se redujeron el tamafno de
las vigas dejando asf solo la parte que sobresale de la losa.
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Figura 47: 3D STAAD.Pro

(Fuente: Elaboracion propia).

Para la realizacion del tercer modelo se utilizé el programa de CYPECAD el cual se puede
observar el modelo tridimensional en la Figura Este programa present6 una curva de
aprendizaje bastante rapida, ya que el programa es un muy intuitivo tanto para el modelado
como para la integracion de aspectos sismico. Esto se debe que el programa tiene bastantes
opciones para la realizacion del modelado, sin embargo se debe mencionar que la dicha
curva cambiara segun la complejidad del modelo. Asimismo, se debe mencionar que como
el programa ya incluye una alta variedad de normativas y entre ellas la guatemalteca dando
como resultado que el proceso se acelera bastante tomando menos de la mitad del tiempo
con que realiz6 el modelo de STAAD.Pro. Finalmente, cabe mencionar que el programa
optimiza el proceso de modelado tanto sismico como de disefio ya que el mismo programa
agrupa los elementos y genera las mejores combinaciones de refuerzo sin la necesidad de
utilizar programas adicionales como STAAD.Pro, sin embargo se debe mencionar que el
programa tiene menos flexibilidad para el usuario.
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Figura 48: 3D CYPECAD

(Fuente: Elaboracion propia).

Posteriormente a la realizaciéon de los modelos se analizaron las cargas sismicas, tomando
en consideracion los aspectos sismicos descritos en la metodologia. Estos datos dependen
principalmente de caracteristicas geogréficas y la tipologia de la estructura. Para verificar
los valores dados dentro de los programas fue necesario realizar del calculo del analisis
estatico teodrico basandose en la normativa NSE 3. Como resultado de dicho procedimiento
se obtuvo que el cortante basal teérico es de 319.44 toneladas. Por otro lado, los programas
se le asignaron sus respectivas cargas dando como resultado para STAAD.Pro un cortante
basal de 323.66 toneladas y para CYPECAD un valor de 321.71 toneladas; estos valores se
pueden observar con mayor claridad en el Cuadro

Cuadro 8: Comparacion de analisis estatico

‘ Valores de anélisis estatico ‘

Peso Peso Coeficiente Cortante

Propio (ton) sismico (ton) sismico basal (ton)
Excel 1354.26 2030.79 0.157 319.44
CYPECAD 1351.27 2045.20 0.157 321.71
STAAD.Pro 1365.57 2057.58 0.157 323.66

(Fuente: Elaboracion propia).

Teniendo los valores tanto teéricos como experimentales se calcul6 el porcentaje de error
de cada uno de los programas teniendo como resultado el Cuadro [0} donde se puede decir
que tanto para STAAD.Pro como CYPECAD se pueden obtener valores bastante cercanos
y acertados sin tener altas variaciones. Al comparar los valores obtenidos se puede concluir
que al tener mayor capacidad de crear cargas y pardmetros como el usuario desea aumente
la posibilidad que el porcentaje de error sea mayor como es el caso de STAAD.Pro el cual
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tiene un valor de 1.32 %. Al contrario, de CYPECAD es un programa que al momento que
el usuario le indica la normativa que se desea utilizar este ingresa sus parametros de manera
automaética generando asi menores errores. A pesar del porcentaje de error se puede decir
que ambos de los programas son confiable con respecto a sus resultados.

Cuadro 9: Porcentaje de error del cortante basal estatico

’ Porcentaje de error ‘

CYPECAD | 0.71 %
STAAD.Pro | 1.32%

(Fuente: Elaboracion propia).

Luego de comparar los valores estaticos y evaluar que son modelos muy similares se
llegd a la conclusién que los modelos se podian utilizar para la investigacién, por lo cual
se procedid a realizar el analisis dinamico. La normativa NSE 3 permite que este tipo de
analisis se puedan realizar por medio de herramienta de anélisis integral por lo que solamente
se utilizaron los programas de STAAD.Pro y CYPECAD. Con fines de investigacién se utilizo
un valor una calibracion de 85 % segtn la normativa NSE 3, debido a que se supuso que el
edificio no contaba con alguna irregularidad.

Al evaluar cada uno de los programas se pudo evidenciar que se sigue manteniendo baja
la variacion de valores, ya que como se puede observar tanto en los Cuadros [10] y [L1] donde
los factores de correcciéon varfan muy poco utilizando 1.40, 1.14 y 1.18. Sin embargo, cabe
mencionar que CYPECAD al ser mas amigable con el usuario, como se ha mencionado
anteriormente, realiza la correcciéon de manera automética al contrario de STAAD.Pro el
cual es manual tanto el calculo para encontrar el factor de correccién para la calibracion
como la correccion de la carga sismica.

Cuadro 10: Resultado de analisis dindmico con software CYPECAD

Valores de anélisis dinamico y calibraciéon

Tipo de Cortante Factor de Cortante basal
cortante basal basal (ton) modificacion calibrado

Vb en X 195.80 1.40 273.45

VbenY 240.60 1.14 273.45

(Fuente: Elaboracion propia).
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Cuadro 11: Resultado de analisis dindmico con software STAAD.Pro

Valores de analisis dindmico y calibracién

Tipo de
cortante basal

Cortante
basal (ton)

Factor de
modificacion

Cortante basal
calibrado

Vb en X

189.28

1.41

275.78

Vb en Z

233.46

1.18

276.25

(Fuente: Elaboracion propia).

Se debe resaltar, que a diferencia de CYPECAD el programa de STAAD.Pro permite
analizar los modos de vibrar que el usuario desea para que la estructura utilicé el 90 % de
la masa. Como resultados dentro de STAAD.Pro es necesario la utilizacién de 50 modos
los cuales se observan en las Figuras y No obstante, en CYPECAD, al ser més
automatizado solamente indica que se evaluaron x cantidad de modos de vibrar.

MODE X Y z SUMM-X SUMM-Y SUMM-Z X ] z
1 54 97 0 54 969 0 0 246583 28 0 a
2 0 017 7148 54.969 017 71478 0 0 a
3 5.47 0 60.442 0.17 71.478 24553.14 0 ol
4 25.33 0 a 83.997 0.17 71478 11463237 0 ]
5 a 1345 051 85997 13.622 71934 022 0 a
6 0 0.35 0.01 85997 13.972 71993 0 0 0
7 0 0.73 0.01 85.997 14.702 72.005 0.01 0 0
8 0 145 0.01 85.097 16.191 72.014 0 0 ]
9 a 05 0 85997 16.688 72015 a 0 a
10 0 197 0 85997 18 654 72018 0 0 0
11 0 0.88 0 85.997 19.536 72.019 0 0 0
12 0 2.14 a 85.097 21.673 72.019 0.01 0 ]
13 a 0.4 Q 85.997 22.076 72.02 a 0 Q
14 0 025 0 85997 22323 7202 0 0 o
15 0 0 Q 85.997 22.325 72.021 0 0 0
1s 0 0.29 a 85.097 22.613 72.021 0.01 0 o
17 Q.21 0.01 Q 86.202 22.621 72.022 88472 0 Q
18 0 22.75 017 86.202 45374 72.194 012 0 a
19 0 185 023 86.202 47.225 72427 0 0 o
20 0 0 a 86.202 47.225 72427 1.26 0 o
21 0.01 0 a 86.21 47.226 71427 31.97 0 a
22 024 0 0 86453 47 228 72427 942 16 0 a
23 0.12 0 0 86.573 47.228 72428 467 38 0 0
24 0 0.64 0 86.573 47.872 72.431 0.33 0 0
25 1.93 0 a B8.504 47.872 72431 7444.11 0 a
26 0 029 1976 88 504 48165 92.195 0.08 0 a
27 0.01 0 0 B8 514 48 166 92.196 4048 0 0
28 0 2.54 0.28 88.514 50.706 92.481 0.03 0 0
29 a 2.86 0.33 88.514 53.565 92.809 Q.12 0 a
30 0.01 0 0 88528 53.567 92 809 52.02 0 a
31 0 106 0 88.528 54 627 92212 0.04 0 0
32 0 0.76 0.01 B88.528 55.389 92.818 0.02 0 0
33 a 0 a 88.529 55.389 92.818 1.05 0 a
il Q 115 Q.03 88.529 56.543 92.85 a 0 Q
35 0 254 0.01 88.529 59.085 92862 001 0 0
36 0.01 0 0 B8.534 59.085 92.862 19.33 0 ol
37 a 0 a 88.536 50.085 22.862 6.7 0 a
38 a 0.19 Q 88.536 59.274 92.862 0.01 ) Q
39 0.05 0 0 88.588 59274 92.862 180 0 a
40 0.03 0 0 88.621 59274 92 862 116 05 0 a
41 0 0.94 0 88.621 60.217 92.862 0 0 0
42 a 1.09 0.07 88.621 61.312 82.935 a 0 a
43 a 048 0.02 88621 61802 92 956 0 0 a
44 0 0 0 B8 624 61 802 92 956 716 0 il
45 0 0.38 0.05 B8.624 62.186 93.009 0.03 0 il
4e a 135 0.04 88.624 63.335 83.045 0.36 0 a
47 0.01 001 0 88632 63547 93045 28 0 a
48 0 057 0.05 88 632 64.121 93.096 0 0 ol
49 0.1 0 0 88.731 64.121 93.096 326.52 0 il
50 201 0 0 91.639 64.121 93.096 9565.04 0 a
TOTAL 5RSS SHEAR 273305.15 0 a

