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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el software de calculo y disefio estructural
SDS/2, el cual no es conocido en Chile, a pesar de sus grandes ventajas por sobre los

programas de estructura existentes, especificamente Tekla Structures.

Se consultd a especialistas que trabajan dentro del software en estudio, las principales
herramientas que éste posee. Como también se realiz6 una serie de preguntas a una empresa
de ingenieria que utiliza Tekla, con respecto a su metodologia de trabajo, para asi llevar a
cabo la comparacion entre ambos. Para ello, se plantea el disefio de una torre, para

modelarla en ambos softwares.
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

BIM: Building Information Modeling (Modelado de informacion de construccién).
CAD: Computer Aided Design (Disefio asistido por computador).

SAGE: Semi Automatic Ground Environment.

CAM: Computer Aided Manufacturing (Fabricacidn asistida por computador).
BDS: Building Description System (Sistema de descripcidn de construccion).
AISI: American Iron and Steel Institute (Instituto Americano del hierro y el acero).

AISC: American Institute of Steel Construction (Instituto Americano de Construccién en
acero).

DWEF: Design Web Format (Disefio de Formato Web).
ASD: Disefio por esfuerzos permisibles.
LRFD: Disefio por factores de Carga y Resistencia o estados limites.

ICHA: Instituto Chileno del Acero.



INTRODUCCION

La metodologia de trabajo BIM cada vez esta cobrando mayor importancia a nivel mundial,
ya que, al permitir la construccion y anélisis de un edificio virtual, con todos sus
componentes constructivos y de instalaciones, permite prever muchas incidencias que
antiguamente se resolvian directamente durante el proceso constructivo, ahorrando con ello
tiempo y costos. Este método permite disminuir considerablemente las interferencias entre
las distintas especialidades que componen el proyecto, ya que pueden ser analizadas en

forma conjunta en un mismo modelo virtual.

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

intercambio, como IFC u otros.

En el area de la modelacién y célculo estructural, existen variados programas disponibles
en el mercado, sin embargo, en nuestro pais uno de los que se ha posicionado con mayor
presencia, es el software Tekla Structures de la empresa Construsoft. Sin embargo, y como
ocurre en muchos casos, existen alternativas que, no habiendo alcanzado la misma
masificacion, cuentan con mas y mejores prestaciones. Uno de estos casos es el software

SDS/2 de la empresa Nemetschek.

Este software resulta particularmente interesante por su compatibilidad con programas de la
misma empresa, que si tienen una importante presencia en nuestro pais en el area del disefio

de arquitectura y construccion, como Archicad y VectorWorks.

El objetivo del presente trabajo, es dar a conocer esta alternativa de software de disefio

estructural, que tiene mayor costo, pero a su vez mayores prestaciones.

A través de esta investigacion se busca realizar una comparacion entre el software a
estudiar y su competencia directa, mediante el desarrollo de un proyecto en ambos

programas.



OBJETIVOS

Objetivo General
e Analizar las potencialidades de uso y aplicacion del programa BIM orientado al

disefio y calculo estructural "SDS/2".

Objetivos Especificos

o Describir el funcionamiento y herramientas del programa SDS/2 para el disefio y
calculo estructural.

o Determinar la interoperabilidad del programa SDS/2 con otros programas BIM.

o Aplicar el programa SDS/2 a un caso especifico de disefio y célculo estructural.

o Aplicar el programa Tekla Structures al mismo caso especifico de disefio y calculo
estructural.

o Realizar una comparacion entre los tiempos de desarrollo y la informacién obtenida

en ambos programas en estudio.



CAPITULO I: MARCO TEORICO




1. MARCO TEORICO

1.1.CAD

El disefio asistido por computador, CAD, es una tecnologia para el disefio y la
documentacién técnica, que sustituye el dibujo manual por un proceso de creacion de
representaciones graficas empleando herramientas informaticas especificas que permiten la
realizacion de dibujos y planos. EI CAD se puede trabajar en dos dimensiones (2D) y

también con los objetos representados en tres dimensiones (3D).

1.1.1. Historia

e En 1955, E. Lincoln, laboratorio del instituto de tecnologia desarrollo el primer
sistema grafico SAGE. Este programa procesaba datos de radar y otras
informaciones de localizaciones de objetos mostrandoles a través de una pantalla de
tubos de rayos catodicos.

o En 1957 el Dr, Patrick Hanratty cre6 el primer software CAM llamado “pronto”.

o En 1958, la empresa Calcomp desarrollé un trazador de tambor, que fue uno de los
primeros dispositivos de salida de graficos de computadora.

o ENn 1962, en el laboratorio Lincoln MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts)
Ivan Sutherland invent6 el primer sistema grafico CAD llamado “Sketchpad”, el
cual era conocido como un grafico interactivo. Fue una de las primeras aplicaciones
informéticas que quisieron utilizar el computador como ayuda al ser humano, no
solo como herramienta técnica, sino también artistica.

e En 1965, se comercializa el primer CAD en 500.000 ddlares.

e EN 1970, llega el primer CAD a Estados Unidos.

o En 1973, Hillman Trust desarrollé los primeros hardware y software de dibujo y
compro la industria de CAD.

e En 1975, Tektronix creo la primera pantalla de 19 para el desarrollo de CAD.

e En 1980, John Walker funda AUTODESK.

e En 1983 Microstation desarrolla CAD para PC.

o En 1984, Microstation desarrollo un ploter para el uso de trabajo CAD.

o En 1995, se crea la primera version de CAD para microsoft windows.

e« ENn 1997, AUTODESK desarrolla AutoCAD R14 con capacidad de imagen 3D.


https://es.wikipedia.org/wiki/Massachusetts

1.2. BIM

BIM es una metodologia que permite crear simulaciones digitales de disefio, manejando
toda la informacién que conlleva un proyecto, como indica la Figura 1.

Mientras que CAD permite el disefio en 2D o 3D, BIM incorpora hasta el 7D, permitiendo
desarrollar la informacion de manera inteligente durante todo el transcurso del proyecto,
automatizando procesos de programacion, disefio conceptual, fabricacion, logistica de
construccidn, operacion y mantenimiento, renovacion y/o demolicion, etc.

Los proyectos modelados en BIM, incluyen los productos y materiales reales para construir,
incorporando todas las caracteristicas de ellos, geometria, costo, entre otros.

Para poder utilizar esta metodologia se necesitan programas especializados para
computadores, los cuales desarrollan el proceso con exactitud y capacidad para el
almacenamiento de toda la base de datos del proyecto.

Esta tecnologia es ofrecida por diferentes proveedores como: Bocad, Tekla, Nemetschek,
Sigma Design, Autodesk, StruCAD, Bentley Systems, AVEVA Solutions, ACCA
Software, Graphisoft, CAD Details, Dlubal Software, entre otros.

La metodologia BIM surge a través de la necesidad de aumentar la precision, la eficiencia,
la rentabilidad, la eficacia, entre otros, como también se necesita disminuir los costos, el

tiempo, las interferencias, los errores, etc.

El poder de BIM, marca una nueva era para los profesionales de la arquitectura, Ingenieria
y Construccidn, ya que no solo se ahorra tiempo al crear y modificar los proyectos, sino que
también facilita la interaccion con sus colaboradores al compartir el contenido de cada

especialidad en el mismo modelo.

3 Detailed

== Design

Conceptual Design

Programming [iz=|

Building
Information
Modeling

Renovation i

Construction
4D/5D

Operation and
Demolition Maintenance

Construction
Logistics

Figura 1: Metodologia de trabajo BIM.



