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RESUMEN

Modelizacion y calculo de un edificio de hormigon con programas del entorno BIM

RESUMEN

¢Qué es BIM? BIM son las siglas de Building Information Modeling, una relativamente nueva
metodologia de trabajo que conlleva el proceso de generacion y gestidon de datos de un edificio durante
su ciclo de vida, modelandolo en tres dimensiones y en tiempo real gracias a un software dinamico para
disminuir el tiempo dedicado y recursos en el disefio y la construccién. Del proceso deriva la obtencion
de un modelo de informacidn del edificio (abreviado también BIM), que abarca la geometria del mismo,
relaciones espaciales, informacién geografica, tablas de cuantificacién de componentes, y un largo etc.

El presente trabajo pretende aportar un pequefio ejemplo de cdmo funciona este entorno
haciendo uso de dos programas afines al mismo: realizando un modelo de un edificio de hormigdn con
el programa Revit, y haciendo una lectura en tiempo real del mismo desde el programa Robot, que sera
desde el que se realice el calculo estructural. Este calculo cuenta con la complicacién extra de tratarse
de un edificio con elementos de hormigdn pretensado, para cuyo cdlculo se ha usado el software
Prontuario Informatico EHE-08. Se proporcionan en este documento, para la realizacién de todo ello,
una serie de datos del edificio real, que permitieron su modelizacidn, el proceso de creacién de modelo
en si, asi como el proceso de cdlculo. Los resultados de este cdlculo y estado final del modelo se han
comentado en los apartados finales de la memoria.




ABSTRACT

Modeling and calculation of a concrete building with BIM environment programs

ABSTRACT

What is BIM? BIM stands for “Building Information Modeling”, a relatively new work methodology
that implies the process of creation and data management of a building during its lifecycle, modeling it
in 3D and in real time thanks to a dynamic software so that both time spent and resources in design and
construction are reduced. From this whole process derives the building information model (called BIM
as well) which contains the geometry of the building itself, dimensions, geographic information,
properties and materials from every component, etc.

With this project, | hope to provide a small example of how this environment works, by creating a
model of a concrete building with the software Revit, and making a real time read of said model from
the software Robot, which will be the one to make the structural analysis, both programs related to the
BIM environment. An extra difficulty should be considered in this calculation process, given the fact that
the building has some elements with prestressed concrete, which will be calculated with the software
Prontuario Informatico EHE-08. In order to do all this, data from the real building will be provided, as
well as the process to create the model and the calculation process. Results derived from this analysis
and the final state of the model have been commented in the last sections of this report.
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1 INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

Desde sus origenes, la profesidon del ingeniero ha estado siempre intimamente ligada a los
cambios y mejoras en la tecnologia que se iban sucediendo. Durante la revolucién industrial, las mesas
de dibujo hicieron mas facil la tarea de la realizacidn de planos, y pese a ello, la figura del delineante
siguié siendo especialmente respetada, dada la increible destreza que se seguia requiriendo. La
aparicidon de los ordenadores y la informatizacién de casi todos los documentos que componen un
proyecto hicieron que la labor ganase muchisimo en agilidad. Conforme esta tecnologia fue mejorando
asi lo hicieron las labores de ingenieria: las hojas de calculo y programas de presupuestos permitieron
un seguimiento exacto, constante y rapido del coste de proyectos tanto pequefios como millonarios; la
aparicion de programas de cdlculo estructural facilitd la tarea de calculistas e ingenieros de estructuras
en todo el mundo; programas de disefio espacial hacian mas facil la labor creativa de los arquitectos; y
como ultimo ejemplo, la aparicién del disefio asistido por ordenador (CAD) cambié por completo la
vision que se tenia de la figura del delineante, asi como su metodologia de trabajo.

La necesidad constante de seguir de cerca los ultimos avances tecnoldgicos va muy ligada a la
creciente complejidad que han adquirido los proyectos de ingenieria con el paso del tiempo, y en estos
ultimos afios, esto no ha sido una excepcion. Con todas, o la inmensa mayoria de las partes,
informatizadas y agilizadas hasta un limite dificil de seguir superando, lo que se busca hoy en dia es
mejorar el entendimiento entre todas estas partes. Que un cambio en una viga por parte de los
calculistas suponga hacer trabajar a dos-tres delineantes para cambiarla en todos los planos, al
responsable de presupuestos para modificar volumen de acero, al Project Manager para notificar el
cambio a..., etc. es con lo que la inmensa mayoria de las empresas de ingenieria lidian hoy en dia cuando
sucede un cambio, un fallo, o un imprevisto en un proyecto.

La reciente aparicion de los programas del entorno BIM apuestan por trabajar en esta nueva
direccion, con el objetivo final de tener la casi totalidad de un proyecto en un solo archivo. Es una labor
muy complicada y que requiere de un seguimiento y una gestién muy detallada, para lo cual ha
aparecido, también a la par, la figura del BIM Manager. Con el mismo proyecto mencionado
previamente realizado en este entorno de trabajo, la modificacion de esa viga se veria directamente
reflejada en absolutamente todos y cada uno de los planos que se hubieran generado dentro del
programa en que se tuviese el modelo (Revit), de igual forma que, habiendo creado previamente una
serie de tablas de cuantificacidn (presupuestos), éstas se actualizarian automaticamente; y, si ademas el
archivo se tuviese ligado a los que tuvieran entidades como la constructora, la promotora, etc... el
propio archivo les notificaria el cambio que se hubiese realizado.

Esta es la metodologia que ofrece el entorno. Una idea compleja de ejecutar, y que gana en
complejidad conforme asi lo hacen los proyectos que se quieren realizar, pero cuya principal ventaja
serd el enorme ahorro de tiempo, y por consiguiente de dinero, que se llegara a ahorrar una vez esté
completamente implantado.




1 INTRODUCCION

1.1 Objetivo y alcance

El objetivo principal del presente Trabajo de Fin de Master es la creacion de un modelo de
estructura de hormigdn prefabricado y realizacién del calculo estructural de la misma. Para ello, se hara
uso de dos software del entorno BIM: Autodesk Revit 2016, para el modelizado, y Autodesk Robot 2016,
para el calculo estructural mediante Método de Elementos Finitos (MEF). Ademas se harad uso del
software Tricalc, también de calculo estructural, para consultas puntuales a modelos preliminares, asi
como el Prontuario Informatico del Hormigdn EHE-08, para el calculo de los perfiles de hormigén
pretensado que escapan a la capacidad de célculo de ambos programas, tanto Robot como Tricalc.

Como objetivos secundarios quedan que el alumno obtenga soltura en el manejo de ambos
programas del entorno BIM, précticamente desconocidos previo a haber comenzado el trabajo, asi
como ampliar todo posible conocimiento relacionado con la metodologia de trabajo en este entorno.
Obviamente y dadas las caracteristicas del edificio, se busca también que el alumno adquiera y amplie
conocimientos sobre el cdlculo de estructuras de hormigdén armado y pretensado, con la consecuente
dificultad que éste uUltimo afiade al trabajo a realizar.

El alcance del proyecto termina con el cumplimiento de estos objetivos. Una vez realizado el
calculo de la estructura, y habiendo dejado el modelo tal como imponen los resultados del célculo en
Revit, el trabajo se dard por finalizado con éxito. Quede constancia de que de todas las posibilidades que
ofrece el entorno BIM, el presente trabajo se centrard Unica y exclusivamente en los apartados de
modelizado (Revit), y en la lectura directa que se puede hacer del modelo para realizar el andlisis
estructural (Robot). Asimismo, quede igual constancia de que en el concepto de estructura del edificio
no se incluye la cimentacién del mismo, y, por ésta y otras razones que se exponen a lo largo de la
memoria, el calculo de la misma no entra dentro del alcance del trabajo, si bien en el apartado 6 de esta
memoria si que se ha modelizado una cimentacidon aproximada, obtenida de modelos de cdlculo
preliminares, con el Unico objetivo de aportar un mayor grado de refinamiento al modelo final en Revit.

1.2 Antecedentes

El edificio objeto del presente TFM se ha obtenido de parte de un proyecto de ampliacién para
Pastas Alimenticias Romero, S.A. cuyo Project Management, incluyendo el andlisis inicial de alternativas,
definicién de proyecto, direccién facultativa y control de planificacién de presupuesto se esta llevando
desde la oficina de IDOM en Zaragoza. El director de encargo es el ingeniero industrial Antonio Pérez,
que desarrolla el trabajo en equipo junto con el arquitecto José Angel Ruiz, y la calculista estructural
Susana Casamayor, ingeniera industrial, que fue quien llevd a cabo los calculos estructurales de modelos
previos al que es objeto de este TFM utilizando el software Tricalc.

El proyecto se inicié en el afo 2015, y todavia estd en desarrollo. De hecho aun a dia de hoy llegan
a la oficina cambios en la geometria que suponen modificaciones en el modelo de célculo. Es por ello
que se tomd como fecha final para el cédlculo definitivo del modelo el 15 de noviembre de 2016 para
alcanzar con tiempo la fecha deseada de entrega de este TFM.
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Con el proyecto se tuvo primer contacto gracias al periodo en practicas con contrato de
colaboracién para la realizacién del TFM que se firmd con la empresa IDOM, en cuyas oficinas de
Zaragoza se llevaron a cabo la amplia mayoria de las tareas pertinentes para la finalizacion del mismo,
bajo la tutela del calculista de estructuras Alberto Ayensa, Dr. ingeniero industrial.

1.3 Datos previos

Los continuos cambios a los que se ve sometido el edificio se deben a que, como se ha
mencionado, es un proyecto todavia en desarrollo, y son varios los casos que se estan barajando para la
geometria final.