TOTAL 10PCT SHEAR 273362 0% 0 a

TOTAL ABS SHEAR 405884.13 0 0

TOTAL CQC SHEAR 275782.12 0 a

Figura 49: Modos de vibracion para sismo en X con STAAD.Pro

(Fuente: Elaboracion propia).
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MODE X z SUMM-X SUM SUMM: X

1 54.87 0 0 54.969 0 0 0 0.000.00
2 o 0.17 71.48 54.069 0.17 71.478 0 0.00268336.86
3 5.47 0 a 60.442 0.17 71.478 1] a 0.03
4 2555 0 0 85997 017 71478 0 a 0
N 0 13.45 051 85997 13622 71984 0 a 1899 67
6 0 0.35 001 85997 13972 71993 0 0 3425
7 0 0.73 0.01 85.997 14.702 72.005 0 0 43,84
8 0 145 0.01 85.007 16.191 72.014 0 a 34.83
9 a a5 a 85.007 16.688 72.015 a a 5.81
10 Q 157 Q 85.997 18.654 72.018 Q Q 8.82
11 0 0.88 a 85997 19.536 72.019 0 a 502
12 0 214 0 85997 21673 72.019 0 0 0.03
13 0 04 0 85.997 22076 72.02 0 0 124
14 0 0.25 0 85.997 22.323 72.02 0 0 0.48
15 a 0 a 85.007 22.325 72.021 a a 373
16 0 0.29 a 83.997 22,613 72.021 a a 219
17 021 0.01 0 86.202 22621 72.022 0 a 068
18 0 2275 017 86.202 45374 72194 0 0 606.17
19 0 1385 023 86.202 47225 72427 0 0 791.71
20 0 0 0 86.202 47.225 72.427 0 0 0
21 0.01 0 a 86.21 47.226 72.427 a a a
22 0.24 0 0 86.453 47.228 72.427 1] a 116
23 012 0 a 86573 47 228 72428 0 a 208
24 0 064 0 86573 47 872 72431 0 a 1081
25 193 0 0 88 504 47 872 72431 0 0 04
26 0 0.29 19.76 B8.504 48.165 92.195 0 0 62949.82
27 0.01 0 a 88.514 48.166 02.196 0 a 3.09
28 0 2.54 0.28 88.514 50.706 02.481 a a 80893
23 Q 2.86 0.33 88.514 53.565 92.809 a Q 1028.49
30 0.01 0 0 88.528 53.567 92 809 [ 0 01
31 0 106 0 88 528 54 627 92 812 0 0 1051
32 0 0.76 001 88.528 55.389 92 818 0 0 16.21
33 0 0 0 88.529 55.389 92.818 0 0 0
34 o 115 0.03 88.529 56.543 92.85 1] a 96.55
35 Q 2.54 Q.01 88.529 58.085 92.862 a Q 34.22
36 0.01 0 0 88 534 59.085 92.862 0 a 021
37 0 0 0 88.536 58.085 92 862 0 0 0.01
38 0 0.19 0 88.536 59.274 92 862 0 0 046
39 0.05 0 0 88.588 58.274 92.862 0 0 0.44
40 0.03 0 a 88.621 58.274 02.862 a a 0.14
41 a 0.84 a 88.621 60.217 92.862 a a 0.12
42 0 109 007 88621 61312 92935 0 0 209.26
43 0 049 002 88621 61802 92 956 0 0 582
44 0 0 0 B8 624 61802 92956 0 0 0
45 0 0.38 0.05 88.624 62.186 93.009 0 o 148.69
48 a 135 0.04 B8.624 63.535 93.045 0 a 101.15
a7 0.01 0.01 a 88.632 63.347 93.045 a a 137
48 Q 0.57 0.05 88.632 64.121 93.096 a Q 13891
48 01 0 a 88731 64.121 93.096 0 a 036
50 291 0 0 91.639 64.121 93 096 0 0 0.01

TOTAL SRSS SHEAR 0 0 275633.69

TOTAL 10PCT SHEAR 0 0 276087.25

TOTAL ABS SHEAR 0 a 337485.08

TOTAL CQC SHEAR 0 o 276249.55

Figura 50: Modos de vibracion para sismo en Z con STAAD.Pro

(Fuente: Elaboracion propia).

Como tultimo criterio a evaluar con respecto el sismo se tiene la evaluacion de derivas
dando como resultado los Cuadros Estos valores se obtuvieron al analizar la misma
columnas pero en sus respectivos programas. Dado los valores obtenidos se puede mencionar
que cada uno de los programas cumplen segin los limites encontrados con la NSE 3. Sin
embargo, si hay una diferencia alta entre los desplazamientos de cada uno lo que puede
generar incertidumbre con respecto a los resultados.
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Cuadro 12: Valores de derivas utilizando STAAD.Pro

’ Verificaciéon de derivas utilizando la NSE 3

Derivas Derivas Derivas
Altura . .. o
absolutas relativas maximas Cumplimiento
(mm)
(mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 Si
4000 3.24 4.03 16.0 Si
7200 6.85 5.13 28.8 Si
10400 11.66 10.23 41.6 Si
13600 16.57 11.49 54.4 Si
16800 21.94 16.77 67.2 Si
20000 27.08 17.66 80.0 Si
23200 31.50 22.15 92.8 Si

(Fuente: Elaboracion propia).

Cuadro 13: Valores de derivas utilizando CYPECAD

’ Verificacién de derivas utilizando la NSE 3

Derivas Derivas Derivas
Altura . .. -
absolutas relativas maximas Cumplimiento
(mm)
(mm) (mm) (mm)

0 0 0 0 Si
3700 6.75 6.75 14.80 Si
6900 15.39 8.64 27.60 Si
10100 26.30 17.66 40.40 Si
13300 37.87 20.21 53.20 Si
16500 50.12 29.91 66.00 Si
19700 62.09 32.18 78.80 Si
22900 73.30 41.12 91.60 Si

(Fuente: Elaboracion propia).

Al tener ya realizados los modelos y la evaluaciéon sismica se prosiguié a la evaluaciéon
de la interoperabilidad como se describi6 en la metodologia. Se realizaron cuatro casos
diferentes, los cuales se evaluaron por medio de los KPIs descritos en el Cuadro Es
importante recalcar que el flujo de trabajo que se realiz6 fue de un programa arquitecténico
a un programa estructural. Como resultado se obtuvo un resumen de los KPIs en Cuadro

T4l
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Cuadro 14

: Cuadro comparativo sobre KPIs de interoperabilidad

Caso “a” Caso “b” Caso “c” Caso “d”
KPI Revit a CYPECAD Revit a STAAD.Pro
CYPECAD a Revit STAAD.Pro a Revit
Tiempo fotal in- 3:20 1:25 5:58 16:02
vertido (min:seg)
Transferenma de g g g S
vigas
Transferencia de g g g Si
columnas
Transferencia de No g No No
losas
Transferencia de No S No No
muros
Prec1’81on de geo- S S S S
metria
Precisiéon de ubi-
cacién de elemen- No Si Si S1
tos transferidos
Transferen(na de S No g S
materiales
Método de trans- IFC 2x3 IFC 2x3 y .
) Plugin
ferencia IFC 2x3 para Revit plugin 8
Numero de inter-
acciones con el 9 2 +10 +10
modelo
Transferencia de
armado estructu- No No No No
ral

(Fuente: Elaboracion propia).
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Para el caso “a” referente a la interoperabilidad entre Revit y CYPECAD se obtuvieron
los resultados de la Figura[51]y la Figura Dentro de los principales aspectos a mencionar
es que el proceso es bastante rapido; sin embargo, es un proceso méas tedioso ya que se debe
de interactuar con el modelo mas de cinco veces. Dentro de las interacciones son la definicién
de parametros que se desean tener las dimensiones o materiales. Pero debe mencionarse que




para la realizacion del proceso solamente se utiliza el formato IFC 2x3.

“Ele| vassnnnes

csessas
LELETLT

Figura 51: Resultados de interoperabilidad entre Revit a CYPECAD

(Fuente: Elaboracion propia).

Como resultados de la intemporalidad se evidenci6 el traslado correcto de las columnas
tanto de material como valores geométricos, no obstante, este no es el caso para los demés
elemento. Para el caso de las vigas se tiene un traslado parcial de los elementos, ya que no
solo se genero error al momento de la precision de los elementos sino que también hace falta
el traslado de las vigas transversales; esto se puede evidenciar como mayor facilidad en la
Figura [52 donde se observa que las vigas son colocadas al borde de las columnas y no en
el eje central de estas. Para solucionar el este problema solamente se puede hacer luego del
traslado de datos donde se deberéan de alinear dichos elementos de forma manual en cada
uno y agregar los elementos faltantes. Finalmente, no se present6 un traslado de muros y
losas lo que se provoca que el modelado este inconcluso.
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Figura 52: Resultados de interoperabilidad para CYPECAD en vista en planta

(Fuente: Elaboracion propia).