1.2.1. Historia

e En 1974, Charles Eastman desarrollo el sistema BDS (Building Description
System). En este software se aborda el problema del proyecto desde una base de
datos en la que se han separado los componentes del edificio en distintas piezas.
Eastman criticaba la coherencia en la informacidn, ya que no venia toda en un solo
modelo.

e En 1984, la empresa Graphisoft de Hungria lo implementé con el nombre de
“virtual Building” en el programa ArchiCAD, que es el conocido como el primer
software BIM.

e Este mismo afio George Nemetschek crea “Allplan”, que es considerado el segundo
software BIM de la historia.

e En 1985, Aparece en el mercado “Mini CAD” desarrollado por Richard Diehl. Este
se considera el tercer software BIM de la historia de los ordenadores personales.

e En 1993, Graphisoft hace la primera version de ArchiCAD para Windows y se
convierte en el primer software CAD-BIM multiplataforma.

e En 1996, Mini CAD evoluciona y se comercializa con el nombre de VectorWorks,
convirtiéndose en el segundo software CAD-BIM multiplataforma,

e En 2002 Autodesk comprd la compafiia Revit Technology Corporation, donde

comenzo a utilizar el concepto BIM.

1.2.2. Dimensiones de la metodologia BIM

e« BIM 3D: Modelacién paramétrica unificada en tres dimensiones de todos los
disefios de un proyecto.

o BIM 4D: Esta cuarta dimension permite visualizar el modelo del proyecto en el
tiempo, con el fin de programar la totalidad de la construccion virtualmente, y asi
corregir errores en el modelo antes de llegar a la etapa de construccion.

o BIM 5D: Aqui se suma el control de costos y la estimacion de gastos del proyecto,
esta relacionado con mejorar la rentabilidad. Se definen cantidad de materiales y
costos, organizacion de gastos y estimacion de costos operativos para la fase de uso
y mantenimiento.

« BIM 6D: Modelacion bioclimética y de sustentabilidad, esto nos permite conocer el
comportamiento del proyecto antes de que se tomen decisiones importantes y antes
de que se comience la construccion.

e BIM 7D: Incluyen la operacién y Mantenimiento y gestion de instalaciones. Le da
el control logistico, operacional del proyecto durante el uso y mantencion de la vida
atil, logrando la optimizacion de los procesos como inspecciones, reparaciones,

mantenimientos, etc.



1.2.3. Ventajas

En BIM, desde el principio el proyecto se crea en 3D, es decir, se crea con volimenes, por
lo que se puede asociar de manera inmediata los materiales, y a partir de esto si se les afiade
un costo a estos materiales, se crea de manera automatica el presupuesto del proyecto.
Mientras se disefia el proyecto y se configuran sus componentes, el dibujo técnico se va
creando en paralelo.

Los materiales que componen los elementos, tiene propiedades graficas que se muestran
automaticamente en diversas formas y vistas.

Hay una reduccion considerable de los errores del disefio, ya que las diferentes vistas se

crean a partir de un modelo Unico.

1.3.DIFERENCIA ENTRE CAD Y BIM

Los dibujos de CAD, de forma similar a los dibujos en papel, son creados de forma
independiente por lo que cada cambio en el disefio debe revisarse y modificarse
manualmente en cada uno de ellos. Las aplicaciones BIM imitan el proceso real de
construccién. En lugar de crear dibujos con lineas 2D se construyen los edificios de forma
virtual modelandolos con elementos reales de construccion, como muros, ventanas, losas,
cubiertas, etc. Esto permite a los arquitectos y constructores disefiar edificios de la misma
forma en que son construidos. Como todos los datos estan guardados en el modelo virtual
central, los cambios en el disefio son automaticamente detectados y realizados en todos los
dibujos individuales generados desde el modelo. Con esta aproximacion integrada del
modelo, BIM no solo ofrece un significante incremento en la productividad, sino que sirve
como base para unos disefios mejor coordinados y para un proceso de construccion basado
en el modelo. Mientras que el cambio desde CAD a BIM esta ya justificado con los
beneficios obtenidos durante la fase de disefio, BIM todavia ofrece mas beneficios durante
la construccion y operativa de los edificios. Esta interoperabilidad se muestra en la Figura
2.

Intercambio de proyectos en 2D Interoperabilidad BIM
ARQUITECTO CONTRATISTA ARQUITECTO CONTRATISTA

~

INGENIERO INGEN/ERO
INGENIEFZ) ESTRUCTURAL INGENIERO S ESTRUCTURAL

/

o

' l 0 / \0
FACILITY \ PROJECT FACILITY PROJECT
MANAGH ' MANAGER MANAGER ' ') MANAGER

CONSTRUCTION ~ CONSTRUCTOR CONSTRUCTION ~ CONSTRUCTOR
MANAGER MANAGER

Figura 2: Interoperabilidad BIM.



1.4.NORMAS DE CALCULO

La norma basica empleada es la Especificacion Norteamericana de Disefio de Miembros
Estructurales de Acero conformado en Frio del AISI 2007, que esta vigente actualmente. La
calificacion de “norteamericana” corresponde al hecho que ha sido consensuada y adoptada
por EE.UU., México y Canada, con algunas diferencias menores entre estos paises,

diferencias que figuran en la misma norma.

Actualmente tanto el AISI como el AISC han adoptado dos formas de calculo, la de
tensiones admisibles (ASD) y la de los Factores de Carga y Resistencia (LRFD) que los

ingenieros pueden adoptar a su conveniencia.

1.4.1. Métodos de disefio segln el AISC y AlSI

o “Disefio por esfuerzos permisibles” (ASD): Trabaja con un disefio eléstico y de
acuerdo al grafico de esfuerzo-deformacién se limita a una seccion de la resistencia
total del elemento. En este método las cargas que se utilizan son las llamadas “de
trabajo o de servicio” y los elementos se disefian haciendo uso de los esfuerzos
permisibles, mayormente son una seccion del esfuerzo de fluencia.

o “Disefio por factores de Carga y Resistencia o estados limites” (LRFD): Las
combinaciones de carga es la forma de interrelacionar una o mas cargas que tengan
probabilidad de ocurrir simultdneamente. Existen diferentes tipos de combinaciones,
las relacionadas con las cargas permanentes con cargas Vvariables o cargas

permanentes con cargas variables y accidentales, etc.

NORMA AISC: El Instituto Americano de Construccion de Acero, es un instituto técnico
sin fines de lucro y asociacion sin fines de lucro establecida en 1921 para servir a la
comunidad de disefio de acero estructural y la industria de la construccién en los Estados
Unidos. La misién de AISC es hacer del acero estructural el material de eleccion al ser el
lider en actividades técnicas y de creacion de mercado relacionadas con el acero estructural.
AISC tiene una larga tradicién de servicio a la industria de la construccion de acero que

proporciona informacion oportuna y confiable.



Como parte de la mision de AISC, se enfatiza:

o Aumentar la participacion de la industria del acero estructural en el mercado de la
construccion.

 Unificar la industria con un proposito comun.

o Aumentar la participacion de la industria del acero estructural en el mercado de la
construccion.

o Apoyar y mejorar la capacidad de la industria del acero estructural para ser

innovadora y competitiva en un mercado mundial de la construccion.

ICHA: El Instituto Chileno del Acero es una institucion creada hace ya mas de 50 afios en
un momento en que las autoridades del pais y los impulsores de la produccion del material
consideraron crear una entidad de alta calidad técnica que fuera un referente del marco de
accion de su actividad. Asi nacid esta institucion y su primera tarea fue editar un manual de
disefio de estructuras de acero, publicacion que se transformG en una referencia
imprescindible y la cual todos los disefiadores estructurales usan de manera recurrente hasta
transformarlo en un término del léxico nacional y en un concepto que no ha perdido aun su

actualidad.



1.5.EL ACERO EN CHILE

1.5.1. Principales usos del acero en Chile

Casi el 80% el consumo del acero es para la mineria y la construccion. Sin embargo, la

edificacion en acero aun estd enfocada en obras industrial, y no se considera para

infraestructuras como edificios habitacionales, oficinas, etc. Pero en el transcurso de los

afos

considerablemente, asi como se muestra en la Figura 3.

el uso del acero para construcciones

Evolucion consumo aparente de acero en
Chile

(En toneladas)

2.966.000
2.921.000 [ 1
Vi

2.600.000
2014 2015

*Proyeccion
FUENTE: World Steel.