De entre todos los disefios preliminares en fase de ofertas, el que se eligid para realizar este TFM
fue el de la empresa de prefabricados ARTEPREF®, cuyo modelo, de geometria especialmente singular
por el especial uso que dan al hormigén prefabricado, captd mi interés desde el primer momento.
Algunos ejemplos pueden encontrarse en su pagina web, mas concretamente, de estructuras que han
realizado con el elemento caracteristico de su disefio, las vigas Artwind®:

Figura 1 Ejemplos de cubierta mediante vigas Artwind (ARTEPREF)

Destacan los nombres de Jesus Casero y Jesls Arrabal como los principales contactos en
ARTEPREF con quienes tratan las oficinas de IDOM.

Aparte, mencionar como datos previos los manuales de Revit y Robot, asi como las normativas
vigentes de hormigén EHE-08, el Codigo Técnico de la Edificacién (CTE), y los Eurocddigos para alguna
consulta puntual que escape a la capacidad del CTE.

Se afiade a todo esto, ademds, toda la documentacién de la que se pudo disponer en las oficinas
de la empresa: memorias de calculo, planos, etc.



http://www.artepref.com/
http://www.artepref.com/prefabricados-de-hormigon/sistemas-cubierta/sistema-cubierta-artwind/
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1.4 Estructuracion del documento

Los apartados que siguen a este primero, que sirve de introduccion al proyecto, desarrollardn los
siguientes aspectos:

e En el apartado 2 se procede a la explicacidn de las nociones y aspectos generales en torno a la
metodologia de trabajo BIM.

e El tercer apartado consiste en una descripcién de la estructura real objeto del trabajo.

e En el apartado 4: Modelizacion de la estructura, se explicara el proceso de creacién del modelo
en Revit, desde la colocacion del mallado y los niveles iniciales hasta la creacidon de familias
personalizadas que proporcionan un increible acercamiento a la realidad.

e El apartado 5: Célculo del edificio, recoge el proceso de célculo que se llevd a cabo, empezando
con el acondicionamiento del modelo, y posterior calculo en Robot, hasta los calculos de las
secciones de los elementos de hormigdn pretensado con el Prontuario Informatico EHE-08.

e En el apartado 6 se expondra como se termind de modelar el edificio en Revit, una vez
conocidos los resultados finales.

e Un séptimo apartado recogerad las conclusiones que se extrajeron de todo el proceso.

e El ultimo apartado se reserva para colocar las referencias bibliograficas utilizadas durante la
realizacion del trabajo.

e A la parte principal, que supondria esta memoria, se adjuntaran una serie de anexos con el fin
de completar la informacién redactada en los capitulos que componen la misma de la manera
mas eficiente posible, entrando en el ambito mds técnico, o en las opciones del software de
simulacién mas complicadas:

ANEXO I. PLANOS DEL PROYECTO REAL. DIMENSIONES Y GEOMETRIA.......cccooiueverereeeecereveereeeenane 65
ANEXO 1. PROCESO DETALLADO DE CREACION DEL MODELO GEOMETRICO .....c.cevveererrerererereenes 67
ANEXO IlI. CARGAS Y CASOS DE CARGA ...ttt 125
ANEXO IV.  ACONDICIONAMIENTO DEL MODELO EN ROBOT ...ccccuitiiiiiieeeiiieeeerere e 177
ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT .....ccucuereiiirecieietereeseeae e 207
ANEXOVI.  CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS ........ceviueriereerienaessessesssssesssessssssessassessassans 261
ANEXO VII.  REFINAMIENTO DEL MODELO GEOMETRICO ....ovuvieieriecaeseecieseseesessaesssessessessessaesans 327
ANEXO VIII.  INDICE DE FIGURAS ... ettt e s s e e e 439
ANEXO IX. PDF DINAMICO 3D....cuviiiiecectete ettt ettt s s sttt s s s st et s s asaeteses s s ananas 461
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2 ;QUE ES BIM?

BIM es el acronimo de Building Information Modeling, aunque podria ser perfectamente Building
Information Management, ya que el BIM tiene mucho que ver con la gestidn de la informacidn y no sélo
con la modelizaciéon. Mucha gente piensa aun que el BIM es un software y frecuentemente escuchamos
hablar de BIM como si fuera Revit, Archicad, o cualquier otra plataforma de las muchas que hay en el
mercado. Es importante aclarar que BIM no es un software, aunque obviamente el software forma parte
del BIM. BIM es un método de trabajo que se define en el contexto de la cultura colaborativay de
la practica integrada, y supone una profunda transformacién que afecta a todos los procesos de disefio,
constructivos y de gestion de activos que hemos conocido hasta ahora.

Este nuevo método de trabajo, integra a todos los agentes que intervienen en el proceso de
edificacién, arquitectos, ingenieros, constructores, promotores, facilities managers, etc., y establece un
flujo de comunicacion trasversal entre ellos, generando un modelo virtual (también llamado BIM —
Building Information Model) que contiene toda la informacion relacionada con el edificio durante todo
su ciclo de vida, desde su concepcidn inicial, durante su construccion y toda su vida util, hasta su
demolicion.

La informacién concentrada y registrada en este modelo virtual es muy diversa y cada vez mas
completa. Va desde los agentes intervinientes en el proceso, el propio modelo del edificio, aspectos
técnicos, estructurales, de instalaciones, de eficiencia energética, econdmicos, de materiales,
comerciales, fases de ejecucidon, mantenimiento, administracién, etc.

11
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Figura 2 Ciclo de vida de un edificio desde el punto de vista de la metodologia BIM

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

La informacién que se aporta al modelo BIM, proviene de distintos tipos de software, programas
de modelizado, cdlculo estructural, “Mechanical, Electrical and Plumbing” (MEP), software de
presupuestos, analisis de comportamiento energético, etc. El conocimiento de todas estas herramientas
y de la capacidad de interoperabilidad entre ellas, es fundamental para la correcta implantacion del
BIM.

2.1 Contexto historico

Encontramos varios puntos vista sobre el origen de este concepto. La empresa pionera en la
aplicacion del concepto BIM fue la empresa hingara Graphisoft, la cual lo implementd bajo el nombre
de Virtual Building (Edificio Virtual) desde 1987 en su programa ArchiCAD, reconocido como el primer
software de CAD para computadora personal capaz de crear tanto dibujos en 2D como 3D; Autodesk
comenzé utilizar el concepto BIM desde 2002 cuando compré la compafiia texana Revit Technology
Corporation por 133 millones de doélares, mientras que otros postulan que fue el profesor Charles M.
Eastman, del Georgia Institute of Technology, el primero en difundir el concepto de modelo de
informacidn de edificacion, como un sinénimo de BIM, a inicios de los setenta en numerosos libros y
articulos académicos.

12
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Sin embargo, parece haber un consenso generalizado acerca de que Jerry Laiserin fue quien lo
popularizé como un término comun para la representacion digital de procesos de construccién, con el
objetivo de intercambiar e interoperacionalizar informacion en formato digital. Esta capacidad hoy es
ofrecida por diferentes proveedores tecnoldgicos como: Nemetschek, Sigma Design, Autodesk, StruCad
de AceCad Software, Bentley Systems, Graphisoft, ACCA software, sds/2 por Design Data (lider en
ingenieria de detalle), CADDetails, Dlubal Software, entre otros.

Por otra parte, el concepto de BIM, en el area de la arquitectura y la construccion, presenta varias
opciones en cuanto a plataformas y software para su implementacién.

En 1978 se presenté la primera version de SigmaGraphics, desarrollado por Sigma Design
International, de Alexandria, Louisiana, el cual posteriormente se denomind ARRIS CAD en el afo de
1984: un entorno completamente dedicado a la arquitectura y la construccién. Este software
originalmente fue desarrollado para entornos multitarea tales como UNIX/XENIX y actualmente trabaja
bajo sistemas operativos de Windows.

2.2 De CADaBIM

BIM y CAD representan dos aproximaciones fundamentalmente diferentes al disefio
arquitecténico y su documentacién. Las aplicaciones de CAD (Computer-Aided Design) imitan el
tradicional proceso de "papel y lapiz" con dibujos electrénicos de dos dimensiones creados desde
elementos graficos 2D como lineas, tramas y textos, etc. 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 modeldandolos con elementos reales de construccion,
como muros, ventanas, forjados, cubiertas, etc. Esto permite a los arquitectos 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.
Time

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 I
construccién 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 | |
construcciéon y operativa de los edificios.

of Total Time

: | Documentation | Coordination

Figura 3 2D CAD workflow vs BIM workflow
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2.3 ;Para qué sirve BIM?

Visualizacion 3D - Aunque puede haber varias metas diferentes para la creacién de un modelo
construido BIM que pueden diferir tanto en su enfoque, alcance, complejidad, nivel de detalle y la
profundidad de la informacién incorporada al modelo 3D, por supuesto, el uso mas trivial de un modelo
BIM es para realizar bonitas visualizaciones del edificio que se va a construir. Esto es bueno tanto para
ayudar a su decisién de disefio mediante la comparacién de diferentes alternativas de disefio como para
"vender" su disefio a su cliente o incluso a la comunidad local, que podria tener un voto sobre el
proyecto del edificio.

Gestion de Cambios - Puesto que los datos se almacenan en un lugar central en un modelo BIM
cualquier modificacidn del disefio del edificio se replicara automaticamente en cada vista, tales como
planos de planta, secciones y alzados. Esto no sélo ayuda a la creacion de la documentacion de forma
mas rapida sino que también proporciona la garantia de calidad rigurosa en la coordinacién automatica
de los diferentes puntos de vista.