Con los resultados obtenidos de este caso se puede decir que el traslado de no funciona
de manera eficiente, sin embargo si el caso que se debe de utilizar este tiene sus ventajas y
desventajas. Dentro de las principales ventajas es que proceso relativamente corto, se utiliza
por medio de formatos estandarizados de Open BIM y al ser trasladado a un programa
facil de modelar se pueden terminar de modelar de forma manual los elementos faltantes.
Por otro lado, de las desventajas del proceso es que los elementos no se pasan en el lugar
exacto que se necesitan lo que generara mayores errores al analizar si estos no son corregidos
generarfan una excentricidad.

Para el segundo caso o caso “b” se realiz6 una interoperabilidad entre CYPECAD a Revit
donde se obtuvo el modelo que se observa en la siguiente Figura Donde se obtuvieron
resultados casi satisfactorios, ya que la mayoria de los KPIs tuvieron un resultado positivo.
Se debe mencionar que el proceso es bastante rapido y con pocas intervenciones siendo este el
que menor tiempo se debe de aplicar. Para la realizacion de este proceso se utilizo el formato
de “IFC 2x3 para Revit” que ya incluye el programa, no obstante el programa da opcion de
otras dos versiones de IFC, pero no presenta ningtin cambio al momento de importar los
datos por lo que solo se evaluara el intercambio utilizando el “IFC 2x3 para Revit”.
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Figura 53: Resultado de interoperabilidad entre CYPECAD a Revit

(Fuente: Elaboracion propia).

Como resultado se obtuvo que todos los elementos se trasladaron con éxito tanto el la
geometria como en precision de ubicaciéon; asimismo, no se presentdé modificaciones en cues-
tiones de altura o volimenes. No obstante el resultado no fue satisfactorio para el traslado
de materiales como se puede observar en la Figura [54] especificamente en el apartado de
materiales estructurales donde se muestra que ningin material a sido asignado para los ele-
mentos lo que genera que no se cumpla con la metodologia BIM, ya que se presenta una
perdida en la base de datos. La solucién para las asignaciones de materiales se puede realizar
luego del traslado de informacién de manera manual.
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Moadificar | Pilares estructurales

Propiedades Propiedades de tipo X
DirectShapeType 163
Tipo: OrectshapeType 163 v

Pilares estructurales (1) ~| B8 Editar tipo

Beincooncs b Parémetros de tpo

Delimitacién de habitacién

Parametro | Valor B

Materiales y acabados L

Material estructural [Extilichry :
B Forma de seccion [sin definir |

Recubrimiento de armadura Recubrimiento de armadura 1 < Datos de identidad E
Cotas Imagen de tipo

Volumen Nota clave
Datos de identidad Modelo

Imagen Fabricante

Comentarios Comentarios de tipo

Marca URL
Proceso por fases Deseripcion

Fase de creacion Nueva construccién Clave de nombre de seccion

Fase de derribo Ninguno Descripcion de montaje
Parametros IFC Codigo de montaje

Exportar a IFC Por tipo Marca de tipo

Exportar a IFC como IfeColumnType Costo

Tipo predefinido de IFC NOTDEFINED IFC

1fcGUID 2n1Mgf$Ir5yOMJaloPsrob Exportar tipo a IFC Por defecto

IfeName C1(©@70) Exportar tipo a IFC como IfcColumnType e
IfcDescription Circular. Concreto reforzado Introducir el tipo predefinido de IFC NOTDEFINED

IfcMaterial fe=250 Tipo IfcGUID 2n1Mgf$Ir5yOMJaloPsrin

ObjectTypeOverride 070 \fcName [Typel

IfcPresentationLayer Cimentacién - Columnas {feDescription [Typel

IfcSpatialContainer Cimentacién Type licPropertySetList

Reference(Pset_ColumnCommon) C1

LoadBearing(Pset_ColumnCom.

Roll (Pset_ColumnCommon) 0.00°

Length(Qto_ColumnBaseQuantiti... 40000

IfcPropertySetList "Pset_ColumnCommon’;"Qto_Col..

Cancelr Aplcar

Figura 54: Resultado de interoperabilidad de parametros entre CYPECAD a Revit

(Fuente: Elaboracion propia).

Como caso “c” se tiene la interoperabilidad entre Revit a STAAD.Pro el cual presento
un tiempo medio entre todos los casos, sin embargo es el que cuenta con mayor cantidad de
veces interactuadas con el modelo teniendo asi mas de 10. Como primera opcion se utilizd
el proceso de solamente utilizar el modelo IFC 2x3 y con este crear el modelo ISM con
el programa de iTwin Analytical Synchronizer, sin embargo presentaba grandes cantidades
de errores. Al observar los errores que se presentaron se decidié buscar un nuevo flujo de
trabajo para este caso y se terminé utilizando formato IFC 2x3, luego el ISM y por dltimo
sincronizar el archivo desde el plugin que se encuentra en Revit.

Como resultados de la primera interpolacion, solamente con el ISM sin sincronizar, se
encontraron errores al momento estar el modelo en STAAD.Pro. Dentro de los principales
errores se evidencié que no todos los elementos se trasladan y que esto tiene fallas en la
precision de ubicacién, geometria y en los materiales como se puede observar en las Figuras
y Aqui se evidencia que los elementos como las vigas no llegan al nodo de la columna
generando que no sea un elemento homogéneo y que se generen nodos adicionales haciendo
el modelo mas sucio; al igual que se muestra que se asigna de manera automéatica un material
predeterminado el cual lo coloca como acero o steel para cada uno de los elementos.
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Figura 55: Resultado de interoperabilidad entre Revit a STAAD.Pro sin sincronizar el modelo

(Fuente: Elaboracion propia).

Beam| Node A Node B |Property Refn.| Material Beta e “m“"‘
1 113 114 1 STEEL 270.0 4025
% 283 254 3 STEEL 3700 5134
3 184 185 i STEEL 3760 3313
4 138 188 1 STEEL 3700 3313
5 188 187 1 STEEL 3700 3313
6 563 264 3 STEEL 5700 6304
7 250 262 1 STEEL 3700 3074
2 182 183 i STEEL 3760 4575
9 261 267 3 STEEL 80.0 8145
10 341 342 3 STEEL 80.0 34 4E.3
11 179 180 1 STEEL 370.0 4028
12 255 260 3 STEEL 3700 5134
13 198 118 i STEEL 3760 3313
14 197 118 1 STEEL 3700 3313

Figura 56: Resultado de interoperabilidad de materiales entre Revit a STAAD.Pro sin sincronizacion

(Fuente: Elaboracion propia).

Por otro lado, al trabajar con el nuevo flujo de trabajo, utilizando la sincronizaciéon desde
el plugin, se tienen mejores resultados dentro del modelado y materiales como se muestran en
las Figuras[57y 58] A pesar de que solamente se trasladan los elementos de vigas y columnas
estos tienen las dimensiones y la ubicacién adecuada. Sin embargo, cabe mencionar que los
muros y losas no se trasladaron, ya que se considera que en el modelo analitico del Revit
solamente se cuenta con los puntos de los nodos y en STAAD.Pro necesita la generaciéon de
un malla para su adecuada distribucion de fuerzas.
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"I MODELO GENERADO POR REVITSTD - Rendred View [ VODELO GENERADO POR REVTSTD - Wil Srcture S

Figura 57: Resultado de interoperabilidad entre Revit a STAAD.Pro

(Fuente: Elaboracion propia).

- 71 MODELO GENERADO POR REVIT.STD - Beams =N =5
Material

HO I_MO 1N u 4,000

15 57 55 2 HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200
16 115 145 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200
1F 123 43 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200
18 124 &1 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200
19 ¥ 18 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200
20 134 40 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200
21 41 58 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 90.0 3.200
2 52 59 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200
23 73 56 2 HORMIGON_- HORMIGON_MOLDEADO_IN_SmU 50.0 3.200
24 140 113 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200
118 43 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200

26 142 107 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200
133 39 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200

28 131 120 2 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200
29 55 85 3 HORMIGON_-_HORMIGON_MOLDEADO_IN_SMU 50.0 3.200
30 146 154 3 HORMIGON_-_HORMIGON_NOLDEADO_IN_SMU 80.0 3200
= i = e e e e e s i B,

Figura 58: Resultados de interoperabilidad de materiales entre Revit a STAAD.Pro

(Fuente: Elaboracion propia).