Figura 3: Evolucion del consumo de acero en Chile.
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1.6.SOFTWARES DE CALCULO Y DISENO ESTRUCTURAL

Revit Structure
CYPECAD
Tekla Structures
SDS/2
SAP2000
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AUTODESK ROBOT
TRICALC
AxisVM
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FEM-DESIGN
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2. DESARROLLO

Nemetschek es un grupo aleman, fundado por el profesor Georg Nemetschek en 1963, y
alberga 16 marcas, que se muestran en la Figura 4. La empresa promueve la digitalizacion
en el area de la construccion. Este grupo permite que los arquitectos, ingenieros,
contratistas y gerentes de instalaciones, puedan compartir informacién y trabajar juntos de

forma segura y eficiente.

Las marcas dentro del grupo Nemetschek son:

e Allplan

e Bluebeam

e Cream Solutions

e Data Design System
e dRofus

e Frilo

e Graphisoft

e Maxon

e Nevaris

e Precats

e Risa

e Scia

e SDS/2

e Solibri

e Spacewell

e Vectorworks

Uno de los Softwares dentro del grupo aleméan Nemetschek es “SDS/2”, el cual esta

orientado al disefio y calculo estructural.

NEMETSCHEK ALLPLAN  |=] BLUEBEAM CREMSOLUTIONS '::E:.D\I*\DEHI(JNS\‘CII»,,\I s dRofus FRILOEZ GRAPHISOFT. M-Axo"
MNEVARIS PRECASTs IIRISA $SCIA #5032 SOLIBRI Gseacewzu () | VECTORWORKS

Figura 4: Empresas dentro de Nemetschek Group.
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2.1.SDS/2

SDS/2 (anteriormente Data Design) es un lider en innovacion en el software BIM, en los
campos de la produccion, que detalla la construccion y la ingenieria. SDS/2 proporcionan la
optimizacion automatica de conexion, que detalla la informacion de ingenieria, los datos de

produccion, entre otras caracteristicas, esto permite que se reduzca el tiempo de disefio.

El software BIM de SDS/2 proporciona soluciones completas para todo el proceso en la
construccién de acero, que van desde calculos estaticos, detalle de fabricacion hasta la
instalacion. El producto principal de la empresa, SDS/2 Detallando, representa el més alto
nivel de automatizacion inteligente en el disefio detallado en 3D de estructuras de acero.

SDS/2 fue fundado en 1981 y con sede en Lincoln, Nebraska, EE. UU. La suscripcion
anual a este software actualmente (agosto 2019) tiene el valor de 7,000 doélares y la licencia
de éste 22,000 ddlares, se sugiere actualizar continuamente el software, ya que entrega cada
vez mas soluciones nuevas y creativas, SDS/2 se mantiene a la vanguardia de la innovacion
en la industria de la construccion de acero.

Su logo se muestra en la siguiente Figura 5.

Figura 5: SDS/2.
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2.2.HERRAMIENTAS DE SDS/2

2.2.1. BIM

SDS/2 BIM es el centro de informacion de modelos para los coordinadores de BIM.

Disefiado para permitir que éstos vean toda la informacion de acero sobre un proyecto,
SDS/2 BIM proporciona acceso al modelo 3D en su entorno nativo, como lo muestra la

Figura 6.

Los coordinadores BIM pueden tener capacidades de exportacion para cualquier modelo
SDS/2. Los usuarios podran elegir entre varios formatos diferentes para usar con sus

productos de coordinacion y pueden importar modelos de referencia DWF.

El software sirve como un conducto para la informacién almacenada dentro del modelo 3D.
Todas las importaciones y exportaciones de modelos hacia y desde SDS/2 forman parte de
SDS/2 BIM.

La funcionalidad de importacion y exportacion de modelos incluida con la estacion SDS/2

BIM permitira la misma funcionalidad con todas las demas soluciones del software.

SDS/2 BIM ahorra a los gerentes de proyecto, coordinadores de BIM, detallistas y
fabricantes un tiempo valioso al permitirles generar la informacion vital para el proceso de

trabajo de coordinacion de BIM.

Quién utiliza SDS/2 BIM

e Detallistas de acero

e Fabricantes de acero

e Erectores de acero

e Contratistas generales

e Coordinadores BIM

e Detallistas de barras de refuerzo

e Fabricantes de barras de refuerzos
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Caracteristicas:

Informe y estado de herramientas: Recopila y realiza un seguimiento de la
informacion sobre el proyecto utilizando herramientas de informes y estado.
Capacidades de importacion y exportacion: Los usuarios tienen diferentes
formatos de exportacion para usar con sus productos de coordinacién, y pueden
importar modelos de referencia DWF.

Accesible informacion del modelo 3D: SDS/2 BIM es un conducto para la
informacion almacenada en el modelo 3D, incluidas todas las importaciones y
exportaciones de modelos de SDS/2.

Reunir y rastrear informacion del proyecto: SDS/2 BIM proporciona a los
coordinadores el poder de reunir y seguir la informacion sobre el acero en el
proyecto utilizando informes y herramientas de estado. Con toda la informacién
relevante disponible y de facil acceso, SDS/2 BIM puede ayudar a los gerentes de
proyectos y los coordinadores obtienen respuestas inmediatas a preguntas vitales del

proyecto.

Figura 6: BIM dentro de SDS/2.
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2.2.2. ERECTOR (MONTAJE)

SDS/2 Erector brinda a los constructores herramientas poderosas para ayudar en su proceso
de trabajo.

El modelo 3D vy los dibujos 2D son accesibles y visibles, proporcionando la informacion
del acero en su forma nativa.

Las herramientas de montaje pueden generar célculos de centro de masa y peso para
miembros simples o ensamblajes.

Las herramientas de medicion brindan la capacidad de verificar la informacién necesaria y
verificar los espacios libres para el montaje.

En SDS/2 Erector, los erectores tienen ain mas poder para rastrear y registrar el progreso
para mantener el trabajo a tiempo.

A través de las herramientas de informes y seguimiento de estado, el progreso diario se
puede registrar facilmente y se puede planificar la construccion futura, lo que permite que
el modelo se codifique por colores a medida que la estructura aumenta, lo cual se puede
observar en la Figura 7. Con esta retroalimentacion medible, los usuarios pueden
aprovechar el modelo para ayudar a mantener el trabajo a tiempo.

El estado real del sitio de trabajo se puede enviar electronicamente a los contratistas

generales para permitirles ajustar los cronogramas del proyecto.

Quién utiliza SDS/2 erector

e Constructores de acero

e Contratista general

Figura 7: SDS/2 Erector.
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Caracteristicas:

> Colocacioén y alcance de la grua: La ubicacion y el alcance de la grda también se
tratan con SDS/2 Erector. Esta herramienta permite ubicar sus gruas alrededor del
modelo de acero y elegir exactamente donde se estara la mejor ubicacion, asi como
lo muestra la Figura 8. Facil de importar y mover, la herramienta de colocacion de
gruas es un componente valioso para cualquier construccion.

> Seguimiento y registro de los progresos: SDS/2 Erector, permite registrar el
progreso diario y planificar la construccion futura, codifica por colores el modelo a
medida que aumenta la estructura.

> Mantener el sitio en calendario: SDS / 2 Erector, envia el estado del sitio de

trabajo a los contratistas generales, permitiéndoles ajustar los cronogramas del
proyecto.

§
8
-
o

AN R

Figura 8: Ubicacidn de gruas.
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2.2.3. APROBACION

La aprobacion SDS/2 tiene dos aplicaciones diferentes: verifique el modelo y verifique los
dibujos antes de enviarlos para su aprobacion; o facilitar el proceso de aprobacién

directamente a través del modelo.

Los ingenieros que utilizan la aprobacion SDS/2 pueden ejecutar informes disefiados para
ayudar en el proceso de aprobacion, y asignar el estado a los miembros para denotar el
nivel de aprobacion, como "aprobado” o "rechazado”. Estos estados, junto con una serie de
otros elementos, muy parecidos a una lista de verificacion de aprobacion, se puede usar
para codificar por colores el modelo para brindar retroalimentacion visual desde el
principio hasta el final del proceso de aprobacion. En cualquier momento, los ingenieros
pueden enviar el estado de aprobacion al detallador para actualizar el modelo del detallista

en cuanto a qué miembros son aprobados o deben ser revisados.

