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ABREVIATURAS

BIM — Building Information Modeling

BEP — BIM Execution Plan

CAD — Computer Aided Design

CDE — Common Data Environment

IDP — Integrated Design Process

IFC — Industry Foundation Classes

LOD - Level of Development

LoD — Level of Detail

MEP — Mechanical, Electrical and Plumbing System
MIC — Modelado de Informacion de la Construccion
NTC — Normas Técnicas Complementarias

Revit — Autodesk Revit

Robot — Robot Structural Analysis Professional

2D — Dos dimensiones

3D — Tres Dimensiones



ABSTRACTO

En la industria de la construccion los procedimientos usados para el desarrollo de
proyectos se encuentran en una mejora continua, esto ha generado que los métodos
de trabajo cambien hasta llegar a lo que son hoy en dia. La metodologia BIM
(Building Information Modeling), también conocida en México como MIC (Modelado
de Informacion y de la Construccidn) se ha establecido como el presente y el futuro
inmediato para el desarrollo de diversos proyectos de construccion. Para la correcta
aplicacion de la metodologia es indispensable conocer los conceptos
fundamentales usados en el entorno BIM, asi como su historia a lo largo del tiempo,
en donde ha sido usada en proyectos de gran envergadura mostrando resultados
favorables por lo que en diversos paises se ha establecido como obligatorio el uso
de la metodologia BIM en cualquier proyecto, con la tendencia de diferentes paises
anadiéndose a esta iniciativa. Una de las razones por las que se ha tomado esta
decision es debido a las ventajas que incluye, tal como la deteccion de interferencias
en los procedimientos constructivos antes de que estos sucedan, lo que resulta en
un ahorro de tiempo y también econdmico. Al englobar todos los procesos durante
el desarrollo de un proyecto se puede aplicar en la disciplina de la ingenieria
estructural, en donde se pueden destacar importantes ventajas por su uso.

ABSTRACT

In the construction industry the procedures used for the development of projects are
in a constant improvement, this has generated that the working methods had
changed up to the way they are nowadays. The BIM methodology (Building
Information Modeling), also known in Mexico as MIC (Modelado de Informaciéon y de
la Construccion) has stablished as the present and the immediate future in the
buildout of a wide variety of construction projects. For the precise application of the
methodology, it is indispensable to know the fundamental concepts on the BIM
environment, also its history through time, where it has been used in large-scale
projects showing favorable results for that reason it has been stablished as
obligatory the usage of BIM methodology in any kind of project and the tendency is
that other countries will join to this initiative. One of the reasons for supporting this
determination is due to its advantages it offers, such as the clash detection in
constructive procedures before it happens, what will lead in important savings in the
project economy. While involving all the stages during the developing of a project it
could be applied to the structural engineering discipline where some important
usages can be featured.



OBJETIVO GENERAL

Para obtener el grado de especialista en estructuras, en esta tesina se establecio el
siguiente objetivo general:

Desarrollar un trabajo escrito que beneficie a la industria de la construccion
en el cual el lector pueda tener un material de apoyo para entender de forma
sencilla el flujo de trabajo de la metodologia con un enfoque en la disciplina
de la ingenieria estructural.

Objetivos particulares:

Estudiar la interoperabilidad del area del disefio estructural junto a ciertas
disciplinas que participan en la metodologia BIM.

Presentar un ejemplo de aplicacion en donde se pueda resaltar el uso de
diferentes programas computacionales que sirven para lograr la
comunicacion entre diversas disciplinas y asi prevenir que se presenten de
interferencias constructivas al momento de la ejecucién del proyecto.

Resaltar la importancia de la deteccidon de interferencias en los procesos

constructivos como medida de mitigacion de contratiempos y reduccién de
sobrecostos.



INTRODUCCION

En la presente tesina se presentan los aspectos y conceptos fundamentales de la
metodologia de trabajo BIM (Building Information Modeling) la cual tiene como
objetivo mejorar la forma de trabajo en el area de la construccién implementando la
comunicacion entre los diversos participantes de un proyecto generando una mayor
eficiencia en los procesos a lo largo del desarrollo de cualquier proyecto resultando
en un importante ahorro econémico.

Dentro de los integrantes en el desarrollo de un proyecto ejecutivo se ha identificado
la participacion del ingeniero estructurista y como su desempeio puede jugar un
papel importante en la aplicacion de la metodologia. Al ser una forma de trabajo que
se esta adoptando en un gran numero de paises. Se menciona la situacion a nivel
nacional e internacional y el rumbo de la metodologia en los proximos afios.

Continuando con el desarrollo del trabajo se presenta una comparacion entre los
métodos de trabajo tradicionales (CAD) y los métodos de trabajo que cada vez son
mas usados en la actualidad (BIM) haciendo énfasis en las ventajas y desventajas
de la metodologia BIM.

La metodologia BIM al hacer uso de un modelo tridimensional aplicable en todo tipo
de proyectos de infraestructura y edificacion da paso a la prevencion de
interferencias constructivas que pueden resultar en pérdidas econdmicas e
incremento de costos en los procesos constructivos mediante la colaboracion entre
los participantes de las diversas disciplinas que trabajan de manera simultanea, esto
a través del uso de diversos programas computacionales para la deteccion y
solucién de las interferencias que pueden presentarse.

Dentro de la parte medular del trabajo se aplicaron las virtudes de la metodologia
BIM en un ejemplo de aplicacidén en un modelo tridimensional de una edificacion, en
el cual se pueden usar las diversas herramientas para el analisis, disefio y detallado
estructural; asi como para el detallado de otras disciplinas y la deteccion y solucién
de posibles interferencias constructivas.

Finalmente, para concluir el trabajo se resaltan los mas importantes aspectos de la
investigacion y los resultados del ejemplo de aplicacion, asi como las
recomendaciones para el uso de la metodologia BIM



JUSTIFICACION

En la actualidad, la tendencia en los grandes proyectos de ingenieria que se
generan en el mundo es la aplicacion de la metodologia BIM, la cual ofrece los
beneficios de mejorar el desarrollo de cualquier proyecto ejecutivo al implementar
una comunicacion entre todos los colaboradores de principio a fin del proyecto, lo
que finalmente se vera reflejado en una reduccion de costos.

Dado las virtudes de la metodologia BIM en diversos paises del mundo se han
generado normativas que establecen su uso como caracter obligatorio y la
tendencia a nivel mundial es que cada vez mas paises adopten esta forma de
trabajo. En México, aunque hoy en dia presenta un retraso en la aplicacion de
medidas al no establecer esta metodologia como obligatoria en todos los proyectos
de construccion, existe la tendencia global de que asi lo sea.

Una de las posibles soluciones ante las limitaciones en las que se encuentra nuestro
pais es la difusion de la metodologia BIM mediante la elaboracién de un trabajo que
se centre en el analisis y disefio estructural y como puede relacionarse con diversas
areas con el fin de evitar interferencias durante el proceso constructivo.

El trabajo va dirigido a la industria de la construccion, ya sea publica o privada, asi
como a estudiantes del area de estructuras, en donde el lector pueda tener un
material de apoyo para entender los procesos de la metodologia BIM y de su
aplicacion durante las tareas de analisis y disefo estructural.

Para el lector, es importante mencionar que a lo largo del escrito no se busca la
promocion de ninguno de los programas mencionados, solamente se presentan
como herramientas para cumplir con un mismo fin, resaltando que la variedad de
programas que existen da una libertad de decidir el programa que mas se adecue
a las necesidades del proyecto.



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM PARA EL DISENO ESTRUCTURAL, LA DETECCION Y SOLUCION DE
INTERFERENCIAS EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

CAPITULO 1
Definicion y conceptos fundamentales

Para entender los alcances y el enfoque del presente trabajo se debe definir el
primer concepto fundamental.

. Qué es BIM?

El concepto BIM (por su acronimo en inglés Building Information Modeling) se refiere
a una metodologia de trabajo para el desarrollo de proyectos integrales, en donde
la comunicacion entre los participantes es el aspecto mas importante para la
realizacion del proyecto en cuestion, interviniendo desde las etapas preliminares y
de disefio, durante su construccion, a lo largo de la vida util y hasta su demolicion
y/o rehabilitacion.

La metodologia BIM se basa en el uso de un modelo tridimensional (figura 1.1) en
el cual puedan intervenir los participantes de la diversas disciplinas presentes en el
proyecto, cada una mediante el uso de programas computacionales especializados
con la facultad de poder compartir informacién necesaria para un trabajo arménico
en donde se puedan evitar problematicas durante la construccion.

Figura 1.1 - Representacion de las utilidades de un modelo BIM [Graphisoft, 2020].

BIM son 3 iniciales que cada vez se escuchan con mayor frecuencia a lo largo del
mundo en cuanto a administracion y desarrollo de proyectos se refiere. En los
capitulos subsecuentes se describira acerca de la situacion de la metodologia en
México y en el mundo.

CAPITULO 1



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM PARA EL DISENO ESTRUCTURAL, LA DETECCION Y SOLUCION DE
INTERFERENCIAS EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Propésitos de la metodologia BIM

La metodologia BIM es una forma de trabajo que dia con dia continua ganando
renombre alrededor del mundo, el cual ha resultado del esfuerzo y empefio de una
gran cantidad de profesionales que han seguido los propdésitos de la metodologia y
con ello se ha logrado el desarrollo de grandes proyectos de ingenieria.

De entre los propdsitos que se establecen en la metodologia BIM se encuentran:

Generar grandes ahorros econdomicos

Mejorar la comunicacién entre los participantes

Obtener una mayor eficiencia en los tiempos de construccion

Evitar imprevistos durante la ejecucion de los procedimientos constructivos
Mejor desempeno durante la vida util del producto final

Incremento en la participacion y la comunicacion de los integrantes del
proyecto

R EEEE

Participantes dentro de la metodologia BIM

Como ya se ha mencionado, la metodologia busca que siempre exista una
comunicacion entre los diversos participantes del proyecto (figura 1.2) que
trabajaran en conjunto para cumplir un mismo objetivo.

Inversores
Constructores Ingenieros
I
[
Usuarios Arquitectos
Modeladores

Figura 1.2 — Participantes dentro de la metodologia BIM.

Dentro de los participantes se encuentran los inversores quienes se encargaran de
proporcionar el capital necesario para llevar a cabo el proyecto en cuestion y se les
puede identificar como a los principales beneficiados con el uso de la metodologia,
beneficio que se vera reflejado en un importante ahorro econémico.

e
2

CAPITULO 1
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INTERFERENCIAS EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

También se pueden encontrar a los arquitectos y modeladores, los cuales seran
fundamentales para las labores de disefio conceptual, asi como a los ingenieros
que estaran involucrados con las diversas disciplinas como: instalaciones eléctricas,
hidraulicas, sanitarias, etc., disefio de elementos estructurales, procesos
constructivos, entre otras.

De igual manera se considera al usuario del proyecto finalizado, debido a que sera
el participante que se encargara de comprobar si el disefio del proyecto cumplié con
la funcionalidad esperada para poder realizar sus actividades de la mejor manera
posible

Conceptos fundamentales en el entorno de BIM

Son varios los conceptos que se manejan en el desarrollo de la metodologia, por lo
cual se describiran aquellos que se consideran fundamentales y necesarios para
facilitar la aplicacion de la metodologia.

a) Modelo BIM

El modelo tridimensional es una de las herramientas mas importantes para la
implementacion de la metodologia. Estos modelos se caracterizan por ser
elementos 3D, los cuales ayudan a visualizar de mejor manera las especificaciones
de cada proyecto.

Para la elaboracién de estos modelos existe una gran variedad programas
computacionales que se pueden adaptar a las necesidades de cada usuario. En
estos programas se puede realizar la documentacion y detallado de los diversos
componentes que conforman el modelo (materiales, cuantificaciones, precios, etc.),
haciendo de este un banco de informacion que ayudara a la toma de decisiones.

Otro aspecto por resaltar es que en estos modelos se puede estudiar la interaccion
de las diversas disciplinas que se presentan en el proyecto, buscando que no exista
interferencia entre ellas mejorando la comunicacion entre los implicados. Este punto
sera desarrollado con mayor profundidad en los capitulos subsecuentes.

b) BEP

ElI BEP (acrénimo por su significado en inglés BIM Execution Plan) se refiere a aquel
documento en el que se establece el procedimiento para implementar la
metodologia BIM en cualquier proyecto de construccidn y se garantice que los
participes involucrados estén en un proceso de cooperacion y colaboracion.

CAPITULO 1
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c) CAD

El disefio asistido por computadora (Computer Aided Design) se refiere al uso de
equipos computacionales con programas de computo cuya funcién representa una
herramienta para la creacion y disefio de archivos electrénicos con el fin de
documentar informacion mediante técnicas de dibujo.

d) Clash Detection

Traducido al espafiol como “Deteccion de interferencias” se refiere a las
interferencias y/o traslapes que se encuentran en un modelo integrado que permite
evitar que los modelos de dos disciplinas de trabajo ocupen el mismo espacio y se
generen problemas en el proceso constructivo.

e) Archivos IFC

Partiendo de que uno de los aspectos fundamentales para la metodologia es que
no existan barreras en la comunicacion entre los participantes de un proyecto se ha
desarrollado un formato de archivos electrénicos que permitan almacenar la
informacion y que esta pueda ser visualizada por cualquier participante sin importar
el programa computacional con el que se cuente.

f) LOD

EILOD (acronimo por su significado en inglés Level of Development) se define como
el nivel de desarrollo del modelo. Al hablar de LOD se tiene un concepto que esta
latente desde el comienzo del proyecto y que incrementa a lo largo de éste. En el
LOD se incluyen aspectos relacionados con la geometria del elemento y sus
propiedades. Este término no debe ser confundido con el acrénimo LoD (Level lof
Design) el cual se refiere unicamente a una representacion grafica.

g) MEP

El termino MEP (acrénimo por su significado en inglés Mechanical Electrical &
Plumbing) se refiere al area de las instalaciones mecanicas, eléctricas e
hidrosanitarias y la forma de trabajo para lograr una armonia con las demas areas
presentes para el desarrollo de un proyecto.

Para lograr una correcta coordinacion multidisciplinaria también se debe realizar un
modelo MEP para estudiar su interaccion con el modelo BIM en donde se estudiaran
las posibles interferencias entre modelos y asi lograr un trabajo de calidad.

CAPITULO 1
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h) Archivos XML

El tipo de archivo XML (Extensible Markup Language File) es un formato de datos
de texto que sirve para el almacenamiento de diferentes tipos de datos. Los archivos
de este tipo se caracterizan por su simplicidad, usabilidad y generalidad.

1.1 Procesos durante la ejecucién de proyectos
Como predecesor a los procesos de la metodologia es importante recapitular acerca
del desarrollo de los procesos constructivos, los cuales se presentan a continuacion.

Procesos Constructivos

Para la realizacion de algun proyecto de construccion es importante poder identificar
las diversas etapas de los procesos constructivos, pudiendo resumirla en 5 etapas
de acuerdo con varios autores:

a) Programacion: Se realizan los estudios de factibilidad, PROCESOS
asi cgmo la c’)rglamzamon de un programa de trabajo y un CONSTRUCTIVOS
estudio econdmico. T
Participantes: Propietario de la construccion, usuarios y/o Programacion
autoridades. ]

b) Diseno: En esta etapa se estudian las diversas Disefio
soluciones técnicas documentando los resultados. A su vez |

se puede dividir dos procesos, la fase de disefio conceptual

y la fase de disefio detallado. SonStmEcion

Participantes: Arquitectos, ingenieros y dibujantes. Operacién
c) Construccion: Se realiza la concepcién de lo disefiado ¥
previamente con diversas técnicas, se lleva a cabo un Demolicién

control de la construcciéon de la estructura.

.. . . . . Figura 1.3. - Fases en
Participantes: Contratistas, arquitectos, ingenieros y el I

. . .. los procesos
propietario de la construccion. constructivos.
. s [Nielsen & Madsen,
d) Operacion: En esta etapa la estructura es usada para 2010].

cumplir el propésito para el cual fue realizada.
Participantes: Usuarios y el propietario de la construccion.

e) Demolicién: Puede ser visto como un procedimiento nuevo con diferentes
etapas, es el fin de la vida util de la estructura y puede dar paso a la construccién
de una nueva estructura.

CAPITULO 1
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Participantes: Ingenieros y contratistas.

Como se puede ver en la figura 1.3 los diversos procesos son sucesivos y no se
garantiza que haya una comunicacion efectiva en cada uno de los procesos en
donde el trabajo se realiza de manera individual. Dentro de cada etapa también
puede no haber una comunicacidn entre los participantes resultando en
interferencias durante la ejecucién de los procesos constructivos.

Integracién de los procesos constructivos

Cuando se logra que exista comunicacion entre los participantes estos pueden
trabajar, detectar y resolver los diversos problemas que pueden presentarse durante
la ejecucion del proyecto.

PROCESOS En la figura 1.4 se puede apreciar como la integracion da
CONSTRUCTIVOS paso a una continua optimizacion del proyecto al detectar las
v areas de oportunidad y con esto lograr una mejora en los
Programacion procedimientos constructivos que podran verse reflejados
v como ahorros en la economia del proyecto.
Disefio D
7 Para este punto, durante el trabajo colaborativo se requiere
Construccion que se realice la documentacion de lo que sucede durante el
1 desarrollo del proyecto y es aqui en donde se puede
Operacién implementar un modelo tridimensional que pueda funcionar
1 como banco comun de informacién para los participantes
Demolicién involucrados.

Figura 1.4 - Como se ha mencionado previamente en el modelo
Integracion de los tridimensional se pueden incluir aspectos como los
progresos. materiales constructivos que se usaran y sus
[Nielsen & Madsen,  especificaciones, cuantificaciones de los volumenes de obra,
2010]. las etapas constructivas, asi como la economia del proyecto.

Finalmente se debe resaltar como el uso de la tecnologia permite optimizar los
diversos procesos y a pesar de esto no debe olvidarse la importancia del criterio
humano para la toma de decisiones con el fin de poder obtener los mejores
resultados.

Para este punto ya se han definido los conceptos fundamentales y se ha dado una
idea de como se conforma la metodologia por lo que a continuacion se procede a
integrar esas ideas explicando como se desarrolla la metodologia BIM.
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La metodologia BIM

BIM es una metodologia que puede estar presente en el ciclo completo dentro de
los proyectos de la industria de la construccion (figura 1.5) mejorando los procesos
mediante la implementacion de una comunicacion efectiva entre los participantes
en cada etapa.

Planeacion

Disefio
Conceptual

Demolicién

A

Operacién y
mantenimiento

BUILDING
INFORMATION
MODELLING

Sustentabilidad Comunicacion

Programacion Cuantificacion
y construccién U de materiales
Economia Documentacion

Deteccion de
interferencias

Figura 1.5 - Los procesos contenidos en la metodologia BIM.

Dentro de los procesos la metodologia esta presente desde la planeacion, ya sea
de un proyecto de construccién o uno de renovacién. En esta fase la comunicaciéon
juega un papel importante que si se sigue se garantizara la colaboracion y
cooperacion desde el inicio del proyecto.

En el disefio conceptual las ideas se empiezan a plasmar fisicamente ya sea en
forma manual o con la ayuda de programas computacionales CAD o BIM. Al contar
con las primeras representaciones del proyecto (imagenes, planos, reportes) se
podra continuar con el intercambio de ideas e informacion de una forma mas clara
para asi dar paso a la generacion del modelo tridimensional el cual se compartira
con todos las areas involucradas en el proyecto.

Para la elaboracion del modelo tridimensional existen una gran variedad de
programas computacionales de diversos desarrolladores, los cuales pueden
elegirse en funcion de las necesidades y gustos de cada usuario; Al poder tener la

e
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libertad de escoger el programa con el cual se han de cumplir los objetivos
especificos de cada disciplina se ha buscado solucionar los problemas de
incompatibilidad entre los diversos desarrolladores dentro de los cuales se han
generado enlaces entre los diversos programas que existen en el mercado.

Al presentarse la situacion del uso de programas de diferentes desarrolladores se
conduce a una barrera entre la comunicacion de los participantes debido a la
naturaleza de cada programa y como solucion a este problema surgi6 la iniciativa
de Open BIM desarrollada por buildingSMART junto a diferentes desarrolladores
importantes en el mercado. Como solucién a este problema se ha implementado el
uso de archivos que puedan compartir informacién, tales como los archivos IFC y
los archivos XML.

Del modelo tridimensional se pueden obtener diversos beneficios, como se ha
mencionado previamente el objetivo de estas herramientas es servir como un banco
de informacion desarrollado por los diversos entes participantes en el proyecto. De
este modelo se puede obtener los planos para los procedimientos constructivos, la
cuantificacion de los materiales y costos de los volumenes de obra estimados.

Otro aspecto por resaltar de la metodologia es que al estar permanentemente
fomentando la comunicacion se facilita la deteccidn de interferencias entre las
diversas disciplinas involucradas sin importar que cada area de trabajo use algun
programa computacional conforme a sus necesidades. La deteccion de las
interferencias se hace mediante la integracion de los modelos tridimensionales de
cada area con ayuda de las diversas plataformas especializadas para esta tarea. Al
poder detectar algun inconveniente se notifica a las areas involucradas para
solucionar la interferencia previamente a la ejecucion de los procesos constructivos,
lo cual resultara en un ahorro econémico.

El aspecto econdmico es de suma importancia en la industria de la construccion, en
donde se pueden encontrar una gran cantidad de soluciones a la necesidad de los
inversores del proyecto, por lo cual se debe buscar en todo momento una solucion
segura, funcional y econdomica. La metodologia BIM ofrece una solucion que ya ha
sido probada en diversos escenarios y como resultado se han obtenido importantes
ahorros econdmicos de los cuales se hablara con mayor detalle en los capitulos
subsecuentes.

Para las etapas de programacion y construccion se hace uso de las tecnologias y
herramientas existentes para generar el camino que debera seguirse especificando
los tiempos y participantes a lo largo del proyecto. Como ejemplo de esto se
menciona el uso de los programas que ayudan a generar simulaciones para
disminuir las complicaciones que pueden presentarse y darles solucién.
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Cada dia las exigencias por la disminucion del impacto sobre el entorno social y
ambiental aumentan, por esa razén se exige que dentro de las edificaciones
modernas se considere el concepto de sustentabilidad reduciendo asi el impacto
ambiental que se genera a lo largo de la vida util del proyecto.

La metodologia BIM no acaba en el momento en el que se terminan los procesos
constructivos, también se busca generar un beneficio respecto a la operacion y
mantenimiento del proyecto. Adicionalmente se menciona que el tener en cuenta
estas etapas se puede dar paso a los procedimientos de remodelacion y/o
ampliacion de la estructura.

Finalmente, la metodologia abarca el fin de la vida util del proyecto, que puede
resultar en la demolicion del proyecto o en un constante proceso de remodelacion
abarcando asi en su totalidad todas las fases de un proyecto de edificacidon
mejorando las técnicas que se han usado por bastante tiempo.