Para que la interoperabilidad de datos sea exitosa esta debe de pasar no solo los ele-
mentos geométricos, sino que también las bases de datos. Lo cual dentro del caso de Revit
a STAAD.Pro se supero sin ningin problema, ya que todas las caracteristicas dadas desde
Revit fueron pasadas con éxito como se muestra en la Figura [59]
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1 MODELO GENERADO POR REVIT.STD - Materials
E . N Densi Alpha F Fu Feu
e ‘ kN/mm2 ‘P"““" —— kgfm;y | & | Kiimm2 ‘ kN/mm2 ‘ | kNimm2 |
52,048 330E-3 31
17
HORMIGON
HORMIGON_- HORMIGOH_MOLDEADD IS0 JEkie)
Q235 206.000 7851 815 -
Q345 206.000 300E-3 7851815 1266 345E3 4T0E-3 1.500 1.200 0.000
0355 316,500 300E-3 7851 815 13E8 38BE3 4703 1800 1200 0.00d
3 [a3s0 206.000 300E-3 7851 815 12E-8 390E-3 490E-3 1.500 1.200 0.000
ﬁ Q420 206.000 300E3 7851815 | 1266 420E3 520E3 1.500 1200 0.000
Q460 206.000 300E-3 7851815 | 12E6 460E-3 S50E-3 1.500 1.200 0.000
] |STAINLESSSTEEL 197.930 300E-3 7833413 18E-8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
"l [STEEL 205.000 300E3 7832408 | 12E6 0.000 0.000 1.500 1200 0.000
o [STEEL_275_NNMZ 205.000 300E-3 7851815 | 12E6 275E3 410E-3 1.500 1.200 0.000
% STEEL_355_NMM2 205.000 300E-3 7851 815 12E-8 355E-3 4TOE-3 1.500 1.200 0.000
STEEL_36_KSI 199948 300E-3 7833 414 11.7E8 248 2E-3 399.9E-3 1.500 1.200 0.000
f| [STEEL_50_Ksl 199.948 300E-3 7833414 | 11.7E6 3447E3  427SE3 1500 1.200 0.000
f [TBER 10347 E0E3 400485 IES 0600 0,00 0,000 0.000 0 600

Figura 59: Comparacion de materiales entre Revit a STAAD.Pro

(Fuente: Elaboracion propia).

Finalmente, se encuentra el caso “d” el cual es entre STAAD.Pro y Revit. Este es uno de
los casos que mayor cantidad de tiempo necesita lo que da como resultado que sea el més
ineficiente de todos. Asimismo, para la creacion de esta interoperabilidad es necesario utilizar
el programa de iTwin Analytical Synchronizer y su respectivo plugin en Revit. Asimismo,
se debe mencionar que para que se pueda realizar el traslado de los elementos estos deben
de existir ya sea dentro de la plantilla de Revit o dentro de las familias que tenga el archivo,
ya que si estas no estan no se podra seguir con la importacién y se generara error desde el
inicio.

Como resultado se obtuvo la importacién adecuada tanto de las columnas como de las
vigas hablando en geometria, precision y materiales como se observa en la Figura [60] Sin
embargo, este no es el caso de los muros y losas, pero esto se debe que de por si la versiéon
del programa que genera el ISM no las reconoce o no soporta el modelado de estas mallas.

Figura 60: Resultado de interoperabilidad entre STAAD.Pro a Revit

(Fuente: Elaboracion propia).
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Propiedades © 6o B Nivel2 1 Modelo anaico. | & x
Pilar Circular J
Propiedades de tipo x
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Desfase de base 0000 B
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Desfase superior 10000 EarSmetic
Estilo de pilar Vertical
Se mueve con rejillas =]
Marca e ubicacion de pilar
Materiales y acabados # Hormigdn - Hormigén moldeado in situ
Material estructural CONCRETE i - - -
e 3 [Forma de seccion Sin definir
i de armadura - C... de armadura 1 <2...
de armadura - C.. | de armadura 1 <2.. |
de armadura - O.. de armadura 1<2.. |
Cotas L
Volumen 1539 m® Nota clave P22
Analisis estructural B {magen de tipo
End Moment - Total 1 iodelo
End Reaction - Total Fabncanic]
Mo el Comentarios de tipo
Start Reaction - Total [ URL e
Datos de identidad # DEipcion
Fia5en Codigo de montaje
Comentarios Costo
Marca Clave de nombre de seccion

Tiene asociacion
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Fase de creacion

Nueva construccion

Descripcion de montaje

Marca de tipo

[Numero OmniClass

Titulo OmniClass

Fase de derribo Ninguno .

PR N Nombre de codigo
Tipo predefinido de FC —
Exportar a IFC como Introducir el tioo oredefinido de IFC v
Exportar a IFC Portipo :
1eGUID au —

[ <cvmtapeeva |

= =

Apicar

Figura 61: Resultado de interoperabilidad de materiales entre STAAD.Pro a Revit

(Fuente: Elaboracion propia).

Asimismo, al importar se genera el modelo analitico de manera automética como se obser-
va en la Figura [62] no obstante este no cuenta con las cargas definias dentro de STAAD.Pro.
El cual se puede utilizar para diversos analisis como energéticos.
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Figura 62: Resultado de interoperabilidad de modelo analitico entre STAAD.Pro a Revit

(Fuente: Elaboracion propia).
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Como aspectos generales de cada uno de los casos ninguno de los modelos realiza el
traslado de refuerzos. Esto se cree que es por que cada programa realiza este proceso como
un caso adicional de su objetivo principal. Asimismo se puede hablar sobre las ventajas y
desventajas generales de la integracion de software.

Ventajas

= Tiempo relativamente corto para el proceso de interoperabilidad
= Uso de formatos estandarizados como IFC

= Transferencia exitosa de columnas y vigas
Desventajas

= Transferencia incompleta de elementos o materiales
= En algunos casos el flujo de trabajo se vuelve complicado

= En la mayoria de los casos se deben de ajustar los datos de manera manual

Asimismo, cabe mencionar que en los casos que donde el archivo IFC sale desde el
programa de Revit se puede aumentar su probabilidad de un interoperabilidad adecuada
realizando modificaciones a los parametros del IFC. Estos pardmetros solamente se pueden
modificar en el archivo IFC que sale del programa de Revit, ya que es el tnico de los tres
programas que permite esto dentro de su interfaz. Estos cambios se pueden realizar desde
el ment de exportacion de IFC y modificar configuraciéon. Dentro de las configuraciones que
se pueden alterar son las siguientes:

= La pestafia de “General” la cual permite modificar la versiéon del IFC el tipo de archivo,
requisitos, entre otros.

= En la pestana de “Contenido Adicional” permite la exportacion de elementos en 2D
tales como notas, etiquetas, rejilla, entre otros. Ademaés, de permitir exportar archivos
IFC que se encuentran vinculados.

= En “Conjunto de Propiedades” se permite modificar la exportaciéon con la relacion de
tablas de planificacion, conjuntos, etc.

= En la pestana de “Nivel de Detalle” permite ajustar el nivel de detalle con respecto a
lageometriaa de los elementos, sin embargo esto podra afectar el peso de los archivos.

= La pestana de “Avanzada” permite exportar modelos sblidos, crear vistas a partir de
geometria, utilizar el nombre de los elementos, entre otros.

= En “Referencia Geografica” permite modificar aspectos que el proceso de exportaciéon
tomaraen cuentaa con respecto al sitio o coordenadas del proyecto.

Finalmente, se puede decir que para mejorar la integraciéon de modelos se puede reco-
mendar evaluar el usos de entorno comunes de datos o de visualizadores para los fallos sean
menores. También se recomienda a las empresas de construcciéon utilizar programas que
tengan una mayor capacidad de compatibilidad esto con el fin de evitar errores.
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capituLo 10

Conclusiones

Se realizo el anélisis normativo evaluando de esta manera la normativa guatemalteca,
donde se concluyo que es una normativa bastante completa a comparaciéon de normas
internacionales.

Utilizando un edificio ubicado en Guatemala como base para el enfoque del trabajo de
graduacion, se logré desarrollar un modelo estructural en los software de STAAD.Pro
y CYPECAD. Utilizando dichos programas se obtuvo como resultado un modelo tridi-
mensional el cual se ingresaron valores de dimensiones, propiedades y materiales para
tener asi un modelo BIM y una base de datos para la comparacién entre programas.

Tomando en cuenta los valores sismorresistentes se crearon modelos tridimensionales
para el anélisis sismico, el cual dio como resultado valores satisfactorios con respecto
a valores estaticos y dindmicos en comparaciéon con los valores tedricos, teniendo un
porcentaje de error menor al 2 %.

Luego de establecer una metodologia de trabajo para el proceso de modelado y de
interoperabilidad se concluye que el uso de varios programas dentro del ambito de
construccién permite tener varios modelos y compararlos entre ellos mismo; sin em-
bargo, cada uno de los programas presenta su dificultad y curva de aprendizaje. A
pesar de no tener resultados satisfactorios al 100 % se puede concluir que el programa
estructural con mejor desempenio es STAAD.Pro. Esto se debe a la capacidad de im-
portar los datos de materiales, propiedades, modelo analitico, entre otros, al igual que
su flexibilidad para el usuario y adaptarse a una mayor personalizacion.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Para futuros estudios, se recomienda ajustar el flujo de trabajo para el proceso de
interoperabilidad donde se incluya unlCDZFElen el cual de se pueda analizar el desempenio
de los programas y su compatibilidad.

Debido a la cantidad de programas que se encuentran dentro del mercado, se recomien-
da seguir analizando el desempeno de diversos software para incrementar el estudio y
tener una mejor percepciéon de cuél es el que mejor se adapta para el usuario.