Los inspectores que utilizan la aprobacién SDS/2 pueden aprovechar caracteristicas
similares, que se personalizan para el propésito especifico de verificar modelos o dibujos.
Esta informacion se puede comunicar al detallista mediante el mismo proceso de asignacion
de estado y generacién de un archivo que puede actualizar el modelo en progreso. Esta
forma sencilla de comunicarse a través de las actualizaciones de estado codificara por

colores el modelo para alertar al detallista de las areas donde los cambios son necesarios.

La verificacion desde el modelo se esta convirtiendo rapidamente en un método preferido
en la industria, y la aprobacion SDS/2 proporciona a los usuarios el conjunto de
herramientas adecuado para que también sea su método preferido. EI aumento de la

eficiencia de la comunicacion de los cambios reducira el error y aumentara las ganancias.

Quién utiliza aprobacion SDS/2

e Fabricantes de acero
e Contratista general
e Fabricantes de barras de refuerzos

e Ingenieros
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Caracteristicas:

> Comprobacion del modelo y dibujos: Tanto para los inspectores como para los
ingenieros, la aprobacion SDS / 2 permite a los usuarios ver el modelo y los dibujos
detallados, junto con todos los calculos de disefio. Con varias herramientas de
medicién y campos de estado, la precision del modelo se puede confirmar y
comunicar entre ingenieros y detallistas, y viceversa.

> Aprobacion de los miembros del modelo: Los usuarios pueden asignar un estado a
los miembros dentro del modelo 3D para indicar el nivel de aprobacién, como
aprobado o rechazado.

> Retroalimentacion visual del proyecto: Los estados asignados se pueden usar para
codificar por colores el modelo y dar una respuesta visual del proceso de
aprobacién, de principio a fin. Asi como lo muestra la Figura 9.

> Control personalizado: Las verificadoras utilizan la aprobacion SDS / 2 para
verificar el modelo y los dibujos, y comunican las actualizaciones de estado del

modelo en progreso.

Figura 9: SDS/2 aprobacion.
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2.2.4. HORMIGON

SDS/2 Concreto proporciona las herramientas necesarias para automatizar el detalle y la
fabricacion de acero de refuerzo de concreto. Los detalladores de barras de refuerzo pueden
generar automaticamente horarios detallados de doblado y colocacion, asi como dibujos de
ubicacion, a partir de la informacion del modelo 3D, ahorrando tiempo en los flujos de
trabajo 2D tradicionales y colocandolo a la vanguardia del mercado BIM.

Todas las caracteristicas de SDS/2 Concreto funcionan a la perfeccion con cualquiera de las
soluciones del software, lo que permite una comunicacion facil y sin problemas durante la

vida del proyecto. La Figura 10 muestra un detalle de modelado con hormigon.

Quién utiliza SDS/2 Concreto

e Fabricantes de barras de refuerzos

e Detallistas de barras de refuerzos

Caracteristicas:

> Disefio de conexion automatico: SDS/2 Concreto incluye disefio de conexion
automa@tica para incrustaciones, incluidos calculos de disefio completo.

> Detalle de barras de refuerzo: El software proporciona la colocacion automatizada
de barras de refuerzo en el modelo 3D, incluidas las formas de barras de refuerzo
estandar listas para usar y la flexibilidad para crear cualquier forma de barras
personalizadas.

> Datos de fabricacion automatica: SDS/2 Concreto ofrece la creacion
automatizada de datos de fabricacion a partir del modelo 3D, incluidos planos de
ubicacion, programas de ubicacion y programas de doblado de barras.

> Interoperabilidad de software: SDS/2 Concreto es totalmente compatible con el
software de barras de refuerzo aSa para la estimacion, produccion y etiquetado, para

que las barras de refuerzo no tengan detalles en todo el proceso de fabricaciéon.

Figura 10: Hormigdn en SDS/2.
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2.2.5. FABRICACION

Fabricacion SDS/2 es una solucién disefiada especificamente para satisfacer las necesidades
de los fabricantes.

Los fabricantes simplemente solicitan el modelo al detallista, luego pueden ver el modelo
3D y los dibujos en 2D, mientras tienen el control total sobre la creacién de la informacion
de CNC y MRP necesaria para la tienda. Los usuarios también pueden usar las
herramientas de creacion de informes y estado de Fabricacion SDS/2 para hacer un
seguimiento del proyecto hasta su finalizacion.

Los detallistas, generalmente envian archivos CNC al fabricante, también se benefician de
la salida CNC incluida en la fabricacion SDS/2.

La funcionalidad CNC incluida con Fabricacion SDS/2 habilitara la funcionalidad CNC en
todas las demas soluciones del software. Tanto los detallistas como los fabricantes pueden
beneficiarse de la automatizacién de la estimacién y la informacion de datos generada por

SDS/2. La Figura 11 muestra el detalle de fabricacién en el modelo.

Quién utiliza Fabricacion SDS/2

e Fabricantes de barras de refuerzos
e Detallistas de barras de refuerzos
e Detallistas de acero

e Fabricantes de acero

Figura 11: Detalle de fabricacion.
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Caracteristicas:

> Informes y herramientas de estado: La fabricacion de informes y las herramientas
de estado permiten a los usuarios realizar un seguimiento del inicio hasta el final del
proyecto, como lo muestra la Figura 12.

> Interfaz de tablero: El tablero de instrumentos ayuda a organizar e implementar la
fabricacion, desde los cuadros de progreso de un vistazo hasta las herramientas
CNC simplificadas.

> Automatizacion de la informacion: Fabricacion SDS/2 automatiza la estimacion y

la informacion de planos de taller generada por el software.

Figura 12: Proceso de fabricacién en SDS/2.
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2.2.6. DETALLAMIENTO

Detallamiento SDS/2 ofrece el nivel més alto de automatizacion e inteligencia disponible
en detalles de acero 3D. Con una inteligencia de disefio de conexion sin paralelo y una
produccion de dibujo de alta calidad.

Los detalles y los dibujos de materiales secundarios y de montaje son generados
automaticamente por Detallamiento SDS/2, cuya calidad de dibujo Gnica ahorra méas tiempo
en los dibujos de taller. Pero los dibujos ya no son el Unico requisito de los detallistas.
Detallamiento SDS / 2 también proporciona datos de CNC, informacion de MRP y modelos
3D, brindando a los detallistas todas las herramientas necesarias para comenzar a obtener

ganancias de su inversion.

Quién utiliza Detallamiento SDS/2

e Fabricantes de acero
e Detallistas de acero

Caracteristicas:

> Disefio de conexion: El enfoque Unico e inteligente para el disefio de la conexion
considera las condiciones de estructura y la facilidad de montaje, y realiza
automaticamente la prevencion de choques.
A medida que el detallista introduce miembros, como columnas y vigas, las
conexiones se disefilan automaticamente con sus materiales, pernos, agujeros y
soldaduras necesarios.

> Ahorro de costos: Detallamiento SDS/2, ingenia las conexiones en un proyecto,
como lo muestra la Figura 13, disefiando las conexiones mas econdmicas para
fabricar y construir.

> Inigualable calidad de dibujo: Genera automaticamente detalles, dibujos sub-

materiales y dibujos de montaje con una calidad de dibujo inigualable.

Figura 13: Detallamiento en SDS/2.
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2.2.7. CONEXIONES E INTEROPERABILIDAD

La herramienta de conexiones SDS/2 ofrece funcionalidad de disefio de conexidn tanto en
Autodesk Revit como en Intergraph Smart 3D.

Conexiones SDS/2 tiene un alto nivel de automatizacion e inteligencia disponible en el
disefio de conexiones en 3D. A medida que el usuario ingresa columnas, vigas y tirantes,
las conexiones se disefian automaticamente con sus materiales, pernos, orificios y
soldaduras necesarios, considerando las condiciones de armazon y la capacidad de montaje,
realizando automaticamente la prevencion de choques como parte de su disefio de
conexion.

Ademaés, se puede valorar la ingenieria de las conexiones en un proyecto, ayudando a los
usuarios a disefiar las conexiones mas econdmicas para fabricar y construir.