Una vez que se ha definido lo anterior a partir de este punto en la presente tesina
se referira a la metodologia BIM simplemente con el acrénimo BIM.

1.2 Niveles de madurez de BIM

Cuando ya se ha decidido por la aplicacion de BIM es importante mencionar que se
puede hacer una clasificacion de acuerdo con la destreza y experiencia de los
desarrolladores del proyecto en cuanto al uso de la metodologia, lo que ha generado
el concepto de Niveles de BIM (BIM Levels) en inglés, el cual es una escala
numeérica que permite conocer en la etapa de madurez del uso de BIM.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Nivel 0

Dibujos, lineas, arcos, etc.  Modelos, objetos, colaboracidn integrada, datos interoperables

Figura 1.6 — Niveles de madurez en BIM [Basado en Bew-Richards, 2010].

En la figura 1.6 se aprecia que la escala comprende 4 niveles, en donde para
incrementar el nivel se deben de cumplir ciertos procesos que resultan en una
constante mejora del uso de BIM, los cuales se presentan a continuacion:
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-  Nivel 0

Este nivel se caracteriza por tener una ausencia de colaboracién, En donde los
procesos pueden ser aislados. Corresponde a la metodologia de trabajo tradicional
en donde la mayoria de las tareas se realiza mediante archivos en 2D digitales o en
papel que no son interoperables.

- Nivel 1

Este nivel implica que se realizan actividades con archivos de trabajo en 2D y 3D.
El trabajo se da mediante el intercambio de informacion con el uso de un CDE
(Common Data Environment), el cual es una plataforma en linea a la que se puede
tener acceso. Sin embargo, si se usa un modelo tridimensional este puede no ser
compartido entre todos los integrantes del proyecto.

- Nivel 2

Se llega a este nivel una vez que se empiezan a llevar a cabo tareas colaborativas.
Las tareas pueden ser realizadas por cada area con su propio modelo individual con
un formato de archivo en comun. Lo cual permitira que todos los programas
utilizados puedan exportar informacion que pueda ser usada por los demas
integrantes del proyecto y poder unificar los archivos y generar un modelo BIM
unificado.

- Nivel 3

Para llegar el maximo nivel de colaboracidon se requiere el trabajo en un unico
modelo el cual debe ser compartido entre todos los integrantes. Esta fase también
es conocida como “Open BIM”. Este modelo debera ser accesible a todos los
participantes dentro del proyecto.

El llegar a este nivel representa la mayor colaboracion posible en la metodologia, al
encontrarse en este nivel de madurez se puede lograr tener un mejor control sobre
la obra y el historial de cambios realizados sobre el proyecto.

1.3 Dimensiones BIM

Si bien para el desarrollo de un modelo BIM se requiere de unicamente tres
dimensiones no representa en su totalidad el potencial mismo de la metodologia,
por esa razon es importante mencionar las 7 dimensiones que se pueden encontrar
cuando se habla de proyectos BIM.
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19 Dimension

La idea

29 Dimension

El boceto

39 Dimension

Modelado de
informacion

42 Dimension

Tiempo/Planificacién

59 Dimension

Costos

62 Dimension

Sostenibilidad y
eficiencia energética

72 Dimension

Gestiony
mantenimiento

INTERFERENCIAS EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

12 Dimensién (La idea)

Partiendo de una idea que da origen al proyecto se determinan las
condiciones iniciales para el proyecto tales como localizacion vy el
plan de ejecucion.

22 Dimension (El boceto)

Planteamiento del disefio conceptual del proyecto, la formacion del
equipo de trabajo, asi como el estudio econémico y financiero para
la sostenibilidad del proyecto.

32 Dimension (Modelado de informacion)

Se realiza la representacion geométrica de la informacién
establecida en un modelo que servira de base para el ciclo de vida
del proyecto, siendo la herramienta que incorporara la informacién
necesaria para las siguientes fases.

4? Dimension (Tiempo/Planificacion)

Se establece una planificacion temporal de las fases del proyecto y
su plazo para cumplirlas, en esta etapa se pueden anticipar los
diferentes problemas que se pueden presentar para reducir el costo
con procesos de simulacion.

52 Dimension (Costos)

En esta etapa se hace la estimacion y control de costos, se generan
presupuestos de las actividades, los cuales deberan estar asociados
al modelo BIM. Debe existir una gran relacion entre la tercera, cuarta
y quinta dimension.

62 Dimension (Sostenibilidad y eficiencia energética)

Se realizan simulaciones del desempefio energético que serviran
para verificar si se cumplen con los estandares energéticos
requeridos para el desarrollo del proyecto. También debe considerar
la optimizacion de los sistemas constructivos e instalaciones.

72 Dimension (Gestion y Mantenimiento)

Establece una guia para mantener la calidad del proyecto una vez
que ya se ha construido y a lo largo de su vida util, tales como
inspecciones y reparaciones con un control logistico de operaciones.
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1.4 Importancia de la elaboracion del BEP

Anteriormente se ha mencionado de forma simple el significado de BEP, el cual es
un documento necesario y de gran valor para el desarrollo de cualquier proyecto de
construccion en el que se ha de aplicar la metodologia BIM, por esa razén su
elaboraciéon se lleva a cabo antes de realizar la relacion contractual con el/los
desarrollador(es) del proyecto.

En este documento se establecen los
objetivos que se deben cumplir, tales
como el organigrama del equipo de
trabajo, la asignacion de tareas, el
tiempo en el que deberan ser
cumplidas, las herramientas que se

BEP
Plan de Ejecucion BIM
[BIM Execution Plan]

Objetivo: Servir como
referencia para el equipo y el
cliente.

Debe tener respuesta a cada
uno de los requerimientos del
cliente.

deberan utilizar, las cadenas de : 8 ||| mm

L. Fomenta el trabajo EFI —
suministro, entre otros. Otro aspecto colaborativo e incluye la —
. informacion de contacto de los » Tremptk
importante es que este documento particigantes.
debe ser accesible a los e et $

participantes y equipos del proyecto,
lo cual fomenta la transparencia
durante el trabajo, que es una de las

los participantes.

Contiene las plantillas de
trabajo para el desarrollo del
proyecto.

virtudes mas importantes del uso de
la metodologia BIM.

Figura 1.7 — Aspectos fundamentales que debe
contener el BEP.

Entre mayor sea la calidad del BEP mayor sera la posibilidad de que se concluya el
proyecto cumpliendo los objetivos establecidos en este, el documento debera
ayudar a la solucion de inconvenientes que se puedan presentar a lo largo del
proyecto.

Algunos aspectos fundamentales que debe contener el BEP se presentan a
continuacion:

+ Ubicacién espacial = Direccion, ubicacion y referencias)

+ Control del tiempo = (Fechas de inicio y fin de actividades)

4+ Objetivos = (Establecidos por el cliente)

4+ Alcances y requisitos del proyecto =  (Nivel de BIM requerido)

+ Documentacion por usar = (Reglamentacion, normativas y archivos de apoyo)
+ Informacion de los participantes = (Cargo e informacién de contacto)

+ Asignacion de actividades = (Distribucion de actividades entre los equipos de

4+ Lista de entregables trabajo)

+ Usos del modelo BIM = (Planos, volumenes de obra, etc.)

+ Historial de revisiones del proyecto = (Construccion, mantenimiento, remodelacion, etc.)

12
CAPITULO 1



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM PARA EL DISENO ESTRUCTURAL, LA DETECCION Y SOLUCION DE
INTERFERENCIAS EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

1.5 El papel del ingeniero estructurista en la metodologia BIM

Como se ha mencionado anteriormente, los participantes y las disciplinas
requeridos en un proyecto son variables de acuerdo con la etapa y necesidades del
proyecto, donde cabe destacar que una de las fases fundamentales es la etapa de
diseno, la cual involucra el disefio arquitectonico, el disefio de instalaciones
eléctricas e hidraulicas, el disefio estructural, entre otros.

El ingeniero estructural es una parte fundamental durante la creaciéon del modelo
BIM, ya que este determinara las dimensiones, materiales, ubicacion vy
caracteristicas de los elementos estructurales, los cuales deberan ser detallados y
modelados en el modelo tridimensional.

Para las labores de analisis estructural existen diversos programas creador por
diferentes desarrolladores que permiten el analisis de la estructura y de las
diferentes actividades para garantizar la calidad del proyecto, con la caracteristica
de que la informacion que se obtenga de este analisis pueda ser compartida con los
demas participantes del proyecto.

Disefio Estructural
= e i

I

Disefio Detallado de elementos
conceptual estructurales

Vi

o0 8
s ee 8
LR
. e
LI

Construccion

Figura 1.8.- Fases secundarias del disefio estructural.

En esta etapa como se ha mencionado con anterioridad, los participantes
principales seran los modeladores, arquitectos e ingenieros; Para que esta etapa se
pueda desarrollar de la mejor manera y de acuerdo con la metodologia se debe
garantizar una colaboracién permanente mediante el intercambio de informacion
entre los participantes.
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CAPITULO 2
Contexto actual de la metodologia BIM

2.1 Antecedentes historicos

A lo largo de la historia el ser humano ha desarrollado herramientas que le faciliten
el desarrollo de sus actividades. Especificamente una de las herramientas que mas
ha impactado en una gran variedad de ambitos fue el desarrollo de las
computadoras. Paralelamente a la evolucion de los equipos de computo muchas
disciplinas se vieron beneficiadas e impulsadas en su desarrollo y la industria de la
construccion no fue la excepcion.

El término BIM no se le puede atribuir a un simple autor dado que han sido diversos
autores quienes han dedicado su esfuerzo y dedicacion al avance de la
metodologia. De entre los cuales se puede destacar el trabajo realizado por Charles
Eastman en su trabajo “Building Description System” asi como a Robert Aish, quien
por primera vez empleo el término “Building Information Modeling” quien establecio
que para lograr que el trabajo con CAD fuera efectivo en equipos multidisciplinarios
la informacidén debia ser presentada de forma adecuada proponiendo el uso de
modelos tridimensionales [Constructible, 2017].

Dentro de los eventos mas importantes se puede resaltar el desarrollo de “Pronto”
(1957), el primer programa computacional de fabricacion numérica asistida por
computadora (CAM) por el Dr. Patrick J. Hanratty. También cabe destacar el
desarrollo de “Sketchpad” primer programa comercial de disefio asistido por
computadora (CAD) el cual encaminé la transicion en la metodologia de trabajo de
la época hacia la metodologia de trabajo CAD.

[
1997)
Desarrollo del B I M
(1987) formato de
Lanzamiento archivos IFC -
(1986) del programa
Robert Aish “ArchiCAD” (2002)
(1982) documenta Se empieza la ejecucién de
Lanzamiento por primera [Primer proyectos con la metodologia BIM
(1975) del programa ez el término programa alrededor del mundo
Charles “AutoCAD” de “Building BIM]
(1963) Eastman fa empresa Modelling”

“Sketchpad” publica su Autodesk

(1957) primer trabajo Continua la
“Pronto” programa denominado transicién al
comercial de “Building uso del CAD

primer o
disefo asistido Description
rograma = o
preg por System” Se establecio el plan estratégico

comercial de para la implementacion del

i tadi e
fabricacién cam{pc t"q;} oL Modelado de Informacion de la
asistida por Construccion (MIC)

computadora
[cAM]

Figura 2.1 — Fechas histéricas a destacar a lo largo de la metodologia BIM.

(México 2018)
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En cuanto al desarrollo de la metodologia BIM aun quedan muchos aspectos que
pueden mejorarse, por lo cual su historia seguira desarrollandose. En la figura 2.1
se pueden destacar diversos eventos que han logrado establecer lo que el BIM es
hoy en dia.

2.2 Contexto nacional e internacional

La implementacion a nivel nacional e internacional requiere de ciertos
procedimientos y acciones para poder establecer la metodologia de forma paulatina
y empezar a ver los beneficios cuando BIM empieza a conocerse y a utilizarse en
mayor medida por la industria de la construccion.

Es importante establecer que para el uso de la metodologia BIM se requiere de la
inversion de esfuerzos y capital para lograr una transicién exitosa [Worldwide BIM
and the Initiatives of Diferent Nations, 2020]. Diversos paises ya han establecido
métodos y espacios temporales para la adopcion de la metodologia, cada uno a un
ritmo diferente, pero con el mismo objetivo. Cada caso ha tenido sus
particularidades y retos en funcion de la capacidad econdémica y el desarrollo
tecnologico de cada pais, pero en todo caso se puede aprender de las experiencias
positivas y negativas para aquellos paises que recién empiezan con su camino de
transicion.

La tendencia indica que aquellos paises que establezcan como obligatorio el uso de
la metodologia obtendran los beneficios de ésta al generar una competitividad a
nivel internacional. Como prueba de esto a continuacion, se enlistan algunos paises
que cuentan con experiencia en la implementacién de BIM.

Paises que ya han implementado la metodologia BIM
+ Alemania

En este pais el gobierno implemento la Plataforma Digital de Construccion (Digital
Building Platform) para establecer como obligatorio el uso del BIM en proyectos de
infraestructura publica. Sin embargo, la industria privada también ha contribuido a
la transicion, dado que 90% de los clientes demandan el uso de BIM en sus
proyectos, lo que requiere que cada vez se maneje de mejor manera la metodologia.

+ Australia

En el afio 2016 se publicé un plan de infraestructura en donde se establecian las
intenciones de usar BIM en la mayoria de los proyectos de infraestructura. En este
pais se establecio el afio 2023 como la fecha para cumplir este objetivo.
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% Corea del Sur

Comenzé la transicion de la forma de trabajo tradicional al uso de la metodologia
BIM, desde el afio de 2010 siendo asi uno de los paises que se adentraron en el
mundo BIM de forma anticipada. Como parte de las medidas tomadas para la
implementacion se estableci6 como obligatorio el uso para proyectos con una
inversion mayor a 50 millones de ddlares.

+ Espana

La implementacion de Espafia radico en establecer como obligatorio el uso de BIM
en proyectos con un costo superior a 2 millones de euros en el afio 2018 y
progresivamente las medidas serian adoptadas en todas las fases de los proyectos
a partir del afio 2020.

4+ Estados Unidos

Es uno de los paises que inicié la incursién en el mundo BIM mas tempranamente,
por lo que es importante destacar la labor de la Administracion General de Servicios
(GSA por sus siglas en inglés), quienes establecieron el Programa Nacional 3D-4D-
BIM en el aio 2003. Entre las medidas establecidas para el uso obligatorio de la
metodologia se usa como referencia la dimension del proyecto, en donde puede
variar para cada estado del pais.

% Francia

La iniciativa de Francia entorno a la transicién comenzo6 desde el afio 2014, para
cumplir esto el gobierno trabajé en el Plan de Transicion Digital. En este caso es
conveniente mencionar que la region de Borgofia empezo6 con el uso de BIM en
alrededor de 130 proyectos desde el afio 2004. De lo anterior se puede destacar
que esta temprana incursion permiti6 que Francia se conozca como uno de los
paises lideres en la adopcién de BIM.

% Reino Unido

Es bien conocido que el Reino Unido ha sido uno de los paises que ha apostado
mas por el uso de BIM. Desde el ano 2008 se comenzaron con las labores de
transicion debido a la economia del pais, la cual buscaba evitar las ineficiencias
detectadas en la industria de la construccion. Lo anterior resulté que a partir del afio
2016 se estableciera como obligatorio el uso del Nivel 2 de BIM para proyectos
publicos.
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+ Singapur

Con el objetivo de lograr disefiar ciudades inteligentes, no han dudado en
implementar el uso de BIM, estableciendo que en proyectos de mas de 5,000 m?
sea obligatorio el desarrollo con BIM.

Paises en Latinoamérica

Para cada pais es importante conocer el desarrollo de la metodologia BIM en las
zonas geograficas aledafas a su territorio para fomentar una competencia
econdmica. En el continente americano ya se ha mencionado la situacién de
Estados Unidos, el cual es una de las economias que mayor presencia tienen a nivel
mundial y es uno de los paises que no ha dudado en fomentar el uso de BIM. De lo
anterior se entiende la importancia de continuar con el desarrollo de la metodologia
en los paises de Latinoamérica y el conocer las medidas implementadas por
algunos de estos paises.

De la opinién de expertos del uso de la metodologia en cada pais [Alonso, 2019],
se presenta el siguiente listado con caracteristicas que pueden dar una idea
superficial de la situacion de cada pais:

+ Argentina

Para el empleo de la metodologia BIM se ha desarrollado el Sistema de
Implementacién BIM (SBIM), en el caso de este pais la adaptacion del uso de la
metodologia ha sido resultado de labores en conjunto del sector publico con el
privado.

+ Colombia

Colombia es uno de los paises que acepta la importancia del uso de la metodologia,
contrario a muchos paises en donde el uso del BIM se fomenta por parte del
gobierno el origen del uso de la metodologia se encuentra en la industria privada,
quienes apostaron por innovacion mediante el uso de sus propios estandares y
formas de trabajo. Esto representa una oportunidad para que el sector publico
trabaje de manera conjunta mediante la adopcion de la metodologia para el
beneficio del pais.

+ Chile

Este pais ha desarrollado el “Plan BIM”, el cual es una iniciativa de 10 afos
establecido por la Corporacién de Fomento de la Producciéon. Con el objetivo de
mejorar sus procesos constructivos se proclamo que a partir del afio 2020 el uso de
BIM seria obligatorio para proyectos de edificacion e infraestructura publica.

e
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+ Ecuador

Ecuador aun requiere de la participacion del sector publico y privado, en donde los
ultimos han sido quienes han incursionado mas en este terreno, aunque unicamente
para ciertos flujos de trabajo. Uno de los principales inconvenientes es que los
desarrolladores de los proyectos no tienen tan claro cuales son los beneficios del
uso de la metodologia.

+ Peru

En Peru hasta el afio 2018 la iniciativa del sector publico y privado no era alentadora,
sin embargo, a lo largo del afio 2019 el interés crecié hasta el punto de que ya se
ha usado la metodologia BIM en la iniciativa privada, mientras que en el sector
publico se dio a la tarea de generar el Plan BIM Peru. Con el que se busca que para
el ano 2030 el uso de la metodologia BIM sea obligatorio en cualquier proyecto

Situacién a nivel nacional

Cuando se trata de México el término BIM empieza a resonar mas y mas conforme
pasa el tiempo, en primera instancia el uso de la metodologia fue aplicado por
desarrolladores privados, quienes optaron por su uso desde hace ya unos afos
dados los buenos resultados de su aplicacion.

En México se ha establecido que a la metodologia Building Information Modeling
(BIM) se le conocera a nivel nacional como Modelado de Informacion de la
Construcciéon (MIC). Para el fomento de la metodologia se han tomado iniciativas,
ya sea mediante la imparticion de foros de discusion o cursos de actualizacion los
cuales van dirigidos a profesionistas y estudiantes.

Dentro de las acciones tomadas por el gobierno se tiene la emision de la
normatividad aplicable a modelos BIM en México, la NMX-C-527-1-ONNCCE-2017
publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 12 de julio de 2017. Otro de los
puntos clave para la implementacion de la metodologia BIM fue en Marzo de 2019,
cuando la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico publicé la “Estrategia para la
Implementacion del Modelado de Informacion de la Construccion (MIC) en México”.

La estrategia para la implementacion de MIC es uno de los componentes
fundamentales para que en México se lleve a cabo la transicion entre la metodologia
de trabajo tradicional a la metodologia BIM. Del ya mencionado documento se
pueden destacar ciertos puntos, tales como:

e Las estrategias para fomentar y orientar a las empresas del uso de la
metodologia.
e Los tiempos esperados para la adopcion de la metodologia.

e
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En México a pesar de que anteriormente no se requeria del uso de BIM en la
construccion se han registrado proyectos que hicieron uso de la metodologia desde
hace ya un par de anos a lo largo del pais, dentro de los cuales se puede destacar
el Estadio del Club Deportivo Guadalajara (2010), la Torre BBVA (2015), el Estadio
del Club de Futbol Monterrey (2015) y La Torre Reforma 1 (2020) de la cual se
hablara mas a fondo en el apartado subsecuente.

Sin embargo, se puede identificar que la metodologia en México actualmente se
encuentra con el inconveniente de que aun no es usado por una gran parte de los
profesionistas, lo cual corta los flujos de trabajo colaborativos, que repercute de
forma negativa en el desarrollo del proyecto.

Finalmente, se puede concluir que a pesar de que se han dado grandes pasos en
la incursion del mundo BIM con diferentes acciones aun queda mucho camino por
recorrer, que podra tener grandes resultados si se trabaja de manera colaborativa
la cual es la esencia de BIM mismo.

2.2.1 Proyectos desarrollados con el uso de la metodologia BIM

En el presente apartado, se enlistan algunos ejemplos del uso de la metodologia
BIM a nivel mundial para el desarrollo de diferentes proyectos de ingenieria. El éxito
con el que se llevaron a cabo los proyectos sirve como evidencia de que el uso de
la metodologia trae consigo buenos resultados.

a) Plaza de disefio de Dongdaemun (Seul, Corea del Sur, 2014)

La plaza de Disefio de Dongdaemun (Dongdaemun Design Plaza, DDP), se
encuentra ubicada en Seul, Corea del Sur. Este recinto se proclama como el primer
proyecto gubernamental de Corea en el que se hizo uso de la metodologia BIM.

Figura 2.2 — Plaza de Disefio de Dongdaemun Figura 2.3 — Arreglo de Iluces de la Plaza
[Lee, Yoon S, 2014]. de Disefio de Dongdaemun [T. Dallas].

El proyecto se desarrollé como parte del programa de mejoramiento del entorno de
una de las zonas turisticas de la capital, remplazando el viejo estadio de
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Dongdaemun y generando asi un espacio para fomentar la cultura. Su disefio estuvo
a cargo de la firma Zaha Hadid Architects. El uso de la metodologia fue un aspecto
clave para la ejecucion del proyecto, esto debido al uso del modelado paramétrico
para el disefio de la cubierta de acero.

Figuras 2.4 y 2.5 — Capturas del modelo tridimensional del DDP [Lee, Yoon S, 2014].

El uso de esta técnica permitid un ahorro en la fabricacién de los mas de 45,000
paneles de aluminio de los que se conforma, los cuales presentaban diferentes
grados de curvatura reduciendo asi el tiempo y el costo de produccion. Algo que
hubiera sido extremadamente complicado con la forma de trabajo en dos
dimensiones.

El sistema estructural esta conformado por armaduras de acero, pudiendo destacar
que ésta estructura cuenta con dos “mega armaduras” (figuras 2.6 y 2.7) las cuales
proporcionan estabilidad a los voladizos, con esto evitando el uso de columnas. El
proceso de simulacion ayudo a la secuencia de construccién de la estructura,
mediante la coordinacion de los trabajadores y el uso de estructuras temporales.

Figuras 2.6 y 2.7 - Ejemplo del uso del programa “Tekla Structures” para el modelo estructural del
proyecto [Trimble Inc.,2015].