A razén de que Guatemala utiliza no solamente el concreto reforzado para la realiza-
cién de estructuras se recomienda para futuros estudios utilizar estos programas para
evaluar el desempeno de edificaciones més complejas ya sea con elementos curvos o
con voladizos o de diversos materiales ya sea acero o madera. Esto con la finalidad de
analizar los elementos al momento de realizar la interoperabilidad y analisis sismico.

Para futuras investigaciones, se recomienda profundizar el analisis sismo-resistente por
medio del uso de coeficientes y factores de diseno de sistemas que otorga la NSE 3;
asimismo, ejecutar anéalisis de elementos més complejo como deflexiones, esfuerzos de
columnas, columna fuerte viga débil, entre otros.

Para usos practicos dentro de la ingenieria civil arquitecténica se recomienda la biisque-
da de programas con una mayor compatibilidad al momento de exportado e importado
de datos donde no solo se obtenga los modelos tridimensionales sino que tampoco se
pierdan las bases de datos que estos mismo contengan.
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CAPITULO 13

Apéndice

13.1. Modelado en Revit

FEl modelado en programa de Revit, se comenz6 creando un nuevo proyecto el cual se
realiz6 por medio de una plantilla estructural. Luego de crear el archivo se verificé las
unidades del proyecto, esto se realizé con el comando UN.

MODELOS

MODELOS
& Abrir.. Proyecto nuevo
Archivo de plantila
[ Nuevo... P T
Plantilla estructural ~ Examinar... _
FAMILIAS
Crear nuevo
& Abrir ®Proyecto O Plantils de proyects
Aceptar Cancelar Ayuda
[ Nuevo..
Ejemplo de proyecto de a... Ejemplo de proyecto de e... Ejemplo de proyecto dei...

FAMILIAS
[ Archivos recientes
#4 Autodesk Docs
Ejemplo de familia de arq... Ejemplo de familia de est.. Ejemplo de familia de ins...

Figura 63: Creaciéon de archivo

(Fuente: Elaboracion propia).
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Una vez revisadas las unidades se pasd a crear los niveles necesarios para el proyecto.
Esto se realizd desde una vista de elevacion las cuales se encontraran en el navegador del
proyecto. Para copiar los niveles se seleccion6 el nivel para luego con el comando “CO* o el
panel de modificar y la opcién de copiar, duplicarlos a la distancia deseada. Se debe tomar
en cuenta que es aqui donde se colocan las alturas de los niveles.

SRMH=-LOAB 0 adciEse B Benss W O S x

gre
mm

L B GRS ) @ ¢ >l
& S A oceis b WS N 6T

Figura 64: Creacién de niveles

(Fuente: Elaboracion propia).

Luego de esto se crearon los ejes para iniciar a modelar. Estos se deben de colocar en
una vista en planta del nivel 01, esta se encuentra en el navegador del proyecto dentro la
carpeta de planos. Después de estar ubicados en la vista adecuada, se debe de dirigirse al
panel de arquitectura para buscar apartado de referencias las rejillas. Se debe de colocar
dentro el area de trabajo con un clic izquierdo para iniciar y otro para finalizar. Al terminar
de dibujar un eje se copiarad de la misma manera que se realizoé con los niveles.
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Figura 65: Creacion de ejes

(Fuente: Elaboracion propia).

Como siguiente punto, dentro de la vista de planta del nivel 01 se inici6 a modelar el
edificio con las columnas. Para ello se debe de seleccionar el panel de estructuras y luego
la opcion de pilar. Al estar seleccionado los pilares se colocaran con un clic dentro del area
de trabajo, pero antes de ellos se deben de crear las familias de los tipo de pilares que se
utilizaran. Para crear los nuevos parametros dentro la secciéon de propiedades de presionara
el boton de editar tipo. Aqui se desplegara una ventana donde se duplicara la familia existen
y se modificaran sus dimensiones y criterios. Este paso se repetird hasta tener todas las
dimensiones necesarias.

Dentro de la misma ventana que se desplegd con anterioridad se cre6 el material a
utilizar. Este se hizo dando clic en el criterio material. Aqui mismo se desplegara un nuevo
meni para crear materiales o duplicar el material existente, queda a criterio del usuario que
opcion utilizar. Es importante mencionar que es aqui donde se modifican los aspectos fisicos
del material desde la densidad, esfuerzos, propiedades mecanicas entre otros. Este paso es
importante realizar, ya que son valores que se evaluaran en la etapa de interoperabilidad
mas adelante.
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Figura 66: Creaciéon de columnas

(Fuente: Elaboracion propia).
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[ Q| identidad _Gréficos _Aparienc | Fisico
Materiales del proyecto: Todo ¥ * §= - 2 Hormigén de peso normal - 35 MPa BhX
E Nombre e Descipdion | -
Forma de seccitn I Palaoras cave |
. Tipo Hormigen
N o i Do —
. o Orgen
Elﬂwmmcﬂsmvwm«»mw om |
Nota clave P22 . URL de origen
imagen de tipo B ¥ vc
Modelo s §
Fabricante 1 Nombre - Comportamiento | Istropo |
| Comentarios de tipo Il ¥ Térmico basico
Coeficiente de dilatacién térmica 0.00001 inv “C =
| Descripcion Columna circular de 0.70 de didmetro con 14,
Codigo de montaje ¥ Mecanico
Costo Médulo de Young 239100 MPa <
Ciave de nombre de seccion A ———— =
[ Descripcion de montaje I
Médulo cotante 124630 MPa :
Marca de tipo =
[NGmero OmniClass B 240250 ka/m =
Titio OmiCiass Hormigér
[Nombre de codigo M -
_ omeindtomigin 50 Uoe =
Introducir el tioo oredefinido de IFC fiv ficacis 100 =
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[ewmmen] | [ o | [ BB (=T

Figura 67: Creaciéon de materiales

(Fuente: Elaboracion propia).

Luego se crearon todas las familias de los demés elementos utilizando el procedimiento
de columnas pero respectivamente a vigas y muros. Se deberan de colocar estos mismos en
los lugares deseados del nivel 01. Posteriormente a esto se seleccionaron todos los elementos
de la planta para copiarlos y pegarlos en los niveles vacios. Para realizar esto se debe de
dirigirse al panel de modificar y en el apartado de portapapeles se deberéan copiar y luego
pegar con los niveles seleccionados.
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Figura 68: Copiado y pegado del nivel 01

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 69: Modelo 3D de todos los niveles

(Fuente: Elaboracion propia).

Con fines de investigacion se realizo el procedimiento del modelado de refuerzo estruc-
tural. Esto se elaboro desde el panel de estructuras y en el apartado de refuerzo. Se inicié
creando el recubrimiento segin el tipo de elemento, luego se selecciondé la opciéon de armadura
y se escogi6 el mejor para el tipo.
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Figura 70: Modelado del refuerzo estructural

(Fuente: Elaboracion propia).

Al finalizar el modelo geométrico se realiz6 un modelo analitico, para ello se selecciond
el panel de analizar y el apartado de automatizaciéon analitica. Donde se desplegd un panel
donde sé seleccion la opcion de “fisico a analitico para edificio” y ejecutar como se muestra
en la Figura[71] Finalmente. se obtuvo como resultado la Figura [72]

Fisico a analitico para edificios o :

elementos que se tienen en v Vi
cuenta para el ajuste

5. Heredar propiedades de elementos 5 =3
fisicos (material, tipo de seccion y faiso @ verdadero |~
rotacion de seccion transversal)
i
-
6. Crear hueco analitico para los suelos .\ @ e adero 8
y los muros seleccionados. = S s
14
7. Asociar con el equivalente fisico Faiso @ verdadero
.
~
salidas -
Barras analiticas P -
3. Barra analitica ( Funcion analitica: .. 405395
3. Barra analitica ( Funcion analitica:.. 405396 e
3. Barra analitica ( Funcion analitica: .. 405397 v
3. Barra analitica ( Funcién analitica:.. 405398 5
3. Barra analitica ( Funcién analitica:.. 405399 | 74
3. Barra analitica ( Funcién analitica:.. 405400
3. Barra analitica ( Funcion analitica: .. 405401 i <
3. Barra analitica ( Funcion analitica:.. 405402 | 4
4. Barra analitica ( Funcion analitica:.. 405403
4. Barra analitica ( Funcion analitica:.. 405404

/ Ejecucion completada

Figura 71: Creacién de modelo analitico

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 72: Modelo analitico en 3D

(Fuente: Elaboracion propia).
con-

Finalmente, se colocaron los soportes en las columnas y los muros en la opcién de

diciones de contorno donde se seleccion6 un estado empotrado.

MTERCRMID-ETR. X

= Modelo ansiico
Hany

T 301 Copia 1
Alzados (Aizado de eafco)

Novegador g proyec.. [GHBbSAGER Open BV
o

N occi oo LTS R

o DK RGCERA o BEETE

Figura 73: Soporte de elemento en el modelo analitico

(Fuente: Elaboracion propia).
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13.2. Modelado en CYPECAD

El modelado de CYPECAD, se comenzo6 creando un archivo nuevo; en este archivo se
coloco los datos generales del archivo como nombre, descripcién, visibilidad, tipo de proyecto,
entre otros. Después, de esto se selecciond el tipo de archivo de “Obra vacia”.

