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Estudio comparativo “RAM Elements” vs. “MBS” Costanzo, Ricardo

Resumen

La existencia de diferentes software utilizados para el disefio de ingenieria estructural de naves
industriales, ya sean dedicados exclusivamente a este tipo de estructuras o no, nos ofrecen
innumerables herramientas para validar la seguridad y disefio de las soluciones planteadas
ante una necesidad. Sin embargo, varios de estos software requieren una inversion adicional
de tiempo considerable para llegar a resultados 6ptimos y poder comenzar a implementar un

proyecto.

A lo largo del tiempo y con el avance tecnolégico, mientras que estas herramientas se fueron
actualizando otras aparecieron para cambiar u ofrecer otro punto de vista a la forma de

trabajar.

Para fundamentar esta afirmacién y con el objetivo de aplicar los conocimientos aprendidos en
la carrera de Ingenieria Civil, se desarrollara un estudio comparativo entre dos software
vigentes del mercado actual: “RAM Elements” (software estandar del mercado) y “Metal

Building Software” (“MBS”, software exclusivo en naves industriales).
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Introduccion

Las empresas dedicadas al disefio, ingenieria, fabricacién y montaje de estructuras metalicas,
al igual que otras, deben perseguir la mejora continua, buscando optimizar las diferentes partes

de su proceso principal, por ejemplo, la produccién de naves industriales.

Como es sabido, el tiempo es dinero, pero también es oportunidad de prevenir errores y
planificar soluciones con suficiente antelacién. Utilizando software tradicionales como el “RAM
Elements”, frecuentemente es necesario invertir una cantidad de recursos considerables (horas
hombre / tiempo) en la definicion de los planos de fabricacion de la estructura metélica. En
ocasiones, en proyectos de gran complejidad, se requieren recursos humanos de alta
capacitacién para confeccionar los planos, para evitar que posibles errores se trasladen a la
fabricacion de la estructura a fabricar.

En la presente tesina se realizara un estudio comparativo del disefio estructural integral de una
nave industrial a través del método tradicional con el software “RAM Elements” (software
estandar del mercado) y el “Metal Building Software” (“MBS”, software exclusivo para naves

industriales).

Mediante el andlisis de los resultados se demostraran los considerables beneficios de utilizar el
software “MBS” en comparacion a herramientas conocidas y actuales del mercado. Asi

también, se detallaran las ventajas y desventajas del mismo.

Para realizar el mencionado estudio comparativo se trabajara en base al mismo proyecto; con
caracteristicas que se detallaran mas adelante. De esta manera se podran obtener resultados

comparables.
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Fundamento de la eleccién del tema

La eleccién del tema de la presente tesina ha sido la consecuencia o el resultado de que la
misma constituye un tema de gran interés personal y ademas son temas estudiados en la
carrera de Ingenieria Civil, y me interesé en profundizar el estudio sobre las mismas. La
empresa donde trabajo se dedica al disefio, ingenieria, fabricacién y montaje de estructuras
metdlicas (naves industriales), por lo cual veia de cerca el proceso de implementacion del

nuevo software “MBS” y todos los beneficios que trajo el mismo.

Dada la magnitud de este importante cambio, consideré realizar este estudio comparativo no
solo para analizar los aspectos més evidentes, sino también los menos perceptibles pero muy

beneficiosos a la hora de comparar ambos programas (“RAM Elements” vs. “MBS”).

Descripciéon de la oportunidad/problematica

En el sistema que usaba anteriormente la empresa donde trabajo (‘RAM Elements”) nos
encontrdbamos que en determinadas obras se tardaba demasiado tiempo en dibujar los planos
de fabricacién de la estructura metdlica, y en alguno de los proyectos se demoraba meses en
confeccionar los planos de la obra. Llegdé un momento en que se insumia mas tiempo en
dibujar que en fabricar. Y no se trataba de un problema interno propio de la empresa, atento
que también en algunos casos se tercerizaba la realizacién de dichos planos, no logrando

mejoras en los plazos.

Aunque el software “MBS” es muy poco conocido y para adquirirlo se debe hacer una inversién
econdmica importante, la evaluacion costo beneficio es sumamente conveniente. Para lograr
ser competitivo en el mercado, la empresa en la cual trabajo debia hacer el esfuerzo
econdmico financiero para actualizarse al respecto, y el resultado fue altamente positivo para

continuar trabajando, a pesar de estar pasando por un periodo de economia recesiva.
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Descripcion del Estudio Comparativo

Objetivo

Realizar un estudio comparativo del disefio estructural integral de una nave industrial a través
del método tradicional con el software “RAM Elements” (software estandar del mercado) y el

“Metal Building Software” (“MBS”, software exclusivo para naves industriales).

Caracteristicas del proyecto a analizar
El proyecto que se analizara con ambos programas tiene las siguientes caracteristicas:

Una nave industrial a dos aguas de 36 metros de ancho por 76 metros de largo, sin columnas

intermedias, de una altura de 10 metros en los laterales y 12,8 metros en la cumbrera.

Descripcién de los elementos estructurales de la nave industrial:

e Estructura Metalica, incluye arriostramientos, anclajes

e Correas de cubierta y cerramientos

e Pintura

e Buloneria

e Cubiertas chapa trapezoidal T-101 Cincalum BWG N°25

e Cerramientos perimetrales en chapa trapezoidal T-101 Color BWG N°25

e Canaletas con sus soportes en chapa BWG N°25 galvanizada

e Bajadas hasta nivel de piso en ambos laterales en HG BWG 25

e Aislacion térmica de lana de vidrio con foil de aluminio en 50mm de espesor, en techo y

cerramientos
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Normas utilizadas

CIRSOC 301 - Reglamento Argentino de Estructuras de acero para edificios

CIRSOC 302 — Reglamento Argentino de Elementos Estructurales de Tubos de Acero
para Edificios.

CIRSOC 304 - Reglamento Argentino para la Soldadura de Estructuras de Acero.
AISC 360-16 Caodigo Internacional acero laminado en caliente

AISI 360-16 Cddigo Internacional acero laminado en frio

CIRSOC 101 — Reglamento Argentino de Cargas y Sobrecargas Minimas de Disefio
para Edificios y otras Estructuras y sus comentarios.

CIRSOC 102 — Reglamento Argentino de Accién del Viento sobre las Construcciones y

Sus comentarios.

Aspectos tedricos empleados en el analisis

Resistencia de elementos sometidos a Flexion Pura

Para verificar la resistencia ultima de elementos sometidos a flexién pura se consideran los

siguientes estados limites:

o M w e

Pandeo local de aleta o patin (PLP)

Pandeo local del alma (PLA)

Pandeo lateral torsional (PLT) (importancia del Cp)
Plastificacion de la seccion transversal

Falla por deformacion excesiva
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= T

'J—L' Pandeo Local de la aleta o patin PLP rﬁ'}
'ﬁ’ Pandeo Local del aima PLA 'ﬁ’

Figura 4.1- Elementos sometidos a flexion

— Pandeo lateral torsional Pandeo lateral
PLT torsional
(Vista en planta)

Figura 4.2- Elementos sometidos a flexion

En el punto 3, pandeo lateral torsional (PLT), es donde el Ch tiene mayor relevancia.

En el resto de los puntos, las secciones son lo mas importante y lo que se va a verificar, ya que

depende exclusivamente ellas (ALA y ALMA).

Lo que se quiere expresar con esto es que no siempre la estructura va a fallar por pandeo
lateral torsional (importancia del Cp). En la situacion de que mande el Pandeo lateral torsional
(PLT), el calculo especifico (no conservador) del coeficiente de flexién Cp va a presentar vital
relevancia a la hora de dimensionar la seccién. Caso contrario, ho va a ser determinante un
minucioso calculo del C» al momento de dimensionar nuestra estructura.

Por ello, es muy complejo determinar en reglas generales cuanto se va a reducir el porcentaje

de Kg de una nave industrial al ser calculada con el software “MBS” vs. “RAM Elements”.
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Resistencia nominal a pandeo Lateral - Torsional

Cito libro “Estructuras Metalicas — Proyectos por Estados Limites”, parte | (Fundamentos,

procedimientos y criterios de proyecto); séptima edicion.