Una vez que se disefian las conexiones, se pueden enviar hacia el nivel de fabricacién. La
informacidén de los miembros y de la conexion se conserva y se transfiere para detallar con
la precision necesaria para la fabricacion.

Los modelos SDS/2 y Revit se sincronizan para que los cambios se reflejen en los paquetes
de software y las actualizaciones se realicen facilmente.

Esta herramienta no la tiene ningun otro programa.

Quién utiliza Fabricacion SDS/2

e Ingenieros
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2.2.7.1. REVIT

SDS/2 y Autodesk han colaborado para optimizar el flujo de trabajo BIM, incorporando
nueva tecnologia entre las soluciones de software SDS/2 y Autodesk Revit Structure, como

lo muestra la Figura 14.

Figura 14: Interoperabilidad con Revit.

Caracteristicas:

» Conexiones automaticas en Revit: El software disefia automaticamente
conexiones dentro del entorno de Revit, lo que permite a los ingenieros estructurales
y fabricantes disefiar, realizar andlisis de verificacion de codigos y extender los
disefios de estructuras de acero a la fabricacion dentro de un flujo de trabajo BIM.

» Datos de redondeo entre plataformas: Conexiones SDS/2 facilita una
transferencia de informacion bidireccional a traves de la interfaz de programacion
de aplicaciones (API) directa entre Revit y SDS/2, y transfiere la informacién del
ingeniero al fabricante / detallista de acero y viceversa.

» Breve tiempo de Disefio: Conexiones SDS/2 acorta considerablemente el tiempo
necesario para el disefio de la conexién y la creacion de bocetos, al tiempo que
permite la visualizacion de la conexion dentro del modelo de disefio de Revit.

» Personalizar las conexiones dentro de Revit: SDS/2, mas robusto que un simple
intercambio de modelos IFC o CIS / 2, disefia conexiones y brinda a los usuarios la
capacidad de personalizar estas conexiones dentro de Autodesk Revit Structure y
transferir datos de modelado de informacion de construccion (BIM) para mejorar el
proceso de construccion.
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2.2.7.2. INTERGRAPH SMART 3D 2018

Intergraph Smart 3D 2018 y Conexiones SDS/2 tienen la capacidad de crear conexiones
atornilladas estructurales completamente disefiadas de acuerdo con los cddigos de pais,
como lo muestra la Figura 15. Esta funcionalidad proporciona una reduccion sustancial en
el cronograma del proyecto y los costos de disefio, comprimir el tiempo con detallistas,
permitir que otras disciplinas modelen sin chocar, examinar las preocupaciones de

instalacion, reducir las transferencias de modelos y estimar las conexiones de ensamblaje.

Caracteristicas:

» Conexiones SDS/2 dentro de Smart 3D: SDS/2 para Smart 3D permite que las
conexiones se disefien completamente, con todas las placas, materiales y pernos
necesarios, directamente en el software, sin exportar el modelo 3D a productos de
detalles de acero de terceros.

» Conexiones SDS/2 para Smart 3D elimina la necesidad de un sistema de disefio
separado: El software permite a los usuarios realizar su disefio estructural
completamente dentro de una unica solucion. Los fabricantes también podran usar
el detallamiento SDS/2 para generar todos los dibujos automéaticamente.

» Tiempos de disefio mas cortos y con mayor precisién: Con SDS/2 para Smart 3D,
las conexiones estructurales pueden disefiarse antes en el proyecto, con calculos
completos de acuerdo con los codigos de pais. Esto conduce a una mayor

consistencia de disefio y plazos mas cortos.
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Figura 15: Interoperabilidad con Intergraph Smart 3D.
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2.3.METODO DE CALCULO

El software se rige por la norma AISC con los métodos de calculo ASD y LRFD, pudiendo
elegir el modo segln los requerimientos del cliente, la Figura 16 muestra la seleccién de

éstos.

Project
Repository: Default Repository
Job: TORRE ARANTXA BILBAO

[ Copy Job from:
Source Repository: Default Repository
Source Job name:

“&™  Enterthe job from which you wish to copy setup information,
A sheet outlines, user defined connections, fabricators, detailing
templates, and (if requested) the local material file.

| Copy Custom Property Schemas Copy Member Revisions
Fabricator: ARANTXA BILBAO
["] Copy Fabricator from:
® Job External Fab

Project Information

Units: | Metric (mmi v
Round cut dimension: ® 1mm () 5mm
Design method: ASD14 E
e ———
ASD15 ~
Flavor: I
Approximate # of members: |ASD13
ASD9
- "ApprEX | RED15 slightly larger
thantie | pepqg t b have on the
job- (€| RFD13
i LRFD3
Joist manufacturer: CSATT
CSA10 v

Material file
source:

Use the source Project
(®) Use other material file source
C:/ProgramData/SDS2_2018/conf_mtrl/usa_mtl
Template source:
Use the source Project
(®) Use other template source
C:V/ProgramData/SDVSZ_Zm8/detai|in9/Default/US ‘

Cancel Help

Figura 16: Métodos de calculo dentro de SDS/2.

El software tiene a su disposicién sélo perfiles laminados, ya que en Norteamérica sélo
utilizan de este tipo. En cambio, en Chile es més usada la perfileria soldada por el menor
costo de fabricacion.

En el caso que la empresa mandante no sea norteamericana, se debe hacer la conversion de

unidades de medida para poder elegir la perfileria disponible dentro del programa.
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CAPITULO IlI: COMPARACION DE

PROGRAMAS
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO TORRE

e En SDS/2 al comenzar el proyecto, y al insertar una columna y una viga,

automaticamente se crea la conexién entre ambas, asi como lo muestra la Figura 17.
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Figura 17: Detalle de conexiones en SDS/2.

e En Tekla Structure se realiza la misma operacién (agregar viga y columna), con la
desventaja que no se crean las conexiones automaticamente. La Figura 18 muestra

la torre sin conexiones.
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Figura 18: Detalla de torre sin conexiones en Tekla.
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En Tekla, para poder crear las conexiones correspondientes, se deben insertar desde

2

el mend que muestra la Figura 19, de “Aplicaciones y Componentes”.

% Aplicaciones y componentes 7?2 X

1| X
Resultados de blsqueda para " gort py ‘ az

Cartela atornillada | Cartela viga forjado
(11) P Qan

By e

Kingspan Panel Joint Macro 11 - Angular a
at Column (11) Angular

Unién de correas (11)

["] Mostrar elementos ocultos

fl | Auto » HPrano vista ¥ HP\anos contomo v ©

Figura 19: Creacion de conexiones en Tekla Structures.

En el caso del programa SDS/2, genera un reporte de calculo de cada una de las
conexiones. En el ejemplo se solicitd el detalle de la VIGA B_48. La Figura 20
muestra la ventana para solicitar el calculo y las Figura 21, Figura 22, Figura 23,

Figura 24, Figura 25 y Figura 26, detallan la memoria de calculo de la viga.

BEam Fialn ctna

Auto | A325N
Auto  A323N
Auto  3/din v
Reset Help Design Calc

Figura 20: Ventana para generar reporte de célculo.
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Haz B_48 [5]

Visién general

Calculos ampliados

Tamafio de la seccién Wi2x14
Secuencia 1

ABM N/ Asignar
Longitud del plan 3600
Comba 00
Longitud de tramo 3600
Cuesta abajo 0.00 grados
Longitud del material 3256

Plan de rotacién 0.00 grados

Figura 21: Memoria de célculo parte 1.