) Obra vacia 9
O Importacién de una obra de 'CYPE 3D'

O Introduccién automatica DXF/DWG

O Introduccién automatica IFC

O Ejemplo de introduccién automética DXF/DWG

O Ejemplo de introduccién automdtica IFC

\\\ \\\\
o, ) \A\ £ \ES\

Figura 74: Tipos de archivos

(Fuente: Elaboracion propia).

Posteriormente, el programa abrié una ventana de datos generales donde se especifico
los parametros a utilizar. Para fines de investigacion se colocd que se utilizaria la normativa
ACI 318-14 para el concreto reforzado. Asimismo, se colocaron los valores mecéanicos del
concreto y del acero para refuerzo.
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IE Datos generales X
L)
Clave: MODELO TESIS B v
DEE(ript\'ﬁn:‘ GEOMETRIA DEL MODELO ‘
Normas: ACI 318M-14, AISI, AISC LRFD 86, Eurocédigo 5 y Eurocédigo 9
Concreto reforzado Perfiles
Concreto Acero
Losas f'e=250 & Laminados y armados | A36 a2
Cimentacién fc=250 v & Formados en frio A-36 =
Pozos romanos f'e=250 v § €
Madera |1/ ¢
Columnas f'e=250 ~ o
i
Muros f'e=250 ~ =
io extruido |1
Caracteristicas del drido 15 mm
L EN AW-5083 - F
Acero g
Barras Grade 60 ~ & i
Pernos A-307 ~| g 1
Acciones Coeficientes de pandec
[ Con accién de viento Pilares de hormigén y mixtos
i B3 1.000 | By 1.000
e - - RET
Columnas de acero
[Jcomprobar resistencia al fuego
e by
Estados limite (combinaciones) :
Pilares de madera
e —— Bx By

Figura 75: Datos generales del proyecto

(Fuente: Elaboracion propia).

Para iniciar el proceso de modelado en la parte inferior de la pantalla se seleccion6
la carpeta llamada “Entrada de columnas” donde posteriormente se utilizd la opcion de
“Introduccion” y “Planta/grupos® la cual se encuentra en la parte superior de la barra de
herramientas. Esta opcién permite crear los niveles deseados dentro del proyecto los cuales
se pueden agrupar o no dependiendo la comodidad del usuario. Cabe recalcar que en dicha
ventana también se debe de ingresar los valores de las cargas sobrepuestas tanto de cargas
vivas como muerta. Sin embargo, si se desea ingresar cargas puntuales estas se deben de
colocar desde la “Entrada de vigas” y en la barra de herramienta de cargas.
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E Nuevas plantas [m] X
i

Namero de plantas a insertar )
Planta Nombre Altura  Categoria de uso  CV (kN/m®) €M (kN/m?)

7 losa? 3.20 Uso 1

6 Losab 3.20 Uso 1 7.84 0.73

5 Losas 3.20 Uso 1 7.84 0.73

4 losad 3.20 Uso 1 7.84 0.73

3 losa3 3.00 Uso 1 7.84 0.73

2 lesa2 3.20 Uso 1 7.84 0.73

1 Losal 400 Usoi 073
Categorias de uso

1. General

Figura 76: Creaciéon de plantas

(Fuente: Elaboracion propia).

Teniendo los niveles creados se prosigui6 a la creacion de columnas. Para la realizacion de
este paso se selecciond la opcion de “introduccion” y “Columnas, muro cortantes y desplantes”.
En este punto se abrird un meni donde se seleccionaréa “Nueva columna“. Aqui se definieron
los pardmetros geométricos de las columnas para todos los niveles. Para colocar una columna
se debe de dar un clic izquierdo en la vista de trabajo y el programa consultara a que distancia

en X y Y de la linea de referencia méas cercana.

VetasCotas Ayuca
GAOR B« s L

ﬁs%’rﬂfﬂ%ﬂm‘ﬂ BOADNOBANERPF Pl &Y

[+ v v

i

i
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T

T

Figura 77: Creacién de columnas

(Fuente: Elaboracion propia).

95




cit o
o —_
pae 7y
7 7

<
e

o s oy
3 3 )
% N 4 5

) @

Figura 78: Planta de columnas

(Fuente: Elaboracion propia).

Luego de colocar las columnas en la planta se crearon los demas elementos estructurales.
Para ello es necesario cambiarse de carpeta en la parte inferior de la pantalla seleccionando
la carpeta llamada “Entrada de vigas”. En el caso de las vigas se crearon por medio de la
opciéon de vigas y entrada de viga. En este punto podra elegirse el tipo de viga que se desea
colocar y sus valores tanto de ancho como de peralte. Estas se colocaron en el centro de la
columnas por medio de un clic izquierdo. Este tultimo paso se realizé para todas las vigas
del nivel 01 y de niveles posteriores. Para hacer cambio de niveles dentro del programa se
deben de utilizar las flechas ubicadas en la barra de herramientas de la parte superior.

EV\ga actual X
Familia L9}
= = = / 1 ~y || =y
ox g B & o T
Tipo
L~ = - - e =
Cp & OF g b B 6F [p

a Anchura (b) om
Peralte (a) om
(Y
Copiar de viga Cancelar

Figura 79: Creacion de tipo de vigas

(Fuente: Elaboracion propia).

Por otro lado, para la creaciéon de de los muros de concreto reforzado se debe de selec-
cionar la opcion de “Muros”, “Entrar muro” y “Muro de concreto reforzado”. Luego de esto
se abrird una nueva ventana donde se podran modificar los parametros deseados. Dentro las
caracteristicas se pueden modificar es hasta donde llegara el muro, su grosor, su cimentacion,
entre otros. Al dar clic en el botén de “Aceptar” se podran colocar dentro la vista de trabajo.
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Archivo Obra Grupos Cargas Vigas Muros Pafios Postesados Cimentacion Calcular Ayuda
CHBY HEMN SO+ RAQASKRIR B & L
BE < < & 6 EBOALTEE B H BN ==SLENSRESEA I EF BPREUP N ED GG~

H Muro de concreto reforzado o X

=]

S Muro de tension plana e @

& Muro de mamposteria
Hasta: |Losa 1 v

ro de concreto reforzado |\

W Muro de fabrica
Desde: Cimentacién

OMuro de cortante

Planta Izquierda Derecha  Viga embebida lzquierda Derecha Peralte Cont.
o o100 IR con ks coractersions generdles 5 0000 0000 o0 01

Leyes de presiones | No se ha definido ninguna ley de presiones

[ con coeficiente de rigidez axil diferente
Cimentacién

Empotramiento v

Aceptar Copiar de Muro Cancelar

Figura 80: Creacién de muros

(Fuente: Elaboracion propia).

Finalmente, como ultimo elemento a modelar pero no menos importante se encuentran las
losas que se realizaron de forma muy similar que las vigas solamente que ahora se selecciond
la opcién de panos, “Gestion de losas” y “Entrar losa”. Es importante revisar el tipo de losa
que se estara utilizando, ya que el programa cuenta con una alta variedad; para este proyecto
se seleccioné el apartado de lo “Losas macizas”. Asimismo, se deben de indicarar los espacios
vacios como lo son los huecos. Este proceso es similar a la de las losas solamente que ahora
se selecciona dentro de pafios la opcién de introducir hueco.

Archivo Qbra Grupos Cargas Vigas Muros Pafios Postesados Cimentadién Calcular Ayuda
CHEY EEN S + %+ RAQGAOE BL bk
B~ = 8 0 80 anTea sme B O~ - REBand SaEBE-EDE

| Bl Gestion losas x
L)

|1 Entrar losa |
- pm— T

Borrar pafio (entrar hueco
el ) O Placas aligeradas

[l cambiar punto de paso ) losas miids
) Cambiar disposicion O Losas encasetonadas
& Datos de losa @ Losas macizas
15.0}
Cp b O Losas apoyadas en el terreno e gy

O pendiente de definir Direccién del armado longitudinal

2 2 @® Paralelo a una viga
O perpendicular a una viga

B O Dos puntos de paso

€L Coef. empotramienta
o

X 5

Figura 81: Creacién de losas

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 82: Vista en planta

(Fuente: Elaboracion propia).

Después de finalizar el proceso de modelado se puede visualizar el proyecto por medio de
una vista tridimensional, para acceder a dicha vista se debe seleccionar dentro de la barra de
herramientas la opcion de “Vista 3D del edificio” la cual se abrira en una nueva ventana. En
dicha ventana ademés de contar con un modelo en 3D se podara visualizar de manera més
facil que todos los elementos estén ubicados en el area deseada al igual que todos tengan un
material asignado.

cccccc fondo vElolrvecs nnEOS
= L

000000000

4.1

Figura 83: Modelo 3D por CYPECAD

(Fuente: Elaboracion propia).