El CIRSOC 301-EL establece resistencias nominales y longitudes no arriostradas limites para
las formas seccionales mas comunes y para cargas aplicadas en el centro de corte de la
seccioén o en el ala inferior, y en el ala superior. Las formulas basicas para zona elastica y las
correspondientes a zona inelastica resultan de considerar la carga actuando en el centro de
corte de la seccion. Su validez con fines practicos puede extenderse a cargas actuando en el
alma para vigas doblemente simétricas y canales. Para cargas actuando en el ala inferior el
efecto estabilizador que aquellas producen incrementa el momento critico, por lo que los

valores resultantes para cargas aplicadas en el centro de corte son conservadoras.

Para cargas actuando en el ala superior de secciones doblemente simétricas o canales la
resistencia nominal disminuye. La especificacién AISC-LRFD no explicita esta situacion
excepto en los comentarios donde indica que para secciones doble T doblemente simétricas y
canales puede obtenerse el momento critico elastico haciendo X2 = 0 en la formula que se vera
mas adelante. Sin embargo, se comprueba que utilizando las férmulas exactas para zona
elastica (Eurocode 3, Anexo F, y H. Resk, XVI Jornadas Argentinas de Ingenieria Estructural)
los valores obtenidos con X2 = 0 resultan deficitarios. Los valores exactos se ubican en
aproximadamente en el 90% de aquellos. Por ello en el CIRSOC 301-EL para secciones
doblemente simétricas y canales con carga actuando en el ala superior se ha corrido toda la
curva de la Figura 7-5 aproximadamente al 90 % de la correspondiente a cargas actuando en
el centro de corte. Esto se refleja en las expresiones del Momento critico elastico y de las

longitudes limites Lp y Lr.

Mg

Calculo
Plastico

M'-

p. Lateral

p. Lateral ¥.. Co =1 (tensién basica)

-+ >

»
»

Lpd Ly Lr Lo

Figura 7-5
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Cuando la carga esta aplicada por encima del ala superior (por ejemplo, en la mayoria de las
vigas carril de puentes grias) el momento critico disminuye. En este caso el CIRSOC 301-EL
establece que se debe realizar un analisis que considere la influencia de la distancia del punto
de aplicacion de la carga al centro de corte de la seccion.

Las expresiones para M, se han obtenido para vigas con apoyos articulados. Si los apoyos no
son articulados sino con restricciones, el momento critico aumenta. Hay desarrollados métodos
para vigas continuas que determinan una longitud no arriostrada efectiva k.L, para utilizar las
férmulas anteriores. Sin embargo con la utilizacion del factor de correccién por momento flector
Co (que se explica mas adelante) se puede no tomar en cuenta dicho mejoramiento lo que

resulta conservador.

Lalongitud no arriostrada L, se debe tomar entre puntos fijos a desplazamiento lateral y
NO entre puntos de momento nulo.

Para vigas en voladizo L, se tomara como el doble de la luz del voladizo si el extremo libre

no esta arriostrado lateralmente. Si lo esta se tomara la luz del voladizo.

En funcién de lo dicho anteriormente el CIRSOC 301-EL establece los siguientes Momentos

Nominales a pandeo lateral-torsional:

(A) Secciones doblemente simétricas ( I |, O)ycanales(C) conls<l,
(kN.m) M, =Z (cm®) . F, (MPa). (10)° = M, (7-7)

(B) Secciones doblemente simétricas ( I | ,0)ycanales(C) conlL,<Ls<L:

(varacion lineal)
L,~L,
M.=C, | Mp —(Mp -M, < M (7-8)
L.=L,

donde:

* Para doble te ( I) doblemente simétricas y canales ( C )

(kN.m) M, = F (Mpa). S, (cm®). (10)
siendo :
FLelmenorvalorde (a) (Fs-F.) o6 (b) Fmw (maxima tension en el alaen
campo elastico)

* Para secciones rectangulares macizas (l) y cajones (D )

M. = Fyr. Sx.(10)°

10
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Fyt = tension de fluencia del acero del ala. (MPa)
Fyw = tension de fluencia del acero del alma. (MPa)
Fr = tensién residual. (MPa)

Sx = madulo elastico referido al eje fuerte. (cm3)

Cy», = factor de correccién por diagrama de momento flector.

(C) Secciones doblemente simétricas y canales con Ly > L,
Mn=McrsMp

Mcr = momento critico elastico

(C1) Secciones doble te ( I ) doblemente simétricas y canales (C)|

(a) Para cargas aplicadas en el alma o en el ala inferior de la viga:
{ \ 2

n I"u-E

M, =(102)-C, = (-1, -G-J+| T=| 1, -Cy = 7-9)
Ly | \*=b /
(104)'Cb'sx'x1'\'{§ XX,
- > 1+ (7-10)
b | Ly
k. \ L,
donde:
x E-G-J-A
X, = 5.2 (WPa) (7-11)
w 4 Cu(S. Y - 7-12
#=5, \o.a) e e

Sx= modulo resistente elastico de la seccidn con respecto al eje principal de mayor inercia.
(cm?)

E = mddulo de elasticidad longitudinal del acero. ( 200.000 MPa)

G = médulo de elasticidad transversal del acero. ( 77.200 MPa)

F.= el menor valor de (Fy: - F;) 6 Fyw. (MPa)

F:= tensién residual de compresion en ala = 69 MPa para secciones laminadas; 114 MPa para
secciones soldadas.

Fyi= tension de fluencia del acero del ala. (MPa)

Fyw = tension de fluencia del acero del alma. ( MPa)

Iy = momento de inercia de la seccién con respecto al eje principal de menor inercia. (cm4)
Cw = médulo de alabeo de la seccién. (cmSb)

A = area de la seccion transversal. (cm?)

J = mddulo de torsion. (cm?)

ry = radio de giro de la seccién con respecto al eje principal de menor inercia. (cm)

11
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(b) Para cargas aplicadas en el ala superior de la viga (0,9 de (7-10) con X, = 0):

128(10)°.C, .8, .X,

M i
“ LIt (7-10a)
(C 2) Secciones rectangulares macizas ( l ) y cajones (D) g
(a) Para cargas aplicadas en el alma o en el ala inferior de la viga:
o = M«‘J -A (7-13)
Lb.v"' rY
(b) Para cargas aplicadas en el ala superior de la viga (0,9 de (7-13)):
360-C,
Mc, = L—:\' J-A (7-13a)
b/ I'y

Factor de correccidon por Diagrama del Momento Flector - Cb

Las férmulas elésticas para el momento critico son deducidas para una viga cargada con
momento flector uniforme. Si el diagrama de momentos en la longitud no arriostrada no es
uniforme, el momento critico aumenta y se utiliza para corregir los valores obtenidos un factor
Cp mayor o igual a 1.

El CIRSOC 301-EL establece cuando estan lateralmente arriostrados los extremos del

segmento de viga considerado ( de longitud Lp).

125M .,
Cb = 2
25M . +3M, +4M; +3M,

1

dénde:

Mmax= valor absoluto del maximo momento flector en el segmento no arriostrado. (kN.m)
Ma = valor absoluto del momento flector en la seccién ubicada a un cuarto de la luz del
segmento no arriostrado. (kN.m)

Mg = valor absoluto del momento flector en la seccién ubicada a la mitad de la luz del
segmento no arriostrado. (kN.m)

Mc = valor absoluto del momento flector en la seccién ubicada a tres cuartos de la luz del

segmento no arriostrado. (kN.m)

12
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Se permite adoptar conservadoramente un valor Cp = 1 para todos los casos de diagramas de
momento flector.

Para vigas en voladizo, cuando el extremo libre no esté lateralmente arriostrado, se debera
tomar C,= 1 para todos los casos, cualquiera sea el diagrama de momento flector en el

voladizo.

Ejemplos: Viga simplemente apoyada

q JIITTTTITIOT]
X — curvatura Co= 125x 1 =1,14
or\sLﬁ——l'o/rs simple 25x1 + 3x0,75 + 4x1 + 3x0,75

1% curvatura C = 12 5x1 =227
1 doble 2.5x1 +3x0,5 +4x0 + 3x0,5

ASPECTOS FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE MIEMBROS DE ACERO SOMETIDOS A FLEXION Y CORTE

COEFICIENTE Cb

Cuando un miembro estructural esta sometido a un momento constante, las fuerzas de compresion que se generan internamente en |a parte superior del
miembro no varian en la longitud provocando de esta forma una condicién critica del pandeo lateral torsional, mientras que cuando existe un gradiente
de momento, las fuerzas de compresion varian de magnitud provocando una restriccion del pandeo lateral torsional. Este efecto de restriccion implica
un aumento de la resistencia a flexion, que la norma corrige a través del factor Cb.