Simulacidn del Edificio - los modelos BIM no sélo contienen datos arquitecténicos sino también toda la
informacidn interna del edificio, incluyendo todos los datos de ingenieria como las estructuras de carga,
todos los conductos y tuberias de los sistemas e incluso la informacién sobre sostenibilidad,
permitiéndonos realizar simulaciones de las caracteristicas del edificio por adelantado.

Gestion de Datos - BIM contiene informacidén que no se ve representada en los planos. La informacién
sobre el calendario, por ejemplo, clarifica los recursos humanos necesarios, la coordinacion y todo lo
que pueda afectar a la agenda del proyecto. El coste es también la parte del BIM que nos permite saber
el presupuesto estimado del proyecto en cada fase del tiempo durante el cual se ejecuta.

Operativa del Edificio - No hace falta decir que todos estos datos insertados en el modelo BIM no son
utiles solamente durante las fases de disefio y construccidn sino que pueden utilizarse durante todo el
ciclo de vida del edificio, ayudando a reducir su coste de operacién y mantenimiento, la magnitud de los
cuales son en definitiva mucho mayores que el coste de su construccién.

Figura 4 Utilidades BIM
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2.4 Etapasy areas abarcadas

Como ya se ha explicado, toda la informacién del proyecto, incluyendo las areas de trabajo
involucradas, se introduce en un modelo Unico tridimensional. Ademas, los materiales y productos
tienen asociadas sus caracteristicas fisicas y funcionales, como el peso, la resistencia y el fabricante.

De esta forma los componentes fisicos de las distintas disciplinas que participan en el proyecto
son visualizados en tres dimensiones, permitiendo el calculo de materiales y la definicion de
especificaciones. Algunos ejemplos de dreas y tareas que cubre este modelo son:

e Arquitectura: Plantas de distribucion, cortes, planta de localizacién con terreno, vistas
volumétricas, cuadros de puertas y ventanas, cuadro de acabados.

e Disefio interior: Carpinterias, cielorrasos, vistas de presentacidon con materiales, etc.

e Estructuras: Plantas de fundaciones, plantas de columnas, plantas de estructura de las losas,
estructura de cubierta y elevaciones de cada eje. Analisis estructural.

Figura 5 Ejemplo estructura vista interior REVIT
e Ingenieria mecanica: Disefo de aire acondicionado, cuadros de volumenes de aire, etc.
¢ Ingenieria eléctrica: Planta de luminarias, planta cableado de energia y cuadro de cargas.
¢ Ingenieria sanitaria: Planta de red de agua fria, agua caliente, y alcantarillado.

e Construccion: Programacién de fases de construccidn, actualizacion del modelo segun lo
construido y coordinacidn técnica.

e Instalaciones de seguridad: Proteccion al fuego, sistemas de deteccion, sistemas de extincion y
evacuacion.
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Figura 6 Ejemplo archivo REVIT MEP (instalaciones)

2.5 Ventajas de BIM

Las ventajas del BIM respecto al método de trabajo tradicional son evidentes, enumeremos
brevemente algunas de las mas importantes:

e Las plataformas BIM actualizan automdaticamente la informacion que es editada en cualquier
parte del modelo. Esto quiere decir que si un elemento es modificado en una planta, se modifica
automaticamente en las secciones, alzados y vistas 3D, igual que si se modifica una
caracteristica en un listado, cambia automdaticamente en todo el proyecto. No hay posibilidad de
error humano. La informacién siempre es coherente.

e Al trabajar todos los agentes sobre un Unico modelo, no hay posibilidad de pérdidas de
informacién debidas a la descoordinacién entre versiones que manejan los distintos
profesionales.

e Al establecer este método de trabajo en paralelo, todos los agentes pueden plantear desde el
principio las opciones que consideren mas convenientes para el proyecto, implicando
directamente a toda la organizacion. El proyecto se desarrolla en tiempo real de forma
coordinada en un entorno colaborativo, siempre bajo la supervisién del cliente.

e El BIM permite disponer en todo momento de cualquier informacién que se requiera, tanto de
disefilo como técnica, de costes, plazos de ejecucién, mantenimiento, etc. También permite
hacer modificaciones en tiempo real que actualizardn automaticamente todos estos
pardmetros, aumentando el grado de personalizacion y adecuacidon del proyecto a las
necesidades del cliente.
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e Las tareas de facility management se vuelven mucho mas eficientes, al tener toda la informacién
real del activo bajo demanda.

e Permite la evaluacién temprana de conflictos, al cotejar la informacion desde el comienzo del
proyecto y a lo largo de todo el proceso de seguimiento del mismo.

e Permite evaluar la sustentabilidad de la obra, pues facilita el calculo de la eficiencia energética
del edificio y sus instalaciones.

Estas y otras muchas ventajas tienen como resultado una optimizacién de todo el proceso de
edificacién y gestion de activos durante todo el ciclo de vida, que se vuelven infinitamente mas
eficientes y cuyos costes y plazos de ejecucion se reducen considerablemente.

2.6 Contexto internacional y nacional

BIM no es el futuro, es el presente. BIM ya es obligatorio en multitud de paises como Estados
Unidos, Reino Unido, Paises Bajos, Dinamarca, Finlandia, Noruega, Suecia...y pronto lo sera en Espafia.
La tendencia es que, mas a corto que a medio plazo, sea el estdndar empleado en la construccién en
todo el mundo desarrollado. BIM no es una opcidn, ha llegado para quedarse.

En la Directiva Europea sobre contratacion publica de la Unién Europea (EUPPD) 2014/24/EU (of
the European Parliament and of the Council of 26 February 2014), se recoge que todos los Estados
miembros de la UE deben fomentar, precisar o imponer el uso de sistemas digitales en sus procesos de
disefio y licitacion de proyectos y obras para proyectos de construccion y de edificacién financiados con
fondos publicos en la Unién Europea para el afio 2016.

En Espafia ya se esta empezando a avanzar en este sentido con iniciativas como la expresada en
el Manifiesto BIMCAT por parte del Gobierno de Generalitat de Cataluia y Ayuntamiento de
Barcelona de crear un grupo de trabajo para la implantacidon del BIM, con objetivos marcados entre
2015 y 2020, anunciada en el European Bim Summit 2015, grupo que, como noticia mas reciente, tiene
por objetivo e hito para Espaina el uso obligatorio de BIM en Licitaciones publicas a partir de diciembre
de 2018.

Asi mismo, hay ya numerosas iniciativas aisladas en diversas localizaciones de la geografia
espafola como Madrid, Valladolid, Malaga, Corufia, por nombrar sélo algunas... En cuanto a las
iniciativas universitarias, hay multitud de frentes abiertos por parte de distintas universidades, siendo la
novedad mas reciente la presentacion del Manifiesto BIM Académico, por parte de la Universidad
Politécnica de Valencia, el pasado 9 de mayo de 2015, en el marco del congreso EUBIM 2015.

La cuestién ya no es si se va a implantar o no el BIM en Espafia, la implantacién es inminente y nos
ayudard a tener mayor visibilidad a nivel internacional y a internacionalizar nuestros servicios de una
forma mucho mas eficiente.
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3 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Como se ha mencionado en el apartado de introduccién, el modelo responde a la propuesta
preliminar que la empresa de prefabricados ARTEPREF tiene como opcion para optar a la geometria final
del edificio en el proyecto real.

Este proyecto contempla la ampliacion de la nave existente de Pastas Alimenticias Romero en
Daroca, mediante edificacidon de una nave, y edificio de servicios anexo como puede verse representado
en la siguiente imagen de una simulacién muy modesta realizada con el software SketchUp:

Figura 7 SketchUp proyecto de ampliacion Pastas Romero

Pastas Alimenticias Romero cuanta actualmente con unas instalaciones que ocupan,
aproximadamente una superficie de 25.000 m?, 15.000 de ellos construidos, con una produccién de
50.000 T/afio, en la parcela n? 43 de la Avenida de Madrid de Daroca. La nueva nave supondra una
superficie de ocupacién de cerca de 8.700 m? y el edificio de servicios anexo, de 1500 m? que en
términos de edificabilidad se traducen en unos 7.000 m? en zona de produccién y envasado (contando
altillos interiores de aproximadamente 220 m? cada uno), 2.000 m? en zona de expediciones y almacén,
y 2.700 m? en el edificio de servicios entre sus dos plantas, un total que roza los 12.000 m?.
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3 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El disefio inicial por parte de Idom responde a la necesidad prioritaria del cliente de comunicar
almacenes de nave existente y de la ampliacién. La forma del edificio responde al aprovechamiento
maximo de las delimitaciones de la parcela en que se halla y a la obtencién de una nave con superficie
maxima edificable, asi como a la necesidad de una gran superficie sin construir para una proyectar una
futura ampliacion.

AMPLIACION

EDIFICIO SERVICIOS

NAVE

EXISTENTE

ZONA DE PRODUCCION ZONA DE ENVASADO

ALMACEN

| |

I |

| | +

| |

: FUTURA | EXPEDICIONES
|

: AMPLIACION :

: ALMACEN :

I |

| |

| |

| |

e o — — e — — — — — — —— —

Figura 8 Esquema geométrico disefio ampliacion
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El presente TFM se centrard exclusivamente, y tomarda como objeto de estudio a modelizar la
parte correspondiente a la nave, por tratarse de la estructura que aporta una geometria novedosa,
singular, e interesante. Se procede a explicar la geometria que este disefio propone para la misma, asi
como los materiales que se estima se utilizaran para los elementos.