98



Finalmente, se debe de ingresaron los aspectos sismicos. Estos se ingresan seleccionando
la opcion de “Obra” y luego “Datos generales aqui se abrird una nueva ventana la cual es
idéntica a la Figura[75 Posteriormente se selecciono la opcion de “Con accion sismica” donde
abrird otra ventana y se coloco en el lado izquierdo el pais donde esta ubicado el proyecto.
Para el caso del proyecto evaluado se selecciond “Guatemala” al momento de hacer dicho
proceso los campos del lado derecho se complementaran de manera automética, los cuales
se deben de verificar para evitar errores.

B Normativa para el célculo de la accién sismica

B0 O méxico = O alemania
= O Argentina wm O Bulgaria
= OBolivia 11 OBélgica
O srasil O chipre
B O chile wm O Eslovenia
= O Colombia = OEspafia
& O Costa Rica BT OFrancia
E Ocuba 11 O ltalia

i O Ecuador B Oportugal
= Op¢l salvador E1 ORumania
11 © Guatemala O Rusia
= OHonduras B Oargelia

= ONicaragua O Marruecos

& O panama O sudafrica
1 Ovperd B Qusa

E= O Puerto Rico = Ondia

£8 ORepiiblica Dominicana [ O Kazajistan
ma O venezuela = O Malasia
@ O Método general & O Singapur

B Oue

Onsg-10 ONSE-18 @ NSE - 18 (Actualizacién 2020)

Normas de Seguridad Estructural para Guatemala 2018 (Actualizacién 15/07/2020)

[ Accion sismica segin X [A Accién sismica segun ¥
Meétodo de anilisis o
@ Dindmico (modal espectral) (O Estético (fuerza lateral equivalente)
Parametros de cdlculo Sistema estructural

@Regular Olrregular @)
« V
W[ s v

Fraccion de sobrecarga de uso Tipo de estructura

Factor de reduccion de respuesta (R)

factor multiplicador del espectro

Factor de desplazamiento (Cd)

Factor de redundancia

Amortiguamiento ()

Datos del emplazamiento

@Segiin norma O Especificado por el usuario @
Clase de suelo ©a O Oc ®p Of Departamento Municipio lo | scr sir s
Suelo rigido (185 m/s < Vs < 365 m/s) Guatemala Guatemala - a1 143 0.88 326 @
Categoria del edificio D)
Ol Obras utilitarias @ II. Obras ordinarias O l. Obras importantes O 1V. Obras esenciales (O V. Obras vitales
Sismo de disefioz sismo ordinario
Estimacién del periodo fundamental de la estructura )]
@ Segiin norma [ attura del edificio
(OEspecificado por el usuario Tipologa estructural () ®@a Ob Oc Od Ce Tipologia estructural (1) ®a Ob Oc Od Qe ()]
Limitacién de los desplomes entre plantas debidos a la accion sismica
Desplome del elemento: ——- Desplome entre plantas: -— Desplome total: - =
Limitacién de los coeficientes de estabilidad )]
@Segiin norma O Especificado por el usuario Bmin 0.10 Bmax (X) 0.10 Bmax (Y) 0.10
Nimero de modos de vibracion que intervienen en el analisis @) | Grados de libertad que intervienen en ¢l analisis

a Considerar las plantas bajo rasante en el modelo dindmico
® Segiin norma @) | [ considerar las plantas baj | modelo di
(O Automético, hasta alcanzar un porcentaje exigido de masa desplazada S e e T M E
Oespecificado por el usuario
Efectos de la componente sismica vertical @
(@ Segiin norma O Especificar el coeficiente de modificacion
Verificacién de la condicién de cortante basal @

ONo realizar la correccién de cortante basal estatico
@ Segiin norma
(O Especificar el porcentaje de cortante basal estatico

La verificacién normativa exige que el cortante basal resuftante del analisis
dinémico supere un determinado porcentaje del valor del cortante estatico
definido en la norma. Cuando el valor del cortante dinémico es menor que el
minimo normativo prescrito, el programa realiza el ajuste de los resultados

OEspecificar los factores de modificacion amplificando por el factor de maodificacién correspondiente.

Con efectos de 2° orden Espectro de calculo Cancelar

o

Figura 84: Parametro sismicos

(Fuente: Elaboracion propia).

Ya con todo esto se podra correr el programa desde la opcién de calcular y solicitar
diversos resultados que el programa realiza. Para la solicitud de resultados se debe de selec-
cionar el botén ubicado en la parte superior derecha llamado “Listados” donde se abrird una
nueva ventana como se muestra en la Figura Por ejemplo si se desea ver los resultados
sismicos se debera se seleccionar la opcién de “Justificaciéon sismica”.
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Listadlos personalizados

‘ Listado de datos de la obra Combinaciones usadas en el calculo

&|® «

Andlisis de la estabilidad global ‘ ‘ Comprobaciones E.LU. de pilares y vigas

|

= \
‘ ‘ ‘ Listado de armado de vigas ‘
[ = = \
‘ Listaclo de intercambio die vigas ‘ ‘ Listado de intercambio de viguetas ‘ ‘ Armados de losas ‘
1 ‘ Pur ‘ Desplazamientos en nudos de losas macizas y reticulares Esfuerzos en nudos de losas macizas y reticulares ‘
‘ Listaclo de losas rectangulares ‘ ‘ Superfcies/Volimenes ‘ ‘ Cantidades de obra ‘
‘ Cuantias de armadura, por dismetro ‘ ‘ Esfuerzos y armados de columnas, muros de cortante y muros ‘ ‘ Desplazamientos de columnas ‘
Distorsiones de pilares, pantallas y muros Desplomes entre plantas debidos a la accién sismica ‘ ‘ Cargas horizontales de viento ‘
‘ ‘ Justficacién de la accién sismica ‘ ‘ Consideracién de los efectos de segundo orden ‘

\

|

\

salir

Figura 85: Listados de CYPECAD

(Fuente: Elaboracion propia).

13.3. Modelado en STAAD.Pro

El modelado en STAAD.Pro, se inici6 con la configuraciéon general del programa esta
se encuentra en lado izquierdo de la pantalla en la seccidon “ Configure”. Aqui se defini6 el
sistema métrico; el eje global, el cual se recomienda utilizar el eje “Y up” para que no se
pierdan opciones del programa; las normativas a que se utilizaron; entre otros. Luego de esto
se creo el archivo nuevo en la opcion de “ New” seleccionando la opcion de “ Analytic”.

Application Configuration

General | User Interface

Optians Language English -
NOTE: Restart STRAD.Pro 2023 to see the language changes
File Format
Base Unit
Design Codes.
English
Standard Profile
Global Axes
Legacy Profile
® Yup
Workflows
Personalize Application

Diagram Background: White

Theme: | colorful

Figura 86: ConFiguracion general del programa

(Fuente: Elaboracion propia).
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El programa de STAAD.Pro trabaja principalmente por medio de puntos los cuales se
denominan “Nodes” estos dependen de un valor en el eje Y, Z y X. El modelado se empezd
con la geometria para esto se debe estar en la pagina del flujo de trabajo llamada “ Geometry”.
Luego se colocaron las coordenadas de los puntos en el panel superior derecho, estos estaran
colocandose de manera automética en la vista de trabajo. Para este caso de estudi6 como
las plantas son tipicas se permitiré generar solo “Nodes” los inferiores, ya que se duplicaran
en diversas alturas para facilitar el trabajo. Para copiar estos puntos se deben de seleccionar
y luego ubicarse en el panel “ Geometry” y en el apartado “Structur”; aqui se seleccionara el
botén de “ Translational Repeat” lo que permitira colocar la distancia y la cantidad de veces
que se desea repetir los datos segin el eje deseado.

B B é

Z e

° %

Figura 87: Duplicar los nodos

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 88: Vista de nodos

(Fuente: Elaboracion propia).

Al finalizar el copiado de los “Nodes” del nivel 01 se comenzé a colocar los elementos
tanto vigas como columnas los cuales el programa define como “ Beam”. Este paso se realizd
en el panel inferior derecho de la pantalla colocando de que nodo a que nodo se dirige el
elemento sin importar si es viga o columnas. Esto permite generar el esqueleto del nivel 01.
Seguidamente, se crearon los muros y las losas. Para el caso de los muros se crearon desde el
panel de “ Geometry” y el apartado “ Plate” utilizando la opcion de “ Parametric Models”. Es
importante tomar en cuenta que para realizar este tipo de malla se debe de seleccionar los
nodos segin las agujas del reloj para evitar problemas al correr los programas. Asimismo,
se deben de definir el tipo de malla que se va utilizar y el espaciado entre punto a punto.

Por otro lado, se deben de generar las mallas que representaran las losas. Para ellos
se sigue la misma ruta que los muros, sin embargo la ultima opcién que se selecciona es
“Generate Mesh”. Al igual que las mallas de los muros se deben de realizar a favor de las
agujas del reloj. Cabe recalcar que se utiliza el modelado tipo malla y no un modelado so6lido
para que la carga se distribuya de manera mas real dentro del programa.
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Figura 89: Modelado de muros
(Fuente: Elaboracion propia).