Momento constante Momento Variable
I, >
26 . e Y it
\. ) ¢ >
e —)Tr.cc ehmﬁ (— 97 — pra e

13
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ASPECTOS FUNDAMENTALES EN EL DISENO DE MIEMBROS DE ACERO SOMETIDOS A FLEXION Y CORTE

COEFICIENTE Cb
En ¥rminos practicos el factor Cb permite utilizar una Unica expresion que 12.5M ,,,, <3.0
define a resistencia a flexién tomando en cuenta los miltiples casos que b= 25M, +3M ,+4M , +3M ’

pueden presentarse de diagramas de momento, entre soportes laterales

SH

M e = Valor absoluto del momento méximo dentro de la m P]mq
l.-& b-m‘ _—

longitud no arriostrada (incluidos los puntos extremos). =114 q,-l 3 !4,

M 4 = Valor absoluto del momento en el cuarto de la longitud no

- -

My =Valor absoluto del momento en el centro de la longitud no %'l 2 Cp= 1.67 - | &.}?‘
arriostrada. ‘ £

M ¢ = Valor absoluto del momento a tres cuartos de la longitud o !‘ -‘-‘ i': i # "
no arriostrada. = L.67 1 1,67 o= q-li ol

A continuacion se presenta el diagrama de momentos de |a viga ante las cargas aplicadas.
a fin de obtener el momento maximo y definir el valor de Cb para cada tramo

P P

—_— —
ir L/3 y Y3 N L/s ‘%

@

\H‘l\"‘n\l\ /

“PL PL

3 B ]
" Trawo 4 Trawo 2  Trawo3 )

14
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12.5-M,,..
2.5 M, e +3+My+4-Mp+3.Mg '’

C}y :=min 3|=1.667

Analisis del Tramo 2:

En este tramo al tener un diagrama de momentos constante el valor de Cb es igual a la
unidad (1.00).

Cb2 = 1.00

En este caso debido a que el momento maximo se da precisamente al final del tramo 1

que es el inicio del tramo 2, se toma el valor de Cb mas bajo]para obtener |a resistencia
de la viga.

Cb = rm'n (Cbl 9Cb2) =1

15
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Ejemplo de aplicacidon del Coeficiente de Flexién Cy,

Costanzo, Ricardo

Este ejemplo fue extraido del libro “Estructuras Metdlicas — Proyectos por Estados Limites”,

parte | (Fundamentos, procedimientos y criterios de proyecto); séptima edicién. Ademas fue
tratado durante la cursada de Estructuras Metdlicas I, en 5° afio de la carrera de Ingenieria

Civil.

Vigas Armadas:

Verificar la viga principal del entrepiso.

= 1333
= —== _,r
\‘\_“\ ‘—" ‘r‘.~~\‘ ""_,-’ r
(a) 1--*150L s S
d‘—” “ -~ —"" \\Nh'\
b = -~
p—
~\\ ’f’ \\\ - \\\ ,f, \\\ },I’
S Yo ST ~ -
by <. R 7000
/’ \\ ‘I’ \\‘ ‘I’ \\‘ /, \\
t t
16000
Qu=66,8KN/m
| | + ¥ 3
{ A 4 v L 4 v
| | 16m
pd
/
5 Lb , Lb|
/ 7

Mu=2137,6 KNm
Vu=534,4 KN

Acero F24 (Fy=235 MPa)

Destino Entrepiso: deposito

Peso propio entrepiso=1KN/m2 (sin peso de viga)

Sobrecarga util: 5KN/m2

16
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Verificar Alma Compacta:

Se puede buscar la altura para un dimensionado econdmico partiendo de una esbeltez de alma

tal que resulte compacta.

1680
Aw =

= V23sMPa 109,6

Pre dimensionamos para un 80% de ese landa maxima. Quiere decir no llegar al limite.

0,8 x Aw = 85
hw=v 2221 —109cm adopto hw=110cm
1,8.fy
] ] tf
hw >l Kotw
Lo |
| bf |
EMPIRICO
hw 109 i
Aw="2 tw =_—=1,27cm (adopto en medidas de pulgadas)

Aw=""=-11%_856<109,6 SE VERIFICA ALMA COMPACTA

tw 1,27

170

M= m = 11,09
M= % bfMax= 11,09 x 2 .1,905cm = 42cm como maximo.

La formula utilizada para buscar la altura del alma se corresponde con un ancho de ala entre

25y 30% de la altura del alma. Con 27,5% bf=0.275*109=30cm <bfmax=42cm

Adopto bf=31cm

17
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(generalmente el ala tiene un espesor levemente mayor que el alma, adoptamos tf=1,905cm)

M=2L = 3" _g844<11,09 SE VERIFICA ALA COMPACTA

2.tf  2.1,905cm

Caracteristicas de la seccién:

T E = 350,05(3/4%)
12,7(1/2")
1138,1 1100
297,312 |
_J ,05(3/4"
- = ) )
A=257,81cm? Ix=510665cm4 ly=9477cm4  ry=6,06cm
Sx=8974cm3 Zx=10450cm4 E=200000MPa G=77200MPa

X1=7366,3MPa  X2=3,43x10-3 MPa-2 J=218cm4 Cw=29166551cm6

Modulo de torsién J:

J=3. b.t? =2 (3lcm.(1,905cm) ) + 110.1,27 =218cm4
3 3 3

b:ancho

t:espesor

Mdédulo de alabeo Cw:

cw=h?. 2 =26667925cm6

4

h: altura total hw + 2.espesor ala
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La zona superior del ALMA del perfil debe tomar las compresiones del momento flexor, es algo
muy finito comprimido, algo muy finito comprimido es similar su comportamiento al pandeo de
barra, pero la diferencia es que es pandeo de placa, la posibilidad de que eso salga del plano.
Pandeo de placa se lo llama abolladura, superficie que se desplaza.

X1y X2 son parametros que uno necesita cuando va a evaluar abolladura, o sea pandeo de

placa.

X1: Facto de pandeo

X1=2 . VEGI4 — 7288 37MPa

X2=2Y (252 = 3,44.10-3MPa-2
Iy G.J

G=E/2u

Para perfiles standard los datos estan en tabla, si es perfil armado, debo evaluarlo.
Si coloco Vigas intermedias, corto la longitud de pandeo. Manteniendo la misma seccion, sin
aumentar la misma, colocando Vigas transversales, bajo la longitud de pandeo, bajo la

esbheltez. Vigas transversales a la viga principal en la zona superior.

Longitudes entre arriostramientos:

¢ Cuantas vigas transversales utilizo?

Para evitar el fenémeno de pandeo en placas:

780

LP=77

.ry =312cm=3,12m (distancia minima)

_ry.X1
FL

Lr V(1 +V(1+X2.FL)) = 10,86m (distancia méaxima)

FL: son las tensiones efectivas que quedan en el perfil una vez que ejecuto la soldadura.
FL(acero)=121MPa
Mr=FL.Sx=1086KNm

Mr: momento que se produce por las tensiones residuales

Lb: distancia entre arriostramientos
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Se analizaran 2 alternativas:

a) Con arriostramiento en centro de luz. Lb=8m

b) Con arriostramiento a los cuartos y al centro. Lb=4m

a) Para Lb=8m
Lbem
084 075 §

i

-

Mmax

El largo total de la viga es 16m y con colocandole un solo arriostramiento a los 8m

Chb: Coeficiente de flexion. Coeficiente de forma de diagrama de momentos.

12,5.Mmax
2,5.Mmax+3.MA+4.MB+3.MC

Cbhl= =1,297

b) Para Lb=4m

IS
3

o
s sl i
.

of

———
o))

Se toma como Lb el sector cercano al Mmax, zona donde se generan mayores compresiones,

por lo tanto mayor problema de pandeo de placa.

12,5.Mmax
2,5.Mmax+3.MA+4.MB+3.MC

Ch2= =1,06

Cuanto mas parejo, mas rectangular el diagrama de momentos, tiende el Cb=1.
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Este coeficiente Cb lo que hace es penalizar la variabilidad del momento, porque
12,5=2,3+3+4+3. Si todos los valores de Momento fueran iguales, la cuenta daria 1. Cuando el
diagrama de Momento tiende a ser mas parejo el Cb tiene a 1. Cuanto mas dispar mas

aumenta el Cb.