Grado del ma A99!
Esfuerzo de fluencia , F 345,0 MPsz
Resistencia a la traccién , F, 150.0 MPa
Calculos ampliados Profundidad , d 02
Grosor de labanda , ¢ 5.1 mm
TORRE PROYECTO
BILBAO Ancho de brida , b 00,8
Espesor de la brida , ¢ nm
) Disefio k distz s K de
Haz B_48 [5]

Detalle k distancia , k 4 m
Distancia entre los dedos de los filetes , T 64,2 i
Momento de inercia sobre el eje mayor , 7 6,9 10° mn

Miscelan alculos

Ix/1 0,6

D/1 0,08

Fy / 800 (

Ix/L>F 80( AISC (
- - ,
Figura 22: Memoria de célculo parte I1.
Resumen de entrada
Extremo izquierdo Extremo derecho
Ca'lculos ampliados Conexién Estandar automat: Conexién Est
Elevaci6én OO Elevacién I
[RaI0 R DRIE EROIERED Minus Dim AUT( Minus Dim AUTO)

| BAO

Mitrl Back! ( Mtrl Backback AUT(

Detalle est Ningu Detalle estandar Nir
HazB_48[5] Web Web ver Web

Final de la rotacién ).00 i Final de la rotacién )

Corte (kN) 5.4 (AUTO) Corte (kN) 5.4 (AUTO

Momento (kN.m) ) (AUTO Momento (kN.m) ) (AUTO

Tensién (kN) 00
Comprimir (kN) Comprimir (kN) )0

Atar (kN) )0 Atar (kN)

Figura 23: Memoria de célculo parte IlI.



Calculos ampliados

Trabajo: TORRE PROYECTO
Fabuloso: AR/ BAO

Ambos extremos

Calculos ampliados

Trabajo:  TORREP! CTO

Fabuloso: ARANTXA BILBAO

Ambos extremos

Calculos ampliados

TORRE PROYECTO
ARANTXA BILBAO

Ambos extremos

B_48 [5] Verificacion de la resistencia de la conexion
AMBOS EXTREMOS (datos para el extremo izquierdo)
Método de disefio: especificacion AISC 2010 (ASD) (métrica

Nodos de conexion

Nod

Columna C6|

Final de elev
Final 1 elevaci6n 9001

Condici6n de encuadre Brid

Grado del material
Detalle k distancia , k 4 9,0 mm
Disefio k distancia , k 13 m

Grosor del m

embro de soporte , £ ;5.7 mm

Figura 24: Memoria de célculo parte V.

Cortar

Momento 0 kN.n
Disefiar notas de carga

e Disefio no compuesto

1CcC10n automatica

reaccion de disefio es el 50.0% de la carga de viga de acero uniforme permitida

Resumen de conexion

¢ FIN LISO (SIN CONEXION)

Resumen de bloqueo de

le conexion

disefio c

e CALCULOS DE FUERZA DE CONEXION NO GENERADOS

N
|

Notas ‘> ,'()"‘I'i ‘\;()‘ 1es

¢ FALLA DE DISENO DE CONEXION

A Se requieren tornillos SC para ranuras u orificios de gran tamafio

¢ FALLA DE DISENO DE CONEXION (FINAL DERECHO)

A Se requieren tornillos SC para ranuras u orificios de gran tamaiio

Figura 26: Memoria de calculo parte VI.
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Al terminar la torre e insertar sus componentes, se puede generar los plano de cada
uno de sus miembros, planos de fabricacion, montaje, etc. En la Figura 27 se
observa la ventana para generar los planos del proyecto en SDS/2. A demés en la
Figura 28 y Figura 29 se muestra la lista de cada tipo de planimetria.
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| S e
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Model Checked 11 Member QuickReviewBySelection e
On Sheet o — Members_SubmittedDate PiecemarkNoSc | Refresh |
Model_BOMDiffsBetween —

Detail Checked || Model_DetailSheet_ModelMember_Appro v

Model Complete (I < >

Sent for Approval (I ‘

Released for Fabrication| | | | Refresh |

= [

Held (I } Print } BportType [FobTrol v setup |
TR | oV erMPEpon | oo
DesignLINK Plotting
ModelLINK PDF Drawing Export
cne Diswing Conversion

Member Edit Update Status
Search Parametric Modeling
Edit Piecemarks Transmittal

Process/Detail
Process and Create Solids Detail Erection Views

Detail Members Detail Erection Views Manually i
Change Options

Detail Submaterial Detail Member Groups
Detail Sheet Autoloading Gather Sheet Autoloading

Setup/Utility
Job or Fabricator Options  User Options * 7 .|
Material File Editor Utility Functions. h % f i% 8 . Z

Figura 27: Generador de planos en SDS/2.
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g g—g; () Reference drawings
Bca () Submaterial
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Elc_15 ) Detail sheets
E‘] €39 ©) Gather sheets
Elxg :g () Erection sheets
BIvB_43 () Sheet outlines
Elve_d9 O Symbols
Elve_s0 () Global Symbols
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Elve_58
Elve_59
Elve_60
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Figura 28: Lista de componentes de la torre.
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File Edit View Novigate Objects

Select Items

Drawing:
48

= ]
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"
i
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KT a4
X

3
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ElELEV?
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Find:
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Rename Delete
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Global standards
Reference drawings
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®) Erection views
Detail sheets
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Erection sheets
Sheet outlines
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_) Global Symbols

Hide [ Show All

OK Cancel

Figura 29: Lista de planos de montaje.

La Figura 30 muestra la planimetria de la VIGA B_48.

Pan
Select Menu

SRR B P 5 oo

Drawing Editor - SDS/2 2018 Detailing -- v2018.04 (3) Jorge/6796

Tools Locate Process Reports Utility Interface Options Help
A/

g.um

Figura 30: Plano de viga B_48.

User Annotation v
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e En SDS/2 para que el plano tenga la informacion precisa para su fabricacion, existe
la herramienta de borrar cotas e informacion innecesaria, como lo muestra la Figura
31.

[ Drawing Editor - SDS/2 2018 Detailing -- v2018.04 (3) Jorge/4440 - o El
File Edit View Navigate Objects Tools Locate Process Reports Utility Interface Options Help
Pan Unshorten Drawing

Select Menu
SRR B B 5 oo

Select Items

TS

LAt

-~ v
T

&

SONTETEENN

Figura 31: plano viga B_48 modificado.

e Al igual que SDS/2, el software Tekla Structure también tiene la herramienta para
generar planos de miembros, fabricacién y montaje, como lo muestra la Figura 32.

A demas se observa en las Figura 33 y Figura 34 el listado de planos.

o
L

(=)
4

)

| o}

Crear dibujos en Base de Datos
Dibujos Maestros

Figura 32: Generador de planos en Tekla Structures.
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Todos los documentos
Todos los archivos

Todos los dibujos

Dibujos conjunto

Dibujos unidad colada

Dibujos generales

Dibujos actualizados

Dibujos no actualizados

Dibujos obsoletos

Dibujos editados

Dibujos editados pero cambiados
Dibujos blogueados

Dibujos congelados

Listo para edicion de dibujos

Todos los documentos
Todos los archivos

Todos los dibujos

Dibujos parte

Dibujos unidad colada
Multidibujos

Dibujos generales

Dibujos actualizados

Dibujos no actualizados

Dibujos obscletos

Dibujos editados

Dibujos editados pero cambiados
Dibujos bloqueados

Dibujos congelados

Listo para edicién de dibujos

Cambios Creado Tipo documento 3 #% @ Bloqueadopor [l & Listo para edicion por X Editado Marca ¥ Modificado Nomb
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [c1] STANC
13.082019 SinglePartDrawingDocument [b.18] STANC
13.08.2019 ePartDrawingDocument [b.171 STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.16] STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.15] STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.14] STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.13] STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.12] STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.11] STANC
13.082019 SinglePartDrawingDocument [b.10] STANC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.9] STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.8] STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.7] STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.6] STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.5] STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.4] STANLC
13.08.2019 SinglePartDrawingDocument [b.3] STANC
13.082019 SinglePartDrawingDocument [b.2] STANC
Figura 33: Lista de planos de componentes en tekla.

a ] B oA A

Cambios Creado Tipo documento 3 #% @& Bloqueadopor Il & Listo paraedicion por <] Editado Marca ¥ Modificado Nombre Fecha s:
13.08.2019 AssemblyDrawingDocument [C4] STANDARD
13.082019 AssemblyDrawingDocument [C3] STANDARD
13.08.2019 AssemblyDrawingDocument [C2] STANDARD
13.08.2019 AssemblyDrawingDocument [C1] STANDARD
13.082019 AssemblyDrawingDocument [B.18] STANDARD
13.08.2019 AssemblyDrawingDocument [B.17] STANDARD
13.08.2019 AssemblyDrawingDocument [B.16] STANDARD
13.082019 AssemblyDrawingDocument [B.15] STANDARD
13.08.2019 AssemblyDrawingDocument [B.14] STANDARD
13.08.2019 AssemblyDrawingDocument [B.13] STANDARD
13.082019 AssemblyDrawingDocument [B.12] STANDARD
13.08.2019 AssemblyDrawingDocument [B.11] STANDARD
13.08.2019 AssemblyDrawingDocument [B.10] STANDARD
13.082019 AssemblyDrawingDocument [B.9] STANDARD
13.08.2019 AssemblyDrawingDocument [B.8] STANDARD
13.08.2019 AssemblyDrawingDocument [B.7] STANDARD
13.082019 AssemblyDrawingDocument [B.6] STANDARD

Figura 34: Lista de planos de fabricacion en tekla.

e LaFigura 35 muestra un plano de componente creado en Tekla Structure.