3.1 Geometria

Se proyecta una estructura de hormigdén prefabricado que toma la forma de una nave a dos
aguas, no simétrica, en forma de L invertida vista en planta. La propia forma distingue dos zonas en la
nave: zona de produccién y envasado, la mas grande, y zona de almacén y expediciones, la mas
pequeia:

Zona de producciéon y envasado

H Pendiente 1%

) ﬂ Pendiente 1%
Zona de almacény

Linea de cumbrera expediciones

Figura 9 Zonas interior nave

La altura maxima bajo viga en la alineacidon de cumbrera es de 11.76 m, y la estructura presenta
una longitud mdaxima de 131 m, y una anchura maxima de 90.5 m. La necesidad de altura la marcan las
caracteristicas geométricas de la maquinaria de produccién, 6 lineas colocadas en la parte que quedaria
mas préxima a la nave existente.

La estructura de cubierta la conforman una serie de vigas salvapilar en las alineaciones 1, 3, 5, 6,
12, 13, y 18, sobre las que apoyan, en direccidn perpendicular a éstas, las vigas Artwind, de tipo 110+2
para la zona de produccién y envasado, y de tipo 75+2 para la zona de almacén y expediciones.

21



3 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Figura 10 Vigas de la nave. Seccion vigas salvapilar

<>

Figura 11 Viga Artwind 110+2 Seccion y 3D

Q\/

Figura 12 Viga Artwind 75+2 Seccidon y 3D
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Esta estructura de cubierta de vigas salvapilar + Artwind descansa sobre una serie de pilares de
distintas secciones en funcidn de su posicién en la nave:

Figura 13 Disposicion y seccion pilares

La especial situacion de la cumbrera responde a una sectorizacion de incendios en zona de
almacén y expediciones que restringe la maxima superficie de la zona a 2.000 m?, por el requerimiento
del cliente de no colocar rociadores automaticos dentro de la nave. Asimismo, la desalineacion
encontrada entre los pilares de la zona de produccién y la zona de envasado se debe a la labor de la
empresa de prefabricados ARTEPREF para buscar la solucién éptima estructural acorde con la geometria
de las piezas que fabrican. Se puede ver cdmo un disefio inicial sencillo, que podria haberse salvado con
dos naves a dos aguas contiguas termina llevando a una geometria algo mds compleja cuando entran en
juego la incorporacion de los requisitos que la propiedad impone.

Ndtese la zona mas a la izquierda de la seccion de produccién y envasado, que contiene una serie
de pilares mas pequefios que, junto con los de la cara exterior, conformardn una serie de pérticos
prefabricados con vigas de 40x40 para sostener una estructura interior de dos alturas con forjados
ligeros.

Dadas las caracteristicas del terreno, se optd por una cimentacion pilotada a base de encepados
de geometrias muy variadas. Dado que el célculo de la misma no entra dentro del alcance del trabajo, se
retomara el tema de cimentaciones en el apartado 6, refinamiento del modelo, asi como en el Anexo
VIl, que complementa al mismo.

Para una vision mas detallada de la geometria que este disefio propone se ha dispuesto, en el
Anexo I: Planos del proyecto real. Dimensiones y geometria del presente trabajo, una serie de capturas
de los planos que proporcioné ARTEPREF, y que fueron los que se utilizaron para generar el modelo de
la estructura.
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3.2 Materiales

Los materiales de todos los elementos vienen definidos en una pequena leyenda de los planos de
la empresa de prefabricados. Esta contiene la siguiente informacién:

CARACTERISTICAS DE MATERIALES SEGUN EHE

HORMIGON ACERO Y c 9 s (perm./var.) NIVEL DE CONTROL

CIMENTACION HA-25/B/40/11a B-500-S 1.50 J 1.15 | 1.35/1.50
MUROS HA-25/B/25/11a B-500-S 1.50 J 1.15 j 1.35/1.50
HOR. "IN SITU" | HA-25/B/20/1 B-500-S 1,50 § 1.15 | 1.35/1.50 Aceroy
PILARES PREF. HA-45-AC/16/1 B-500-S 1.50 J 1.15 | 1.35/1.50 Hormigon Intenso
VIGAS PREF. HP-45-AC/16/1 B-500-S 1,50 J 1.15 | 1.35/1.50
PRETENSADO HP-45-AC/16/1 (Pasivo) B-500-S

(Activo) Y1860s7 | 1.50 J 1.15 | 1.35/1.50

Y1670C

P. LAMINADOS - $=275-1R - 1.15 J 1.33/1.50 JP. Laminados

CONSIDERACIONES :

1.- RECUBRIMIENTO DE VIGAS Y PILARES : 25mm ESTRIBO.

2.- RECUBRIMIENTO LATERAL DE ZAPATAS, VIGAS RIOSTRAS Y ELEMENTOS HORMIGONADOS CONTRA
EL TERRENO : 70mm.

3.- RECUBRIMIENTO ELEMENTOS DE CIMENTACION HORMIGONADOS CONTRA HORMIGON DE LIMPIEZA
O ENCOFRADQS : 30mm.

4.- LAS JUNTAS DE DILATACION SON DE 2cm ENTRE CARAS DE ELEMENTOS.

5.- LAS JUNTAS DE HORMIGONADO SE DISPONDRAN ENTRE EL CUARTO Y EL QUINTO DE LA LUZ
(L/4, L/5), A 45 GRADOS Y SIN CORTAR LOS ABACOS.

Figura 14 Tabla de materiales planos ARTEPREF

Como elementos pretensados tenemos las vigas Artwind y las vigas salvapilar. Cabe mencionar
que es una leyenda tipo (en el proyecto no se encuentran perfiles laminados, muros estructurales,...).
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4 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

4.1 ;Qué es Revit?

El modelado de informacidn de construccidén requiere de un programa completo e inteligente que
coordine los datos y tareas necesarias para construir edificaciones eficientes y de alta calidad.
Implementar la tecnologia BIM significa abordar el ciclo de vida completo de un edificio, desde el
concepto inicial hasta su edificacion e incluso extender su uso a tareas de rehabilitacién o
mantenimiento. Para hacer esto posible debemos apoyarnos en un software de disefio que integre
todas las tareas a realizar.

Revit fue creado de forma exclusiva para trabajo en modelado BIM. Se trata de un programa con
un motor de cambios paramétricos con una base de datos relacional que gestiona y coordina la
informacidn necesaria para la modelizacion del disefio arquitecténico, la construccion, y la ingenieria de
un edificio, incluyendo todas las especialidades. Este programa permite crear disefios basados en
objetos inteligentes y tridimensionales, los que estdn asociados para coordinarse automaticamente ante
cualquier cambio introducido.

Las funciones de este software cubren las necesidades de modelizacién de la arquitectura,
ingenieria y construccion. Algunas de las mds importantes son:

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

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

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

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

e Modelado de terreno y exteriores: Permite disefar el edificio tomando en cuenta el contexto
exterior, entregando disefios de pisos y patrones. También ofrece una biblioteca con vegetacién
y otros elementos, como la maquinaria de construccion, para planificar los procesos de
construccion de forma adecuada.
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e Ambiente de trabajo multidisciplinario: Los distintos equipos pueden trabajar de forma
simultanea en un edificio y el programa coordinara todos los cambios ingresados.

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

Revit permite coordinar en detalle todos los elementos, minimizando el riesgo de errores en la
ejecucién y mejorando la eficiencia con que se llevan a cabo los proyectos. En términos generales, hay
tres procesos principales que se facilitan con este software:

v" Manejo de archivos: Se concentran todos los archivos en un solo lugar.

v Registro de datos y cumplimiento de tareas: El programa no permite que se ingresen
inconsistencias o se dejen tareas de lado.

v" Actualizacién por cambios: Al cambiar un elemento, se ejecutan automaticamente todas
las modificaciones gatilladas por ese cambio, en todas las areas y secciones.

Apoyar el trabajo en un software que permite este nivel de detalle y precisidon hace posible que se
desarrollen y lleven a cabo proyectos con absoluta claridad y transparencia, demostrando que se ofrece
siempre la mejor calidad posible en arquitectura e ingenieria de alta complejidad.

Como se ha mencionado previamente, ha sido éste el software de modelado que se ha utilizado
para la realizacion de este TFM (Autodesk Revit 2016). El orden de los apartados que vienen a
continuacién responde al orden natural que se seguiria si se quisiera modelar el edificio desde el
principio, como si de un tutorial se tratase.

Figura 15 Autodesk Revit 2016 official background artwork

26



4 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

4.2 Primeros pasos: unidades de proyecto, rejilla, y niveles

Todo proyecto en cualquier software de modelizacién empieza por definir las unidades que se van
a utilizar. Esto puede hacerse en el menu “Unidades de modelo”, que puede encontrarse en la pestana
“Gestionar”. Se usaran metros para longitudes, y kiloNewton para las fuerzas.

Lo siguiente, ya especifico de Revit, es generar la rejilla y los niveles que van a definir el espacio en
tres dimensiones que va a contener la estructura. Con el objetivo de que la colocacion de elementos sea
mucho mas sencilla a posteriori, las lineas de rejilla se hacen coincidir con los ejes de los pilares que se
vayan a colocar. Desde la pestafia de “Referencia”, en Revit, se accede a la orden de Rejilla, y se procede
a la generacién de la misma, de abajo a arriba (1-18) y de izquierda a derecha (A-U):
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Figura 16 Rejilla completa del modelo

La tercera dimension de referencia se le da al modelo mediante niveles. Igual que las lineas de
rejilla responden a las distancias entre pilares, estos niveles responden a las distintas alturas que
encontramos en el disefio preliminar. Hay que irse a una vista de perfil en el modelo, y desde la misma
pestafia de Referencia que contenia la orden de Rejilla, se accede a la orden Nivel. Gracias a ella, se
procede a la colocacion de éstos:

®  hcimentacien - 0.40m = hy 12.51m *  higay 12.20m
" hcotao 0.00 m " h 12.52 m " h 12.08 m
" h 12.27 m " hyp 12.42 m "  hur 12.08 m
" h, 12.43m " hy 12.45m *  hrojador  4.28m
* h; 12.45m * hyp 12.33 m " horjado2 8.78 m
= hy 12.51m * hg 12.29 m " hpanel 14m

u hs 12.61 m - h14 12.3 m

= he 12.54 m " hs 12.28 m
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4 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

En este modelo, las rejillas se han diferenciado las horizontales (1-18) de las verticales (A-U), y los
niveles responden a las cotas tope de pilares que encontramos en cada rejilla (representadas en negrita
aquellos niveles que corresponden con las rejillas que contendran vigas salvapilares).