Lb—Lp
Lr—Lp

Mn1 = Cb1. (Mp — (Mp — Mr). )) = 2065,9 KNm

Lb=8m

Momento Maximo Plastico:

MP=fy.Zx = 235MPa.10450cm3=2455,8KN.m

CAP CAPACIDAD DEMANDA
@.Mnl1 =1859KNm < Mu
0,9.(2065,9KNm)=1859KNm < 2137,6 KNm NO VERIFICA

Lb—Lp
Lr—Lp

Mn2 = Cbh2. (Mp — (Mp — Mr).(

)) = 2443,4 KNm

Lb=4m

CAP CAPACIDAD DEMANDA

@.Mn2 =2199KNm < Mu

0,9.(2443,4KNm)= 2199KNm < 2137,6 KNm Sl VERIFICA

M’P: momento plastico al limite del periodo elastico o al comienzo del periodo plastico

M'P = fy.Sx = 235Mpa.8974cm3=2108,9KN.m

debe cumplirse:

Mp<1,5 MP
Mp < 1,5. 2108,9KNm Zx <1,5. Sx
Mp < 3163KNm 10450cm4 < 1,5cm. 8974cm3

10450cm4 < 13461cm4
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Resistencia a Corte:

_ 1100 _
Ap = Ty 71,8

)\r=%:89,7

Si quisiera que toda el alma del perfil sea capaz de tomar la abolladura, mi esbeltez tiene que

estar entre esos dos valores (entre Ap y Ar), si no ocurre debo ponerle rigidizadores.

Aw =" =866

tw

Ap <86,6 <Ar VERIFICA

En el caso de no verificar puedo colocar rigidizadores, costillas, coser la abolladura, coser el

alma, bajar la longitud de pandeo.
Verifico el Corte:
Ap
Vu=4d. fv. . Aw. —
Aw
Aw = tw.hw = 110.1,27 =139,7cm?2

71,8

Vu =0,9 .141MPa.139,7cm2. o 1470KN > 534,4 DATO Corte ultimo

SE VERIFICA
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Aplicacién

A continuacion, procederemos con el disefio integral de la nave industrial utilizando el software

“MBS”. Luego haremos el disefio, pero utilizando el software “RAM Elements”.

Metal Building Software — “MBS”

Procedemos a calcular la nave industrial con el software “MBS” correspondiente al proyecto

base:
@ Building Input Editor  DesEd.ini (Inactive Lock) = X
Shape ILoad ‘Wall”Opening Extension |Pﬂrﬁtion Accessory |Floor ‘Member ’Gmphics HMenul Tools ‘

Walls/Roof
Shape Code. Loads Girts

Openings
Wall Openings

Bay Spacing Wall Loads Purlins Wide Doors

Additional Loads

Rigid Frames

EW Framing. Panels

Wide EW Openings

Jack Beams

Crane Loads

Wainscot

Partial Walls

Special Shape

Extensions

Gable

Canopy. Eave

Facia

Parapet

Bump-Out Wall

Crane Systems

Wind Framing

Runway Cranes

Soldier Column

Deflection Yields

Partitions

Layout. Framing

Imagen 1

Design{Detail

Accessories

Light Panels

Gutters

Walk Doors

Liner Panels

Accessories

Roof Openings

Floors

Members
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En la imagen 1 podemos visualizar el panel principal del programa, en el cual vemos las
distintas solapas: forma, cargas, paredes, aberturas, extensiones, particiones, accesorios, piso,
miembros, graficos, etc.

En cada una de ellas debemos ir cargando preferentemente en orden, las caracteristicas y
parametros correspondientes de nuestro proyecto.

'@ Shape Building Input Edito DesEd.ini (Inactive Lock -
Load Wall Opening Extension Partition Accessory Floor Member Graphics  Menu Tools

‘Shape Bay Spacing Rigid Frames Jack Beams Special Shape

Building Shape Column Base Elevation
Type FF » Left Enciwall (mm) |0
Option » i Right Endiwall {mm) |0
Front Sidewall {mm) |0
Width {mm) |36000 Back Sidewall (mm) |0
Length {mm) | 76000
Left Eave Height {mm) |10000 Building Colors
Right Eave Height {mm) (10000 Color Style
Peak Offset {mm) |18000 wall GL ol &
Left Roof Slope {7:100) |10.0000 amBTim GL | &
Roof Bay Spacing (mm) |0 ComarTHim Gl = 3
Eawve Trim GL v v
Rigid Frame In Endwall Roof aL ~ »
s ¥ efee i) |0 Gable Trim  [GL v v
Right [N v| Offset (mm) |0 Base Trim aL » -
‘ Flush Wall
[JUse Depth  (mm) G

Imagen 2

En la solapa Shape (forma) cargamos la geometria que queremos que tenga la nave industrial:

ancho, largo, alturas, pendiente de la cubierta, etc.
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m
]

Load Wall Opening Extension Partition  Accessory Floor Member Graphics | Menu Tools

Shape BaySpacing Rigid Frames Jack Beams Special Shape

1Bay Spacing No.

v | [Copy
No.Bays  Width  (mm)
Left Enchwall
|4 | |90IJU
Right Enchwall
Roof
[JFront Saldier Columns
[JBack Saldier Calumns

Remaining Distance (mm) 0.0000

_.—f—'—'—'_'_'_‘_‘_’d_‘d--ﬁm——_——‘—%_
-_——h_‘hh———_

Imagen 3

En la imagen 3 vemos la solapa Shape — Bay Spacing (Forma — Espacio entre bahias o

porticos). Aqui cargamos las distancias entre los parantes del frente y fondo de la nave
industrial.
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Load Wall Opening Extension | Partition Accessory Floor Member Graphics | Menu Tools

Shape BaySpacing Rigid Frames Jack Beams Special Shape

Ca om

: No.Bays  Width  (mm)
Left Enchwall
1 6500
7 9000
Right Enchwall
1 6500
Roof
[JFront Soldier Columns
[JBack Soldier Columns

Remaining Distance {mm) 0.0000

Imagen 4

En la imagen 4 se ve cOmo cargamos la distancia entre poérticos. El programa trabaja en
automatico, pero también permite fijar parametros y variables.
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Load Wall Opening Extension Partition Accessory Floor Member Graphics  Menu Tools

Shape Bay Spacing Rigid Frames Jack Beams Special Shape

Rigid Frames No. Copy Id Copy

—Frame— Load —Shape—  End Support MNo. Interior Column
Id  Type Opt Width  Symmetry Col Raf Left Right Frame No. Type Rotate Shape
i1 RF - 9000 S T T FI FI 8 0 W N C
Frame Interior Column
Type RF v| ColumnShape |T v Type W v | Top Connection |F v
Option = v | Rafter Shape T v Rotate N v | Base Connection |Fl v
Load Width (mn9000 Lt End Support  |FI v Shape C v| BaseElev. (mn0
Symmetry S ~| Rt EndSupport |FI v
Frame Lines Locations (mm)
23456789 | |
L -_— Ci=l o L o =) -
- e = -_ -_ -_ -_ e
Imagen 5

En la imagen 5, Shape — Rigid Frame (Forma — Portico Rigido) vemos con mas detalle
caracteristicas del pértico rigido como por ejemplo qué tipo de marco va a tener nuestro
portico. Cargaremos los datos correspondientes segun se quiera una estructura simétrica o no.
También sobre cémo seran las columnas y vigas (constantes, variables, etc.) y si poseera
columnas interiores.
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FRAME TYPE

TYPICAL RIGID FRAME

U]

LOCATION
LOCATION

INTERIOR COLUMN LOCATIONS

EM END OF BEAM SUPPORT PROWIDED BY OTHER STRUCTURE OR JACK
BE AM(S?

TF NO SUPPORT AT ENDS, MAY HAWE MULTIPLE INTERIOR COLUMNS OF
JACK BEAMCEY

H TYPE RAFTER L RAFTER, + SLOPE L RAFTER. - SLOPE

AC B3 TH
LEAN-TO TRANE W1TH SHEAF TAFERFCD BCAN FRANC, CONSTANY FCOUIFES JACK BLAWM AT FIGHT OF
CONELCTION A1 TOP OF COLLNN DEPTH COLLNN AND PAMICR WITH MININLN ONC JNIERIOR JACK BLAH
HORITONTAL BONTOM CHORD. OF COLUAMY BOION CHORD NCED
NOT FE HORIZOMIAL.