El éxito del proyecto radicé en el uso de BIM para la calidad y el control de costos.
La metodologia fue usada desde el principio del proyecto para el modelado
arquitectonico, la fontaneria eléctrica y mecanica, el paisajismo y la construccion.
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b) Grandfather’s Bridge (Helsinki, Finlandia, 2016)

El “Grandfather’s Bridge” (traducido al esparnol como “El puente del abuelo”) es un
puente construido en la ciudad de Helsinki en Finlandia terminado en el afio 2016.
Este también es un caso en donde se uso la metodologia BIM para el desarrollo de
un proyecto de infraestructura impulsada por el gobierno mediante el Departamento
de Obras Publicas de la ciudad de Helsinki.

o e R,
-

2y

Figura 2.8 — Fotografia de El Puente del Abuelo ubicado en Helsinki, [Aarni Heiskanen, 2018].

Este caso es un ejemplo de como la metodologia BIM puede ser aplicada no
solamente a edificaciones, sino a otro tipo de estructuras que requieren de un
detallado preciso. Con el modelado se pudo identificar las posibles interferencias
antes de que se presentaran en la construccion.

1/ LR LT YT

Figuras 2.9 y 2.10 — Modelado tridimensional de la estructura [Trimble Inc.,2016]

Para el desarrollo de este puente se hizo uso de la metodologia BIM, del cual se
obtuvieron grandes beneficios, dentro de los principales fueron la eficiencia de los
tiempos de construccion, de distribucion y fabricacion de los diversos elementos

B ———————————————
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prefabricados que compondrian el sistema estructural, asi como el constante
intercambio de informacion por medio de archivos IFC.

Dentro del sistema estructural se puede identificar que la estructura se compone de
un arco con elementos de acero a tensién para la estabilidad del claro del puente.
Los materiales usados fueron concreto y elementos de acero prefabricados, que
pudieron ser programados durante la ejecucion de la obra y asi poder terminar con
el proyecto de forma efectiva.

c) Torre Chapultepec 1 (Ciudad de México, México, 2019)

Por su nombre oficial Chapultepec Uno R-509 pero también conocida como Torre
Chapultepec 1 o Punto Chapultepec, es un rascacielos ubicado sobre la avenida
Paseo de la Reforma. Con usos residenciales, de oficina y de hotel. Su construccion
empezo6 en el afno 2013 y se termind de construir en el afio 2019. La torre cuenta
con 58 niveles consiguiendo asi una altura de 241 metros de altura, posicionandose
con esto como una de las estructuras mas altas en México.

Este proyecto es un claro ejemplo del trabajo
interdisciplinario debido a la participacion de
diferentes firmas expertas en las areas
requeridas, el desarrollo de la torre estuvo a
cargo de la empresa T69 y su construccion
estuvo a cargo de la firma Bovis, la cual fue la
encargada de coordinar los flujos de trabajo
con BIM. Del uso de la metodologia se destaca
la participacion de ingenieros, arquitectos y
demas personal que trabajaron con un proceso
de informacién compartida para alcanzar el
éxito del proyecto.

La modelacion fue aplicada absolutamente a
todos los elementos que componian el
proyecto, tales como instalaciones hidraulicas y
eléctricas, tuberias de gas, sétanos,
elevadores, muros, pisos, etc. logrando asi la
prevencion de errores en la construccion.

l r Mector Ca vip CTBUMH

Figura 2.11- Fotografia de la Torre
Chapultepec Uno
[Castafieda Héctor, 2020]

Dentro de los obstaculos a los que se enfrentaron se tuvo el caso en el que, dado
que la geometria variaba para cada nivel de la torre por lo que no se tenia la
existencia de un nivel tipo unicamente siendo iguales las plantas de los sétanos.
Los desarrolladores del proyecto presumen de haber implementado la tercera, la
cuarta y la quinta dimension en el proyecto.

e
22
CAPITULO 2



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM PARA EL DISENO ESTRUCTURAL, LA DETECCION Y SOLUCION DE
INTERFERENCIAS EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

Para el sistema estructural que ha de soportar la
torre tanto en el nucleo como en las columnas se
emplearon elementos compuestos de concreto con
perfiles de acero en su interior, gran parte de la
estructura esta resuelta con estructura de acero
(figura 2.12) incluyendo los sistemas de piso de la
estructura [The Skyscraper Center, 2020]. Mientras i
que para la cimentacion del edificio se us6é un Figura 2_2_Registm del
sistema Top Down y una cimentacion de muro desarrollo del proyecto,
Milan de 84 metros de profundidad [Cervantes L. [Estructuralia Blog, 2016].
Areli, 2017].

Dado el impacto, dimensién y costo del proyecto el uso de BIM permitié crear
simulaciones para la programacion de las diversas etapas constructivas, en donde
adicionalmente se pudieron detectar las interferencias lo que permite optimizar la
construccién reduciendo estas interferencias durante la construccién y con ello,
generando una disminucién en los costos (figuras 2.13 y 2.14). El costo de la
construccion fue de aproximadamente 170 millones de dolares y con el uso de la
metodologia BIM se estima un ahorro del 2% total de la construccion.

Figura 2.13 — Revisién de interferencias  Figura 2.14 — Uso de la realidad virtual para el
del sistema estructural con las tuberias, desarrollo del proyecto,
[Cervantes L. Areli, 2017]. [Autodesk Latinoamérica, 2017].

2.3 Programas de computo para las diversas disciplinas involucradas

La metodologia BIM al estar involucrada desde el comienzo hasta el final de algun
proyecto de construccion requiere de programas especiales para las diferentes
disciplinas. Estos programas deben contar con la caracteristica de poder fomentar
la comunicacion ente participantes y el flujo de informacion de forma eficaz.

Al llegar a este punto es importante recordar al lector que hacer BIM no es
unicamente hacer uso de los programas que a continuacion se mencionan, por lo
que no se debe perder de vista que éstos se desempefian como herramientas para
el empleo de la metodologia.
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Hoy en dia existe una gran variedad de programas comercializados por diferentes
empresas para cumplir los objetivos establecidos en la metodologia BIM lo cual
proporciona libertad a los desarrolladores del proyecto de escoger el programa que
mas se adapte a sus necesidades o preferencias.

Entre los desarrolladores con mayor impacto en el mundo de BIM se encuentran
(por orden alfabético):

+ Autodesk SBentiey RO

+ Bentley Systems

s T -
+ Graphisoft ATTORESK

+ Nemetschek D7S soLIDWORKS  GRAPHISOFT.
+ Solidworks

Figura 2.15 — Logotipos de los
desarrolladores mencionados [Google].
Solo por mencionar a algunos. Cada desarrollador ofrece una variedad de
programas para las diversas areas involucradas en el proyecto, de los
desarrolladores previamente mencionados se presenta un breve resumen de los
programas que han salido al mercado y que son de utilidad para el uso de la
metodologia BIM.

=it Bentley maneja una gran variedad de programas, de
f_':j Bemﬂeg entre los cuales se pueden destacar: AECOsim, STAAD
Pro, Navigator, etc.

Autodesk ha sido una de las firmas que ha estado
presente en diversas etapas de Desarrollo de la
metodologia BIM. Entre sus programas mas populares se
encuentran: AutoCAD, Revit, Navisworks, Robot,

Infraworks, etc.

.
AUTODESK

CYPE es una empresa que desarrolla y comercializa
software técnico para los profesionales de la
Arquitectura, Ingenieria y Construccion. Entre sus
programas mas comercializados se encuentran:
CYPECAD, CYPE 3D, CYPE MEP, CYPETHERM, etc.
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Dentro de NEMETSCHEK GROUP se encuentra ALLPLAN, el cual
NEMETSCHEK se refiere a una serie de programas para el uso de la
GROUP metodologia BIM, entre ellos se pueden destacar: ALLPLAN
ARQUITECTURE, ALLPLAN ENGINEERING, ALLPLAN BRIDGES y
ALLPLAN BIMPLUS.

El programa SolidWorks desarrollado por SolidWorks
Corp., permite la generacion de modelos 2D y 3D gue son
compatibles con gran variedad de programas.

2
2S SOLIDWORKS

Por parte de Graphisoft SE (perteneciente a Grupo

GRAPH'SOFI’ Nemetschek) se desarrollo el programa Archicad, el cual

es uno de los programas lideres en el mercado en cuanto
a modelacion tridimensional de estructuras se refiere.

2.3.1 Programas de computo enfocados al area estructural

Como se ha mencionado con anterioridad, existe una gran variedad de
desarrolladores y disciplinas para los que existen los programas computacionales
utiles para el desarrollo de la metodologia BIM y para el area de las estructuras en
la tabla 2.1 se enlistan algunos de los programas que pueden usarse en esta area.

Tabla 2.1 — Breve descripcion de algunos de los programas BIM para el area de las estructuras.

Nombre Desarrollador Breve descripcion
Advanced Programa para realizar con mayor precision el detalle de
Autodesk . .
Steel estructuras de acero. Compatible con Revit.
Programa que realiza el disefio, calculo y dimensionamiento de
CYPECAD CYPE estructuras para edificacién y obra civil, sometidas a acciones

horizontales, verticales y a la accion del fuego
. Software destinado al calculo y disefio de infraestructuras de
. MIDAS Information e . y oe nirae
Midas obra civil, solucionando problemas de ingenieria estructural,
Technology Co. . .-
geotecnia y mecanica.

Robot Programa complemento de Autodesk para realizar analisis
Structural Autodesk & P P
. estructural.
Design
. Programa de disefio y modelado en 3D para ingenieros civiles
Sketchup Trimble Inc & ¥ P &

y estructurales.

Tekla Es un programa en 3D para el disefio, detallado, despiece,
Structure | TEKLA (Trimble Inc) |fabricacidn y montaje de diversos tipos de estructuras para la
Designer construccion
Programa de cdlculo estructural para estructuras de concreto,
acero y para el disefo se cimentaciones.

Tricalc Arktec
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Modelo estructural BIM

El concepto de interoperabilidad ha despertado el interés de varios desarrolladores
de agregar a sus programas la habilidad de poder facilitar el flujo de informacién con
programas de diferentes empresas. De acuerdo con los alcances del trabajo en la
figura 2.16 se ejemplifica el uso del modelo 3D en las labores arquitectonicas y
estructurales.

Una vez habiendo realizado el predimensionamiento de la estructura se puede
generar un modelo en el programa de la disciplina seleccionado por el equipo de
trabajo, durante el desarrollo del modelo se puede discretizar entre los elementos
estructurales y los no estructurales, pudiendo generar asi un modelo analitico que
puede ser compartido con programas para un analisis estructural mas conciso.

Modelo en Revit Modelo en SAP2000

Figura 2.16 — Importacion de un modelo tridimensional creado en Revit a diferentes programas de
analisis estructural.

Como ejemplo se tiene el caso de un modelo generado a partir del programa Revit
el cual puede ser compartido a diferentes programas de analisis estructural, como
pueden ser Robot, Tekla Structural Designer e incluso SAP2000 a partir de la
extension CSiXReuvit.

La diferencia entre los programas de la disciplina arquitectonica enfoca su uso al
detallado de elementos no estructurales, tales como: acabados, materiales,
descripciones, geometria, presupuestos, cuantificaciones y/o planeacion de
actividades. Mientras que en los programas de analisis estructural se asignan las
acciones sobre la estructura, propiedades de los materiales, combinaciones de
carga, caracteristicas del sistema estructural, entre otros.
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CAPITULO 3
Los métodos de trabajo con CAD y los de BIM

En el presente capitulo se realizé un analisis de las metodologias de trabajo CAD y
BIM, resumiendo la esencia de ambas con el objetivo de tener una base para las
comparativas realizadas. Adicionalmente se desarrolla mas a fondo el concepto de
interoperabilidad, el cual es fundamental para la ejecucion de la metodologia BIM.

El impacto del avance tecnolégico en la forma de trabajo para el desarrollo
de proyectos de infraestructura

El desarrollo de gran variedad de actividades humanas se ha visto impulsada por el
desarrollo de los equipos de cdomputo, los cuales conforme pasa el tiempo
incrementa su capacidad para la ejecucion de procesos que ayuden a resolver los
distintos problemas a los que se enfrenta el ser humano. Tal es el caso que la
ingenieria civil misma que no ha dado estos sucesos por alto y ha adoptado aquellas
herramientas que facilitan el desarrollo de proyectos en beneficio de la sociedad.

Tradicionalmente en los antiguos proyectos de construccion éstos se caracterizaban
por la realizacion de diversas tareas de forma manual, ya fuera para el disefio de
planos, levantamientos topograficos, los calculos de resistencia estructural y para el
control y la administracion de los procedimientos constructivos, destacando que de
esta manera fue posible la creacién de proyectos de ingenieria de gran impacto y
de calidad.

—5 AR

Figura 3.1 — Elaboracién de planos antes Figura 3.2 — Plano de la planta del Palacio de
del CAD [Rare Historycal Photos, 2020]. Bellas Artes, Ciudad de México [DERCO, 2017]

Una vez establecido lo anterior seria valido preguntarse ¢ Cual es el motivo de la
transicion entre las formas de trabajar si de igual manera se obtienen resultados
satisfactorios? La principal respuesta a esta pregunta es el tiempo de ejecucion de
las actividades. Popularmente es bien conocida la expresion “El tiempo es oro”, la
cual es aplicable en el desarrollo de proyectos de ingenieria, sin perder de vista que
es imperativo encontrar un balance entre seguridad, calidad y tiempo.
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De lo tradicional al CAD

El primero de los eventos que se desea destacar en el presente trabajo es la
transicion de los métodos de trabajo tradicionales al uso de CAD. Tradicionalmente
para la elaboracion de planos a mediados del Siglo XX se requeria de dibujantes
quienes requerian de herramientas como: lapices, reglas, escuadras, gomas,
compases, entre otros y del uso de un restirador para la creacion de planos de una
forma artesanal (figuras 3.1y 3.2).

No fue sino hasta la década de los 60’s cuando se comenzaron a comercializar los
primeros programas computacionales de tipo CAD, los cuales ofrecian mejorar el
procedimiento de creacion de un disefio, mejorando la calidad y la capacidad de
documentacion. A pesar de los beneficios que traia consigo la transicion no fue
inmediata debido al miedo al cambio, situacion que no impidié la implantacion de la
metodologia, la cual sigue siendo util hasta hoy en dia.

Figuras 3.3 y 3.4 — Como ejemplo del éxito de los proyectos desarrollados con CAD se tiene el
caso de la Opera de Sidney [Google].

Del CAD al BIM

Conforme paso el tiempo aquella oposicion al CAD fue desapareciendo dadas sus
ventajas a tal grado de ser una metodologia usada por varias décadas, sin embargo
a pesar de las virtudes del CAD se pudieron encontrar aspectos por mejorar, de
entre los cuales se puede resaltar que la esencia principal de trabajo con CAD en
su mayoria de las veces se limita a un disefio en 2D (aun siendo posible la creacién
de un dibujo en 3D), lo cual resulto en un area de oportunidad para el desarrollo de
la metodologia BIM.

Como se ha mencionado previamente en el inciso 2.1 el camino de la metodologia
BIM para lograr ser lo que es hoy en dia ha tenido que enfrentarse a constantes
mejoras y pareciera que la historia se repite al haberse encontrado en repetidas
ocasiones con el miedo al cambio, el cual se supera dados los grandes beneficios
que genera, tanto en el aspecto econdmico, asi como en la comunicacion para el
desarrollo de las diversas etapas constructivas.
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Tal es el éxito del uso de la metodologia (como se ilustra en el aparatado 2.2.1) que
la metodologia hoy en dia ya se ha establecido como obligatoria para el desarrollo
de proyectos de construccion en diversos paises (detallado en el apartado 2.2) y la
tendencia sera que cada vez mas paises se unan a esta iniciativa.

3.1 Comparacion de las formas de trabajo

Cada metodologia tiene su forma de trabajo establecida para cumplir los objetivos
deseados, y como evidencia del éxito que han tenido estas metodologias hoy en
dia es facil encontrar edificaciones realizadas con el uso del CAD y de igual forma
con el uso del BIM tales como los mencionados anteriormente en el inciso 2.2.1.

|
C BIM
|
* Se usan programas que * Se basa en la creacién de un
sirven como ayuda para modelo tridimensional que
ingenieros y disefiadores funge como banco de
mediante la generacidén de Ambos informacion.
planos en 2D. propiciaron un
cambio en la * Uno de sus aspectos basicos
Los componentes de los forma de trabajo para su ejecucidn es que
planos pueden ser mejorando los exista comunicacion entre los
organizados por capas resultados participantes.
{layers). finales.

* Engloba a las diferentes
disciplinas que se involucran
a lo largo de la vida atil del
proyecto.

* Los errores de dibujo pueden
corregirse con mayor
facilidad.

Figura 3.5 - Diagrama comparativo entre el CAD y BIM.

Como se puede apreciar en la figura 3.5, un aspecto en comun que tiene el uso del
CAD vy el BIM fue que ambos generaron un cambio en las formas de trabajo
generando un aumento en la productividad y mejores resultados habiendo ya
logrando el desarrollo de grandes proyectos de ingenieria.

3.2 Ventajas y desventajas de las metodologias de trabajo con CAD y BIM

Los resultados de emplear CAD y BIM pueden ser subjetivos a la percepcion de
cada usuario dependiendo la experiencia que tenga para la ejecucion de los
procesos requeridos, sin embargo, se pueden identificar las virtudes de cada uno,
asi como los aspectos por mejorar en cada caso. Para el presente trabajo se
elaboraron dos diagramas en donde se hace la comparativa de las ventajas y
desventajas de cada forma de trabajo enlistando los aspectos que se consideraron
mas importantes, los cuales se presentan en las figuras 3.6 y 3.7.
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C

Ventajas

Mejora la productividad
del disefiador reduciendo

el tiempo de tareas

basicas de dibujo.

Facilita la generacion de
los  planos  constructivos
con un ahorro de tiempo.

Los errores de dibujo
pueden corregirse  con
mayor facilidad y rapidez.

La interfaz  de los
programas CAD es sencilla.

Desventajas

El trabajar con planos en
2D dificulta la percepcion
tridimensional del
proyecto en cuestidn.

Requiere de la inversion
de  capital para la
adquisicion de programas
CAD y para la capacitacion
del personal para su uso.

Con frecuencia se pueden
presentar incongruencias
entre los planos de
trabajo generando
conflictos en el desarrollo
del proyecto.

Figura 3.6 — Ventajas y desventajas del CAD.

U

De la figura 3.6 se puede identificar que si bien con el uso de CAD trae buenos
resultados las dificultades empiezan cuando se busca pasar de un trabajo en 2D al
3D pudiendo llevar al a incongruencias si no se es suficientemente cuidadoso. Todo
esto es consecuencia de que el entorno de trabajo en CAD se base principalmente
en el uso exclusivo de trazos en un plano bidimensional.

BIM
]

» » D

A

Ventajas

Fomenta el uso de un
modelo tridimensional gue
funcione como banco de
informacién del proyecto.

Reduce el tiempo de
modelacidn y generacion
de planos y estimaciones.

Pueden detectarse errores
antes de que estos
sucedan reduciendo el
tiempo de correccidn.

Al fomentar la comunica-
cign el trabajo en equipo
se vuelve mas efectivo.

Desventajas

Requiere de una inversion
inicial para la adquisicion
del los programas que se
necesiten.

La metodologia no puede
prosperar mientras todas
las empresas no usen la
metodologia BIM.

Se requieren equipos de
computo cuyas especifi-
caciones técnicas estén
por encima del promedie
para el uso de diversos
programas de computo.

v
0

Eﬂ

Figura 3.7 — Ventajas y desventajas de la metodologia BIM.

Como se puede ver en la figura 3.7, el uso de la metodologia BIM presenta ventajas
bastante atractivas para su uso, en donde el beneficio adquirido por su

CAPITULO 3



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM PARA EL DISENO ESTRUCTURAL, LA DETECCION Y SOLUCION DE
INTERFERENCIAS EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

implementacion es mucho mas impactante que sus desventajas, entre las cuales
una de ellas se puede establecer como temporal, debido a que su maximo potencial
se lograra cuando en el mercado se vuelva comun el uso de la metodologia BIM.

Comparacion de las formas de trabajo durante el desarrollo de proyectos

La comparacion entre ambas formas de trabajo ya ha sido estudiada por varios
especialistas en el tema, tal es el caso del Arquitecto Patrick MacLeamy, quien dada
su experiencia establecido un concepto altamente conocido en la industria de la
construccion, el cual es conocido como La Curva de MacLeamy (figura 3.8), que
representa de forma sencilla el desempefio de los procesos de disefio a lo largo del
desarrollo de un proyecto.

Curva de MacLeamy (MacLeamy Curve)

PD: Predisefio

SD: Disefio Conceptual
DD: Disefio Detallado

I

I
I I
I I
I I CD: Documentacién Constructiva
1 1

PR: Obtencion de Materiales

Tiempo ideal para

: CN: Construccion
cambios en el proyecto

Esfuerzo

OP: Operacion

Costo de cambios en el
disefio

3 Proceso integrado de disefio

I

I

|

I

I

|

I

I

|

I

I

| @ Habilidad de impactar en el
| costo y capacidades funcionales
I

’

PD sD DD cD PR CN oP @ Proceso tradicional de disefio

Desarrolio del proyecto
Figura 3.8 — Curva de MacLeamy.

De la Curva de MacLeamy se compara el esfuerzo requerido a lo largo del tiempo,
en la cual se representan dos aspectos importantes en cualquier proyecto de
ingenieria, el aspecto econdmico y la eficiencia, los cuales son representados por
las curvas 1y 2. También de la figura anterior se puede apreciar el desempefio del
proceso integrado de disefio y proceso tradicional de disefio a lo largo del desarrollo
del proyecto.

Se puede destacar que el uso de la metodologia BIM corresponde a la curva del
proceso integrado de disefo (curva 3), en la cual la carga de trabajo que requiere
de una inversion mayor de esfuerzo durante las etapas de disefio, lo que resulta en
un costo adicional al llevar una revisidon detallada pudiendo detectar los
inconvenientes que se pueden presentar durante el proyecto antes de que éstos
sucedan, lo cual conduce a procedimientos constructivos mas efectivos.

e
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En contraste se tiene el caso cuando se opta por el uso del proceso tradicional de
disefio (curva 4), en donde si bien se puede reconocer que también se cumplira con
el objetivo deseado se puede notar que se invierte una menor cantidad de esfuerzo
y dinero en las etapas de disefio tiene consecuencia durante las etapas de
documentacién, los cuales al estar mas préximas al proceso de construccion
requieren un mayor esfuerzo e impactan negativamente reduciendo las utilidades.

3.3 Interoperabilidad dentro de la metodologia BIM

Hasta el momento se ha hablado mucho de que en la metodologia BIM debe
buscarse siempre un entorno donde la comunicacion entre los participantes
prevalezca y por lo tanto es normal que surja la siguiente pregunta:

¢ Como se garantiza que hay una comunicacion efectiva entre los
participantes?