Seguir una nomenclatura coherente ayuda mucho al correcto entendimiento del modelo por un
tercero. A la hora de modelar en Revit, y cualquier otro programa de modelizado que trabaje en BIM,
conviene ser especialmente cuidadoso y ordenado. Hay que tener en cuenta que no es “nuestro
modelo”, que no somos la Unica persona que trabajara con él.

Caso de que se desee consultar una explicacion mas en detalle, se remite al lector al Anexo Il:
Proceso detallado de creacion del modelo geométrico (algo que se recomienda encarecidamente para
este apartado, pues se trata de un anexo muy visual que proporciona un material grafico muy amplio
gue permite entender mucho mejor el proceso de modelizacidn, mas alla de lo explicado y resumido en
esta memoria).

Generado el espacio de trabajo comprendido por la rejilla y los niveles, y con las unidades
correctamente definidas, se procede al siguiente paso: la colocacion de pilares.

4.3 Pilares

Una vez generada una rejilla correcta y unos niveles a los que llevar su parte superior, la
colocacién de pilares se convierte en una tarea especialmente sencilla, con la Unica complicacidn de
saber manejarse con las bibliotecas de elementos de Revit, y saber generar nuevos tipos de pilar para
aquéllos que no vienen definidos por defecto en sus bibliotecas.

Se adjuntan a continuacién, una vista en planta del edificio, asi como una vista en 3D:

Figura 17 Pilares. Vista en planta
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4 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

Figura 18 Pilares. Vista isométrica

Los pilares colocados en el modelo responden perfectamente a la disposicion mencionada en el
apartado previo de descripcion geométrica de la estructura.

Para una explicacion mas exhaustiva y completa, puede consultarse el Anexo Il: Proceso
detallado de creacion del modelo geométrico.

Una vez se han colocado los pilares, se procede a modelar la estructura de cubierta, esto es, las
vigas salvapilar y las vigas Artwind.
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4 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

4.4 Estructura de cubierta

Como ya se ha mencionado, el formato de cubierta Artwind de la empresa ARTEPREF proyecta
una cubierta a base de vigas Artwind, apoyadas en vigas salvapilar como puede verse en la siguiente
imagen:

Artwind

Viga
salvapilar

Pilar

Figura 19 Ejemplo sistema de cubierta Artwind

En primer lugar, se modelaron en Revit las vigas salvapilar con las dimensiones que proporciond la
empresa de prefabricados, y después, las vigas Artwind. Cabe mencionar que el proceso conllevd la
consecuente dificultad que supuso el generar las familias de todos estos tipos de vigas. Debido a su
geometria personalizada (cada empresa de prefabricados tiene sus propias medidas) Revit no disponia
de una familia parametrizada de elementos viga que permitiese la generacidn de tipos en funcidon de las
dimensiones de la seccion de cada viga. Es por ello que tuvo que realizarse una familia especifica para
generar las vigas en I, asi como para cada una de las vigas Artwind: 110+2 y 75+2.

Todo este proceso se ha especificado al detalle en el Anexo Il: Proceso detallado de creacién del
modelo geométrico.

Se presentan a continuacidn algunas imagenes que representan el estado del modelo tras la
colocacion, primero de las vigas salvapilar, y a continuaciéon de las vigas Artwind.
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4 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

4.5 Estructura interior

Ya se ha mencionado previamente la existencia de una pequeia zona dentro del edificio con dos
forjados que contendra la sala de control de la maquinaria, en su piso inferior, y que cuenta con dos
pisos mas encima de ésta para oficinas del personal de produccidn. Las alturas, asi como la disposicion
de cada forjado, responden a las que se encuentran en los planos del Anexo |.

El proceso de creacion de la misma viene detallado en el Anexo Il: Proceso detallado de creaciéon
del modelo geométrico. Puede verse a continuacion como quedd esta estructura interior una vez
modelizada:

Figura 22 Forjados estructura interior. Vista isométrica
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4 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

4.6 Materiales

Aqui viene donde la metodologia BIM empieza a brillar. El modelo como tal no sélo son
elementos en 3D, son elementos en 3D que tienen caracteristicas propias: material, acabados, etc. Se
sigue completando ahora la informacién del modelo afiadiendo los materiales correspondientes que
venian indicados en los planos de ARTEPREF, y que aparecen ya generados en las bibliotecas de
materiales de Revit. Para ello, basta con seleccionar un elemento y dentro de su panel de propiedades
buscar la etiqueta “Material”.

Como por el momento el modelo no estd calculado, no existen barras de acero presentes a las
que asignarle un material concreto, asi que en este sub-apartado, dentro del apartado de modelizacién,
soélo se asignaran los tipos de hormigdn a pilares, vigas y suelos generados.

Es precisamente por este motivo, el no poder completar todo el modelo antes de calcular, que se
ha dispuesto un apartado posterior al calculo, el apartado 6 Refinamiento del modelo en Revit, en el que
se continuara con esta tarea una vez se tengan resultados de armados, entre otros.

Por el momento, y como ya se ha mencionado, se asignardn sélo los tipos de hormigdn conocidos,
y se usaran los que trae Revit por defecto, habiendo dado ARTEPREF el visto bueno a las caracteristicas
fisicas y mecanicas que presentan:

s N
Explorador de materiales - Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 25 li‘ﬂ—hj

U |Hormigén X\ Identidad = Graficos =Aspecto |Fisico EJ

|| Materiales del proyecto: Todos v> Bi=- l:}o HA-25 o0 O X

Resultados de la bisqueda para "Hormigén » Informacion

Nombre L. .
Hormigén - Hormigén moldeado in situ - H-500 ¥ Térmico basico

Coefici...térmica |0,00001 inv °C s

Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 20 ¥ Mecinico

Compo...iento | Is6tropo ~
Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 25 -
Médulo... Young 24.900,0 MPa

Coefici...Poisson 0,20

Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 30

O O

| Médulo cortante [10.400,0 MPa
Densidad 2.501,37 kg/m*

Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 35
¥ Hormigén

Compr...migén |25,0 MPa
Modific...ortante 1,00

Hormigén - Hormigon moldeado in situ - HA - 40

O

Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 45

N Ligero
Resultado de la bisqu... ¥ ) Materiales de Auto... ¥ E » Limite..luencia 00 MPa 2
v Resultado de la bisqueda Nombre ~  Limite..ticidad 0,0 MPa =
] Materiales de Aut... U ~— U
T Albaiileria N kg* Terrazo
| O R v
i-@-8 «

Figura 23 Caracteristicas Hormigon HA-25
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s N
Explorador de materiales - Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 45 @]&J

|Hormigén xl Identidad = Graficos = Aspecto Fisico@

Materiales del proyecto: Todos V> B i=- Dg HA - 45 QE ID 3¢
Resultados de la bisqueda para "Hormigén”

» Informacién

Nombre .. L.
¥ Térmico basico

- Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 30 Coefici..térmica [0,00001 inv °C B
i Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 35 ¥ Mecanico
Compo...iento | Isétropo ~
i Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 40 Médulo... Young 30.200,0 MPa s
Coefici...Poisson |0,20 =
i Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 45 Médulo cortante |12,600,0 MPa 4
— M Densidad |2.501,37 kg/m’ A
. Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 50
| ¥ Hormigén
i Hormigén - Hormigén moldeado in situ - Hormigén Compr...migén 450 MPa -
Modific...ortante 100 +
- Hormigén - Hormigén prefabricado - 35 MPa v =
Ligero
Resultado de la basqu... v> Materiales de Auto... ¥ E »  Limite..luencia |00 MPa =
v Resultado de la bisqueda Nombre ~  Limite..ticidad 0,0 MPa =
Materiales de Aut... U [~ U
Tl Albafileria B} @ Terrazo
- - . a8 M
E-@-B «

Figura 24 Caracteristicas Hormigon HA-45

Con los materiales ya asignados, el modelo estructural se tiene ya definido al completo:

Figura 25 Modelo estructural completo en Revit
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4.7 Cargasy casos de carga

Puede que Revit no sea un software de analisis estructural, pero si que dispone de una pestafia de
“Analizar”, en la que puede prepararse una estructura (modelo analitico, casos de carga, cargas,...) para
hacer de un posterior estudio en otro programa, algo mucho mas rapido y sencillo.

El modelo analitico, que se va generando en Revit a la par que se van introduciendo elementos
estructurales, tiene la siguiente forma, que como es de esperar, se corresponde a la perfeccién con el
modelo geométrico:

Figura 26 Modelo analitico completo en Revit

En la pestafia de Analizar es también donde se encuentran las opciones de cargas, y casos de
carga. Dada su extension, el proceso de introduccion de todas ellas, de acuerdo a la normativa y a las
caracteristicas del edificio, se puede encontrar en el Anexo lll: Cargas y Casos de carga del presente
trabajo.

Una vez finalizado éste, se llega a tener el modelo con todas las cargas, ya preparado para
establecer la conexidn con el programa de célculo:
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Figura 27 Modelo analitico completo con todas las cargas introducidas
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5 CALCULO DE LA ESTRUCTURA

5 CALCULO DE LA ESTRUCTURA

5.1 ;Qué es Robot?