L1 SR TR
LEAN-TO FRANC WITH WONCNT SEW FIGID WOMENT CONMECTION A1 FEQLORCS L¥ EEAN 471 LCF1 OF
CONECTION A1 TOP OF COLLNN INSICE FACE O COLULMN. HMININLN ONC JNEFIOR JACK BLAM
OF COLUMN BOTTON CHORD NCED

NOT FE HOFIZOMIAL.

HF
SYMETRICAL PIGID TRAKE WITH
HORIZONTAL EOL;[.I\E CHORD AT THE

Imagen 6

Al presionar ALT+F1 en Frame - Type el programa nos da mayor informacion, muestra de

manera gréfica las distintas opciones para elegir el tipo de marco para el pértico (Imagen 6).
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GID FRAME

R — Hot—FRolled

T — Tapered M — Multiple De

Imagen 7

RIGID FRAME — RAFTER SHAPE:

C - Cansianl Oepih

T - Topered TG - Topered lhen Constont

R - Hol-Rglled

Imagen 8

29



Estudio comparativo “RAM Elements” vs. “MBS”

Costanzo, Ricardo

En las imagenes 7 y 8 vemos los distintos tipos de columnas con las cuales queremos que

trabaje el software.

@ Loads

Building Input Editor

Shape ||Load | Wall Opening  Extension Partition Accessoty{iFloor jMemberj Graphics jMenu Tools

Code, Loads ‘\Wall Loads Additional Loads Crane Loads Crane Systems Runway Cranes Deflection, Yields

Building Code
Wind Code
Closed/Open
Exposure
Importance - Wind
Importance - Seismic
Seismic Zone/Design Category
Seismic Coefficient

Temperature Change

(©)

Calc

ASCEODSLS

C

v

C

v

1.00

1.00

Calc

v

0.0000

Building Loads
Dead

Live

Roof Snow
Collateral

Wind

Load Reduction

Extension Loads
Dead

Snow, Sidewall
Snow, Endwall

Partition Loads
Wind

(kN
(kNfm?)
(kN/rm?)
(kNfrm?)
{mfs. KN{m?)

(KN
(KN
(KN

(kNfm?)

012
0.96
0.00
0.00
0.60
MUse

Calc

0.15
0.00
0.00

Structural Code

Type | =) LS
Cold Formed NACNO1 v
Hot Rolled AlSCO5 v
Country Code v
[
Imagen 9

En la imagen 9 Loads (Cargas) se ingresan las distintas cargas a las cuales estara sometida la

estructura (cargas de viento, sismicas, nieve, etc.).

Ingresamos el cédigo con el cual queremos que trabaje el programa; eso dependera del

reglamento que se quiera utilizar; éste cambiara segun el pais y/o la region.
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@ Loads Building Input Editor

iShape iWaII Opening | Extension | Partition Accessury;‘Floor Member | Graphics jMenu Tools

Code, Loads WallLoads Additional Loads Crane Loads Crane Systems Runway Cranes Deflection, Yields

Deflection Limits Copy Id v Copy | Extension Deflection Limits
Beam Putlin Facia

Enchwall Column 180 ‘ind Framing (Wind) |60 Tive 200|200 A 120
Endwall Rafter (Live)  |180 Wind Framing (Seismic) |100 Wind 180|150 Panel 100
Endwall Rafter (Wind) 180 Partition Column 120 Total 150 150 Girt 120
Wall Girt 90 Partition Girt 90
Roof Purlin (Live) 180 Partition Panel 0 Steel Yield
Roof Purlin {Wind) 120 Hot Rolled {MNm?) |240
‘Wall Panel a0 Cold Rolled {MN/m?) |240
Roof Panel (Live) 180 ‘Web Plate {MN/m?) |240
Roof Panel (Wind) 120 Flange Plate {MN/mz) (240
Rigid Frame {Horz) 60 ‘Wall Panel {MN/m?) |355
Rigid Frame (Vert) 180 Roof Panel {MN/m?) |355
Rigid Frame (Seismic) (100
Rigid Frame (Crane)  |400 Stress Ratio

Maximum

Imagen 10

En la imagen 10 podemos observar las deformaciones y tensiones limite.
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@ Walls/Roof  Building Input Editor  DesEd.ini (Inactive Lock) —
Shape Load |Wall| Opening | Extension ‘ Partition Accessury{iFloor‘ Member:‘Graphics ‘ Menu Tools
Girts Purlins  Endwall Framing, Panels ‘Wainscot Wind Framing Soldier Column  Design/Detail
Girts Left\Wall-1 Right'Wall -3 ’ FrontWall - 2 Back ‘Wall-4
Copy Id ‘ V} Copy || v | Copy \ ~ | Copy! || v | Copy
|
Type |zB “||[z8 v|{[z8 v||[z8 G
Flange Strap [ Use M Use [MUse MUse
[ Supply [ Supply iIZ Supply [ Supply
Offset {mm) §/0 0 0 0
Projection (mm) §|0 0 0 0
SetDepth (mm) J(220 220 220 220
Setlap  (mm) §//900 900 900 300
Set Location g vy vIIlY vy v
No. Girts 6 6 5 5
Location (mm) Jf|2700 2700 2700 2700
4200 4200 4200 4200
5700 5700 5700 5700
7200 7200 7200 7200
8700 8700 8700 8700
10200 10200
L
_.—f—'_'_'_‘_'—'_'_'_—_'--‘—-\—_——h——h_
——e ——t
Imagen 11

En la imagen 11 vemos la solapa WALL — Guirts (paredes - correas). Aqui cargamos todo lo
referido a las correas en cada cara de la estructura. Seleccionamos cantidad de correas,
separacion, el tipo de correa, como por ejemplo Correas Z, C, pefrfiles, etc.

En este caso usamos correas Z y la seteamos para que sean de 220mm de altura. También

podriamos ingresar 0 seleccionando en automatico el tipo de correa a utilizar.
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& Walls/Roof put E DesEd.ini (Inactive | B
Shape Load Opening | Extension | Partition Accessory Floor Member | Graphics  Menu Tools
Gits  Purlins  Endwall Framing, Panels ‘Wainscot Wind Framing Soldier Column  Design/Detail
Purlins Purlin Spacing  No.[3 | 12 | Copyld v [Gapy
Type ZB N = o -
0. ace (mm 0. ace (mm
Flange Strap MUse : (i) 2 (i)
1 1000 0 0
E4Supply 1 1440 0 0
Offset {mm) |0 1 998 0 0
Projection {mm) (0 0 0 0 0
Peak Space {mm) |252 0 0 0 g
Max Space {mm) |1500 0 0 0 0
SetSpace {mm) |0 0 0 0 0
SetDepth {mm) (220
Setlap {mm) |900
Eave Struts
Type
Frant Sidewall 20
Back Sidewall 20
Roof Surface Length  (mm) 18090
Remaining Length Along RoofLine  (mm) 0

Imagen 12

En la imagen 12 vemos las correas, pero en este caso del techo. Cargamos el tipo de correa, la
altura de las mismas y si hay solape entre ellas, separacion, etc.
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@ Walls/Roc Building Input Editor  DesEd.ini (Inactive Lock) =
Shape Load |Wall | Opening | Extension | Partition Accessornyloorl Member| ‘ Graphics Menu Tools
Gits  Purlins Endwall Framing, Panels \Wainscot Wind Framing  Soldier Column  Design/Detail
T
Wind Framing LeftWall -1 Right'Wall-3  § Front'Wall-2 Back Wall-4 Interior Column | Roof
Copy Id V| Copy fl v| Copy ’ v | Copy v || Copy
Panel Shear [JUse uUse [DUSE Ouse OuUse
Diagonal Brace  |||R g IR v|f|r v||[r vIfN Y[R <
No. Bays 2 2 4 4 4
1 1 2 A 2 A 2 "
Helds 4 4 4 vif|4 v 4 v
Brace Option |— vl I— vl |— vl |— vl l— v
Brace Height (mnd 0 0 0 0 0
Wind Bents |N VI IN VI N
No. Bays 0 0
Bay Ids
Wind Columns [DUse JUse
No. Columns I 0 0
Bay |d and Side
(1R 2L etc)
|
RF Weak Axis Bend [ OJUse OUse
r___‘_‘_,_,_,—'—'—'_'_'--ﬂh——___‘_‘___‘_‘
Imagen 13