FRONT
1:15

Figura 35: Plano de componente en Tekla Structure.
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e Tekla tiene la desventaja con SDS/2 de tener que generar los detalles del plano
manualmente. La Figura 36 muestra el men( para detallar y acotar los planos.

apido Q
L T I 1 -5 x
+T Texto enriguecid
E a T o enriguecido == HS 1: R R TiT .] D
. 2§ yaRAzi * ¢
Simbolo Nota Testo |0 Colocar objetos v 2 g, CEtquetss malla Horizontal Vertical Afadir punto ¢ Ventana

Figura 36: Menu para detallar planos.

e SDS/2 entrega el listado de materiales adjunto en la Figura 37, seleccionando BB

dentro del plano.

LINE | QTY |PC LENGTH WEIGHT|ADVANCE Qry WEIGHT |[MINOR [STEEL A
# TOTAL/MARK  [DESCRIPTION REMARKS TOTAL |MILL # UNIT UNIT |MARK |GRADE
1 1B_48 BEAM 87 87 1
|2 1 Wi2x14 3256 68 1 68w52 A992 2
130 2 PL10x278 440 19 2 10p21 A36 3
4] ]
i FIELD BOLTS L
i 6 3/4 Dia A325 51+2HD WASH 60w
< >
Delete Line(s) Add Li e | Unhideline |
Vel ete Line(s Al ne Lopy Ling(s, Unhige Line
o Overwrite Paste
Click on a row number to select it Click and drag to select multiple rows | oK ] l Cancel | | Reset I | Help

Figura 37: Lista de materiales, SDS/2.

e La Figura 38 muestra el menu para generar informes en Tekla Structures.

Hormigén Editar Vista Dibujos e informes Gestion Analisis y disefio Trimble Connect
-~ - Configuracion 'j ’”‘" ~
3 I b\ a 28 Realizar numeracion - Ay A SE D'j Fases -\‘.&m Convertir
o . . — Administr.
ibujos  Propiedades dibujo  Crear dibujos =8 Multidibujo ¥ A8 Cambiar nimero T Informes Organizador Control chogues replanteo
- -

Figura 38: Generador de informes, Tekla.
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La Figura 39 muestra el generador de listado de materiales.

- O

s

Guardar| Cargar Guardar como l:l

Informe  QOpciones

Cuadros informe:

& Assembly List
A Assembly Part
B _Bolt_List
B_Stud List
C_Cast_Unit_Bil
C_Cast_Unit_Lis
D _Drawing List
D Drawing Revis
P Material List
P Part List

<

~ | Titulos en informes

_List
1 _of Mate:
t

ion Histo:
by Mark:

>

Titulo1:

Titulo2:

Titulo3:

Archivo informe

MNombre: | P_Material_List_by_Marks.xsr Examinar...
Mostrar Imprimir...
Todas las partes | Partes seleccionadas Cancelar

Figura 39: Seleccidn para crear listado de materiales.

En las Figura 40 y Figura 41 se puede observar el listado de materiales del proyecto

en Tekla Structure.

Informe
c/1 1012 1 PL20*520 S2350R 737 0.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/2 1015 1  PL20*520  S235JR 790 0.9 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/2 1002 1 PL20*520 S235J0R €61 0.7 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/4 1013 1  PL20*520 S235JR 739 0.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
Total 1 Partes PL20*520 : 2.93 m, 3.16 m?, 0.00 T
c/1 1001 1 PL20*582  S235JR 582 0.7 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0
Total 1 Partes PL20*582 : 0.58 m, 0.68 m%, 0.00 T
c/1 1005 1 PL20*737 S235JR EL38 1.3 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/2 1005 1  PL20*737  S235JR 962 1.3 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/2 1005 1 PL20*737 S2350R 961 1.3 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/3 1011 1  PL20*737  S235JR 737 1.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/3 1005 2  PL20*737  S235JR 961 33 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/4 1005 1  PL20*737  S235JR 961 ¥.3 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
Total 6 Partes PL20*737 : 6.51 m, 8.81 m?, 0.00 T
c/1 1006 1 PL20*739  S235JR 994 1.4 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0
c/2 1006 1 PL20*739 S2350R 994 1.4 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/3 1014 1  PL20*739  S235JR 739 1.0 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0
c/3 1006 2 PL20*739 S235JR 994 1.4 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0
c/4 1006 2  PL20*739  S235JR 994 1.4 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
Total 6 Partes PL20*739 : 6.70 m, 9.21 m?, 0.00 T
c/1 1007 1  PL20*790  S235JR 961 1.4 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/4 1016 1 PL20*790 S2350R 790 1.2 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/4 1007 1  PL20*790  S235JR 961 1.4 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
Total 2 Partes PL20*790 : 2.71 m, 3.97 m?®, 0.00 T
B/1 b/1 1 W12*14 S235JR 2638 4.6 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
B/2 b/2 1 wWi2*14 S2350R 2401 4.2 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
B/2 b/2 1 W12*14 S235JR 2401 4.2 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
B/3 b/3 S wi2*14 S235J0R 2401 4.2 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
B/3 b/3 3 Wl2*14 5235JR 2401 4.2 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0
B/3 b/3 2 wWil2*14 S2350R 2401 4.2 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0
B/4 b/4 4 W12*14 S235JR 3600 6.3 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/1 c/1 1 W1l2*14 S2350R 9000 15.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/2 c/1 1 Wi2*14 S235JR 9000 15.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/3 c/1 1 Wi2*14 5235JR 9000 15.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/4 c/1 1 wWi2+*14 S2350R 9000 15.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
Total 4 Partes W12*14 : 79.45 m, 139.51 m?, 0.00 T

Figura 40: Lista de materiales en Tekla, parte I.
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& |ista

Informe
cra1. 1032 ¥ PL20*520 S235JR 737 0.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/2 1015 1 PL20*520 S235JR 790 0.9 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/2 1002 1 PL20*520 S235JR €61 0.7 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/4 1013 1 PL20*520 S235JR 739 0.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
Total 1 Partes PL20*520 : 2.93 m, 3.16 m*, 0.00 T
c/1 1001 1 PL20*582 S235JR 582 0.7 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0
Total 1 Partes PL20*582 : 0.58 m, 0.68 m*, 0.00 T
c/3 1005 1 PL20*737 S235JR g€l 1.3 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/2 1005 1 PL20*737 S235JR 962 1.3 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/2 1005 1 PL20*737 S235JR 961 1.3 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/3 1011 1 PL20*737 S235JR 737 1.0 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/3 1005 2 PL20*737 S235JR 961 1.3 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/4 1005 1 PL20*737 S235JR 961 1.3 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
Total 6 Partes PL20*737 : 6.51 m, 8.81 m*, 0.00 T
c/1 1006 1 PL20*739 S235JR 994 1.4 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0
c/2 1006 1 PL20*739 S235JR 994 1.4 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/3 1014 1 PL20*739 S235JR 739 1.0 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0
c/3 1006 2 PL20*739 S235JR 994 1.4 0.0 -0.0 -0.0 -0.0 0.0
c/4 1006 2 PL20*739 S235JR 994 1.4 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
Total € Partes PL20*739 : 6.70 m, 9.21 m*, 0.00 T
c/1 1007 1 PL20*790 S235JR 961 1.4 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/4 1016 1 PL20*790 S235JR 790 .2 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/4 1007 1 PL20*790 S235JR 961 1.4 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
Total 2 Partes PL20*790 : 2.71 m, 3.97 m*, 0.00 T
B/1 b/1 1 wWil2+*14 S235JR 2638 4.6 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
B/2 b/2 1 Wl2+*14 S235JR 2401 4.2 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
B/2 b/2 1 Wil2+*14 S235JR 2401 4.2 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
B/3 b/3 S wil2*14 S235JR 2401 4.2 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
B/3 b/3 3 wiz2*14 S235JR 2401 4.2 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0
B/3 b/3 1 Wi2*14 S235JR 2401 4.2 0.0 0.0 -0.0 0.0 0.0
B/4 b/4 4 wWi2*14 8235JR 3600 6.3 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/1 c/1 1 Wl2*14 S235JR 9000 15.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/2 c/1 1 Wl2+*14 S235JR 9000 15.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/3: (ef1 1 wi2*14 S235JR 9000 15.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
c/4 c/1 1 wWi2+*14 S235JR 9000 15.8 0.0 -0.0 -0.0 0.0 0.0
Total 4 Partes W1l2*14 : 79.45 m, 139.51 m®*, 0.00 T