Para la respuesta se debe recordar el modelo tridimensional ya que es una
herramienta fundamental en BIM. Este modelo creado a partir de algun programa
computacional que sea del agrado del propietario del proyecto debera contener a
detalle la informacion fundamental para su desarrollo y éste debe poder compartirse
a los coordinadores de las diferentes areas involucradas para cumplir con sus
labores.

[].
ll

La comunicacidn se da a $
través del modelo, el
cual contiene

Inversores
informacién como:
costos, tiempos de E
produccion,

Modelo trldlmenswnﬂ\
especificaciones, planos

y cuantificacion de Corstrict —— .
materiales. OTLCIILToteS “=> Ingenieros

@‘

El modelo

adml_onalmente m BI M
funciona como —
herramienta de trabajo ——
para las diferentes $

disciplinas involucradas.

H Arquitectos

Figura 3.9 — Utilidad del modelo tridimensional, que mejora la comunicacion entre los participantes.
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Para que se pueda cumplir de forma exitosa

iHersoros los métodos de trabajo de BIM es importante

la presencia de un ente que se encargue de

/ I \ gestionar los procesos desde el inicio hasta
el final de las actividades que constituyen el

proyecto. Al responsable de realizar estas

tareas se le conoce como BIM Manager
(figura 3.10), el cual debe tener un extenso

| / conocimiento de la metodologia y de su
aplicacion, asi como experiencia en campo
BIM

Constructores+~—  BIM Manager «~——  |ngenjeros

de los procedimientos constructivos, lo que
le proporcionara una visidon mas amplia para
la comprensién de las diferentes tareas y en

Figura 3.10 — EI BIM Manager es uno de ~ todo momento tendra presente los objetivos
los participantes fundamentales para el empresariales.
éxito del proyecto.

Arquitectos

Para la generacion del modelo tridimensional es necesario contar con informacion
basica del proyecto, tal como la geolocalizacion, asi como la topografia del terreno
y las dimensiones del sistema estructural. El modelo se genera con algun programa
de la disciplina arquitecténica, el cual se comparte con las demas disciplinas
involucradas, en esta etapa un concepto fundamental sera el de interoperabilidad.

“Por interoperabilidad se entiende la capacidad de
intercambiar datos entre aplicaciones (entre software BIM),
permitiendo uniformar el flujo de trabajo y facilitando la
automatizacion.”

La interoperabilidad puede realizarse a través de vinculos directos entre programas
de la misma compania, asi como entre programas de diferentes desarrolladores
generando una compatibilidad entre archivos. Otro medio para el flujo de
informacion es mediante la generacion de archivos IFC/XML, los cuales facilitan el
intercambio de informacion.

Los archivos buscan que la informacion sea libre y pueda ser interpretada por
cualquier usuario, la iniciativa del Open BIM es bastante atractiva, pero tiene la
desventaja de que hoy en dia se puede presentar perdida de informacion, lo que
representa una desventaja, sin embargo, estos archivos son herramientas que de
seguir desarrollandose se volveran una pieza indispensable en la metodologia BIM.
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CAPITULO 4
Deteccidn y solucion de las interferencias en el desarrollo de un
proyecto de edificacion

En el presente capitulo se detalla uno de los aspectos que pueden resultar mas
atractivos cuando se aplica la metodologia BIM, que es la deteccién de problemas
antes de que estos sucedan, comparando las diversas maneras en las que se puede
llevar a cabo la deteccidn de interferencias y la importancia de hacerlo.

4.1 Problematica de la metodologia de trabajo tradicional

Algo muy comun durante la construccion de edificaciones son los cambios durante
la ejecucion ya sea por decision del(los) inversor(es) o por problemas que se
presentan de manera inesperada, los cuales generaran un cambio en lo que se
habia planeado inicialmente.

Estos cambios generan contratiempos y costos adicionales de los que se habian
estimado inicialmente, haciendo que el procedimiento constructivo se vuelva menos
eficiente. Cuando se encuentran interferencias constructivas a causa de un
problema el ingeniero residente de la obra tendria dos opciones: La primera seria
avisar a los desarrolladores del proyecto para buscar la mejor solucion (misma que
pudo haberse prevenido) pero generaria un retraso en las actividades ocasionando
sobrecostos o la segunda opcidén seria proponer una solucion cuya efectividad
estaria sujeta a la experiencia y el buen juicio del constructor.

Etapa de disefio

Etapa de
construccién ‘
l Deteccion y solucion de
incongruencias previos
Deteccion de un a la ejecucidn
problema ‘
Notificacion a ‘ ‘ N Solucion inmediata en Incrementa el tiempo
desarrolladores =3 = campo de la etapa de diseiio
: | |
(Tiempo de solucign) +=— Solucion adecuada Solucion no 6ptima % Splucion adecuada Reduce el riesgo de
l que se pn?senten
l l l imprevistos
Aumento de gastos por  Se mantiene la calidad ~ Reduccion de la calidad Cambio en el disefio l
diferentes conceptos del proyecto del proyecto original del proyecto
Se garantiza la calidad
\q / \ / del proyecto

Incrementa el costo

e Incrementa el costo l
inicial del proyecto

inicial del proyecto
RN Se tienen ahorros

econdmicos

Figura 4.1 — Importancia de invertir tiempo en la deteccion de interferencias en la etapa de disefio.
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En la figura 4.1 se ilustran las consecuencias de la deteccion de interferencias en la
etapa de construccidn y las ventajas de la deteccidn en la etapa de disefo.

Como se ha mencionado anteriormente, cuando se presenta un problema se tienen
dos opciones:

La primera es cuando se decide avisar a los desarrolladores del proyecto, en donde
se busca dar solucion lo antes posible, sin embargo, se requiere de una evaluacién
por parte de los ingenieros especialistas de cada area y hasta no tener una solucion
optima las actividades relativas a la interferencia se veran afectadas, lo cual
generara que se tenga personal sin actividades y/o maquinaria sin operacion, que
a su vez genera un sobrecosto que se incrementa de acuerdo al tiempo en el que
se defina la solucion ante el inconveniente.

La segunda opcion se presenta cuando se decida llevar a cabo una solucién sin la
consulta de los especialistas, que puede resultar en una solucion adecuada o en
una solucién no optima. En el caso de una solucion sin consulta su efectividad
dependera de varios factores, tales como el tipo de interferencia que se tenga, las
herramientas disponibles para su solucion, asi como la experiencia del ingeniero
residente. Mientras que en el caso de tomar una solucion no optima se podria
incurrir en una afectacion a la calidad del proyecto, que en caso de ser incorrecta
requerira realizar la consulta con los especialistas retrasando aun mas el proyecto.

Todo lo anterior se refiere a lo relativo a la deteccion de interferencias en la etapa
de construccion en donde sea cual sea la solucion todo concluye en la misma
consecuencia, un incremento en los costos estimados inicialmente. En contraste se
presenta el caso en donde la deteccién de interferencias se realiza en la etapa de
disefio. En la cual al invertir mas tiempo en la revisién y previa solucién de las
interferencias genera una reduccion en el riesgo de que se presenten errores
durante la construccion, lo que mantendra la calidad del proyecto y aun mas
importante mitigara los costos adicionales en los que se pudiera incurrir.

4.2 Interferencias entre las diversas disciplinas
involucradas en un proyecto

En los procesos que a continuacion se mencionan es I
importante recordar el concepto “Clash Detection” el

cual es uno de los conceptos fundamentales en BIM y
es comun en el medio para identificar las labores de
deteccion y solucidén de interferencias durante la
construccion.

Figura 4.2 — Ejemplo de una
interferencia por geometria
[Herrera Pablo, 2019].
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Para el presente trabajo se entiende como interferencia o choque cuando dos o mas
elementos de diferentes modelos ocupan la misma posicion en el espacio. En la
figura 4.3 se presenta de forma mas detallada la clasificacion de las interferencias
que pueden presentarse en cualquier proyecto en el que se use un modelo BIM.

En el medio es importante mencionar que en las interferencias por geometria se
tienen los conceptos en inglés Hard Clash y Soft Clash, el primero correspondiente
puramente a cuando dos elementos ocupan el mismo espacio y el segundo relativo
a cuando la proximidad entre dos objetos interfiere en su operacion.

Clasificacion de
interferencias/choques

Geometria Programacion Actualizaciones
I I I
Se da cuando dos Este caso se presenta Este caso se da cuando
objetos de la misma cuando en el proceso el modelo con el que se
disciplina o de diferente de planeacion dos o esta trabajando no se
ocupan el mismo lugar mas actividades actualiza respecto a la
en el espacio. subsecuentes se version mas reciente de
| programan al mismo este.
Hard Clash tiempo o de manera
Soft Clash incorrecta.

Figura 4.3 — Clasificacion de los tipos de interferencias/choques que se pueden tener en el
proyecto.

La deteccion de las interferencias se puede realizar progresivamente durante el
desarrollo las tareas de disefio del proyecto ejecutivo, asi como al final de estas al
momento de la integracion de los modelos finales de cada disciplina en un modelo
integrado, mediante el uso de algun programa que permita la deteccion de posibles
interferencias e indique su ubicacion, asi como las disciplinas involucradas en el
modelo.

Algunos de los problemas mas comunes que se pueden tener son:

+ Intersecciones de tuberias hidrosanitarias con elementos estructurales.

4+ Colision entre las redes hidraulicas y eléctricas.

4+ Problemas con el armado del acero de refuerzo (en elementos de concreto).
4+ Sobreestimacion de los materiales por usar.

4+ Traslape de actividades.
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De acuerdo con la complejidad de cada proyecto se puede ver incrementado el
numero de interferencias detectadas, en este caso es importante establecer cuales
son las interferencias que tendran un impacto negativo sobre el proyecto y que
puedan poner en riesgo la integridad del usuario las cuales se priorizaran sobre las
demas para su pronta solucién.

Tal es el caso de las interferencias que afectan a los elementos estructurales que
puedan resultar en una reduccidén a su resistencia de disefio, dando paso a que se
tengan zonas donde pueda propiciarse una falla del sistema estructural completo.
También se puede tener el caso en el que se encuentren interferencias con
elementos arquitectonicos, los cuales no tienen una participacion directa en la
resistencia de la estructura y cuya deteccion podria generar un ahorro de recursos.

b 2
Ao ]

Figura 4.4 — Ejemplo de una decisioén Figura 4.5 — Ejemplo de un error
no 6ptima que reduce la seguridad que afectara en el desemperio
estructural. [Civil Engineering de la estructura. [Civil
Discoveries, 2020] Engineering Discoveries, 2020]

En las figuras 4.4 y 4.5 se pueden apreciar algunos errores que se presentaron
durante la etapa de construccion, los cuales representan un riesgo a la seguridad
de los usuarios lo que va en contra de los principios para los que se disefia una
estructura.

En la figura 4.4 se tiene el caso en el que se tomé una decision perjudicial para el
proyecto, evitando la continuidad entre elementos estructurales, que pudo ser
corregida de haber sido prevista antes de la ejecucién. En la figura 4.5 se tiene un
probable caso en el que la ubicacion espacial de una columna no coincide con el
resto del proyecto, en donde se puede pensar que la “solucion” ejecutada busco la
continuidad entre elementos con fin de evitar la demolicién y reconstruccion del
elemento columna con el fin de no incrementar los costos. En ambos casos estas
incongruencias pudieron ser evitadas con la ayuda del BIM.
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4.2.1 Procedimiento de deteccion de interferencias

La necesidad de evitar problemas esta presente desde los tiempos en donde los
planos se hacian a mano con dibujantes, por lo que se podian considerar como
artesanales. En una época con menores facilidades tecnolégicas ante la presencia
de algun inconveniente el ingenio era fundamental para dar solucién a los problemas
que se enfrentaba la sociedad, con el avance de la tecnologia cada vez las labores
de deteccion de interferencias se han facilitado.

El procedimiento de revision siempre ha requerido de la intervencién de personal
con gran sensibilidad visual para la deteccion de interferencias. Para la deteccion
de éstas existen diferentes métodos, desde la comparacion directa entre los planos
en revision, en donde los resultados podrian variar en funcidén de las habilidades
visuales del encargado de llevar a cabo esta labor. Otro procedimiento que se podia
usar era superponer planos (congruentes) para localizar las interferencias.

—J — ;:f_i, El ;ﬁjg_i

i mill ool

Figura 4.6 — Comparacioén directa entre Figura 4.7 — Revisiéon mediante la
planos. superposicién de planos

El procedimiento de superposicion de los planos también ha cambiado a lo largo del
tiempo, antes del CAD los planos podian ser elaborados en papel albanene o
mantequilla los cuales tenian propiedades translucidas que representaban una
ventaja al traslapar los elementos. En este método se podian utilizar restiradores de
vidrio que tuviera un sistema de iluminacion que pudiera emitir luz a través de los
planos, sin embargo, el contar con este tipo de equipos no era la Unica manera, se
podia evitar la inversion en estos equipos con una técnica mas sencilla,
simplemente se podia colocar los planos por revisar en alguna ventana con luz de
tal manera que se pudiera ver a través de los dos planos y proceder a la revision.

Posteriormente cuando se fue adoptando el uso del CAD también se requirio de la
revision y comparacion de planos, a las técnicas antes mencionadas se
complementd con el uso de las herramientas de los programas CAD, los cuales se
caracterizan por trabajar con capas (layers) qué sirven para agrupar y filtrar los
diferentes trazos que componen un plano.
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La importancia de la deteccion de las interferencias radica en las consecuencias
negativas que se pueden generar de una emisién incorrecta de la informacion a los
constructores (figura 4.8).

E§

D35
DB
e

t
proyecto proyecio y seguridad estructural

5‘1 Posibles confusiones y Reduce |a calidad del Se puede generar una
desarrollo incorrecto del == = reduccién de la resistencia

Incongruencia entre +

planos Incremento en costo de :
Retraso en e_l cfesarrollo I procedimientos » Perc’iid?s
de las actividades constructivos econémicas
iﬁ [T
T [ETE]
N —_d

Tiempo
Figura 4.8 — Consecuencias de la emision de informacion errénea.

Paralelo al desarrollo de nuevas tecnologias y del desarrollo de la metodologia BIM
la deteccion de interferencias dio un salto muy grande comparado con el uso de
informacion presentada en 2 dimensiones contra la solucién mediante revisiones
tridimensionales. Para esto se han creado programas cuyo objetivo es la deteccidn
de interferencias o choques entre los modelos de las diferentes disciplinas que
conforman el proyecto.

Con ayuda de estos programas el modelo BIM incrementa su impacto y demuestra
las ventajas que tiene el uso de éste. A continuacion, se hablara mas a fondo del
uso de las herramientas de BIM para llevar a cabo la solucion de interferencias.

4.2.2 Solucién de interferencias con el uso de herramientas BIM

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de las herramientas BIM puede
conducir a resultados optimos en donde se reduzcan los costos por imprevistos al
momento de la ejecucion del proyecto (Etapa de construccion). La apuesta de BIM
es mediante la inversion de mas tiempo en la etapa de disefio, con el fin de prever
problemas que pudieran presentarse.

Cuando se ha logrado llevar a cabo la integracion de todos los modelos que
conforman el proyecto se puede solicitar al programa la busqueda de conflictos e
interferencias, cada una de estas interferencias se puede asignar a un responsable,
quien debera llevar a cabo una evaluacion del problema y proponer una solucion
adecuada. Dentro de la asignacion de las tareas de correccion se puede establecer
el grado de importancia de la interferencia dado su impacto en el proyecto.
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Cuando se haya tomado la decisidén de cual sera la solucién adecuada se procede
a actualizar el modelo de la disciplina correspondiente para llevar a cabo
nuevamente su integracion al modelo que involucra a todas las areas del proyecto.
Una ventaja de este tipo de programas es que permite al usuario hacer “recorridos
virtuales” en el modelo, en donde se podra generar una mejor percepcion de la
manera en la que lucira el proyecto cuando se haya terminado de construir.

Ventajas del uso de un modelo BIM para la solucién de interferencias

Al usar un modelo BIM se tienen varias herramientas que vuelven mas eficiente la
solucion de este tipo de problemas. Anteriormente cuando se trabajaba
exclusivamente con planos el dibujante debia imaginar cdbmo serian los cortes
transversales y plasmarlos en los planos, los cuales si bien ayudaban a la deteccion
de interferencias no estaban exentos de errores y requerian de mucho tiempo para
su realizacion. Cuando se detectaban errores el tiempo que se debia invertir en la
correccion de los planos era una desventaja que repercutia en el avance de las
actividades consecuentes. Y se tenia el riesgo de que no se actualizara alguno de
los planos que estaba involucrado en el problema detectado.

Las metodologias de BIM ayudaron a la solucion de estos problemas haciendo mas
eficiente el procedimiento de correccion de interferencias, esto se dio gracias al uso
de modelos paramétricos. El programa Revit que es uno de los programas que
aplica la metodologia BIM para edificacion trabaja por medio de familias que son
una agrupacion de elementos de una categoria y usos comunes. Estos su vez
pueden ser clasificados en elementos basicos (host) y los componentes
(component), en la tabla 4.1 se detallan los tipos de elementos que pueden ser
encontrados en el programa comercial Revit.

Tabla 4.1 — Tipos de elementos en Revit [Meléndez Yolanda, 2010].

Tipos de elementos
Son elementos basicos que se construyen en el archivo de trabajo, como pisos,
muros, techos, escaleras y rampas. Son independientes en el proyecto.
Son elementos que necesitan estar adjuntos a elementos basicos (host) como
aberturas, refuerzos y zapatas, etc.
Las vistas permiten visualizar y manipular el proyecto. Por ejemplo, las vistas en
planta, techos, secciones, elevaciones, tablas y vistas en 3D. Se pueden hacer
cambios en cualquiera de las vistas ya que todas estdan almacenadas en el
proyecto.
Los elementos de datos definen el contexto del proyecto. Incluyen niveles de los
pisos, ejes de columnas y planos de referencia que ayudan a realizar el dibujo.
Son objetos en 2D para complementar la informacién de los dibujos del proyecto,
Annotation |se incluyen dimensiones, textos, etiquetas y simbologias. Las vistas controlan el
tamafio de su escala.

Host

Component

View

Datum
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La ventaja del uso de estos elementos se da por el hecho de poder modificar y
personalizar sus dimensiones y caracteristicas de acuerdo con las necesidades de
cada proyecto, lo cual puede hacerse de forma sencilla y modificando los elementos
asociados a estos. Tal procedimiento se ilustra en las figuras 4.9 y 4.10.

%
Modelado de
manera parametrica

Figura 4.9 — Conexibén de columnas con Figura 4.10 — Ampliacién de la columna, en
vigas de acero en donde deberé ser donde se puede notar que la conexion con las
modificada la dimension de la columna vigas se ajusta de manera automatica
[Tekla Software, 2016]. [Tekla Software, 2016].

Al haber realizado la modificacion correspondiente se actualiza de manera
automatica los planos asociados a este elemento, ya sean en planta, elevacion,
cortes o especificaciones de la conexion, con lo cual se evita una incongruencia
entre los planos constructivos de una forma eficaz.

En el momento en el que se han podido resolver las interferencias este tipo de
programas poseen la habilidad de hacer simulaciones del procedimiento
constructivo, asignando etapas y fechas para la construccion gradual de la
estructura. Cabe destacar que estas simulaciones permitiran estudiar la mejor ruta
para el desarrollo de proyecto, al fungir como una herramienta de gran importancia
durante la planeacion.

Algunos de los programas mas comunes para la deteccion de interferencias se
presentan en la figura 4.11.

Programas usados _[ ;'
SOLIBRI para la deteccion de

Model Checker inferencias. N Aﬁq

NAVISWG

Figura 4.11 — Programas usados para la deteccion de interferencias en los procedimientos
constructivos.
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Resumen del procedimiento de solucién de interferencias

Como conclusién a lo que se ha mencionado en este capitulo se presentan
graficamente el flujo de trabajo para la deteccion y solucion de interferencias
mediante el uso del Modelo BIM.

La versatilidad de los programas de modelado permite la creacién de modelos
disefiados con diferentes materiales usados para el sistema estructural. Como
ejemplo de esto en las figuras 4.12 y 4.13 se pueden apreciar dos modelos de
diferentes materiales constructivos (acero y concreto respectivamente).

Figura 4.12 — Ejemplo de un modelo BIM de Figura 4.13 — Ejemplo de un modelo BIM de

una estructura de acero [Tekla Software, una estructura de concreto [Construsoft
2016]. Espafia — Latinoamérica, 2018].

El trabajo colaborativo puede realizarse de manera remota mediante la conexion
internet, pudiendo trabajar asi en diferentes horarios y ubicaciones garantizando un
flujo constante de informacion.

-r ...

CONEXION A LA NUBE
ESTABLECIDA

Figura 4.14 — Trabajo colaborativo en el modelo BIM, el cual puede ser desde diferentes
ubicaciones en el mundo [Tekla Software, 2016].

Como se ha mencionado anteriormente el constante intercambio de informacion
permite la conformacion del modelo unificado en donde se pueden establecer

e
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etapas de acuerdo con avance para la deteccion y solucion de interferencias que
pudieran presentarse durante la ejecucion.

2

N

Sincronice a| modelo | B
>{/ - - #

o

Figura 4.15 — Sincronizacién en un solo modelo integrado [Tekla Software, 2016].

Cada que se encuentra una interferencia dependiendo del tipo se procede a la
revision notificando a las areas involucradas, para evaluar las diferentes soluciones
y seleccionar la mas adecuada que mantenga la calidad del proyecto.

Administrador de Interferencias y

INTERFERENCIA 3
g

Administrador de Interferencias

(INTERFERENCIA 03
=

Figura 4.16 — Deteccion de una Figura 4.17 — Correccion de la interferencia,
interferencia, entre la columna y la viga de mediante el modelado a detalle de la
acero, a la cual se asocian comentarios, interseccion entre la viga y la columna
responsables y prioridad de la interferencia [Tekla Software, 2016].

[Tekla Software, 2016].

1] ]
Figura 4.18 — Deteccion de interferencias en Figura 4.19 — Soluci6n de la interferencia

entre las disciplinas hidrosanitaria y estructural detectada antes de que esta sucediera
[Construsoft Espafia — Latinoamérica, 2018].  [Construsoft Espaiia — Latinoamerica, 2018].

B ———————————————
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CAPITULO 5
Ejemplo de la aplicacion de la metodologia BIM en un modelo
tridimensional de una edificacion

En el presente apartado se documentara el desarrollo estructural de un proyecto de
edificacion en el que se utilizaran tecnologias BIM. El enfoque se centra en las
labores de analisis y disefo estructural las cuales seran realizadas con herramientas
BIM que facilitaran el intercambio de informacién y la documentacion de los
resultados obtenidos y de las modificaciones necesarias durante el disefio.

Para el desarrollo del proyecto se aplicara la normativa vigente de construcciéon de
la Ciudad de México a pesar de no ser un proyecto actualmente en desarrollo o ya
existente. La informacion que fuera necesaria para llevar a cabo el proyecto sera
propuesta y se indicara cuando asi lo fuere.