En la imagen 13 podemos cargar de manera manual o en forma automatica todo lo referido a
rigidizacién mediante arriostramientos, cruces de San Andrés, sobre los laterales, techo y en

columnas interiores si fuere el caso.
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Shape Load Wall Extension  Partition Accessory Floor Member | Graphics  Menu Tools

;Wall Openings ‘Wide Doors ‘Wide EWW Openings PartialWalls  Roof Openings

Partial Walls No. E‘ Copy Id v | Copy
all —Bay ld— Offset
Id Id Start  End Start (mm) End (mm) Height (mm)
1 1 1 2 0 7500 2500
2 1 2 4 7500 0 2500
3 2 1 9 0 0 2500
4 3 1 4 0 0 2500
5 4 1 9 0 0 2500
Layout Framing Loads
Wall Id 1 Top Type = v Full Load
Start Bay Id 1 Jamb Type § v Gz U
End Bay Id 2 Use PanelNotch [ Column
Start Offset  {rmm) |0 Cut Liner Panel LS 150
End Offset  (mm) | 7500
Height {mm) | 2500
_—f—'_'_—'_ﬁ—‘_‘_'—‘_—'-h—ﬁ—-_—ﬁ————\_
|G\MBS_JOBS\Nave2021-05-23 _EDIFICIO DE PRUEBA PARA TUBOS METRIC

Imagen 14

En la imagen 14 vemos la solapa donde se cargan las paredes parciales que pueden existir en

una nave industrial. En las naves industriales suele presentarse que el cerramiento lateral

llegue hasta el piso o también que tenga una pared de aproximadamente 2,5m de altura y

luego continlie con el cerramiento de chapa.
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fﬁh Edit Help

BUILDING WEIGHT & PRICE SUMMARY

Costanzo, Ricardo

Description Weight Price
Rigid Frames & Endwall Frames 41933.0 3.30
Door Jambs & Headers 140.7 0.26
Purlins, Girts & Eave Struts 26390.5 6.99
Roof & Wall Sheeting 25705.5 26.4¢6
Connection Plates 32.5 222
Angles 1815.9 8.54
Trim 3.0 0.00
Cables & Sealant 1112.8 2.79
Accessories 55.1 19.30
Fasteners 1294.2 369.8
Total: 98483.2 439.71
PRICE PER WEIGHT (kg) 0.00
PRICE PER FLOOR AREA (m2 ) 0.16
WEIGHT PER FLOOR AREA (m2 ) 36.00

A*%x%* End Of Page **%*

Imagen 15

m

%%WﬁﬂvﬁmpMc

Una vez terminada la carga de todas las caracteristicas de la nave industrial procedemos a

ejecutar el programa y el mismo nos brindara un reporte detallado de la solucién propuesta.

En la imagen 15 vemos los resultados respecto al peso de toda la estructura y sus elementos

gue la componen.

Observamos del reporte que la nave industrial pesa 98.483,2 Kg (98,4832 tn), en el cual cada

portico principal de la estructura pesa 4.068,6 Kg. Siendo 8 los pérticos principales

4.068.6Kg x 8 = 32.548.8 Kg en total.
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A continuacién, veremos algunos los distintos planos que el software “MBS” genera

automaticamente:

AN
X

NN
Vi

Imagen 16: Plano representativo en 3D
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L 36000 FUERA-FUERA DE ACERO |

320 8680 9000 9000 8680 320

~T10.0 1001

10000

1500, 6000 1500,
CORREA
SOLAPE 940 940 940
Imagen 17: Vista frontal
36000 FUERA—FUERA DE ACERO
AB ® © © (GN
320 | 8680 9000 3000 8680 | 320
100 10.0 >
100 1
_o'—'
(=]
0
(=}
(=]
L
[=
(=3
0
o
o
)
i=J
(=]
0
=4 o
5 g
T T T T T
B4 802 &3 B4 05
CORREA 940 940 940
SOLAPE 940 940 940

vimamaemraaa ESTRUCTURAAEIES w . LINEA N vavinn: s

Imagen 18: Vista de fondo de la nave industrial, con ubicacion de las correas
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NOTAs WAC © Smm (Save Indicades)

Imagen 19: Plano de anclajes
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76000 FUERA-FUERA DE ACERO
P & i P i P P ?
475) 6025 | 9000 ‘ 9000 | 9000 | 9000 L 9000 ‘ 9000 | 9000 | 6025 4
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®— LY ) P2y} O] Pty T i) o) Ralp) P4lTp)
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™
L ™ e ~ Ve Y
o ™
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™ . 29
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™
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Imagen 20: Plano de correas y tillas? de techo
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Imagen 21: Plano de correas, vista lateral

! Término usado en cubiertas de techo. Elemento secundario de acero estructural disefiado para dar
soporte lateral a las correas.
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Imagen 22: Plano del pértico principal de la estructura
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Imagen 23: Plano de armado de la columna

En la Imagen 23 observamos el plano de armado de la columna. En él se detallan todas las
piezas necesarias para el armado de la columna del pértico principal. Se contempla de manera
gréfica el armado de la misma y ademéas podemos observar el listado completo de cada una de
las piezas y cantidades que conforman la columna. A su vez se visualiza el nUmero de piezas

de este tipo que deben fabricarse para completar la nave industrial.
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Imagen 24: Pieza WB1 (alma de la columna)
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Imagen 25: Pieza WB2 (alma de la columna)
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Imagen 26: Pieza OF1 (ala exterior de la columna)

3958

Obra:Nave

Dibu jo:OF 2-ave
Cantidad:16
Espesorile.”

Imagen 27: Pieza OF2 (ala exterior de la columna)
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Imagen 28: Pieza IF1 (ala interior de la columna)
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Imagen 29: Pieza IFE2 (ala interior de la columna)

En las imagenes 24, 25,26, 27, 28 y 29 podemos ver algunos de los distintos planos de
fabricacion que componen la columna del pértico principal de la nave industrial.

Este tipo de plano, los de fabricacion, son muy importantes y de gran relevancia. En este caso,
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debido a que el software “MBS” los genera de manera rapida, en forma automatica y en pocos
segundos, generando la totalidad de planos de armado y fabricacién de la nave industrial,
dejandolos listos para enviar a produccion, por ejemplo, como puede ser a un pantégrafo de
corte por plasma.
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Imagen 30: Plano de armado 1/2 que componen la viga del pértico principal

En la Imagen 30 observamos uno de los planos de armado de la viga. En él se detallan todas
las piezas necesarias para el armado de la columna del pértico principal. Se contempla de
manera gréafica el armado de la misma y ademas podemos observar el listado completo de
cada una de las piezas y cantidades que conforman la columna. A su vez se visualiza el

namero de piezas de este tipo que deben fabricarse para completar la nave industrial.
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Imagen 31: Pieza WB3 (alma de la viga)
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Imagen 32: Pieza OF4 (ala exterior de la viga)
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Imagen 33: Pieza IF3 (ala interior de la viga)
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Imagen 34: Plano de armado 2/2 de la viga del pértico principal.
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En la Imagen 34 observamos el segundo plano de armado de la viga. En él se detallan todas
las piezas necesarias para el armado de la columna del pértico principal. Se contempla de
manera grafica el armado de la misma y ademas podemos observar el listado completo de
cada una de las piezas y cantidades que conforman la columna. A su vez se visualiza el
namero de piezas de este tipo que deben fabricarse para completar la nave industrial.
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Imagen 35: Pieza WB5 (alma de la viga)
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Imagen 36: Pieza WB4 (alma de la viga)
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Imagen 37: Pieza OF5 (ala exterior de la viga)
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Imagen 38: Pieza IF4 (ala interior de la viga)
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Software “RAM Elements”

Procedemos a calcular la nave industrial con el software “RAM Elements” correspondiente al

proyecto base:

| ARQ|O RAM Elements CONNECT Edition - RAM modeno Nave UB Rev04
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Imagen 41

En la imagen 41 podemos observar el panel y esquema de trabajo del software “RAM
Elements”. A diferencia del “MBS” en el cual cargamos la geometria general (ancho,
profundidad, altura, cumbrera, etc.) aqui debemos hacer la carga del input de forma mas
especifica, detallando el disefio que propone el usuario.