Autodesk Robot Structural Analysis Professional, Robot para acortar, es un programa de célculo
de estructuras por elementos finitos muy potente que permite realizar mallados estructurales de una
forma sencilla y con resultados de gran calidad. Se puede utilizar para crear estructuras, llevar a cabo
analisis estructurales y comprobar los resultados.

A todo esto se une la versatilidad de disponer de mds de 60 bases de datos de materiales y
secciones de todo el mundo, mds de 40 normas sobre acero y 30 cédigos de hormigdn armado.

Ademas, dispone de los tipos de analisis estructural mas sofisticados: estdtico lineal, no lineal,
pdelta, pandeo global o sismo mediante espectros, motivos por los que Robot es un programa lider
fuertemente implantado en las ingenierias de todo el mundo.

Robot Structural Analysis Professional se ha convertido en la mejor herramienta para el cdlculo,
disefo y simulacién de estructuras a nivel internacional. Es la primera opcién en paises como EE.UU.,
Reino Unido, Francia, Alemania, Holanda, China, Australia Emiratos Arabes, Chile, y Perd. En Espafia,
dada su estrecha relacién con la metodologia de trabajo BIM, es un software cuyo uso ha ido
aumentando afio.

La versidn del software que se ha utilizado en el presente trabajo fue Autodesk Robot 2016.

Algunas de las ventajas mds importantes de Robot, respecto a otros programas de calculo
estructural, se enumeran a continuacion:

1. Tecnologia MEF - Calculo y disefio por elementos finitos.

El método de célculo y disefio de estructuras por analisis de elementos finitos llego varias décadas
atrds al mundo del calculo estructural al encontrar la ventaja de estas operaciones en el analisis
complejo de estructuras. Una operacién notablemente mds rapida y precisa que el andlisis convencional
en lapiz, papel y calculadora cientifica, que podia demorar dias y semanas. Dos interfaces destacaron
entre la verdadera constelacion de aplicaciones provenientes de todo el mundo académico. Estas eran
SAP2000 y Staad. Autodesk Robot dispone de opciones tan interesantes como el célculo de uniones de
acero, estructuras de madera, esquemas automaticos de cargas, losas, efectos de torsién, secciones de
armado, y andlisis rapido del punzonamiento. Entre muchas otras muchas en una interface grafica facil
de comprender tanto para profesionales del disefio y cdlculo de estructuras, como para aquellos
alumnos de ultimos cursos de ingenieria y arquitectura que desean ampliar y fijar conocimientos
avanzados de calculo de estructuras.

2. Capacidad de célculo y fiabilidad de resultados.

Autodesk, la mayor compaiiia de software de disefio del mundo, ha puesto todos sus medios para
dotar a Autodesk Robot de la mayor capacidad de analisis y procesamiento del mercado, superando a
muchos otros programas en este aspecto, lo que supone una gran ventaja en cuanto a ahorro de tiempo
y fiabilidad en los resultados.
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3. Interoperabilidad y flujos de trabajo dinamicos.

Autodesk Robot es una herramienta imprescindible del modelo BIM de disefo arquitecténico y
construccion, dado que se integra perfectamente con programas BIM y MEP como es Autodesk Revit o
Navisworks, o de disefio como AutoCAD, AutoCAD Structural Detailing, entre muchos otros, con las
enormes ventajas que esto supone para nuestro propio flujo de trabajo, y respecto al que creamos con
nuestros compafieros, colaboradores, socios y clientes.

4, Calculos Automaticos de Autodesk Robot:

No es una ventaja exclusiva, pero Autodesk Robot calcula el peso de la estructura y las reacciones
sobre el terreno tomando Unicamente como referencia la seccion transversal y dimensiones de cada
elemento que integra la estructura analizar, sin necesidad de que el usuario deba calcular el peso de la
estructura elemento por elemento.

5. Implementacion productiva:

Autodesk Robot estd disefiado para que ingenieros, arquitectos y calculistas puedan trabajar
productivamente. Una de las principales claves de este logro reside en la capacidad de Robot de ofrecer
resultados rdpidamente y con precision, lo que mejora la eficiencia del usuario. El sistema de algoritmos
que permiten esta ventaja de Robot, permiten analizar multiples configuraciones estructurales, para
que los ingenieros puedan determinar de manera rapida, cual sera el mejor diseno.

6. Calculos, normativas e idiomas internacionales:

Autodesk Robot es el software internacional por excelencia; incluye multiples cédigos, normas, e
incluso formas y materiales de todo el mundo. Esto permite a los expertos en estructuras a trabajar con
formas especificas de cada pais, en las unidades e incluso cddigos de construccidon propios de cada
nacion. Ademads de 60 bases de datos de materiales y secciones, y 70 cddigos de disefio integradas para
multiples paises, Autodesk Robot también incluye 40 cédigos internacionales del acero, y 30 cédigos de
hormigén armado. Autodesk Robot es, ademds multilinglie, pudiendo presentar nuestros proyectos
hasta en 14 idiomas diferentes.

Figura 28 Autodesk Robot Structural Analysis 2016 official background artwork
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5.1.1 De Revita Robot

Como se ha mencionado en apartados previos, el software Robot tiene una integracion muy
fuerte con otros programas BIM; Revit es el ejemplo de éstos que se ha tratado en este trabajo. Tanto es
asi que se habla de una relacidn de bidireccionalidad entre uno y otro, de lectura en tiempo real y
trabajo en paralelo con ambos programas.

La presentacion de la idea consiste en que se puede partir de un modelo de una estructura
generada en Revit, predimensionada a juicio de un ingeniero estructural cualquiera, y establecer un
vinculo con Robot de este modelo.

Una vez realizada esta lectura del modelo en Revit por parte de Robot, dicho ingeniero podria
proceder al calculo de la misma, analizar los resultados, y realizar las modificaciones que considerase
pertinentes, en vista a estos resultados. Esta bidireccionalidad permite ir un paso mas alld de éstos
ultimos, y es que una vez se tuviese el modelo ya calculado y modificado en Robot, se podria enviar a
Revit el modelo actual para que éste acogiese todas las modificaciones que se hubiesen realizado.

— 77A
r -
[ integration with Robot Structurat Anslysis =)

Drection of ntegration with Autodesk Robot Stuctural Arayss
® Sendmodel

Update maded " Serd cppons

Figura 29 Ejemplo relacion de bidireccionalidad entre Revit y Robot

Indistintamente de a quién se pregunte dentro del mundo de la construccion, la palabra “idilico” o
“imposible” aparecen en la inmensa mayoria de los casos, y no andan mal encaminados, porque, como
se vera mas adelante, no es un método exento de errores, y romper esta bidireccionalidad es mas facil
de lo que uno podria pensar.
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5.2 Normativa aplicada

Pese a ser un software caracterizado por poseer una amplia biblioteca de normativas aplicables,
no se dice de éstas que aun a dia de hoy, cuenta con muchas de ellas sin actualizar. Un ejemplo que
atafie directamente a este trabajo, es el caso de la norma de hormigdn espainola EHE, cuya versidn
actualmente vigente data del afio 2008 (EHE-08), sin embargo, Robot todavia trabaja con la versién del
ano 1999.

Este pequeino impedimento se ha salvado haciendo que el programa calcule las piezas de
hormigdn utilizando como normativa el Eurocédigo EC2 de hormigén armado, por lo que no se dejé de
estar del lado de la seguridad con esta decision, dado que éstos si que estan actualizados en la base
normativas de Robot. Para el proceso de calculo de la estructura en primer orden (creacion de
combinaciones, valores de coeficientes de simultaneidad, etc.) si que pudo utilizarse el Cédigo Técnico
de la Edificacion.

v -5
¥ Configuracién de lista de normas &
Normas: Normas actuales:
[Hormigén armado v] [ Definir como actual ]
Norma Pais - Norma
BS EN1992-1-1:2004 NA: 2005 UKEC2 EHE 99
CSA A23.3-04 Canada EN 1992-1-1:2004 AC:2008
CSA A23.3-94 Canada
D.M. 14/01/2008 Italy 2
Spain
EN 1992-1-1 DK NA:2013 Denmark EC2
EN 1992-1-1/BFS 2011:10 EKS8 Sweden EC2
EN 1992-1-1:2004 AC:2008 Eurocode 2
GB 50010-2002 China 18
£ I ’ » £ I »
(o) [[Coneer |
A

Figura 30 Listado de Normas para hormigon armado en Robot.