Figura 41: Lista de materiales en Tekla, parte II.

En SDS/2 se puede crear un reporte del proyecto, el cual se muestra en la Figura 42,

en formato PDF para quien no tenga la licencia del programa. Ademas éste entrega

la vista 3D del proyecto.

dit View Navigate

Views/Grids

I3 Save Area...

43 Create RFI

@ Clear Mode Stack
@ Mode Return

Help

P Exit

Figura 42: Generador de reporte informativo, SDS/2.
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e LaFigura 43 muestra la torre modelada en el software SDS/2.

~
o
File Edit View Navigate Model Locate Process Reports Utility Interface Options Help

Elevation: [ 348 Jout76

View:
128218 ANCLAJE

Im—
CRREIE - St oo TR G e KNk By FICRL TR

ViewBy: |Member Piecemark v
& Job: PROYECTO TORRE

& Beam (20)

@ Column (4)

& Vertical brace (20)

~

-

Find

Job: Fabricator:
PROVECTO TORRE ARANTXA BILBA

RE2IAFFACHF2HROE O\

el
>

fos o B

Figura 43: Torre SDS/2.

e Lasiguiente Figura 44, muestra la torre final realizada en Tekla Structure.
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Figura 44: Torre Tekla Structure.
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CONCLUSIONES

La metodologia de trabajo BIM, se considera la mas completa a nivel mundial, por los
diversos &mbitos que puede abarcar, la cual en el futuro desplazara al 2D y 3D, y seré la
dominante en el area de la construccion.

SDS/2 posee esta herramienta de trabajo, lo que lo lleva a ser un software completo y con
mucho futuro. El crecimiento de la empresa (desarrollo del software) se ha centrado en
Estados Unidos y Canadd, ya que el grupo Nemetschek compré a Design Data, que era la
empresa creadora del software, esto con el objetivo de masificar su uso en el mercado
europeo, no siendo Sudamérica un mercado atractivo, a pesar de que el primer programa de
detallamiento de estructuras de acero en Chile fue SDS/2, el cual fue desplazado
posteriormente por su competencia directa a nivel mundial Tekla Structure. Principalmente
por el menor costo de éste ultimo, es actualmente el software més usado en la industria
metalmecénica en el pais.

Por lo mencionado anteriormente, el objetivo de la empresa es dar a conocer el software a
través de donaciones a instituciones. A demés durante el afio 2018, SDS/2 estuvo
realizando gestiones con ICHA, para incorporar la perfileria chilena al software, pero esto
no se concretd por las razones ya mencionadas. En el caso de Tekla Structures, tiene la
capacidad de crear los perfiles con los estandares de cada pais.

A través de la investigacion realizada, es importante destacar la alta superioridad que tiene
SDS/2 con respecto a Tekla, ya que el primero al poseer una gran cantidad de herramientas,
tiene un menor tiempo de modelado por la capacidad de generar un reporte automatico del
calculo que el mismo software realiza. En cambio, Tekla Structures, necesita un
departamento de ingenieria para poder realizar los calculos necesarios para la creacion de
los proyectos.

Al realizar el anélisis, ambos programas entregaron como resultado del modelado de la
torre, cada uno de los planos de miembros, fabricacion y montaje, con la Unica diferencia
que en Tekla, el detallamiento de estos es manual, y en SDS/2 es automatico. Cada
software entrega la lista de materiales completa del proyecto.

Con respecto a las herramientas que estos tienen, ambos son similares, pero SDS/2
sobresale por su capacidad de crear las conexiones automaticamente entre los componentes.
En la creacion del proyecto en Tekla, se consideran 81 HH para el desarrollo del célculo de
las conexiones, 1 HH para el modelado y 0.5 HH en el detallamiento de cada plano.

En SDS/2 se deben considerar aprox. 2 HH en el modelado y creacion de planimetria, ya
qgue las conexiones se generan automaticamente y los planos se crean en 2 pasos,

incluyendo su detallamiento.
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ANEXOS

Como se ha indicado, una de las ventajas mas grandes que tiene SDS/2 sobre Tekla
Structure, es la capacidad de crear conexiones automaticas entre sus miembros.

En la investigacion, se comprobd esto al realizar varias preguntas a profesionales
(Ingenieros calculistas) de una prestigiosa empresa de la octava region (Macrosteel),
dedicada al detallamiento de estructuras de acero la cual utiliza el software tekla, la cual
cuenta con un departamento de disefio para crear las conexiones. Los datos se muestran en
la Figura 45.

Al plantearle las preguntas, respondieron de la siguiente manera:

e ;COmo se desarrollan las conexiones en el departamento de Ingenieria?

Resp: Las conexiones see calculan principalmente a través de planillas de célculo, en las cuales se
ingresan todas las verificaciones indicadas por normas, ya sean nacionales o extranjeras, y en
algunos casos, requerimientos especiales que se puedan generar en algln proyecto en particular. Los
disefios de las conexiones son realizados por ingenieros y se entrega un resumen con los parametros

y geometria necesaria para que sean detalladas.

e ;Cuéanto tiempo requiere el calculista para desarrollar las conexiones y qué

método de calculo utilizan?

Resp: Depende del tipo de conexidn, existen conexiones con mayor cantidad de verificaciones las
cuales necesitan mas tiempo, ejemplo, los nudos en elevacion (aprox. 1 a 2 HH por nudo) y
conexiones simples, ejemplo, verificacion de soldaduras (0.5HH por conexion).

El método utilizado depende del proyecto y los requerimientos de cliente. En general, se trabaja
mayoritariamente con el método ASD.

e e

Christian Géabler Solis

Gerente de Ingenieria

Santiago: La Concepcion 322, Piso &, Providencia.
Concepcion: Chacabuco 485,Piso 5

Teléfonos: (2) - 2220 89 74/ (41) - 2213000

Mawil: +56 9 983 024 12

cgableri@macrosteel.cl

W macrosteel cl

Figura 45: Empresa encuestada.
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Figura 46.
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Figura 46: Reporte de célculo empresa Macrosteel, parte 1.

Adjunto reporte de las verificaciones realizadas a una diagonal cajon apernada en la

44



La Figura 47 muestra parte de un reporte de célculo realizado por la empresa

Macrosteel.
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Pagi
agina
PROYECTO QUEBRADA BLANCAIII 20 de 40
BRACE REINFORCEMENT
Ls_refDr.imin | Le2/Dr.2 min
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Strength of Plate - Shear Rupturs (V) 40% 22
BRACING
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GUSSET
Boit Bearng - Gusset 87% s1.C1
Siock Shear Strengih [C-Shaped falure path) 44% AISC-360-10 (J4-5)
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Figura 47: Reporte de célculo empresa Macrosteel, parte I1.
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e Lamuestrala VIGA B_48, detallada anteriormente.
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Figura 48: Viga B_48
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