Se debe ingresar cada una de las coordenadas, restricciones, cada uno de los nudos,
miembros, secciones, materiales, etc., que formaran parte de la estructura metalica, de la nave

industrial.
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Imagen 42

En la imagen 42 observamos la carga de las coordenadas del pértico estructural principal de la
nave industrial, el mismo va a medir 35,55m de ancho por 9,796m de altura en sus laterales y
en la cumbrera 11,574m.
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Imagen 43

En la imagen 43 podemos ver todo lo referido a las restricciones y como se pueden especificar.
Aqui debemos cargar en cada una de ellas sus restricciones si fuera necesario, traslaciones,

rotaciones; por ejemplo, nudo articulado, empotrado, patin en x, etc.
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Imagen 44

En la imagen 44 observamos lo correspondiente a la creacién de los miembros. Debemos
conectar nudos con miembros para ir dandole la geometria a nuestra estructura e ir cargandole
la descripcion (columnal, vigal, etc.). Es importante describirlos en un determinado orden,
debido a que el software los agrupa por descripcién y a medida que vayamos trabajando y nos
encontremos con infinidad de miembros, tenerlos correctamente cargados facilitara el trabajo al

usuario y manejo de los mismos.
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Imagen 45

En la imagen 45 vemos el apartado SECCION. Aqui observamos que el programa en este
aspecto tiene un alcance mayor, puede trabajar con infinidad de secciones distintas, debido a
que no solo trabaja con naves industriales, sino con estructuras de cualquier tipo como puede
ser de hormigdn, estructuras de madera, metdlicas, puentes, edificios, torres, etc.
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Imagen 46

En la imagen 46 vemos los referido a las secciones a utilizar. En este proyecto se optd por
realizarlo con secciones doble T variables. Por ejemplo, como se ve en la imagen, alguna de
las secciones utilizadas fueron doble T 210x127x635 (ala de 210mm ancho x ala de espesor
12,7mm x espesor de alma 6,35).

La columna del portico comienza teniendo un doble T de altura 74,5cm y termina con una altura
de 125,7cm.
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En la imagen 47, a diferencia del “MBS”, observamos que el “RAM Elements” puede trabajar
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Imagen 47

con todo tipo de materiales y no solo con acero, sino por ejemplo, con madera y con hormigén

armado.
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Imagen 48

En la imagen 48 observamos el apartado Puntos Cardinales, dentro de Miembros, donde
podemos especificarlos. Los puntos cardinales son usados para definir los puntos donde se va
a ubicar la seccion de los miembros. Estos son usados generalmente para alinear miembros en
la posicion deseada. Se usan tipicamente para modelar miembros excéntricos o de seccién

variable que se alinean de acuerdo a un centro 0 a un punto de su perimetro.
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En la imagen 49 apreciamos como es cargado “Cachos rigidos”.

Los trechos o cachos rigidos son extremos de miembros infinitamente rigidos en comparacion
al resto del elemento. No existe deformacién por flexion o corte dentro de la longitud del trecho
rigido.

Los cachos rigidos son usados cominmente, para modelar adecuadamente las uniones de la
estructura, cuando estas son considerablemente grandes, o para modelar columnas

excéntricas.
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Imagen 50

En la imagen 50 vemos cOmo se ingresan las cargas puntuales, distribuidas, variables,

escalonadas, etc.
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Imagen 51

En la imagen 51 observamos una serie de parametros que pueden ser modificados
manualmente si es necesario y si contamos con la informaciéon adecuada. Caso contrario, el
programa trabajaré con valores estandar o conservadores. Podemos ver que hemos cargado
las correspondientes longitudes de pandeo para que el programa trabaje, disefie con ellas.
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Imagen 52

En la imagen 52 observamos un modelo 3D del pértico principal de la nave industrial.

Lista de materiales

Nota.- Listado s6lo de las barras y placas seleccionadas graficamente

Miembros:
Perfil Material PesoU Longitud Peso
[Ton/m] [m] |__|'0n]
TP 210X127X635 (VARIAB.) A36 8.57E-02 12.004 1.028
TP 210X127X794 (VARIAB.) A36 1.04E-01 9.637 1.005
TP 210X159X794 (VARIAB.) A36 1.23E-01 7.595 0932
TP 210X127X635 A36 7.79E-02 12.000 0.934
TP 210X794X635 A36 6.26E-02 12.000 0.751
Peso Total [Ton] 4651

Imagen 53
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En el reporte que nos brinda “RAM Elements” (imagen 53) podemos observar el peso del
portico principal que es de 4.651 Kg. Contando la estructura con 8 pdrticos principales, por lo
cual 4.651 Kg x 8 = 37.208 Kg en total.

Resultados del andlisis con ambos programas

Habiendo analizado la estructura metalica con el “MBS” y el “RAM Elements” para comparar los
resultados nos enfocaremos en el peso de los porticos principales, debido a que es alli
realmente donde vamos a tener la mayor diferencia de peso en la estructura. El resto de los
materiales (la cubierta de techo y latearles, chapa, correas, arriostramientos, placas, tillas,

tornapuntas, etc.) practicamente van a ser los mismo para ambos modelos.

‘MBS”
Peso total del portico principal:

4.068,6 Kg c/u

Total = 32.548.8 Kg (8 pérticos)

Peso total de la nave industrial:

98.483,2 Kg

“RAM Elements”

Peso total del portico principal:

4.651 Kg cl/u

Total = 37.208 Kg (8 porticos)

Peso total de la nave industrial:

103.142,4 Kg

La diferencia entre pérticos principales resulté un 14,32% mas liviano en el “MBS” respecto del

“RAM Elements”. Esto significa que en la totalidad de la obra representa un 4,73% mas liviano
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calcular la nave industrial con el software “MBS”. Esa diferencia del 4,73% es equivalente a
4.659,2 Kg.

Esta diferencia en Kg se debe fundamentalmente al calculo correcto y especifico del Cp antes
mencionado por parte del “MBS”. Esto se ve reflejado en mayor o menor medida en relacién a
cuanta relevancia tenga el Pandeo Lateral Torsional - Cp en el disefio estructural realizado.

En principio esta diferencia podria parecer pequefia, pero considerando que el valor
aproximado de venta del acero es de USD 2,5 x Kg, los 4.659,2 Kg serian equivalentes a USD
11.648.75 0 $ 1.159.050 (cotizacion oficial peso argentino). En consecuencia, un porcentaje del
4,73% seria lo suficientemente relevante a la hora de ganar una cotizacion o participar

competitivamente en una licitacion.
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Ventajas y desventajas del software “MBS” respecto al “RAM

Elements”

Ventajas:

e Lacarga de la informacion en el “MBS”, el input de las caracteristicas de nuestro
proyecto, es mucho mas agil y rapida.
En solo minutos el usuario carga toda la informacién necesaria sobre la nave industrial,
dejandolo listo para correr el programa y una vez realizado el mismo, se envia para su
produccion. Esto se debe a que ambos software trabajan de forma distinta, ya que la
carga de informacion en el “MBS” consiste basicamente en ingresar la geometria
general de la Nave Industrial (esto es mucho mas rapido que en el “RAM”), para
posteriormente proponernos una solucion, disefiando de forma inmediata la ingenieria
y materializando asi el proyecto. En cambio, el “RAM Elements”, trabaja al revés, el
operador del software plantea una geometria especifica (nudos, coordenadas,
restricciones, conectividad, seccion, material, etc.), presenta un disefio de la ingenieria
y basicamente lo que hace el programa “RAM” es verificar o no lo que el operador
propuso. Este proceso es mucho mas lento y depende en mayor medida de la

experiencia del usuario.

e Disminucion de errores por parte del usuario.
El software “MBS” al tener un alcance especifico, Ginicamente para realizar naves
industriales en alma llena, reduce significativamente inconvenientes que se pueden
presentar en la practica, producidos por parte del operador del programa. En cambio, el
“RAM Elements” al ser un programa mucho més abarcativo en el cual podemos realizar
todo tipo de estructuras (naves industriales de alma llena o reticulado, estructuras de
hormigén, de acero, madera, edificios, torres, puentes, antenas, etc.) es mas flexible en
dicho sentido, el campo de accién es mayor, es mas permisivo y se pueden cometer
mas errores porque no “entiende” especificamente el tipo de estructura del proyecto
que vamos a realizar.
Por ejemplo, errores de interpretacién entre el operador del programa y el software
“RAM Elements” suelen aparecer con frecuencia en la incorrecta carga de luces de

pandeo.
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Imagen 1: Software “RAM Elements”

Imagen 2: Software “RAM Elements”

Para explicarlo de manera simplificada se presenta el siguiente ejemplo. Tenemos un
arco que fue cargado en el “RAM Elements”. La viga estd compuesta por 5 miembros
de distintas secciones, por ende, hubo que cargar varios nudos y miembros para

realizarlo.
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El inconveniente surge cuando el operador cree que la luz de pandeo que esta
considerando es la distancia entre columnas, pero no es asi, el programa entiende que
la luz de pandeo que debe tomar esté entre nudos, por ello, tiene en cuenta que el
operador va a materializar los arriostres correspondientes (rompe tramo, torna punta,
etc.) sobre dichos nudos. Entonces el programa teniendo en cuenta estas
consideraciones va a utilizar secciones mas chicas, mas livianas, porque habria
mejorado su resistencia con dichos arriostres, cosa que en la realidad no es asi porque

nunca fueron considerados por el operador, por ende, en la practica no son colocados.