5.1 Descripcion de la edificaciéon

Como muestra de la versatilidad de la aplicacion de la metodologia BIM en
diferentes proyectos de ingenieria se ha optado por su aplicacién en el disefio de
un estadio de futbol con una capacidad aproximada de 16,000 espectadores. El
estadio cuenta con 4 gradas ubicadas en los extremos del campo, el sistema
estructural se compone de marcos de concreto reforzado y como parte del
desarrollo de las tareas BIM se le agregaran unos de muros de cortante lo cual se
menciona con mayor detalle en el apartado 5.5.

Figura 5.1 — Modelo tridimensional de la estructura.

Para los alcances de este trabajo unicamente se realizara el analisis estructural de
las gradas sin techumbre ubicadas al norte del campo de futbol, asi como el disefio

e
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estructura y el detallado del acero de refuerzo de una columna y una viga portante
del marco tipo, todo esto con el objetivo de resaltar las virtudes del uso de
herramientas de la metodologia BIM durante las labores de analisis y disefio
estructural y el trabajo en conjunto con otras disciplinas mediante el uso de un

modelo BIM.

5.1.1 Ubicacion de la edificacion

Si bien la estructura en cuestion no sera
concebida para su construccién, en cualquier
caso es de suma importancia conocer la
ubicacién de la edificacion.

La ubicacidon sera de utilidad tanto para las
labores asociadas a la metodologia BIM,
debido a que la geolocalizacion juega un papel
clave en el desarrollo de proyectos BIM y de
igual manera es de importancia para las
labores de analisis y disefio estructural.

En la figura 5.2 se puede apreciar que la
ubicacion que ha sido seleccionada para el
desarrollo del proyecto y donde seria
desplantada la estructura corresponde a la
zona geotécnica I, zona de transicion.

5.1.2 Estudios Preliminares

zona de
lomas
zona de
transicion
zona de
lago

Ubicacién de
la estructura

Figura 5.2 — Ubicacién de la

estructura.

Para el desarrollo de cualquier proyecto es necesario llevar a cabo las labores de
planeacion correspondientes que ayudaran a que se puedan cumplir los objetivos
de forma exitosa o a determinar aspectos por mejorar del proyecto. De forma
resumida se mencionan algunos de los estudios que deberan ser realizados son:

1) Estudio topografico: Estos estudios proporcionan una visién general de la
superficie sobre la cual se desplantara la edificacién. Para el presente caso
de estudio se escogio propuso esta ubicacion debido al area requerida para

un proyecto de grandes dimensiones.

2) Estudio de Mecanica de suelos: Estos estudios estaran a cargo de los
especialistas del area de geotecnia los cuales serviran para el disefo de la
cimentacion. Se debera realizar una exploraciéon y muestro, pruebas de
laboratorio e interpretacion de resultados. Todo lo anterior se encuentra fuera
de los alcances de este proyecto, pero se menciona debido a su importancia.
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3) Estudio de impacto ambiental: Los especialistas encargados de estos
estudios se observaran el impacto del proyecto en el entorno de la zona que
pudieran resultar afectados durante y posterior al desarrollo del proyecto y
con esto se propondran acciones para reducir el impacto que se generara
por la ejecucion del proyecto.

5.2 Bases de diseio
En el presente apartado se documenta con mayor profundidad las consideraciones
con las cuales se realizara el analisis y el disefio estructural.

5.2.1 Normatividad aplicable

El disefio estructural estara fundamentado en el Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal 102 edicion del 2019, del cual se consultaron los siguientes
capitulos:

+ Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el
Diseno Estructural de las Edificaciones.

+ Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto.

+ Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

5.2.2 Importancia de la estructura

De acuerdo con las NTC la estructura pertenece al grupo A2, esto debido a que la
falla de la estructura resultaria en la pérdida de una gran cantidad de vidas
humanas.

5.2.3 Materiales

Los materiales de los cuales se compone la estructura se tienen:
+ Concreto:

De clase 1 con una resistencia a la compresion que cumpla con f'c = 300 kgf/cm?
y peso volumétrico mayor de 2400 kgf/m3.

+ Acero de refuerzo:

Longitudinal: Varillas corrugadas con una resistencia a la fluencia que no sea menor
de fy = 4200 kgf/cm?.

Transversal: Varillas con una resistencia a la fluencia maxima de fy = 4200 kgf/cm?.
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5.2.4 Factores de carga

Los factores de carga corresponderan a lo establecido en la seccién 3.4 en sus
incisos a) y b) de las NTC Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural.

Tabla 5.1 — Valores de los factores de carga para los diferentes tipo de carga.

Factores de carga Tipo de carga
1.5 Carga muerta
1.7 Carga viva maxima
1.7 Carga viva instantdnea

Los valores establecidos en la tabla 5.1 seran de utilidad para el estudio de la
condicion de resistencia.

5.2.5 Factores de resistencia

Los factores de resistencia corresponderan a lo establecido en la seccion 3.7 de las
NTC.

Para flexién: FR = 0.9
Para cortante y torsion: FR = 0.75
Para transmisién de flexion y cortante en losas o zapatas: FR = 0.65
Para flexocompresion:
FR = 0.75 Cuando el elemento falle a tension

FR = 0.75 Cuando el nucleo esta confinado con refuerzo transversal circular
que cumpla con los requisitos del inciso 6.1.4 o con estribos que cumplan con
los requisitos de los incisos 7.3.4, 8.3.4 0 9.3.4, segun el valor de Q usado.

FR = 0.65 Si en el nucleo no esta confinado y la falla es en compresion.

5.2.6 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga se establecen de acuerdo con las NTC sobre Criterios
y Acciones para el Diseno Estructural de las Edificaciones y a las NTC para Disefio
por Sismo.

Para una edificacién del tipo A se establecen las siguientes condiciones para el
disefio de la estructura.
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1- Condicién de servicio para carga vertical

PP + CM + CViyy,

N
1

Condicion de resistencia

1.5-PP+15-CM + 1.7 - CVsy

w
1

Condicién de sismo en la direccion X

11-PP+11-CM+1.1-CVyee +1.1-S¢ £ 0.33"5,

=N
1

Condicién de sismo en la direccion Y

11-PP+11-CM +11-CVyee £ 033 Sy £ 1.1,

5- Condiciéon envolvente

En la condicion envolvente se obtendran los elementos mecanicos de mayor
magnitud debidos a las condiciones de servicio, resistencia y de sismo en
direcciones Xy Y.

Donde:

PP: Peso Propio

CM: Carga Muerta

CVysx: Carga Viva Maxima
CV,..: Carga Viva Accidental
Sx:  Sismo en direccién X

Sy: Sismo en direccion Y

5.2.7 Revision de los estados limites de servicio y de falla

De acuerdo con las NTC para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
se cumplira con los aparatados 1.3.1y 1.3.2 referentes a los estados limites de falla
y de servicio respectivamente.
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5.2.8 Analisis estructural

Para estructuras de concreto, se aplicara lo establecido en los capitulos 2,6y 7 de
las NTC para Disefio por Sismo.

Al aplicar el método de analisis lineal, en el calculo de las rigideces se tomara el
efecto del agrietamiento, tal como se muestra en la tabla 5.2 segun lo establecido
en las NTC para el Diseno y Construccion de Estructuras de Concreto.

Tabla 5.2 — Momentos de inercia efectiva para el calculo de las rigideces.

Elemento Momento de Inercia
Vigas y muros agrietados 0.5Ig
Columnas agrietadas 0.71g
Columnas y muros no agrietados Ig

5.3 Efectos de los espectadores sobre la estructura

Para el caso de este tipo de estructuras es importante considerar los efectos de los
espectadores sobre las gradas cuyo comportamiento sera variable, pero podria
tener efectos desfavorables sobre la estructura. Debido a que en el Reglamento de
Construccion del Distrito Federal no se aborda especificamente el tema se
consultaron diferentes fuentes de diversos autores para establecer las
consideraciones a tomar para el disefo de la estructura.

Las acciones dinamicas en las estructuras es
un tema inmensamente amplio que ha sido
estudiado por diferentes personalidades y
dentro de ese tipo de acciones el efecto
dinamico de espectadores también ha sido
objeto de estudio, donde se han registrado las
frecuencias inducidas por el efecto del publico
en este tipo de recintos. En el presente caso
de estudio se revisaron diferentes resultados

Figura 5.3 — Espectadores de un partido

) . del equipo Borrusia Ménchengladbach,
del efecto inducido durante eventos Alemania [Masseltov, 2005]

deportivos.

Si bien el estudio de estos efectos puede dar partida a un estudio mas minucioso
este no esta dentro de los alcances del presente trabajo, debido a esto se tomaran
en cuenta recomendaciones establecidas por diversos autores para reducir el
impacto de estas acciones sobre la estructura. En todo caso se recomienda que
para un proyecto que si ha de ser ejecutado se debera realizar un analisis mas
profundo de estas acciones.
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Efectos desfavorables sobre Ia estructura

La presencia de espectadores durante un evento puede generar efectos que van
desde efectos imperceptibles a sentimientos que pueden causar incomodidad en
los usuarios y en el peor de los casos al colapso parcial o total de la estructura que
podria causar la pérdida de vidas humanas.

De acuerdo con Ortiz et al, (2009) la respuesta de una estructura depende de la
relacion entre la frecuencia de excitacion w y la frecuencia natural de la estructural
w, Y Si ambas frecuencias son similares durante un tiempo considerable, se
produce el efecto conocido como resonancia, el cual provoca un aumento de la
respuesta estructural. Debido a lo anterior es necesario evitar que las frecuencias
generadas por los espectadores induzcan estos efectos.

Los rangos de frecuencias son variables para cada tipo de accion, tales como
caminar, correr, saltar y bailar, para cada tipo se han elaborado mediciones
experimentales, las cuales se presentan en las tablas 5.3 y 5.4.

Tabla 5.3 — Registros de diferentes actividades (Documento 209 del CEM 1991).

Tipos representativos Tasa de Frecuencia
de actividades actividad [Hz]
2.0
Normal
3.0
Saltar
2.0
Altos
3.0
Bailar 2.0a3.0
Aplaudir de pie con 1.6
saltos 2.4
1.6
. Normal
Aplaudir 2.4
Intenso 2.0
Oscilacién lateral del Sentado 0.6
cuerpo Parado 0.6

Tabla 5.4 — Frecuencias comunes de acuerdo con diversos autores.

Tipos representativos de Frecuencia
. Fuente
actividades [Hz]

Personas caminando 1.6a224 [Toro et dl, 2017]
Personas caminando y corriendo 1.25a24 [Agudelo, 2016]
. 15228 [Ellis et @l, 2001]

Personas brincando -

1.8a3.4 [Tatara & Ptasznik, 2015]
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De las tablas 5.3 y 5.4 se puede tener una idea de las frecuencias de excitacion
sobre la estructura por el efecto de los espectadores sobre ésta, teniendo en cuenta
que la naturaleza de estas acciones es en gran medida variable, pero sirve para
establecer criterios que se tomaran en cuenta para el disefio de la estructura.

Diferentes autores mencionan valores de frecuencias recomendados para evitar
consecuencias no deseadas sobre la estructura, estos se resumen en latabla 5.5y
serviran como guia para el disefio de la estructura.

Tabla 5.5 — Valores recomendados de las frecuencias naturales para estructuras expuestas a
excitaciones dinamicas producidas por el publico.

Lateral Vertical Fuente
4 8.4 [Ellis et a@l, 2001]
3.4 - [Agudelo, 2016]
- 5 [Ortiz et dl, 2009]

Como recomendacion se requiere que las estructuras tengan una rigidez adecuada
para evitar los efectos de resonancia teniendo especial cuidado en los recintos en
donde se tengan gradas en cantiléver las cuales pueden ser excitadas con mayor
facilidad por frecuencias verticales (figuras 5.4 y 5.5). Para minimizar el efecto
inducido a causa de los espectadores se recomienda el uso de elementos
estructurales que incrementen la rigidez de la estructura o que contribuyan al
amortiguamiento [Kappos, 2002].

Figuras 5.4 y 5.5 — Ejemplo del caso de un estadio con gradas en cantiléver con espectadores.
Metricon Stadium, Australia. [Carney, 2019].

Alternativas para la mitigacion de estos efectos

De entre las opciones para este tipo de estructuras se puede emplear el uso de
arriostramientos en estructuras de acero o también el uso de muros de concreto
para reducir los desplazamientos laterales de la estructura logrando asi un
incremento en la rigidez de la estructura.
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Como ejemplo de esto se tiene el caso del BC Stadium en Canada (figura 5.6), el
cual cuenta con una serie de muros de cortante de concreto reforzado con el
objetivo de reducir los desplazamientos laterales de la estructura (figura 5.7).

Figura 5.6 — Fotografia del BC Stadium Figura 5.7 — Muros de cortante de refuerzo
en Vancouver, Canada. para reducir los desplazamientos laterales.
[GENIVAR and Geiger Engineers, 2012] [Rezai et &l, 2012]

Otro ejemplo del uso de elementos para incrementar la rigidez fue en el Target Field
en Minneapolis (figura 5.8), el cual se conforma de un sistema estructural de acero,
de la figura 5.9 se pueden apreciar diversos elementos que rigidizan la estructura.

Figura 5.8 — Fotografia del Target Figura 5.9 — Sistema estructural del Target
Field en Minneapolis, Estados Unidos. Field, a base de elementos de acero.
[Bruce Kluckholn, 2019] [Ales et al, 2010]

5.4 Desarrollo del ejemplo de aplicacion

Una vez que se han establecido las bases y criterios para el disefio es conveniente
para no perder de vista los objetivos mencionar la forma en la que se llevara a cabo
el ejercicio en el cual se pretende ejemplificar el uso de la metodologia BIM durante
estas etapas de un proyecto.

1- Primero se comenzara con el proyecto arquitectonico, que incluye el
modelado de la estructura a partir de un predimensionamiento de elementos
estructurales y la definicion de la geometria de la estructura. Con el modelo
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BIM se podra crear un modelo analitico que podra compartirse con los
encargados de realizar las labores de diseno estructural.

Posteriormente se llevara a cabo las labores de analisis y disefo estructural
que se limitaran unicamente a la revision del sistema de gradas norte, al cual
se asignaran las condiciones de carga a las que estara demandada la
estructura, revisando que los elementos estructurales cumplan con los
requisitos de resistencia y de servicio. Para esto se usara el modelo
elaborado por el area de arquitectura, facilitando el analisis al reducir el
tiempo de modelado y manteniendo una comunicacion constante con la
disciplina arquitectdnica.

Adicionalmente es importante mencionar que durante esta etapa se revisaran
los criterios por las acciones dinamicas de la estructura y en caso de requerir
la adicion de algun elemento estructural para incrementar la rigidez de la
estructura se afadira en el programa de analisis estructural para exportar el
modelo con las modificaciones al programa de modelado tridimensional tal y
como los flujos de BIM lo establecen.

Una vez que se ha verificado la resistencia estructural del sistema de gradas
se procedera a comenzar con las labores de detallado de acero y de la
geometria de la viga portante con esto pudiendo generar un modelo que se
asemeje al proyecto final, se revisaran las posibles interferencias que se
pudieran presentar durante la ejecucion para resolverlas durante esta etapa
y con ello lograr un ahorro econémico.

Finalmente se procede a la etapa de documentacion en la cual se llevara a
cabo la elaboracién de los planos constructivos a partir del modelo
tridimensional, recordando que en caso de que se requiera alguna
correccion; ésta podra ser realizada sin ningun inconveniente puesto que los
planos se actualizaran de forma automatica reduciendo largas jornadas de
trabajo y generando ahorros econdémicos requiriendo unicamente de una
rapida inspeccion.

Disefio Labores Andlisis y disefio Detallado de los L.
— z oy — y = ==p | Documentacion
conceptual arquitectonicas estructural elementos estr.
Apartado 5.4 Apartados 5.5y 5.6 Apartado 5.7

Figura 5.10 — Resumen del desarrollo de actividades.
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5.5 Generalidades del proyecto arquitecténico

En el presente apartado se ilustran los aspectos mas relevantes de la disciplina
arquitecténica, que serviran para el desarrollo de las tareas de disefio estructural.
Se presentan de forma ilustrativa los elementos que componen al proyecto
completo, asi como las especificaciones del sistema de gradas norte que seran
utiles para el analisis y disefio estructural.

Para las labores modelado de la estructura de entre la gran variedad de programas
que existen se optd por el uso del programa Revit en su version 2020. Con el
programa elegido se elabor6 el modelo tridimensional y se llevéd a cabo el detallado
y elaboracion de planos constructivos.

a) Estadio completo

La edificacion se compone de un campo de futbol con las dimensiones de un campo
profesional con 4 gradas ubicadas en la periferia de la cancha, teniendo dos tipos
de gradas diferentes. Las gradas denominadas norte y sur con 12 crujias para
espectadores y que no poseen sistema de techo. Por otra parte, se tienen las gradas
denominadas este y oeste, las cuales cuentan con 20 crujias para espectadores y
con un sistema de techo.

Grada Este

Grada Norte
ing epeup

Grada Oeste

Figura 5.11 — Vista en planta del estadio.
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Figura 5.12 — Vista en elevacion del estadio (Vista Este).

™.
I rdl

Figura 5.13 — Vista en elevacion del estadio (Vista Norte).

b) Sistema de gradas norte

El sistema de gradas norte se compone de 13 marcos tipo de concreto colados
monoliticamente (figura 5.14), los cuales estan unidos con vigas transversales a los
marcos (figura 5.15). Para el sistema de gradas se propone el uso de gradas
prefabricadas y pretensadas de un fabricante especializado en el area, asi como el
sistema de escalones, el cual esta disefiado de acuerdo con las dimensiones de las
gradas. En todas las gradas se contara con asientos individuales.

Figura 5.14 — Vista lateral del marco tipo del Figura 5.15 — Vista en planta del sistema de
sistema de gradas (norte y sur). gradas.

A continuacion de la figura 5.16 a la 5.21 se muestra como fue el procedimiento
para el modelado del sistema de gradas en Revit, en donde se fueron modelando
cada uno de los elementos estructurales que conforman el sistema de gradas.

e
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Columnas

Figura 5.16 — Modelado de las columnas
con diferentes alturas

Vigas Portantes

Figura 5.18 — Modelado de las vigas

portantes inclinadas sobre el eje transversal.

Vigas Secundarias

Figura 5.20 — Modelado de las vigas
secundarias paralelas al eje transversal.

Vigas (Eje Transversal)

Figura 5.17 — Modelado de las vigas sobre
el eje transversal.

Vigas (Eje Longitudinal)

Figura 5.19 — Modelado de las vigas sobre
el gje longitudinal.

Figura 5.21 — Modelado de las vigas sobre
el eje longitudinal.
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Finalmente en la figura 5.22 se puede apreciar el modelo tridimensional de todos
los elementos que participan en el sistema de gradas. La utilidad de este modelo
radica en que puede ser compartido con diferentes disciplinas para el desarrollo de
las tareas especificas de cada area y para nuestro caso de interés para las tareas
de analisis y disefo estructural.

Modelo Arquitectdnico

Figura 5.22 - Vista isométrica de modelo 3D del sistema de gradas norte.

Al generar el modelo arquitectonico simultaneamente se puede generar la
documentacion necesaria, tales como planos y cuantificaciones (incluidos en la
seccion de Anexos), asi como un modelo analitico como el que se muestra en la
figura 5.23, el cual contendra informacién que podra ser exportado a programas de
analisis estructural, tal y como se menciond en el apartado 2.3.1.

"
Modelo Analitico )
i
:

PR

RVANNT.
N
e

[evARNRTd. |

D
P
SSECOTR R

!
o e Y

s 3
JEVAMNEYA, |

N,

‘
e e e

5
B R e Y
H A

Figura 5.23 — Vista isométrica del modelo analitico generado a partir del programa Revit, el cual
sera util para las labores de analisis estructural.
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5.6 Generalidades del analisis estructural

En el presente apartado se ilustran los aspectos mas relevantes de las tareas de
diseno estructural, tales como la descripcion del procedimiento para realizar el
analisis estructural en un programa comercial de analisis, las cargas consideradas
sobre la estructura y la forma en la que éstas seran distribuidas sobre la estructura.
También se llevara a cabo el analisis sismico modal de la estructura de acuerdo con
lo establecido en la NTC para Disefo por Sismo y se presentaran los resultados del
analisis para posteriormente realizar las labores de disefo estructural.

Para las tareas de analisis estructural se hizo uso del programa computacional
Robot Structural Analysis Professional, en su version 2020, en el cual se asignaron
las propiedades mecanicas de los elementos y materiales estructurales, asi como
las acciones que ha de soportar la estructura.

A partir del modelo generado con el programa Revit se exportara el archivo al
programa Robot mediante los vinculos que poseen ambos programas de manera
sencilla desde el menu de Analisis (Analyze) y en la pestafia de Analisis Estructural
(Structural Anlysis) se podra acceder al modelo analitico desde el programa Robot.
Desde Revit se pueden exportar propiedades como geometria, caracteristicas de
los materiales entre otros.

Analyze  Massing & Site Collaborate  View  Manage  Add-Ins  Modify =~

sistency [TEI ?@q @ ES \:'_? L= | ks |l:.—|
= ] * =1
Space Space B 52 = _"*' Robot =
Separator MNaming B Q 4 Structural Analysis
§ Spaces & Zones ~ Reports & Schedules s Check Systems Color Fill  Energy Optimization Route Analysis s | Structural Analysis

Figura 5.24 — Menu de analisis en el programa Revit, en donde podra realizarse la exportacion del
modelo al programa Robot.

Una vez que se ha importado el modelo se procedera a realizar las tareas de analisis
que a continuaciéon se mencionaran.

| z=s00m0em

S Y 1 [ e = N

Figura 5.25 — Modelado tridimensional de la estructura en Robot.
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Con la ayuda de las diversas herramientas del programa Robot, se pueden definir
las propiedades de los materiales necesarios para posteriormente asignarla a las
secciones de la estructura, pudiendo asignar el valor de inercia efectiva establecido
en las bases de disefio del proyecto.

Steel  Concrete  Aluminum  Timber Other

Mame:

Elasticity

Concreto fic= 2 w |

Description:

Concrete Fc=300 kgfam2

Resistance

*foung medulus, E:
Poisson ratio, v:

Shear modulus, G:

Spedific weight {unit weight):
Thermal expansian coeffident:

Damping ratio:

242487.11 fgfjam2)

Characteristic

Add

(kafjem2)  Sample: Cylindrical <
0.00 (tffcm3)
0.000010 | (1C)
0.15
Delete oK Cancel Help

v | 300 {kaf/em2)

Figura 5.26 — Asignacién de las propiedades del material para las secciones.

| ammaange: [0 ~|@eg) |

I
Section type: RC beam
Material:

| Conareto o= 300 kofjoan2

bt ‘

]
Section type: | RC beam ~ Gamma angle: (Deg)
Material: | Concreta fc= 300 kgfjem2 v|

General Parameters

Label: WX (04X 0.83m)
Color Aute b

(O]

[ Reduction of mom, of inertia

@ Ix E"Iy |ﬁ‘“1;

[Juse tapered section

Add

b

[}

Close

Basic dimensions {cm)

b [40.00
" o]

Help

General Parameters

Label: WY (D.5X 1.0 m)
.