Si que se funciond, no obstante, mas adelante con la EHE-08 a la hora de calcular los elementos
estructurales pretensados, y por tanto aparecerd en la lista de normativas aplicadas y/o consultadas:

e Cdbdigo Técnico de la Edificacion (CTE) R.D. 324/2006 del 17 de Marzo
e NSCE-02 Norma de Construccion Sismorresistente

e EHE-08 Instruccién de Hormigdn Estructural (Real Decreto 1247/2008)
e Eurocédigo EC2 Hormigdn armado. EN 1992-1-1:2004 AC:2008
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5.3 Lecturay acondicionamiento del modelo

En la pestafia de Andlisis en Revit puede encontrarse el comando “Structural Analysis”:

& % D mniciar sesion

r“ EH@E-A- b O g = O == =[S 5| Proyectol Nave Pastas Romero.rvt ... B Escriba palabra clove o frase a In ?
Arquitectura  Estructura  Instalaciones  Insertar  Anotar [EUEIFEIE Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Modificar o~
— = 9 =
N| o M 2 I £ B & @ B
a4 & ‘7
i1EY 2 2 5] @
Modificar| | Condiciones Cargas = m“ B 9‘: & = Robot .
de contorno é B ] Structural Analysis
Seleccionar v Modelo analitico y | Herramientas de modelo analitico v | Espacios y zonas v | Informes y tablas de planificacion s | Comprobar sistemas | Relleno de color ‘ Anlisis energético | Structural Analysis

Figura 31 Comando “Structural Analysis” en Revit

El cual permite elegir dos opciones, entre las que encontramos el vinculo (link) con Robot para

realizar el analisis estructural:

»} ’)_-.I
Fes

Robot J
| Structural Analysis

I '5;!::; Reinforcement Code Check

I '5;!::; Robot Structural Analysis Link

Figura 32 Opciones comando “Structural Analysis” en Revit

Seleccionando esta opcidn, y con el software Robot en ejecucion, se genera la lectura por parte de
éste del modelo de Revit, y en su interfaz se puede visualizar el resultado del proceso y las advertencias

que resultan del mismo:

r. Warning list EEI)
& |& Warnings |® Messages |

'@- -> Tiempo de ejecucion por fases: 2 [segundos]

Definicién de atributos de Robot Structural Analysis - secciones

1\ —> Etiqueta de seccién no creada para Jicena 1-65

-> Etiqueta de seccién no creada para Jacena I-50

—> Etiqueta de seccién no creada para Jacena 1-95

-> HEtiqueta de seccién no creada para Jacena |-60

-> Etiqueta de seccién no creada para Jacena I-85

—> Etiqueta de seccidn no creada para Jacena -145

—> Htiqueta de seccidn no creada para Viga Atwind 75+2

-> Etiqueta de seccidn no creada para Viga Atwind 110+2

/¥, —> Htiqueta de seccidn no creada para Viga Atwind 110+2 Canto 2 500°
'@' —> Stage execution time: 116 [seconds]

Completed

Figura 33 Advertencias respecto a las secciones personalizadas en el proceso de lectura desde Robot
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Figura 34 Modelo de la estructura en Robot tras el proceso de lectura

Como puede observarse en primera instancia, la lectura no ha sido en absoluto perfecta. Robot no
reconoce las vigas cuyas familias se han generado de manera manual en Revit. Sabe reconocer que
existe un elemento barra, pero no reconoce la seccidon que tenia asignada. La complejidad de la
geometria de los elementos que componen esta estructura hace que la relacién de bidireccionalidad se
pierda ya incluso desde el momento de realizar una primera lectura.

Esto conlleva que se han de realizar una serie de correcciones y arreglos, lo que se ha
denominado para dar titulo al apartado “acondicionamiento”, con el fin de dejar el modelo preparado
para el célculo sin que encuentre errores de geometria.

Todo este proceso puede encontrarse en detalle en el Anexo IV: Acondicionamiento del modelo
en Robot, junto con las decisiones que se fueron tomando para llegar al resultado final.

El principal problema que surge de esto es que de este punto en adelante se tienen 2 modelos
con los que trabajar, el modelo de Revit, y el modelo de cédlculo en Robot. De los resultados que se
extraigan de este apartado dependera uno posterior de “Refinamiento del modelo”, en el que estos
resultados se plasmaran en el modelo original, introduciendo, ademas, mejoras arquitectdnicas que
intentaran dejar el modelo como se veria en la realidad una vez construido.
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El modelo de calculo, ya acondicionado, presenta la siguiente forma:

Figura 35 Modelo acondicionado en Robot

5.4 Proceso de calculo

Previamente a mandar el modelo a calcular, hay que generar por una parte las combinaciones de
calculo, y por otro el modelo de célculo propiamente dicho, mallado de forma automatica.

Las combinaciones pueden realizarse también automdticamente desde la pestaifia Cargas y
pulsando la opcién “Combinaciones automaticas”:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 - Proyecto: Estructura Pastas |

Archivo Edicion Ver Estructura Cargas Analisis Resultados Dimensiona

D @ % w @ @ x mt Casos de carga...

{8 Cargas...

N I B PP
~ — m!} Combinaciones manuales...
] BN YL oo o

Figura 36 Localizacion opcion Combinaciones automdticas
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Al darle, el programa pregunta bajo qué normativa se desea deban hacerse estas combinaciones.
Se seleccionara el Cddigo Técnico de la Edificacidn, asi como la opcidn “Combinaciones automaticas
simplificadas”.

¥ Combinaciones segin norma g

Combinaciones segln la noma: |CTE DB-SE:2006 [:]

() Ausente/Eliminar

) Combinaciones automaticas completas
@ Combinaciones autométicas simplificadas...

() Combinaciones manuales - generacién

Nimero de combinaciones estimado: 4

eneracion automatica de todas las combinaciones con resultados
remos segun los criterios seleccionados. Los tipos de combinaciones
ELU, ELS, ACC) se agrupan en casos complejos con componentes
onteniendo las combinaciones sucesivas. Se generan también casos
e envolvente de combinacion (+/-). Funciona sélo para los casos
ineales. Es necesario efectuar los calculos.

[ ok | | cancelar | [ Awda | [ Mas>

]
S

Figura 37 Ventana Normativa a aplicar y tipo de generacion de combinaciones automadticas

Una vez generadas, se procede a generar el modelo de calculo desde la pestaia de Analisis:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 - Proyecto: Estructura Pastas Romero 1 - Resultados MEF:

Archivo  Edicion  Ver  Estructura Cargas  Andlisis ' Resultados  Dimensionamiento  Herramientas
(S HAVRGX G 6/ mem «
B Calcular...
I ‘ "
/\ I LI — I LI (/5‘ Preparar resultados...
@ l _I ﬂ mv W ﬁ ‘ Guardar los resultados de combinaciones sismicas...
Reiniciar célculos... 3
Inspector de objetos Vista I Proyeccion
= Mensajes de calculo... ]
H ﬁk £ Q @ Notas de calculo 4
Objetos Némerod... |4 .
Verificacién...
& Ml Plantas
: Nivel h5 __Mallado ¢
Nivel h6 #24)|Generacion del modelo de célculo
Nivel h9 Andlisis DAM %
Nivel h7 D Ay mp— - - o

Figura 38 Localizacion opcion Generacion del modelo de cdlculo

Esta orden mallard la estructura y la dejara lista para el calculo, ademas de hacer las
comprobaciones geométricas pertinentes. La malla estandar (ni muy gruesa ni muy fina) que viene por
defecto serda mas que suficiente para realizar el calculo correctamente.

Las comprobaciones mencionadas sdlo resultan en avisos sin importancia, ningln error grave que
deba atajarse de inmediato, por tanto, se tiene ya el modelo listo para calcular. Esto se hace desde la
pestafia Analisis, Calcular:
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Ve Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 - Proyecto: Estructura Pastas Romero 1 - Resultados MEF:

Herramientas

Archivo Edicion Ver Estructura Cargas Analisis Resultados Dimensionamiento
D HAYRE X D D § B
e . B e
N I LI -—‘.I LI (5' Preparar resultados... .

: ﬂ I vI ﬂ m? @ [FT:\] Guardar los resultados de combinaciones sismicas...
4 v, N
T

Reiniciar calculos...

Figura 39 Localizacion opcion Calcular

Una vez calculado, en la opcidn Resultados — Diagramas-barras... se pueden obtener los diagramas
de esfuerzos que se deseen de la estructura en la vista 3D.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 - Proyecto: Estructura Pastas Romero 2 - Resultad

Archivo Edicion  Ver Estructura Cargas  Analisis Resultados Dimensionamiento Herramig

D2EH&SWw R & X #) ON [ ® Resultados bloqueados )

. Propiedades »
N = 2 Elga-]
; Disgarms parae—————— |
I MR E E

>

2= Mapas - barras...

Inspector de objetos

Vista | Proyeccin | & Mapas - paneles...
(e & = o £ | = Diagramas - cortes por paneles...

Figura 40 Localizacion opcion Diagramas-barras

Diagrama mas notable:

. 5 Il /;::“/ \/ / & \‘ .
( L\L[K - ‘ " C ,.‘\’:/ / // ’p \\ | - 1 - '\K\élf‘l ) Max=29,40
(@ 87’ ~ @ 7 T A > @ o She .:5‘-} i
NG otk L D it N L ((é:,’\;,, Min=-1105,50
*‘fyo,,;ﬁ“) ] (oh B e s e — YnMy 500kNm
Y @ AN T o (s) Max=2052.23
Li@ Nz 2l R e (&) Min=148,77
f Y oty sl (S b - S
(@ 2l ~ol - (a)
- {}:\/ ) @ - casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 41 Diagramas de momentos en la estructura
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Los resultados observados entran dentro de lo que cabria esperar para una estructura de estas
caracteristicas, y para con las cargas aplicadas. Un andlisis mas detallado puede encontrarse en el Anexo
V: Resultados del proceso de calculo en Robot, que complementa el apartado actual.

En dicho anexo se aportan figuras con todos los diagramas de esfuerzos considerados mas
importantes de cara al ofrecimiento de resultados. En este anexo también se detalla el proceso de
calculo de armado de los pilares (elementos no pretensados) que se sigue con el software Robot, fruto
de los resultados obtenidos. Con esta informacidon de armaduras, uno puede establecer una conexion a
la inversa con el modelo de Revit y exportar desde Robot sélo los pilares junto con sus armados para
modelizarlos automaticamente en Revit sin “estropear” el modelo completo. Se ha visto conveniente
denominar este proceso “bidireccionalidad selectiva”, entendido como la manera de hacer funcional la
lectura bidireccional existente entre ambos programas que con el modelo completo habia fallado, y que
simplemente consiste en realizarla con aquellos elementos que se sabe con certeza no van a ocasionar
problemas de lectura.