Este es un error de interpretacion, de mal uso del programa, atento que no debe tener
diferencias entre lo que se disefie con el software y lo que en la realidad se va a
fabricar y montar. Este fallo en ocasiones puede ser muy grave, poniendo en riesgo la
estructura al punto de llegar a colapsarse y asimismo exponer la seguridad de las

personas.

e Otra de las importantes ventajas del software “MBS” sobre el “RAM Elements”es el
célculo correcto y especifico del coeficiente de flexion Cp.
El “MBS” determina en forma automatica el Cp correspondiente de cada miembro y
para cada uno de las distintas combinaciones de carga de la nave industrial en
cuestion. El “RAM Elements” no calcula el coeficiente de flexion Cp en forma
automatica, éste por defecto utiliza el valor de Cp =1 lo que resulta muy conservador a
la hora de dimensionar la estructura metalica. Lo que si permite el “RAM Elements”, es
cargar dicho coeficiente en forma manual, el operador del software debe calcular a
mano el mismo, lo que no es un proceso agil ni practico, debido a que generalmente
una estructura metélica como lo es una nave industrial cuenta con infinidad de
elementos, miembros, y no solo eso, sino que también lo debe calcular para los

distintos combinaciones de carga.

e En el software “MBS” no necesitamos dibujar los planos, el programa los genera
automaticamente en forma inmediata.
Crea planos de arquitectura, de armado y de fabricacién, dejandolos listos para mandar
a producir a fabrica la nave industrial en cuestion. De esta manera nos ahorramos
tiempo y dinero. Dependiendo del proyecto a realizarse, dibujar los planos es un
proceso laborioso, que requiere gran concentracion y control para que un error humano
sobre los mismos no se traslade a la fabricacion. Esta tarea insume una inversion en
recursos humanos, en lo que hace al trabajo de varios dibujantes y en ocasiones puede

llevar varios meses concluirla.
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e Rapidez a la hora de presupuestar una nave industrial.
Gracias a las virtudes del software “MBS” se ha simplificado y agilizado realizar una
cotizacion. Esto sucede debido a que, al correr el programa y realizar la ingenieria, éste
nos brinda de manera inmediata informacién esencial.
El programa nos proporciona un reporte detallado, en el cual nos indica con sumo
detalle y de manera especifica la cantidad y peso de los materiales a utilizar de todos
los elementos que componen la nave industrial (p6rticos estructurales, correas, chapa,
conexiones, placas, angulos, tensores, tornapuntas, tillas, bulones, tuercas, arandelas,
soldadura, etc.). De esta manera nos permite realizar el presupuesto y brindarselo al
cliente de forma inmediata y ademas le proporciona al ingeniero comercial/vendedor

los elementos y argumentos necesarios que facilitan su tarea.

e Mejora continua del software “MBS”.
El mismo cuenta con actualizaciones constantes. Estas no sélo son enfocadas como el
comun de los programas a errores particulares y de seguridad informatica, sino que
estan especialmente dirigidas a mejorarlo, a mantenerlo actualizado en cuanto a
normas, co6digos, etc., actualizandolo ademas en relacion a nuevas funcionalidades
practicas, ampliando asi el alcance del mismo. Por esto es fundamental que las

actualizaciones estén al dia.

Desventajas:

e Una de las desventajas mas relevantes es el precio elevado para adquirir el software.
El “MBS” cuesta USD 115.000 (d6lares estadounidenses) para adquirir el programa
mas USD 950 mensuales de actualizaciones y acompafiamiento técnico. Mientras que
el “RAM Elements” cuesta $70.000 (pesos argentinos) anuales (abril 2021). Dicha

diferencia econémica es muy apreciable entre ambos programas.

e Otra de las desventajas es su alcance, su campo de accion.
El “MBS” esta determinado especificamente para realizar galpones, naves industriales
en alma llena; no trabaja otro tipo de estructuras. En cambio, el “RAM Elements” tiene
un alcance es mas amplio. Este permite trabajar todo tipo de estructuras (galpones en
alma llena y reticulados, edificios, puentes, torres, antenas, etc.) y trabajar con distintos
materiales (acero, hormigon, madera, etc.). En este aspecto, el “RAM Elements” es

mas flexible, pero menos especifico al abarcar un alcance de trabajo mayor.
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e Capacitacion del usuario / operador del programa.
El “MBS” al ser un software poco conocido, practicamente se necesita si o si de la
capacitacion oficial del proveedor del programa. Es muy dificil encontrar personal que
ya conozca o haya trabajado previamente con esta herramienta. No existe material
gratuito, manuales o tutoriales a disposicién como si lo hay acerca del “RAM
Elements”, debido a su popularidad en el mercado. Este tltimo es mucho mas conocido
y utilizado por los profesionales, ingenieros y empresas.
La diferencia de precio de ambos programas hace que naturalmente haya mas
profesionales que manejen y conozcan el “RAM Elements”.
Por otro lado, existen versiones no legales del “RAM Elements” y periodos gratuitos
para su uso que permiten al operador, sin costo alguno, ir conociendo y aprendiendo el
funcionamiento del programa. El “MBS” no cuenta con dichas opciones gratuitas y esto
hace en cierta medida que se dificulte encontrar el personal capacitado y con

experiencia para el manejo del mismo.
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Conclusiones

En la presente tesina se realiz6 un estudio comparativo del disefio estructural integral de una
nave industrial. Para ello se trabaj6 con dos software actuales del mercado, “RAM Elements”
(estandar) y “Metal Building Software” (“MBS”, exclusivo para naves industriales). Se pusieron
en evidencia los beneficios, ventajas y desventajas de haber utilizado el “MBS” respecto del
“RAM Elements”.

Para realizar dicho estudio, en ambos métodos se inicié desde el mismo punto de partida,
desde un proyecto con las mismas caracteristicas para una nave industrial. De esa manera, se
llevd a cabo el andlisis correspondiente, pudiéndose obtener resultados comparables. En
algunos aspectos se advirtieron resultados méas evidentes y en otros no tanto, pero aun asi de

vital importancia.

En base a este estudio y sus resultados, pudimos observar con claridad que los mencionados
beneficios de implementar el uso del software “MBS” son considerablemente significativos. Aun
asi, es importante destacar que debido al requerimiento de una inversion inicial elevada para
obtener este software, se debe considerar pertinente que quien lo aplique tenga un nivel de

produccion que justifique la implementacién del mismo.

Mas alld de que se requiera una inversion inicial elevada, las ventajas mencionadas prevalecen
sobre el programa “RAM Elements”, destacando entre ellas la generacién de planos de
fabricacion de manera automatica y en forma inmediata, siendo ésta determinante a la hora de
compararlos. Esto trae aparejado no sélo evitar la realizacion de los planos, sino también
conlleva una mejora notable en los recursos implementados para el mismo, un ahorro de
tiempo y dinero, infraestructura tecnolégica, hardware, software y recursos humanos, debido
que es una tarea que requiere suma concentracion y control para no trasladar posibles errores
a la fabricacion. Mejora la productividad y consecuentemente brinda una forma de trabajo mas
precisa y ordenada. Hoy en dia existen determinados programas o médulos enfocados a

resolver cuestiones especificas dentro de la ingenieria, siendo mas eficiente que la media.

El software “MBS” cuenta con actualizaciones constantes que mejoran su funcionamiento y
alcance, esto permite a quien lo aplique ir en linea con la busqueda constante de la mejora

continua.
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