(I}

(O] =] ]

[ Reduction of mom. of inertia

[0 [0}ty 2

[JUse tapered section

Add Close

Basic dimensions (cm)

» [o0]
" [

Help

Figuras 5.27 y 5.28 — Secciones transversales de las vigas principales.

& e I &2 Floor = s
Section type: | RC column ~ | Gamma angle: | 0 {Deq) Section type: | RC beam ~ | Gamma angle: (Deq) Object MNo. |7
Material: Concreto fc= 300 kgffan2 ~] Material: | Concreto fe= 300 kaffan2 - | Properties
Thickness: Lasa {16 cm) ~
General Parameters General Parameters .
Material:
@ = e S(0.25%0.5m) b Model: Slab - Rigid diaphre ~ || ...
- Color %
h Definition method
Label: C{0.5x0.7 L=} D]
b 50.00 1
Color: ~ F (®) Contour
[ KO S L
B Basic dimensions {cm) () Rectangle
it 2
[ reduction of mom. oF inertia b Pas | O cirde
h = = /] Horizontal slab
[ Reduction of mom. of inertia Ix m Iy - Iz h bt
0.70 =1 [0.70 |*1y [ 1.00 |+ [Juse tapered section
|—| i M J E Geometry
Parameters
Add Close: Help Add Close Help Apply Close Help

Figuras 5.29, 5.30 y 5.31 — Secciones transversales de la columna, viga secundaria y propiedades
de la losa.
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Una vez asignadas las propiedades en el programa se puede generar una vista
extruida de los elementos estructurales del modelo, en el cual se pueden apreciar
las diferentes secciones de los elementos (figura 5.32).

3] Autodesk Robot st Anstysis Profes: Project Geometria Gradss - Results (FEM): no. 0o x
File  Edt Vi metry L Design  Tools  Add-ins  Window  Help  Communty -8X
ISHAYREBXBENANGEE ARQRQABY A 42§ EEcm
X2 2 " @ f [Sov130y250 | M2
Obyect Inspector Vew  Pan AT
Mz o @ et
4
o
I
v
&
=
Name | Vawe [Una| ~
&
=2
=
F
C(0.4x0.7 cm)
VS (0.25X05m)
VX (0.4 X 0.9 m)
—— VWY (05X1.0m)

Elrv& SO -y D2 = e, > [DEieei®

SRRSO Results (FEM): none 306 8 474 RCfloor L x=127937, y=-1083.74 2259563 5 0.00 [cm) (1] [Deg)

Figura 5.32 — Identificacion de los elementos estructurales por medio de una paleta de colores.

5.6.1 Cargas consideradas

Para cualquier proyecto de ingenieria se deben calcular las acciones a las que
estara sometida la estructura a lo largo de su vida util, con el fin de garantizar su
resistencia y la seguridad de los usuarios. El estudio de estas acciones se pude
dividir principalmente en cargas permanentes y cargas vivas.

Cargas Permanentes

Se define como carga permanente a todas aquellas cargas que actuan durante toda
la vida util de la estructura. En éstas se incluyen todos aquellos elementos
estructurales que conforman la edificacion.

Dentro de las cargas permanentes sobre la estructura se puede discretizar en el
peso de los elementos estructurales tales como: vigas, columnas y losas, asi como
el peso de los elementos del sistema de gradas: vigas prefabricadas, asientos,
escalones prefabricados y barandales.

Para los componentes de las gradas se propuso el uso de elementos prefabricados
del fabricante VIPOCROSA, el cual ofrece informacién acerca de sus productos que
servira para la estimacion de las cargas permanentes sobre la estructura. Los
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elementos considerados son: gradas con una longitud de 6.25 m y contaran con
acero de presfuerzo para reducir las deflexiones debido a las cargas que han de

soportar, un elemento tapdn para soporte de la primer grada y escalones para el
transito de espectadores

043 m

| N7

} 1.00 m +

Figuras 5.33, 5.34 y 5.35 — Elementos prefabricados para el sistema de gradas
[Fabricante: VIPROCOSA].

Para los asientos se consultaron las especificaciones del fabricante DAPLAST, el
cual especifica las dimensiones de los asientos, su separacion recomendada y el
peso individual de cada asiento que es aproximadamente de 3 kg.

Figuras 5.36 y 5.37 — Especificaciones de los asientos
Tipo A-3 para las gradas
[Fabricante: Daplast].

Figura 5.38 — Area de
distribucion de las cargas
de las gradas.

De lo anterior se obtuvo la tabla 5.6, que resume el peso total por cada elemento

distribuido entre el area delimitada por las vigas donde se colocaran las gradas
(figura 5.38).

Tabla 5.6 — Valores de cargas muertas sobre el sistema de gradas.

Cargas Muertas sobre las gradas
No Material Elementos | Carga Total | Carga Dist.
[1] [kl [kg/m2]

1 Gradas Prefabricadas 15 28215 316.45
2 Asientos individuales 126 378 4.24
3 Escalones 14 5208.17 58.41
4 Tapdn Sistema de gradas 1 211.93 2.38
5 Sobrecarga Reglamentaria 40
6

Carga Muerta de Disefio: 421.48 [kg/m2]
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En la tabla 5.7 se presenta el desglose de las cargas que deberan ser soportadas
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para la reduccion del peralte de la losa.

Tabla 5.7 — Valores de las cargas muertas sobre las losas.

Cargas Muertas sobre losas
No Material Peralte Peso Vol. Carga
[m] [kg/m3] [kg/m2]

1 Peso propio losa de concreto 0.16 2400 384
2 Peso de barandales 25
3 Peso muro de tabique 138
4 Sobrecarga Reglamentaria 40
5

Carga Muerta de Disefio: 587 [kg/m2]

Cargas Vivas

Las cargas vivas se consideran como las acciones que se producen por el uso y
ocupacion de las edificaciones y que no tienen caracter permanente.

Para definir la magnitud de las cargas vivas consideradas se empleé lo establecido
en las NTC Sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones en su tabla 6.1.1.

De los valores de la tabla 5.8. los valores de carga viva sin asientos individuales se
asignaran a las losas, previendo alguna posible aglomeracion de los asistentes en
esa zona con el objetivo de evitar el fallo sobre la estructura, mientras que en la
zona de gradas se asignaran los valores de carga viva con asientos individuales.

Tabla 5.8 — Cargas vivas en lugares de reunion.

Donde:

. . X W Wa Wm
Destino de piso o cubierta 5 5 .
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]

Con asientos individuales 40 250 350

Sin asientos individuales 40 350 450

W carga viva unitaria media [kg/m?]
W a carga viva unitaria instantanea [kg/m?]

Wm carga viva unitaria maxima [kg/m?]
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Distribucion de cargas sobre la estructura

a) Peso propio de los elementos estructurales

El peso propio de los elementos estructurales esta definido por el volumen de
concreto de cada elemento estructural multiplicado por su peso volumétrico y para
el presente caso de estudio el peso propio sera considerado por el programa, tal
como se aprecia en la figura 5.41.

b) Cargas sobre el sistema de gradas

Las cargas sobre las gradas se distribuiran como cargas uniformemente distribuidas
sobre las vigas de la estructura, mediante el concepto de las cargas tributarias, tal
como se aprecia en la figura 5.39.

AT 2 AT 2 14.27
Distribucion de las / v \
areas tributarias .
sobre las vigas C—

6.25

Figura 5.39 - Distribucion de las cargas en las vigas por
medio del concepto de areas tributarias.

Figura 5.40 — Areas tributarias
sobre las vigas.

Una vez habiendo dividido las areas se calcula cuanta carga se asociara a cada
viga, pudiendo notar que las vigas centrales tendran una demanda mayor (figura
5.40), las areas asociadas a cada area se presentan en la tabla 5.9.

Tabla 5.9 — Valores de las areas tributarias del sistema de gradas.

. Longitud | AT asociada
Viga
[m] [m2]
L1 6.25 9.77
L2 14.27 34.82
L3 6.25 9.77
L4 14.27 34.82
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Las cargas que seran distribuidas en cada tributaria sobre las vigas se resumen en

la tabla 5.10.
Tabla 5.10 — Resumen de las cargas sobre el sistema de gradas.
Tipo de carga [kg/m?]
Carga Viva Media ! 40
Carga Viva Instantdnea * 250
Carga Viva Maxima ? 350
Carga Muerta en Gradas Centrales 2 421.48
Carga Muerta en Gradas Extremas 2 392.27
Notas:

1- De acuerdo con el apartado 6 de las NTC para Disefio de Edificaciones. Se usaran las cargas vivas

correspondientes a centros de reunién con asientos individuales.

2 - El sistema de escalones estara ubicado Unicamente sobre las vigas centrales por ese motivo en
las vigas extremas no estan sometidas al efecto de la carga muerta de los escalones.

Una vez que se han determinado las cargas tributarias se procede a obtener las
cargas linealmente distribuidas sobre las vigas, las cuales se han ordenado en las

tablas 5.11 y 5.12.

Tabla 5.11 — Cargas vivas linealmente distribuidas.

. VE VC VX
Tipo de carga
[kg/m] [kg/m] [kg/m]
Carga Viva Media 97.62 195.24 62.50
Carga Viva Instantanea 610.11 1220.23 390.62
Carga Viva Médxima 854.16 1708.32 546.87
Tabla 5.12 — Cargas vivas linealmente distribuidas.
. VE VC VX
Tipo de carga
[kg/m] [kg/m] [kg/m]
Carga Muerta en Gradas Centrales - 2057.19 658.55
Carga Muerta en Gradas Extremas 1057.32 - 612.92

Donde:

VE Vigas Extremas Direccién Y
VC Vigas Centrales Direccién Y
VX Vigas Extremas Direccién X
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c) Cargas sobre las losas

La estructura cuenta con dos losas, y en ambas la asignacion de las cargas sera
uniforme sobre la superficie. Las cargas sobre la superficie que seran aplicadas se
resumen en la tabla 5.13.

Tabla 5.13 — Resumen de los valores de carga aplicados sobre las losas.

Tipo de carga [kg/m?]
Carga Viva Media ! 40
Carga Viva Instantdnea * 350
Carga Viva Maxima ! 450

Carga Muerta en Losas 2 587.00

Notas:

1- De acuerdo con el apartado 6 de las NTC para Disefio de Edificaciones. Se usaran las cargas vivas
correspondientes a centros de reunidn sin asientos individuales.

2- La losa tendra un espesor de 16 cm con 2.5 cm de recubrimiento y con una viga secundaria en la
direccion Y.

Una vez determinadas las cargas se procederan a asignarlas sobre los elementos
estructurales correspondientes asociadas a cada condicion de carga del modelo
en Robot, tal y como se presenta en la figura 5.42.

T v
v v
R ?
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I I
v v
[ 4 [
3 L3
= =
o o
-] ]
L '\
= =
£ d L4
Y oS - - i o Y rizia
svptses © o P st 6wy E eoria s g’ OUNNOSO o ce a
Figura 5.41 — Consideracién del peso propio Figura 5.42 — Asignacién de las cargas lineales

en el programa. sobre las gradas.
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5.6.2 Analisis sismico

Para el disefio de la estructura se llevo a cabo un analisis sismico dinamico modal
de acuerdo con lo establecido en las NTC para Disefio por Sismo y con las
combinaciones de carga establecidas en las bases de disefo.

Espectro de diseno

El espectro de disefio se obtendra con ayuda del Sistema de Acciones Sismicas de
Disefio (SASID), en funcion de la ubicacion propuesta de la estructura (propuesto
en suelo firme) asi como el grupo de la estructura (A2), las condiciones de
regularidad, el factor de comportamiento sismico y el factor de hiperestaticidad.

Coordenada | | + | [19.513346 -99.127893 Cambiar | | Actual Especiro 2016

Factor de importancia (Grupo) | az

|19.513346
Longitud -99.127893
Ts 0530
al 0123
c 032
Ta 0350
T 1.383
k 1.500
amax 0191

Factor de imeguiardad 07

F. comportamierto sismica (3) |20

£ = |2 |

F.dehiperestaticdad k1) |10

[ Mostrar EPU

Mostrar datos

-99.30 -99.26 -99.22 -99.18 -99.14 -99.10 -99.06 -99.02 -92.98 -32.94

Coordenada: 19326259, -98.904108 Lomas (Ts <= 0.55) [ (% > 0.5 Tiansicien y Lago 0 e Th WE F Zw 3 BE 4 R B

— E.Disefio 2017 — E. Eldstico 2017

Figura 5.43 — Espectro de disefio para la estructura en cuestion.

Como se puede ver en la figura anterior se ha optado por hacer uso de un factor de
coeficiente sismico de Q=2, con el cual se obtendra el espectro de diseno para la
estructura, por lo cual se debera cumplir lo establecido en las NTC para el Disefio y

Construccion de Estructuras de Concreto en su apartado para estructuras con
ductilidad baja.

Con ayuda del SASID se puede obtener un archivo de texto con las coordenadas
espectrales que pueden ser ingresadas al programa para llevar a cabo el analisis.

5.6.3 Resultados del analisis

Una vez que se ha asignado la geometria, las cargas y acciones sobre la estructura
en el modelo analitico, se procedera a la obtencion de los resultados de loa analisis,
los cuales serviran para revisar el comportamiento de los elementos estructurales y
poder llevar a cabo el disefio estructural.
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Resultados del analisis modal

Los resultados del analisis modal seran importantes de acuerdo con lo que se
menciond con anterioridad en el apartado 5.2.9, en donde se establecieron las
condiciones adecuadas para este tipo de estructuras. Del primer analisis se
obtuvieron los resultados de la tabla 5.14, en donde se aprecia que las frecuencias
fundamentales de la estructura son menores que las recomendadas en la tabla 5.5,
por lo que se propondra un sistema de muros de cortante para incrementar la rigidez
y reducir los desplazamientos laterales.

Tabla 5.14 — Resultados del analisis modal de la estructura.

Modo Periodo [Frecuencia
[s] [Hz]
1 0.880 1.14
2 0.645 1.55
3 0.466 2.14
4 0.439 2.28
5 0.268 3.73
6 0.196 5.11
7 0.187 5.36
8 0.110 9.13
9 0.105 9.54
10 0.103 9.72
11 0.097 10.29
12 0.087 11.56
13 0.086 11.61
14 0.085 11.74
15 0.085 11.80

En el programa Robot se procedera a definir un elemento placa con las propiedades
del muro de concreto y se asignara sobre el modelo para aumentar la rigidez y con
ello los valores de frecuencia natural de la estructura para evitar el efecto de
resonancia que puede ser producido por los espectadores (figura 5.44).

P New Thickness - x

Homogeneous  Orthotropic

e
5

Material Concreto fe= 300k

Add Close Help

Figura 5.44 — Definicion y asignacién de los muros de cortante en el sistema de gradas.
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Una vez asignados los muros de concreto sobre la estructura se procede a realizar
de nuevo el analisis modal, del cual los resultados se presentan en la tabla 5.15.

Tabla 5.15 - Resultados del analisis modal de la estructura con muros de cortante.

Modo Periodo [Frecuencia

[s] [Hz]
1 0.235 4.25
2 0.232 4.31
3 0.188 5.32
4 0.152 6.58
5 0.150 6.67
6 0.124 8.08
7 0.122 8.19
8 0.120 8.35
9 0.119 8.40
10 0.119 8.42
11 0.119 8.42
12 0.117 8.56
13 0.116 8.60
14 0.115 8.67
15 0.115 8.67

De los resultados obtenidos anteriormente se puede apreciar que se cumple con los
valores recomendados para evitar los efectos de las frecuencias inducidas por los
espectadores. Una vez cumplido esto se procedera a integrar los elementos
estructurales que fueron anadidos en esta etapa al modelo en Revit mediante las
herramientas del programa Robot (figura 5.45) siguiendo la filosofia de BIM de
trabajo mediante un modelo unico que funciona como banco de informacion.

) - Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020-Student Version - Project: Gradas con MC (Con Andlisis Sismic... M Type @ keyword or phrase
File Edit View Geometry Loads Analysis Results Design Toals Add-Ins | Window Help  Community

;j l—J‘—) H % [&ﬁ @\ @i X j@ @ ﬁ ﬁ @ [..;Jl] Q c":‘m Autodesk Inventor Frame Analysic

T3 2 e e—— | Frame Generator Autodesk Revit Structure =
2 ? [1.
~ V] | ~|e? [a] B L3 [1:0U | ltaly NTC 2008 Steel r = T oy st
Object Inspector £ | View  Plan [taly NTC 2008 L3
J#ll N 8 :ﬁ; CQ @ Autodesk App Store
Add-ins Manager
‘ Objects Mumber of ..

Figura 5.45 — Menu de complementos (Add-Ins) en el programa Robot, en donde podra realizarse
la actualizacién de los cambios del modelo al programa Reuvit.

El modelo actualizado presentara las modificaciones adecuadas por el (los)
encargado(s) de las labores de analisis y disefio, de entre las cuales se puede
encontrar: la modificacion de las dimensiones de los elementos estructurales,
cambios en el sistema estructural, asi como la informacion de las propiedades
mecanicas de los materiales. Para el presente caso de estudio se presentan
imagenes del modelo actualizado en el programa Revit en las figuras 5.46 y 5.47.
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Figura 5.46 — Modelo actualizado con los Figura 5.47 — Vista isométrica de la parte trasera
muros de cortante en Revit (Vista isométrica). del modelo actualizado.

Desplazamientos laterales

Este tipo de estructuras al ser unicas en su tipo el criterio para la revision de los
desplazamientos laterales no se encuentra puntualmente definido en la normativa
de la Ciudad de México, por lo que para llevar a cabo un proyecto de esta
envergadura se recomienda profundizar mas en las consideraciones y limitaciones
para el analisis, sin embargo, para los efectos y alcances de este trabajo se usara
lo establecido en las NTC para sistemas duales de marcos y muros de concreto.

Siguiendo lo establecido en las NTC para Disefio por Sismo se establece la revision
de los desplazamientos laterales por el efecto de sismos frecuentes y de seguridad
ante colapso, revisiones que se presentan en las tablas 5.16 y 5.17.

Tabla 5.16 — Revision de las distorsiones laterales de entrepiso en direccion X.

Direccién X Habsoluta Hentrepiso Ax maximos A Y maximos Ax distorsion \4 LD VM SCC VM
Nivel [Cm] [Cm] [cm] [Cm] [Cm] distorsién/ H ent 0.599 Y méximo 3.5 Y maximo
Elevacion 04 1805 687.5 0.04 0.24 0.00 0.00000 0.00000 0.004 0.00000 0.010
Elevacion 03] 1117.5 220 0.04 0.03 0.00 0.00001 0.00000 0.004 0.00002 0.010
Elevacion 02 897.5 687.5 0.04 0.04 0.03 0.00005 0.00003 0.004 0.00016 0.010
Elevacion 01 210 210 0.00 0.02 0.00 0.00001 0.00001 0.004 0.00005 0.010
Desplante 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00000 0.00000 0.004 0.00000 0.010

Tabla 5.17 — Revision de las distorsiones laterales de entrepiso en direccion X.

Direccion X Habsoluta Henlmpisu Ax maximos A Y maximos A Yy Y LD VM SCC VM
Nivel [cm] [em] [em] [cm] [em]  ldgistorsion / Hemd ~ 0.599 Y maximo 3.5 Y maximo
N2 1805 687.5 0.01 0.27 0.23 0.00033 0.00020 0.004 0.00115 0.010
N1 1117.5 220 0.01 0.04 0.01 0.00003 0.00002 0.004 0.00009 0.010
PB 897.5 687.5 0.01 0.05 0.03 0.00004 0.00002 0.004 0.00014 0.010
E1 210 210 0.00 0.02 0.02 0.00009 0.00006 0.004 0.00033 0.010
E2 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00000 0.00000 0.004 0.00000 0.010

Cabe destacar que con el uso de muros de cortante se reducen los desplazamientos
laterales lo cual a su vez reduce los valores de las distorsiones de entrepiso.
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Elementos mecanicos resultantes

Una vez que se ha llevado a cabo el analisis estructural se procedera con la
obtencion de los elementos mecanicos debido a los diferentes estados de carga
para el disefio de los elementos estructurales de acuerdo con las NTC para Disefio
de Estructuras de Concreto.

WD EHE wR K HQ @20 =0%

———C (04207 cm)
— V5 (025X 0.5 m)
— VX (0.4 X0.9 m)
VY (05X 10m)

: oo 2753

5 Conen: 5OV )

/ y——— = ]
vy BRI S . Je- T

avRsLeec © Rewts FOM: nedstie » o7 C floor L o500 y800 3508 S 000 Toml 1) [Degl

Figura 5.48 — Diagramas de momento flexionante sobre la estructura por efecto del peso propio de
los elementos estructurales.

Los elementos estructurales cuyo disefio se detallara en el presente capitulo se
presentan en las figuras 5.49 y 5.50 los cuales corresponden a una columnay a una

viga portante.

S ﬂ e - ﬂ

== C (0.5x 0.7 cm) = C (0.5 x 0.7 cm)
= VS (0.25 X 0.5 m) == VS (0.25 X 0.5 m)
e VX (0.4 X 0.8 m) e VX (0.4 X 0.8 m)
s \/Y (0.5 X 1.0m) VY (0.5 X 1.0m)

Figuras 5.49 y 5.50 — Elementos estructurales que seréan disefiados de acuerdo con la normativa.

Como complemento a estos elementos de la figura 5.51 a la 5.53 se presentan los
elementos cuyo procedimiento de disefio no sera detallado pero que serviran para

B ———————————————
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estudiar las intersecciones entre elementos estructurales y asi poder identificar los
choques que se presenten entre el acero de refuerzo de los elementos con el
objetivo de adecuar el acero de refuerzo y evitar que se presenten conflictos durante
la etapa de construccion.

En el caso de los elementos estructurales de las figuras 5.51 y 5.52 se replicara el
acero de refuerzo necesario que se obtengan para los elementos estructurales de
las figuras 5.49 y 5.50 para tener un modelo mas visual, sabiendo que en la practica
se deberan revisar los elementos mecanicos correspondientes para realizar el
detallado de acero.

Q e C (0.5 % 0.7 €m)

VS (0.25 X 0.5 m)

e C (0.5 x 0.7 cm)
e /S (0.25 X 0.5 m)
= VX (0.4 X 0.8 m) = VX (0.4 X 0.8 m)
—— VY (0.5 X 1.0 m) —— VY (0.5 X 1.0 m)

Figuras 5.51 y 5.52 — Columnas y vigas portantes que seran detalladas

En el caso de las vigas transversales de la figura 5.53 se realizara exclusivamente
el disefio por accion de los momentos flexionantes y fuerzas cortantes,
mencionando que en la estructura se pueden encontrar elementos que son
afectados por momentos de torsién (accidon que no se considera dentro de los
alcance de este trabajo), efecto que en la practica no debe despreciarse.

e C (0.5 % 0.7 cm)
- VS (0.25 X 0.5 m)

= VX (0.4 X 0.8 m)

e /Y (0.5 X 1.0 m)

Figura 5.53 — Vigas transversales que seran detalladas
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En las tablas 5.18 y 5.19 se han resumido los resultados de las combinaciones sobre
la estructura que serviran para el disefio de los elementos estructurales.