Luego de modelar cada uno de los elementos se deberan de asignar sus propiedades de
materiales. Para ellos nos dirigimos a la pestania en el flujo de trabajo llamada “ Properties”.
Al abrir esta pestana se notara que los paneles del lado derecho cambian con respecto el panel
del “ Geometry”. Para crear los materiales nuevos se debe de utilizar el panel inferior derecho
en las opciones de “Databases”. Para el caso de este proyecto se crearon las propiedades
utilizando el botén de “Prismatic” y “Thickness”. Finalmente, se asignaran los valores ya
sea por medio de vista o por namero de “ Beam”. Para facilitar este proceso se pueden utilizar
grupos los cuales se crean en el panel superior de “ Utilitres”.

Prismatic X m3 Properties - Whole Structure x
T Cre Section | Beta Angle
| Rectangle Ref Section Source Material
W Te 1 Plate 0.15 Parametnc CONCRET a
B Trepezcidal 2 Plae 015 Parametic CONCRET,
General 3 Plate 020 Parametic CONCRET
B Tapered | 4 Cro70 Farametric CONCRET
B Toecd Tob 5  Rect 0.450.30 Farametric CONCRET
B Faciividingd 6 G065 Farametric CONCRET
sign Profile 7 G050 Farametric CONCRET v
07
W O Yo " : >
L 1z Highlight Assigned Geometry
<y & T
Databases
AN Standard Legacy User Table
CONCRETE
Prismatic Thickness Values

Assigrment Method
Assign To Selected Beams @ Use Cursor To Assign
O Assign To Edt List O Assign To View

Assign Close Help

Figura 90: Creacién de propiedades

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 91: Asignacion de propiedades

(Fuente: Elaboracion propia).

Todo este procedimiento se realiz6 nuevamente para el nivel 02. Luego de terminar el
nivel 02 se duplicé utilizando “ Translational Repeat”. Seguidamente, se crearon los soportes
para el modelo. Estos se crearan en la pestafia “Support” ubicada en el flujo de trabajo.
Donde se defini6é un soporte empotrado para cada uno delos puntos que representan la base
de las columnas y de los muros, como se observa en la Figura 93]

Figura 92: Copiar los elementos para los demés niveles

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 93: Tipo de soporte de la base

(Fuente: Elaboracion propia).

Para terminar con el modelado es necesario verificar en una vista 3D la colocaciéon de
los elementos que el programa realiza, ya que se recomienda que el modelo debe ser lo més
realista posible lo que genera que se deban de alinear elementos de ser necesario; esto con la
finalidad de evitar errores. Para el caso del proyecto se prosigui6 a corregir la posicion de las
vigas como se muestra en la Figura[04] Este paso se realizo desde el panel de “specifications”
en la opciéon de “beams” y luego “offset”. Al seleccionar la opcion se despliega una ventana
como se observa en la Figura la que permite crear el valor que se desea bajar o subir
el elemento. Cabe recalcar que para este paso es necesario crear un valor para el inicio del
elemento y repetir el proceso para el final del elemento. Después de asignar los elementos
que se desean mover se obtendran resultados como se muestra en la Figura [06]
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Figura 94: Modelo 3D

(Fuente: Elaboracion propia).
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Member Specification

Compression Tension Inactive Fire Proofing Imperfection
Releaze Offset Property Reduction Factors Cable Truse

Location Direction
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Figura 95: Pestana para alineacion de vigas

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 96: Modelo 3D luego de la alineacién de vigas

(Fuente: Elaboracion propia).

Al finalizar todo el proceso para el modelado es importante iniciar con el anélisis sismico.
Este procedimiento se inicié con la definicién de cargas. Estas mismas se definen el la pestana
de flujo de trabajo denomina “ Loading”. Donde se seleccionaron las carpetas de “ Definitions”
y subcarpetas de “Reference Load Definitions” aqui se crearon las diferentes cargas: peso
propio; cargas sobrepuestas muertas, vivas y de masa; estas cargas se asignan segin la vista
o elementos seleccionados. Posteriormente, en la carpeta de “ Load Cases Details” se crearon
nuevas cargas, pero con la diferencia que se le asignara como referencia a su respectiva carga
nueva.

s " A renezy, L

Add New : Reference Load ltems X

® oo (oo e ——
@ Nodal Load
@ Member Load Load
@ Physical Member Load
@ Ares Load
@ Floor Load
@ Plate Loads
[l Pressure on Ful Plate
-l Concentrated Load
-l Partial Plate Pressure pae
B Trapezoidal

Local ¥

wi ka/m2

B Hydrostatic
@ Solid Loads
@ Temperature Loads
@ Enclosed Zone

Direction
OlocalX  Olocal Y OlocalZ

Oax @Gy Gz
OFx OFY OFz

Add Close Help

T T 0

Figura 97: Creacién de cargas

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 98: Definicién de cargas

(Fuente: Elaboracion propia).

Después de generar las cargas se defini6 el uso de diafragma rigido para las losas. Este
proceso se realizdé desde la pestana de flujo de trabajo denomina “Specifications”. Se debid
crear un diafragma por nivel como se muestra en la Figura [99] utilizando el panel inferior
derecho.

MNode Specification X
< >
Relationships = Floor Diaphragm -
B Specifications - Whole Structure *
Diaphragm [  Define Floor Range
. O st e
DIA 1 TYPE RIG HET 4
= @®  Floor Range DIA 2 TYPE RIG HEL 7.2
Type  Figid : DIA 3 TYPE RIG HEI 10.4
X Range DIA 4 TYPE RIG HEI 13.6
- DIA 5 TYPE RIG HEI 13.6
Floor Level Minimum | [ DIA & TYPE RIG HEI 16.8
@  Height = DIA 7 TYPE RIG HEI 20
== | S .
‘YRange s =
a . Z Range Highlight Assigned Geometry i
Minimum O m L | Edit.. | | Delete.. |
Minimum g i L S d
Maximum | 0 m !_Node_! | Beam.. | | Plate.. |
Maximum | 0 m |[[IE W = . =
[ Toagle Spedification
Assignment Method
Control Node Information " Assign To Selected Nodes
@ Caleulate O Assign To View
- (®) Use Cursor To Assign
(O Select Control Node | 0 () Assign To Edit List
G| I [ e =
=cdd 1 Assign Close | Help i

| Load: 1: PP |

Input Units : kg-m

Figura 99: Definicién de diafragmass rigidos

(Fuente: Elaboracion propia).
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Luego de esto se corre el programa por primera vez con las cargas definidas. Este proceso
se realiz6 desde el panel “Analysis and Design”; aqui se definié los documentos generados
y la informacién que contenga. Se inici6 definiendo un “Analysis Comnands” y luego los
analisis posteriores. Para finalizar este proceso se corre con el boton de “ Run Analysis”.

Er

Figura 100: Pestana para correr el programa

(Fuente: Elaboracion propia).

Posteriormente de correr el programa una vez, se realizo el analisis sismico estatico. Para
ello se cre6 una nueva carga en la subcarpeta de “Seismic Defiition”. En dicha carga se los
aspectos sismicos del proyecto. Al momento de seleccionar el tipo de sismo se utilizé “IBC
2015 ASCE 7-107, ya que este permite cambiar los valores y colocar los datos mencionados
en capitulos anteriores. Asimismo, se crearon nuevos casos de carga haciendo referencia a
la carga sismica recién creada. Por ultimo, se corre el programa para encontrar los valores

generados.
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Figura 101: Parametros sismico estatico

(Fuente: Elaboracion propia).

Por otro lado, para el proceso de analisis sismico dindmico se cambiaron las cargas
utilizadas dentro del programa. Se inicié eliminando las cargas innecesarias y generando los
nuevos caso de cargas, siguiendo le proceso descrito anteriormente. Asimismo, se crearé la
masa que el programa utiliza para el analisis, es importante recalcar este tipo de carga debe
ser tipo “Mass”. Seguidamente se definié los pardmetros para el espectro sismico los cuales
se llenaron como lo muestra en la Figura [I02] Este proceso se debe de realizar para el eje Z

v Y; los cuales son los ejes correspondientes a la horizontal.

Edit: SDX

Code * [Custom v
Combination Method  [CQC
O save

Spectum Table

Spectum Type Drection Signed Response Spectum Resuts Optiorss

[Cp—— © Urigned
aaaaa Mode No:
O Diplscement S -
O Sned
Interpolation Type Individual Modal Response Load Case Generation Options
® Linear Oy [ Generate load caseis)for frst
O Logartrmic 1 mode(s)staring wih Load Caseno. |0
Generate I6C Spectm 2000 | Dampig Tye
e~ ®Damping Ohcs
period | A Scie: [381_|
(minec w [oar_]
— s [ Msng
z oo a7 lINCYcTzeME =
< 5 O wpAuP Ozea

Figura 102: Parametros sismico dindmico

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 103: Cargas para evaluacion sismica

(Fuente: Elaboracion propia).

Finalmente, luego de correr el programa se pudo encontrar los valores de las derivas.
Esto se realiz6 cambiando el flujo de trabajo de “ Analytical Modeling” a“ Postprocessing”. Se
selecciono los puntos que se desean verificar, seguidamente en el panel de “ Result” se desplegd
el mentd de “Reports” para seleccionar el reporte de “Node Displacements”. Finalmente, se
indicé la carga que se desea evaluar y se da aceptar y se generd un tabla.
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(Fuente: Elaboracion propia).

Figura 104: Derivas
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