Tabla 5.18 — Resumen de las acciones sobre la viga portante.

Acciones en la columna de disefio Cortante Momento Maximo Momento Minimo
Combinacién Izquierdo Derecho Izquierdo Centro Derecho  lzquierdo Centro Derecho
1) Condicién de servicio -29.60 32.45 -49.43 51.09 -69.00
2) Condicion de resistencia -46.45 50.92 -77.53 80.15 -109.43
3) Condicion de sismo en X -29.40 32.22 -48.70 50.86 -68.96 -49.40 50.53 -69.25
4) Condicién de sismoenY -29.32 32.24 -48.44 50.93 -68.88 -49.66 50.48 -69.38
5) Condicion Envolvente 50.92 50.92 -77.53 80.15 -109.43 -49.66 50.53 -69.38

Tabla 5.19 — Resumen de las acciones de la columna de disefio.
Acciones en la columna de disefio Carga Axial Cortante maximo Momento (Direccion X) Momento (Direccion Y)
Combinacién Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior
1) Condicidn de servicio -65.55 -63.78 -31.60 -31.60 0.95 -0.85 -18.31 48.04
2) Condicién de resistencia -105.53 -99.88 -49.53 -49.53 1.47 -1.32 -28.70 50.32
3) Condicién de sismo en X -65.31 -63.37 -31.91 -31.91 2.68 -2.00 -18.94 48.08
4) Condicion de sismoenY -65.13 -63.19 -32.26 -32.27 1.47 -1.19 -19.42 47.11
5) Condicidn Envolvente 105.53 99.88 49.53 49.53 1.48 2.00 28.70 50.32

5.7 Diseno de elementos estructurales

Una vez realizado en analisis estructural con todas las consideraciones previamente
establecidas, se procede al disefio de una viga portante y una columna para la
estructura de acuerdo con los requerimientos de las NTC para Disefo de
Estructuras de Concreto para estructuras de ductilidad baja.

Los elementos al estar elaborados a base de concreto reforzado es importante
establecer las caracteristicas de los materiales usados (tablas 5.20 y 5.21).

Tabla 5.20 — Propiedades del concreto.

Concreto
fic= 300 [kg/cm?]
f''c = 255 [kg/cm?]
Ec= 242487.11 [kg/cm?]
B= 0.84 [1]

Tabla 5.21 — Propiedades del acero de refuerzo.

Acero
fy = 4200 [kg/cm?]
Es= 2000000 [kg/cm?]
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Con los valores establecidos de las tablas 5.18 y 5.19 se llevaron a cabo los calculos

para el disefio de los elementos estructurales. Los cuales se presentan a
continuacion.

5.7.1 Diseno de una viga portante.

De la tabla 5.16 se han establecido cuales seran los valores de momento y de

cortante a lo largo de la viga, para los cuales se disefara el acero de refuerzo
necesario para soportar las acciones a las que estara sometida.

Mu;, (-) -77.53 [t-m] Mu, (-) 0.00 [tm]

Mu; ()  -109.43 [t-m]
Vu 50.92 [t] Vu 50.92 t]
b= 0.5 [m] I
L 14.27 [m]
Mu, (+) 0.00 [t'm] Mu, (+) 80.15 [t'm] Mu; (+) 0.00 [t:m]

Figura 56.564 — Resumen de las acciones sobre la viga.

Las propiedades de la viga se presentan en la tabla 5.22, mientras que las
propiedades del acero de refuerzo se ilustran en las tablas 5.23 y 5.24.

Tabla 5.22 — Dimensiones geométricas de la viga.

Dimensiones de la viga
L= 14.27 [m]
h= 100 [em]
b= 50 [cm]
r= 5 [em]
d= 93.73 [cm]

Tabla 5.23 — Caracteristicas del acero de refuerzo longitudinal.

Acero de refuerzo longitudinal
# Var 8 [1]
db = 2.54 [cm]
as = 5.07 [cm?]
Vg = 6.27 [em]
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Tabla 5.24 — Caracteristicas del acero de refuerzo transversal.

Acero de refuerzo transversal

# Var 4 [1]
db = 1.27 [cm]
as= 1.27 [cm?]

# Ramas = 4 [1]
as= 5.07 [cm?]

Diseno por flexion

Primero se revisaran los efectos de la flexiébn a lo largo de la seccion y se
determinara el refuerzo necesario para que el elemento presente la resistencia

necesaria.
a) Acero tedrico necesario en la viga

El acero necesario se determinara con los valores de los momentos de las tablas
5.25y 5.26 y mediante la siguiente expresion.

Tablas 5.25 y 5.26 — Momentos flexionantes sobre la viga (Lecho superior e inferior).

Lecho superior

Lecho inferior

Mu; (-) Mu; (-) Mus (-) Mu; (+) Mu; (+) Mus (+)
[t-m] [t-m] [t-m] [t-m] [t-m] [t-m]
-77.53 0.00 -109.43 0.00 80.15 0.00
fc 2-Mu
Asnecesario:b'd.f. 1- 1_FR'b-d2-f”C

De la expresion anterior se obtienen las tablas 5.27 y 5.28, en donde se presenta el
valor del acero teorico sobre la seccion.

Tablas 5.27 y 5.28 — Areas de acero necesario en cada lecho de la viga.

Lecho superior Lecho inferior

As; (-) As; (-) Ass (-) As; (+) As; (+) Ass (+)
[em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?]
22.80 0.00 32.77 0.00 23.60 0.00

22.80 13.53 32.77 13.53 23.60 13.53
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Con el acero obtenido se procedera a proponer el numero de varillas comerciales
para el refuerzo longitudinal de la estructura.

b) Limites del acero necesario

En la normativa de disefio se establecen los valores de acero maximo y minimo
sobre una seccién en funcion de sus caracteristicas, para estructuras de ductilidad
baja.

Acero balanceado:

f’c 6000 -p

. “hed = 2
%7, 6000 b-d =139.88 [cm“]

ASpar =

Acero maximo:
ASpax = 0.9 - Aspg; = 125.89 [cm?]

Acero minimo:

0.7\/f’c

ASpin = ——=——+b+-d = 13.53 [cm?]
fy
Una vez establecidas las cuantias de acero anteriores se puede apreciar que se
requiere del uso de un area de acero minima sobre la seccion para ciertas secciones
de la viga, asi como se puede comprobar que ninguna de las secciones requiere de
una cantidad de acero mayor al area de acero maximo.

c) Acero propuesto para la resistencia a flexion

Como se puede ver en la tabla 5.23 se establecio el uso de varillas del numero 8,
por lo que para determinar el nUmero tedrico de varillas se dividira el acero necesario
en cada seccidn entre el area de una sola varilla.

Asnecesario
as

= No. teoOrico de varillas

Para la propuesta del acero se propuso el uso de un numero par de barras de
refuerzo sobre la seccion, por lo que el area de acero transversal se determinara
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multiplicando el numero real de varillas por el area transversal de una varilla
individual.

As = as - No. varillas

De lo anterior en las tablas 5.29 y 5.30 se presenta el numero real de varillas
propuesto para la seccién.

Tabla 5.29 — Propuesta de acero sobre la seccién en el lecho superior.

Lecho superior

As (-) As; (-) Ass (-)

No. tedrico de varillas 4.50 2.67 6.47
No. real de varillas 6 4 8

Area de acero [cm?] 30.40 20.27 40.54

Tabla 5.30 — Propuesta de acero sobre la seccién en el lecho inferior.

Lecho inferior

As; (+) As; (+) As; (+)
No. tedrico de varillas 2.67 4.66 2.67
No. real de varillas 4 6 4
Area de acero [cm?] 20.27 30.40 20.27

Una vez establecido lo anterior, se puede apreciar que las cantidades de acero se
encuentran entre los valores maximos y minimos a lo largo de la viga.

d) Revisién de la resistencia final de la viga

El siguiente paso sera llevar a cabo la revision de resistencia de la viga, por medio
de la siguiente expresion:

MR=FR-As-fy-(d—%)

Donde:

_As-fy
_b-f”c

a

La cual se aplicara a todas las secciones de la viga para comparar el momento
resistente de la seccion. Los resultados se presentaran en las tablas 5.31y 5.32 en

e
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donde el valor de momento resistente debera ser mayor al momento ultimo, en el
caso de no cumplir esta condicidon se requerira de mas acero de refuerzo del cambio

de la seccion.

Tabla 5.31 — Revisién de la resistencia en el lecho superior de la viga.

acm]

d[cm]
Mu [t:m]
MR [t:m]

Lecho superior

Mu; (-) Mus (-) Mus (-)
10.01 6.68 13.35
93.73 93.73 93.73
-77.53 0.00 -109.43
101.96 69.25 133.39

Tabla 5.32 — Revision de la resistencia en el lecho inferior de la viga.

a[cm]

d[cm]
Mu [t-m]
MR [t:m]

Lecho inferior

Mu; (+) Mu; (+) Mus (+)
6.68 10.01 6.68
93.73 93.73 93.73
0.00 80.15 0.00
69.25 101.96 69.25

e) Revisién del estado limite de servicio

Una de las labores importantes en el disefio se da revisando el estado limite de
servicio, en donde se establece que los elementos viga no deben presentar una
deflexion mayor a la longitud de su claro dividido entre 240. Por lo que el
procedimiento para la obtencién de la flecha total se presenta a continuacion:

Deflexidn instantanea

Deflexién diferida

, A2
P =" d
1= 2
1+50-p’

Sdiferida =A1-p

Deflexion total

Ototat = Oinstantanea T 6diferida

Ainstantanea =

Adiferida =

Dotal =

77

1.6005

0.0098

0.0065

1.510

1.6103

[cm]

[cm]

[1]

(1]

[cm]
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Deflexién permisible Apermisible = 5.95 [cm]
De lo anterior se puede comprobar que la deflexion total sobre la viga es menor que
la deflexion permisible, por o que se cumple con este requisito.

f) Longitud de desarrollo del acero de refuerzo

Barras longitudinales

La longitud de desarrollo de las barras longitudinales a tension se calcula como se
indica en la seccion 6.1.2, de las NTC con las siguientes expresiones:

Primero se determinara la longitud basica L, para posteriormente multiplicarla por
los factores aplicables de la tabla 6.1.1. de las NTC para Estructuras de Concreto.

L. = av'fy >011_db'fy
db = = V.
3-(r+K)-f'c f'c

Para el calculo de la longitud basica se requiere determinar el indice de refuerzo
transversal.

Av- f,
= —— = 0.4987
100-s n
De lo anterior se sustituyen los valores para la obtencion de la longitud de desarrollo.
Lgy = 75.24 = 67.751 [cm]

Finalmente se revisa que los factores para modificar la longitud basica de desarrollo
con lo cual se establece que para acero de refuerzo del #8 sin dobleces se requiere
la siguiente longitud de desarrollo:

Ly =75 [cm]

Barras con dobleces

Para el caso en donde se requieran dobleces a de 90° se seguira lo establecido en
la seccion 6.1.2.2 de las NTC para Estructuras de Concreto, de lo cual resulta lo
siguiente:
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b
Jre

Ly =0.076-db - = 46.81 [cm]

Valor que no debera ser menor que:
Ly = 12d, = 22.86 [cm]

Dada la particular geometria del elemento estructural se tiene el caso especial en
que los dobleces de las barras en los extremos requieren dobleces de 151.19° en
la interseccion con el eje 4 y de 118.81° en la interseccion con el eje 5 (consultar
planos EST 02 y 03).

Para la obtencion de las longitudes de desarrollo se realizé un procedimiento tedrico
por medio de una interpolacién lineal con las longitudes de desarrollo para 0° y 90°,
manteniendo siempre en cuenta una postura conservadora

[°] y Ld [cm]
1 0 1 75.24
90 2 46.81

Para una interpolacién lineal se emplea la siguiente expresion:

)Yz — Y1) + 01

X=X
Lg=y=(—
2

Xy — X4
» Parael caso 1:
x = (151.19° — 90°) = 61.19°
y = 55.91 [cm]
De lo anterior se propone una longitud de desarrollo de:
Lys = 60 [cm]
» Para el caso 2:
x = (118.81° — 90°) = 28.81°
y = 66.14 [cm]
De lo anterior se propone una longitud de desarrollo de:

Ly =70 [cm]
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Diseno por cortante

a) Fuerza cortante del concreto

La fuerza cortante de disefio Vu se determinara como se indica en el apartado 5.3,
en donde se establece que la fuerza cortante resistente de un elemento sera la
suma de la fuerza cortante que toma el concreto VcR y de la fuerza cortante que
toma el acero de refuerzo por cortante VVsR.

L/h = 14.27 p= 0.0043 Vu= 50.92 [t]
La resistencia del concreto estara dada por:
VER = Fr- (0.2 +20-p)-\/f'c-b-d
VcR = 17.44 [t]
En todo caso se debera cumplir con:
VR < Fr-15-\/f'c-b-d

Ver max = 91.32 [t]

b) Limitacién para la fuerza cortante de diseno

De acuerdo con el inciso 5.3.4 en ningun caso se permitira que la fuerza cortante
de disefio Vu sea superior al siguiente valor:

e Envigas

Vu<Fg-25-\/f'c-b-d

Vg, = 152.20 [t]

c) Refuerzo en vigas y columnas sin presfuerzo

Calculo del cortante resistente requerido del acero transversal
b
AVpin =030 /f'c —
y

AV = 0.06 [cm?]
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El esfuerzo estara formado por estribos verticales de diametro no menor de 7.9 mm
(numero 2.5). Cuya separacidn no excedera de medio peralte efectivo d/2.

d) Propuesta del acero transversal
La separacion del refuerzo transversal dependera de la relacion entre Vuy VcR.
Cuando Vu sea mayor que VcR, la separacion del refuerzo se determinara con:

Fp-Av-f,-d - (sinf + cos 0)
S =
Vsr

En donde:
VSR =Vu—VcR
VsR = 33.48 [t]
Para este caso se tiene que:
VcR < Vu < VcR max

Por lo tanto, la separacion se estima de la siguiente manera:

0.75-Av - f, - d - (sin6 + cos )
Sreq = (Vi —VcR)

En donde:
6 =61.19 [°]
Sreq = 60.68 [cm]

Si Vu es mayor que Vcr pero menor o igual que el valor de Vcr,,, , 1a separaciéon
de estribos perpendiculares al eje del elemento no debera ser mayor que 0.5-d.

0.5-d = 46.87 [cm]

e) Separacion del acero de refuerzo
Se propone una separacion de:

Sdiseno = 30 [Cm]
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Sustituyendo:

_0.75-Av-f,-d - (sinf + cos 6)

SR —

Sdisefio

Por lo que finalmente la resistencia estara dada por:
Ve = Vsr + Ver
Vg = 85.17 [t]
Dado que se tiene que
Vg = 85.17 [t] >V, = 50.92 [t]

Como se puede apreciar se tiene una resistencia adecuada y mayor a la requerida,
adicionalmente se tendra que en la zona central de la estructura la magnitud de las
fuerzas cortantes disminuye, por lo cual se podra incrementar la separacion entre
los estribos.

Al haber llevado a cabo un procedimiento analogo de revision al descrito
anteriormente (no incluido en el presente escrito), se propuso incrementar la
separacion del acero transversal a 35 cm en la zona central de la viga, distribucion
que podra ser consultada en el plano EST-03.

5.7.2 Diseno de una columna

En lo referente al disefio estructural de columnas se debe considerar el efecto de la
flexion que se presenta en dos direcciones ya que es un efecto que no debe
despreciarse, para ello y para garantizar la resistencia de estos elementos
estructurales.

De igual manera que en el apartado 5.7.1 del presente capitulo el armado que
resulta de esta seccion podra ser consultado con mayor detalle en el plano EST-03
que contiene el detallado de la seccion transversal de la columna, asi como la vista
en elevacion de la columna lo que sera util para llevar a cabo los procedimientos
constructivos correspondientes.

Para el diseino se utilizara el método de Bresler junto con las graficas para el disefio
de columnas de concreto reforzado Roberto Meli y Mario Rodriguez del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, las graficas utilizadas para este caso se podran consultar
en la seccion de Anexos.
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e Meétodo de Bresler

Este método puede usarse cuando se tiene la accidn de un momento actuante en
dos direcciones, el cual puede ser aplicable de acuerdo con lo establecido en las
NTC para Disefio de Estructuras de Concreto en su apartado 5.2.3.

Py

Y| =

1 1
BYE TR

Donde:

P, Maxima resistencia a la carga uniaxial de la columna con un momento de M,,,, = P, - e,.

P, Maxima resistencia a la carga uniaxial de la columna con un momento de My, = P, - e,,.

P, Méxima resistencia a la carga axial sin momentos aplicados.

a) Diseno del acero de refuerzo longitudinal

Dadas las dimensiones de la columna se comenzd proponiendo un armado de 14
varillas del numero 10, lo que es equivalente a un 3.17% de acero en la seccion,
teniendo en cuenta que para secciones de ductilidad baja el porcentaje de acero
debe limitarse entre el 1% y 6% de la seccion de acuerdo con lo establecido en las
NTC para Disefio de Estructuras de Concreto.

Tabla 5.33 — Acciones de disefio sobre la columna.

Cargas de diseino
P= 105.53 [t]
Mx = 2.00 [t-m]
My = 50.32 [t-m]

Tabla 5.34 — Dimensiones geométricas de la viga.

Datos de la columna
H= 2.1 [m]
h= 50 [em]
b= 70 [cm]
r= 5 [em]
d= 65 [cm]
No vars 14 [1]
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Tabla 5.35 — Propiedades del acero longitudinal.

Acero longitudinal

# Var
db =

10
3.18

7.92
6.59

[1]
[cm]
[cm?]
[cm]

Tamafio mdximo del agregado

T.M.A.

3/4

[in]

Para una seccidon con 14 varillas de refuerzo del niumero 10, distribuidas de la

siguiente manera:

No de varillas en X
No de varillas en Y

Separacion tedrica

Separacion X
Separacion Y

10.40
8.25

[1]
[1]

[cm]
[cm]

| o =

Figura 5.55 — Distribucién transversal

del acero longitudinal.

Para el refuerzo transversal se contara con 4 ramas tal y como se puede apreciar

en la figura 5.55.

Tabla 5.36 — Propiedades del acero transversal.

Acero transversal

# Var 4 [1]
db = 1.27 [cm]
as = 1.27 [cm?]

Tabla 5.37 — Area total de acero en la seccién y érea gruesa de concreto en la seccion.

As =
Ag =

110.84
3500.00

[cm?]

[cm?]
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Tabla 5.38 — Valores que q y p de la seccion.

p= 0.0317 [1]
q= 0.5216 [1]

Los resultados de aplicar esta metodologia se presentan a continuacion:

1- Carga axial resistente de diseio

Primero se procede a determinar la resistencia de la columna bajo el efecto de
compresion sin excentricidades.

h b
FR = 0.75 [1] E =
As = 110.84 [cm?]
f'c= 255 [kg/cm?]

Aplicando la siguiente expresion: Figura 5.56 — Carga

" axial sobre la columna
Py =Fgr-(f"c-(Ag — As) + fy - As)

| po | 99733 | @ |

2- Carga axial resistente de disefio con una excentricidad aplicada en X

El segundo paso sera determinar la resistencia de la seccion con una carga aplicada
con una excentricidad en la direcciéon X, la cual genera un momento sobre la
seccion.

RE 7.86 [em]

d= 62.14 [cm]
d/h = 0.89 [1]

ex = Mx/P

ex = 1.89 [em]
ex/h = 0.03 kx

q= 0.52 1.00

Figura 5.57 — Carga
axial con excentricidad
sobre la direccion X.
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Aplicando la siguiente expresion:

PRXka'FR'b'h'f'C

Se obtiene la maxima resistencia

a la carga uniaxial de la columna
en direccion X.

Para este caso se tiene que:

h= 70 [em]
b= 50 [cm]
Prx = 787,500 [kg]
Prx = 787.50 t]

3- Carga axial resistente de disefio con una excentricidad aplicada en Y

Posteriormente se determina la resistencia de la seccion con una carga aplicada
con una excentricidad en la direccion Y, la cual genera un momento sobre la

seccion.
[y 7.86 [cm]
= 42.14 [em]
d/h = 0.84
ey = My/P
ey = 46.73 [cm]
ey/h = 1.0 ky
q= 0.52 0.17

Aplicando la siguiente expresion:

PRy:ky'FR'b'h'f,C

Se obtiene la maxima resistencia
a la carga uniaxial de la columna

en direccion Y.

Figura 5.58 — Carga
axial con excentricidad
sobre la direccion Y.

Para este caso se tiene que:

h=
b=
Pry = 113,793.75 [kl
Pry = 113.79 [t]
.
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4- Resistencia de la seccion

Finalmente se procede a aplicar la férmula de Bresler:

p - 1
Qe ST
x y 0

1/Px= | 0.00127

1/Py= | 0.00879

1/P0= | 0.00100
| pPn= | 12044 | 1 |
| Pu= | 10553 | @ |

Pg
—=0.11>01
RO

. .y P
Como se puede observar al cumplirse la expresion P—R > 0.1 se concluye que la
RO

columna tiene la resistencia adecuada.

b) Diseno del acero de refuerzo transversal

Para el disefio del acero de refuerzo transversal en la columna se seguira lo
establecido en el inciso 9.3 de las NTC para el Disefio de Estructuras de Concreto.

Las disposiciones establecidas aplican a miembros donde Pu > Ag - %
Pu 105529.30 [kg]
Ag-f'c/10 105000 [kg] Cumple

Relativo al apartado 9.3.1 de la geometria de las columnas, se establece lo
siguiente:

a) La dimension transversal minima no sera menor que 300 mm.

& e 50 [em] Cumple
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. . Pu . ‘1
b) El area Ag no sera menor que o5 e para toda combinacion de carga.
Ag > Pu
g 0.5-f'c
Ag 3500.00 [cm?]
Pu/(0.5f'c) 703.53 [cm?] Cumple

c) La relacion entre la menor dimension transversal y la dimension transversal
perpendicular no debe ser menor que 0.4.

cl > 0.4
c2 '
cl 50 [em]
c2 70 [cm] Cumple
cl/c2 0.71 [cm]

d) La relacion entre la menor dimension transversal no excedera de 15.

Hentrepiso <15
Cmin
H 210 [cm]
¢ min 50 [em] Cumple
H/cmin 4.20 (1]

El area transversal Av no debe ser menor que los siguientes valores:

Ag f'c
Ashl =0.3" (E— 1) ESb =491 [sz]
f'c )
Agpho = 0.09-E-s-b = 3.21 [cm“]
Av 5.07 [cm?] Cumple

Después de llevar a cabo estas revisiones se procede a determinar la separacion
del refuerzo transversal a lo largo de la columna.
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Separacion de refuerzo transversal
Zona de confinamiento en las columnas

La longitud de la zona de confinamiento estara dada por la longitud mayor de las
establecidas a continuacion:

b 50 cm

. . Hentrepiso
Zona de confinamiento = — 35cm
600 mm 60 cm

De lo anterior se estable que la longitud de confinamiento sera de 60 cm.
Separacion en la zona de confinamiento

La separacion entre estribos verticales en la zona de confinamiento estara dada por
el menor de los valores establecidos a continuacion:

b
2 12.5cm
Separaam'l en lg zona 6dp = | 19.04cm
de confinamiento
100 mm 10 cm

Por lo que la separacién de los estribos dentro de la zona de confinamiento sera de
10 cm.

Separacion fuera de las zonas de confinamiento

La separacion entre estribos verticales en la zona de confinamiento estara dada por
el menor de los valores establecidos a continuacion:

850d,
41.64 cm
) Jh
Separacion fuerq de zona _ 48d,, = | 60.96cm
de confinamiento
b
3 25 cm.

De lo anterior se establece que la separacion fuera de la zona de confinamiento
sera de 25 cm.

89
CAPITULO 5



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM PARA EL DISENO ESTRUCTURAL, LA DETECCION Y SOLUCION DE
INTERFERENCIAS EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

5.8 Modelado de la informacién de elementos arquitecténicos y estructurales

Una vez que se han concluido con las tareas de disefio estructural se puede
transferir el modelo analitico desde el programa Robot al programa Revit para llevar
a cabo las labores de documentacion y de detallado del proyecto.

Labores de la disciplina arquitectonica en Revit.

Con la ayuda de las herramientas que se poseen en este tipo de programas se
puede lograr la modelacion de elementos con geometrias complejas, en el presente
caso se requirid especial atencion para el modelado de la viga portante.

Figuras 5.59 y 5.60 — Vista tridimensional y vista en elevacion de un marco tipo.

Con ayuda del programa también se puede hacer el detallado del acero de refuerzo
sobre los elementos estructurales, esto es de vital importancia debido a que a partir
de esta etapa se empieza con la identificacion de las interferencias que se podrian
presentar durante la construccion y asi poder planear una solucion eficiente que
reduzca el impacto econdmico sobre el proyecto. Por esta razon se selecciono a
este elemento para presentar los aspectos mas relevantes del proceso de
modelado.

5.8.1 Modelado de una viga portante

Como se ha mencionado con anterioridad, se identifica a este tipo de vigas como
uno de los elementos mas complejos en el proyecto debido a su particular
geometria, para este caso se hara uso de las herramientas de modelado del
programa, las cuales permiten la generacion de este tipo de elementos
estructurales.

El procedimiento consiste en el modelar directamente sobre el proyecto, para lo cual
primero se comienza realizando el trazado del perfil de la viga en 2D para
posteriormente extruir el perfil y generar un elemento tridimensional.

e
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N
. l_\;
Figura 5.61 — Trazado del peffil de la viga Figura 5.62 — Generacion del modelo
en 2D. tridimensional de la viga.

Una vez modelado el elemento se le pueden asignar las propiedades de material a
la seccion, asi como el acero de refuerzo en el elemento, proceso que se
ejemplificara en los incisos subsecuentes.

5.8.2 Modelado del sistema de gradas

Con las herramientas antes utilizadas se puede lograr el modelado del sistema de
gradas, para lo cual primero se comenz6 modelando el tapdn que ha de servir como
soporte a la primer grada, la cual se apoyara sobre una viga en direccion X y las
columnas frontales.

Figura 5.63 — Trazado del perfil Figura 5.64— Generacion del modelo tridimensional
del tapon de las gradas en 2D. del tapon.
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Posteriormente de forma analoga se procede a modelar una grada prefabricada
sobre la estructura, tal y como se puede apreciar en las figuras 5.65 y 5.66.

Figura 5.65 — Trazado del Figura 5.66 — Generacion del modelo tridimensional
perfil una grada en 2D. de la grada prefabricada.

Finalmente se procedi6 a replicar las gradas sobre cada escalon de la viga para
poder generar el sistema de gradas completo, tal y como se aprecia en las figuras
5.67 y 5.68.

Figura 5.67 — Modelado del sistema de Figura 5.68 — Modelo tridimensional del sistema de
gradas inferior entre dos marcos. gradas completo.
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5.8.4 Detallado del acero de refuerzo sobre los elementos estructurales

Uno de los aspectos mas importantes en el modelo tridimensional de una estructura
de concreto reforzado es el detallado del acero de refuerzo sobre la estructura, el
cual se ha realizado para la viga portante y para la columna de acuerdo con la
memoria de calculo, tal y como se presenta de la figura 5.69 a la figura 5.74.

Figura 5.69 — Modelo de Figura 5.70 — Acero de refuerzo Figura 5.71 — Vista aislada del
concreto de la viga. dentro de la viga. acero de refuerzo.

RR \
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Figura 5.72 — Modelo de Figura 5.73 — Acero de refuerzo  Figura 5.74 — Vista aislada del
concreto de la columna. dentro de la columna. acero de refuerzo.
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5.9 Ejemplo de deteccion y solucion de interferencias

A continuacion se presenta de forma breve como con la ayuda de un modelo BIM
se puede identificar las zonas en donde se presentaran conflictos y asi poder dar
solucion antes de que se lleve a cabo su ejecucion. Una vez que se ha determinado
el acero de refuerzo necesario en los elementos de concreto de todos los elementos
que componen la estructura se incluyen en el modelo para el estudio de la
interaccion espacial entre elementos.

Como punto de especial interés se tienen los nudos de la estructura en donde se
intersectan vigas y columnas (figura 5.75) en los cuales se debe considerar la
variacion en las dimensiones de los elementos y el acero de refuerzo necesario de
cada elemento.

Figura 5.75 —Zona de estudio en donde se Figura 5.76 — Interseccion del acero de
intersecan las vigas portantes y refuerzo longitudinal entre la viga portante y
transversales con la columna. la viga transversal.

Para este caso dada la cantidad de acero de refuerzo que convergia se pudo
identificar que al modelar el acero de refuerzo se localizé un choque entre el acero
de refuerzo en el lecho superior de la viga portante y el de las vigas transversales,
tal y como se puede apreciar en las figuras 5.76 y 5.77.

Previamente al modelado se propuso que el acero de refuerzo necesario en el lecho
superior se distribuyera con 4 varillas distribuidas a una distancia equitativa entre
cada una, que resultd en una interferencia que habria afectado el proceso
constructivo de no haberse identificado podria generar un retraso en los
procedimientos constructivos y un incremento del costo.
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La solucion propuesta fue el reacomodo del acero transversal en paquetes, tal y
como se puede apreciar en la gigura 5.78, lo cual resulto en la solucién de la
intersecién mostrada en la figura 5.77

Figura 5.77 — Detalle de la zona de conflicto del acero de refuerzo.

Como complemento se procedio a la revision de la interaccién entre los elementos
acero, lo cual se pudo llevar a cabo de forma sencilla con el uso del programa,
mediante el cual se discretizaron e identificacion mediante la asignacion de un color
correspondiente a cada calibre de acero presente en el proyecto. Logrando asi la
prevencion de interferencias, tal y como se puede ver de la figura 5.78 a la 5.83.

Acero de refuerzo Acero de refuerzo
(Longitudinal) (Longitudinal)
o — o
Figura 5.78 — Interaccién del acero Figura 5.79 — Interaccién del acero
longitudinal de la viga transversal con el longitudinal de la viga transversal con el
acero longitudinal de la viga portante. acero por temperatura de la viga portante.
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Acero de refuerzo Acero de refuerzo

(Transversal) (Transversal)

#3
#4

(Longitudinal)

(Longitudinal)
#6

Figura 5.80 — Interaccion del acero Figura 5.81 — Interaccion del acero
longitudinal de la viga transversal con el longitudinal de la viga transversal con el
acero transversal de las vigas. acero transversal de la columna [1].

Acero de refuerzo

(Transversal) Acero de refuerzo
#4
(Longitudinal)
(Longitudinal) ——
#6 #3
#10
Figura 5.82 — Interaccion del acero Figura 5.83 — Interaccion del acero
longitudinal de la viga transversal con el longitudinal de la viga transversal con el
acero transversal de la columna [2]. acero longitudinal de la columna.

Una vez que se ha verificado que no se tendran interferencias entre el acero de
refuerzo se puede generar un modelo en el que todos los elementos que lo
componen trabjaran de foma armoniosa lo que incrementara el valor del proyecto.
En la figura 5.84 se presenta una vista en isometrico en donde se pueden observar
e identificar todos los elementos de acero en la zona de estudio.
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Acero de refuerzo

(Transversal)

#3
#4

(Longitudinal)
#6 — e—
#8
#10

Figura 5.84 — Identificacién de los diferentes calibres del acero de refuerzo

Adicionalmente se puede destacar la versatilidad del modelado tridimensional con
la figura 5.85 en la cual se puede apreciar el detallado del acero en uno de los nudos
de los marcos exteriores del estadio, en donde debido a la geometria se requerira
hacer dobleces en el final de la viga para cumplir con lo establecido en la normativa.

Acero de refuerzo

(Longitudinal)

#8

Figura 5.85 — Detallado del acero transversal en uno de los nudos extremos del estadio
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Como se habia mencionado en el apartado 5.6.3 se aprovecharan las virtudes del
modelo para ejemplificar la presencia del acero de refuerzo en mas elementos
estructurales de la esrtructura, tal y como se muestra en la figura 5.86 pudiendo
adecuar el acero de refuerzo dependiendo de las demandas y necesidades de cada
elemento estructural.

Figura 5.86 — Vista tridimensional en donde con ayuda del programa se puede visualizar los
diferentes componentes de la estructura.

Finalmente el modelo podra exportarse para su estudio con las otras disciplinas que
esten involucradas en el proyecto, pudiendo realizar un procedimiento similar para
garantizar la armonia de todas las areas involucradas. Con lo realizado hasta el
momento se puede proceder a realizar las labores de documentacion del proyecto,
que sera uno de los aspectos claves para el desarrollo del proyecto en cuestion.
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5.10 Labores de documentacion del proyecto

Recordando que una de las partes fundamentales de la metodologia BIM es la
informacion asociada al modelo tridimensional y que se puede realizar la generacion
de los planos que serviran para los procedimientos constructivos, asi como la
cuantificacion de materiales. El desarrollo de estas tareas se presenta a
continuacién de forma resumida.

5.10.1 Elaboracion de planos constructivos del proyecto

En el caso del uso de la metodologia BIM se tiene la ventaja de que a partir de su
herramienta fundamental (el modelo 3D) se pueden elaborar los planos
constructivos que seran usados para la ejecucion, facilitando la realizaciéon un
trabajo detallado. Estos planos estaran directamente vinculados al modelo BIM, lo
cual garantizara que en todo momento se tenga la informacién actualizada del
proyecto para evitar interferencias en las que se pueda incurrir.

Como parte de las actividades del presente trabajo a continuaciéon se resume el
procedimiento para la elaboracién de los planos constructivos a partir del modelo
generado del sistema de gradas (Gradas Norte).

1- El procedimiento para la elaboracion de planos es relativamente sencillo en
el programa Revit, el cual incluye diversas plantillas de diferentes
dimensiones que pueden ser personalizadas por el usuario con la
informacion requerida del proyecto (figura 5.87).

Naclonal
Auténoma de México

5
B
85

s.2

Figura 5.87 — Plantilla de un plano personalizada para el proyecto.

2- Para el modelado el programa trabaja con diversas vistas del modelo, tanto
bidimensionales asociadas a los ejes definidos en el proyecto como a vistas
tridimensionales del modelo. Estas vistas pueden adecuarse a una escala
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para su integracién dentro de las dimensiones del plano. Un aspecto a
destacar es que al trabajar con un modelo tridimensional se pueden crear
cortes de la estructura de una manera rapida y sencilla, que son facilmente
acoplables ante cualquier cambio. Esto se ejemplifica con las figuras 5.88 y

5.89.
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i i i i i I I I i
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i i I ] I i i i i I I i i
O 0 r-r—+ 7+ "7 1T 1" 17 T 7 °

Figura 5.88 — Vista en planta del sistema de gradas, en el cual se definié un corte en la estructura.

3- Finalmente se puede insertar la vista requerida sobre la plantilla del plano,
en la cual se podra ajustar la escala para que la vista pueda estar contenida
dentro del plano. En la figura 5.89 se insert6 la vista generada por el corte
mostrado en la figura 5.88, en el cual se puede apreciar la geometria del
marco tipo del sistema de gradas de forma sencilla, al cual se le puede
asociar elementos como cotas, ejes, elevaciones, etc.

EST-01

Figura 5.89 — Plano del marco tipo del sistema de gradas elaborado a partir del modelo 3D.
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5.10.2 Cuantificacion de los volumenes de obra

A diferencia de la forma de trabajo tradicional (uso de CAD y elementos 2D) a los
elementos que conforman el modelo se le pueden asociar caracteristicas y
propiedades que nutriran de informacién al proyecto y que serviran para hacer las
cuantificaciones de los materiales constructivos de una forma mas eficiente y
precisa.

Como parte de las actividades del presente trabajo a continuaciéon se resume el
procedimiento para la elaboracién de una tabla de cuantificacién (Schedule) de las
columnas a partir del modelo generado del sistema de gradas (Gradas Norte).

1- En el caso del programa Revit se pueden definir propiedades como los
materiales de los elementos estructurales, los cuales serviran para la
discretizacion de la informacion requerida (figura 5.90).

Fields  Filter Sorting/Grouping  Formatting  Appearance

Select available fields from:

Structural Columns e

Available fields: Scheduled fields {in order):

R | 5 [Topleve
Assembly Description |Length
Assembly Name | Volume
Base Level | Type
Base Offset
Coating
Column Location Mark
Comments
Cost
Count 1
Cutlength [

Description i
Estimated Reinforcement Yolume
Exact Weight T3

| Family ¥ &

Figura 5.90 — Propiedades de las columnas que se incluiran en la cuantificacion.

2- El programa genera una tabla con las propiedades seleccionadas
previamente, las cuales pueden ser ordenadas de acuerdo con las
necesidades del proyecto, tal y como se puede ver en la figura 5.91. De la
figura mencionada con anterioridad se puede destacar que se puede
identificar el nivel superior al que estan asociadas, las dimensiones de las
columnas (longitud) desde el desplante, el volumen de concreto de cada
columna y finalmente el tipo de columna (que sera util en algun proyecto con
diferentes geometrias de las columnas).

Es importante destacar que una vez seleccionadas la caracteristicas y al
haber generado la tabla de la figura 5.91 éstas pueden ser exportadas fuera

101
CAPITULO 5



APLICACION DE LA METODOLOGIA BIM PARA EL DISENO ESTRUCTURAL, LA DETECCION Y SOLUCION DE
INTERFERENCIAS EN LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

del programa directamente a una hoja de calculo lo que sera de utilidad para
futuras labores.

3 Informacién de las columnas X

<Informacién de las columnas=
A | B | C | D
Nivel maximo | Longitud Wolimen Tipo
Nivel 2 210 cm 074 m* C1 (0.7 x0.5m}
Hivel 2 210 cm 0.74m* C1(0.7x0.5m)
Nivel 2 210 cm 074 m* C1 (0.7 x0.5m}
Nivel 2 210 cm 0.74m* C1(0.7x 0.5 m)
Nivel 2 210cm 0.74m* C1(0.7x0.5m)
Nivel 2 210 cm 0.74m* C1(0.7x0.5m)
Nivel 2 210cm 0.74m* C1(0.7x0.5m)
Nivel 2 210 cm 0.74m* C1(0.7x0.5m)
Nivel 2 210cm 0.74 M C1(0.7x0.5m)
Nivel 2 210cm 0.74m* C1(0.7x0.5m)
Nivel 2 210cm 0.74m C1(0.7x0.5m)
Nivel 2 210cm 0.74m* C1(0.7x0.5m)
Nivel 2 210cm 0.74m C1(0.7x0.5m)
Nivel 3 898 cm 313 m C1(0.7x0.5m)
Nivel 3 898 cm 3 C1(0.7x0.5m)
Nivel 3 898 cm 31T m C1(0.7x0.5m)
Nivel 3 898 cm 3T C1(0.7x0.5m)

Figura 5.91 — Tabla de las propiedades seleccionadas.

3- Finalmente se puede insertar esta tabla en una plantilla del plano para
proceder a su impresion, en la figura 5.92 se puede ver un ejemplo de esto
en donde adicionalmente se insertd la vista de la planta en el nivel 1 de la
estructura, el cual con la ayuda de los ejes se podra localizar el elemento
deseado dentro de la tabla.

Figura 5.92 — Plano de la ubicacion de las columnas junto con su tabla de propiedades

Con ayuda de las herramientas ya mencionadas se procede a realizar los planos
que sean necesarios para el desarrollo del proyecto, para este caso los resultados
se podran consultar en los anexos del presente trabajo.
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5.11 Resumen de la aplicacion de la metodologia BIM durante la etapa de
disefio en un proyecto de edificaciéon

Finalmente, para englobar los procedimientos de la metodologia en el ejemplo de
aplicacién se ha elaborado la figura 5.93, en la cual se muestra el flujo de la

metodologia con las etapas de los procesos constructivos de una forma integrada a
través del modelo BIM.

»  Estudios de factibilidad
Desarrollo del ELaga oe =iy *  Elaboracién del BEP

proyecto Al B D *  Programa de frabajo
Etapa de Disefio * Disefio estructural

> . Disefio arquitectdnico

Definicién de materiales,
s secciones, dimensiones y
resistencia de la estructura.

Integracion de las diversas
disciplinas de trabajo e Modelo

involucradas. Tridimensional

I '

Detallado de elementos
Deteccidn v solucion de estructurales y

interferencias en los

arquitectonicos
procesos constructivos

!

= ol *  FElaboracién de programa de
gy N~ g actividades :
N Wavisworks: *  FElaboracion de planos i

»  Cuantificacién de materiales

l

= Seguimiento constante de los
Etapa de
e —p avances con los desarrolla-
Construccion

dores

Etapa de Operacion =

¢

Mantenimiento constante de
la edificacidn.

Etapa de * Control de la disposicién final
Rehabilitacion o —p de los materiales y/o reciclaje
Demolicion de materiales con vida til.

Figura 5.93 — Resumen del desarrollo del proyecto.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Como se ha mencionado de forma repetida a lo largo del trabajo el dominio de los
aspectos fundamentales de la metodologia BIM y de su aplicacion en las areas
especificas cada vez sera mas requerida dentro de la formacién de los ingenieros y
arquitectos quienes seran los encargados de enfrentarse a importantes retos
nacionales e internacionales de ingenieria.

El continuo desarrollo de la metodologia BIM ha estado en las manos de diferentes
profesionistas y especialistas desde hace ya varias décadas debido a las virtudes
que trae consigo y que han sido clave para la decisidn del uso de esta forma de
trabajo para diferentes proyectos desarrollados a lo largo del mundo.

Cuando se habla del desarrollo de edificaciones e infraestructura se puede hablar
de la relacién con el progreso econdmico de un pais siempre y cuando se realicen
cumpliendo con 3 aspectos imperativos en cualquier proyecto de ingenieria los
cuales son: resistencia, funcionalidad y economia, siendo la ultima uno de los
puntos mas importantes para la aplicacion de BIM. Dentro de los procesos de BIM
se requiere que pueda existir una comunicacién permanente entre los diferentes
entes que trabajan en conjunto para el desarrollo de cualquier proyecto, esta
comunicacion facilitara la deteccion de posibles interferencias antes de que éstas
sucedan lo que resultaria en pérdidas econdmicas y en soluciones improvisadas
que pueden no ser las adecuadas para cumplir los 3 puntos mencionados
anteriormente.

Para este caso se ejemplificé como la labor del ingeniero estructurista puede estar
involucrada en el desarrollo de un modelo BIM con ayuda de las herramientas ya
existentes, dejando como prueba que los modelos 3D de cada disciplina pueden
contribuir a la creacion del modelo unificado logrando asi una armonia entre las
disciplinas involucradas, lo cual reducira la probabilidad de eventos inesperados
durante la ejecucion.

Relativo a las herramientas de la disciplina estructural se puede mencionar que el
desarrollo de este tipo de programas beneficia a las labores del ingeniero
estructurista, si bien el objetivo de cada empresa que ha de desarrollar un programa
computacional es el de generar ganancias éstas en parte estan relacionadas con
las herramientas que ofrecen a sus clientes, mientras mas faciliten el uso de la
metodologia BIM se puede esperar que cada vez el numero de clientes incremente
generando con ello mayores ingresos para los desarrolladores y mayor comodidad
para los usuarios.

Uno de los puntos por destacar es el caso de estudio, en el cual por medio del uso
de las herramientas BIM se pudo resolver los problemas que se presentaron a lo
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largo de las tareas de disefio fomentando la comunicacion y el flujo de informacion
entre las disciplinas involucradas. Particularmente se tuvo que en estructuras de
este tipo dada su importancia se debe garantizar la integridad de los usuarios, por
lo que es importante tener en cuenta el impacto de las acciones dinamicas sobre la
estructura, lo que se traduce en la realizacion de un analisis estructural con mayor
detalle, el cual indudablemente impactara en la calidad de la estructura.

Finalmente se puede mencionar que la humanidad tiende a mejorar los métodos de
las actividades que realiza dia con dia, en este caso se esta presente ante el
proceso de transicion de los métodos de trabajo en dos dimensiones a los métodos
tridimensionales y en la metodologia BIM se da con el uso del modelo 3D, el cual
indudablemente reduce el tiempo en el que se desarrollan diversas actividades
adicionalmente de que éste contiene informacién que sera util antes de la
construccion, durante la construccion, a lo largo de la vida util del proyecto para
labores de mantenimiento y al final de la vida util del proyecto, pudiendo contribuir
a la mitigacion del impacto ambiental con el reciclaje de materiales aprovechables.

Como comentario personal para quienes aun no incursionan en el mundo del BIM
éste tiene sus puertas abiertas en todo momento para involucrarse en el aprendizaje
del uso de las nuevas tecnologias que estan en constante desarrollo. Si bien en las
etapas iniciales se requerira una inversion de capital econémico y humano habra
beneficios por el esfuerzo, como prueba de esto se puede buscar alrededor del
mundo y se podran encontrar una gran cantidad de equipos de trabajo que ya han
empezado este recorrido para no volver ya al punto de inicio.
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Figura A.2 - Gréfica de interaccién para columnas de concreto reforzado d/h

Factor de reduccion de resistencia

Area total de refuerzo
P, = Carga axal uitima

= 0.85f,
fr=0.80Ff.

A,
e
Fr
M. = Momento flexionante dltimo
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