El resultado final de todo este proceso puede verse a continuacién:

' ' Clase de | Diametro | Cédigode | .
N.f | Tipo de armadura ST (mm) i Numero|
1 1 |principal BS00S 20 00 8|
2 2 |transversal BS00S 6 AN 68|.
*

Pilar 50x40

Clase de | Diametro | Cédigode | .
o
N | Tipo de armadura o (mm) e Numero
1 1 |principal BS00S 20 00 8
2 2 |transversal BS00S 6 31 34
z
Pilar 60x60
' ' Clase de | Diametro | Cédigode | .
N | Tipo de armadura e (mm) R Nuamero| (m)
1 1 |principal B500S 20 00 8|A=1270
2 2 |transversal BS500S 6 3 34|A=063
*

Pilar 60x70
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1 |principal B500S |20 00 8
2 |transversal BS00S |6 31 35
—

Pilar 70x60

principal
transversal

Pilar 80x60

Figura 42 Resultados armaduras de pilares

El resultado de llevar esta lectura directamente a Revit puede verse en detalle en el Anexo V:
Resultados del proceso de cdlculo en Robot, tras el cual todos los pilares del modelo geométrico en
Revit quedan perfectamente armados.

Como ya se ha mencionado en apartados previos de la memoria, para calcular y armar los
elementos pretensados (vigas salvapilar y vigas Artwind) se hard uso del software Prontuario
Informatico del Hormigdén EHE-2008. Todo este proceso se ha detallado en el Anexo VI: Calculo de
elementos pretensados, y ofrece, como resultados finales, los armados que pueden verse en las figuras
siguientes.

Mencionar simplemente que el programa distingue armaduras activa (de pretensado) y pasiva (de
armar) por el color rojo, y negro, respectivamente. Para estas primeras se tienen tendones de media
pulgada de didmetro, y las pasivas se mueven entre los valores de didametros normalizados de 8, 10, 12,
16,... mm.
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* .
2x$p16 mm
4x$p8 mm
. Transversal: $8c/150
Activa: 3x1,014 cm?
° °
* L]

\ 2x$10 mm

Figura 43 Armado total final viga salvapilar I-60

.
2x$20 mm
. 4xhp8 mm
Transversal: $10c/150
Activa: 11x1,014 cm? .
*
L ]
L ] * o 0

W 2x$10 mm

Figura 44 Armado total final viga salvapilar I-65

2xd16 mm

2x$h8 mm

Transversal: $8c/100

Activa: 9x1,014 cm?

Figura 45 Armado total final viga salvapilar I-85
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* L ] * *
2x$20 mm
2x$16 mm
Activa: 10x1,014 cm? Tusnsversal 487100
e ot

\‘ 2x$p16 mm

Figura 46 Armado total final viga salvapilar I1-90

* > > *
2x$20 mm
2xd16 mm
Activa: 10x1,014 cm?
Transversal: $8c/100
* ' e ' -

\ 2x$p16 mm

Figura 47 Armado total final viga salvapilar I-95

2x$25 mm

2x$20 mm

3+3xd10 mm

Activa: 21x1,014 cm?
Transversal: $8c/100

2x$h20 mm

Figura 48 Armado total final viga salvapilar 1-145
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"\

2x$p16 mm

Activa: 4x1,014 cm? Transversal: $8c/100
" .

\‘ 2x$p16 mm

Figura 49 Armado total final viga salvapilar R 40x60

2x$16 mm

2xp10 mm
Activa: 12x1,014 cm? @

Transversal: $8c/150

Figura 50 Armado total final viga Artwind 75+2

2xp12 mm

Activa: 14x1,014 cm?
Transversal: $8c/150

Figura 51 Armado total final viga Artwind 110+2

Caso de que existiera una posibilidad de lectura directa entre Revit y este software, igual que
ocurria entre Robot y Revit, estos armados también podrian haberse “lanzado” al modelo de Revit y que
éste los acogiera en las vigas pertinentes. Como no es el caso y este paso no es inmediatamente directo
tras la obtencién de resultados, se ha visto conveniente dejar el modelizado de este ultimo conjunto de
armados para el apartado siguiente de la memoria, de refinamiento del modelo geométrico, en el que
se dejan definitivamente los programas de calculo, y se vuelve a trabajar en Revit.

50



6 REFINAMIENTO DEL MODELO

6 REFINAMIENTO DEL MODELO

Una vez se tienen los resultados del modelo de célculo, se puede proceder a volver al modelo de
Revit, y empezar a plasmar en éste dichos resultados (colocacién de las correspondientes barras de
armado). El resultado final de cada uno de estos elementos pretensado puede verse en las siguientes
imagenes:

Figura 52 Armado de viga I1-60 modelizado en Revit. Seccion

Figura 53 Armado de viga I-65 modelizado en Revit. Seccion

Figura 54 Armado de viga 1-85 modelizado en Revit. Seccion
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Figura 55 Armado de viga 1-90 modelizado en Revit. Seccion

Figura 56 Armado de viga 1-95 modelizado en Revit. Seccion

Figura 57 Armado de viga I-145 modelizado en Revit. Seccion
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Figura 58 Armado de viga R 40x65 modelizado en Revit. Seccion

Figura 59 Armado de viga Artwind 75+2 modelizado en Revit. Seccion

Figura 60 Armado de viga Artwind 110+2 modelizado en Revit. Seccion

Ademas, se ha visto conveniente completar la informacién del modelo con algunos elementos
arquitectdnicos como el cerramiento, puertas y ventanas, la solera, o la cubierta, y algunos de caracter
mas estructural como pueden ser un tramo de escaleras o la modelizacién de unas cimentaciones “tipo”
obtenidas de un modelo de calculo preliminar del que se disponia. Cabe mencionar que esta serie de
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tareas, si bien escapan al alcance del proyecto, puesto que con la introduccién de los armados previos
ya se habria obtenido un modelo de estructura completamente armada y perfectamente funcional
(objetivo principal de este TFM), son unas tareas que han sido realizadas con el Unico objetivo de refinar
el modelo de cara a una posterior presentacion. Se ha querido terminar con este pequefo fragmento de
trabajo “extra” del alumno, ademas, con el fin de dejar constancia del nivel de manejo que se ha
obtenido con el programa de modelizado.

Todo el proceso de modelizacidon en Revit de estos elementos se ha colocado en el Anexo VII:
Refinamiento del modelo geométrico.

El resultado final de este ultimo proceso en que se “completa” el modelo geométrico, se puede
apreciar en la siguiente imagen:

Figura 61 Modelo completo. Vista 3D
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En lo que respecta al objetivo principal de este TFM, la modelizacién y calculo de un edificio de
hormigdén prefabricado mediante software del entorno BIM, se considera cumplido de manera
satisfactoria, dado que se ha dejado constancia de que se ha generado un modelo geométrico en Revit
de la estructura, éste ha podido calcularse llevandolo al software de andlisis estructural Robot, y
finalmente, los resultados obtenidos del mismo, y del software de calculo utilizado para los elementos
pretensados, se han acogido en el modelo geométrico final, dejando el modelo estructural
perfectamente completo.

A éste acompanaban una serie de objetivos secundarios cuyo cumplimiento también se ha llevado
a cabo satisfactoriamente. Se ha obtenido un nivel de manejo equiparable a un nivel intermedio con el
software de modelizacién Autodesk Revit, y a un nivel basico/intermedio con el software de célculo
Autodesk Robot, con la increible inversion de tiempo que ello supuso previo a empezar el modelo de la
estructura como tal. Asimismo, la formacién que se ha ido adquiriendo a lo largo de la elaboracién del
trabajo al respecto de la metodologia de trabajo BIM, y del calculo estructural de hormigén armado y
pretensado, permite dar por cumplidos también los objetivos secundarios que tenian esta meta final.

El proceso completo, teniendo en cuenta el periodo de aprendizaje inicial (realizacion de
tutoriales, asistencia a cursos educativos,...) y el de redaccidn y estructuracion del documento final, han
supuesto mds de 550 horas de dedicacion del alumno, y se espera que el trabajo realizado y aportado a
la empresa sea de especial utilidad en la misma a la hora de realizar el seguimiento del proyecto real.

Dicho esto, cabe decir que, gracias a la inmensa cantidad de ramas que se manejan en este
entorno, este trabajo podria estar sujeto a un gran nimero de futuras ampliaciones, véase por ejemplo:

e la adaptacién total al proyecto real, modelando y calculando también el edificio de
oficinas anexo

e el proyecto de instalaciones del edificio (Revit MEP)

e el cdlculo de las cimentaciones reales que tendrd el proyecto y modelizacion de las
mismas en Revit

e el proyecto de estudio de eficiencia energética (e implantacion de caracteristicas térmicas
de los materiales, completando todavia mas la informacién del modelo)

e posibles mejoras estructurales y arquitectdnicas, también ejecutables en el software Revit

e la preparacion del modelo en el software (planos, presupuestos,...) para hacer de él todo
un proyecto de ejecucidn en un solo archivo; o incluso, siendo optimistas:

e la programacidn necesaria en conjunto con la extensidn Revit Dynamo para llevar el
modelo al campo de la realidad virtual

Volviendo al trabajo que compete al alumno, se considera conveniente mencionar las incidencias
y problemas mas importantes que se tuvieron que salvar. Algunos de éstos ya se han visto y comentado
en apartados previos de la memoria, como pueden ser: el uso de normativa espafiola desactualizada en
el programa de calculo; la imposibilidad por parte de éste de leer secciones de familias personalizadas
desde Revit; o que Robot no incluya la funcién de calculo de encepados.
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Otros incidentes menores, y cuya mencidn no se ha visto necesaria por ser éstos muchos y muy
especificos, derivaron de la situacién real del proyecto, el cual todavia esta siendo sometido a cambios,
los cuales tuvieron que ir adoptandose hasta llegado un cierto punto.

7.1 Opinion personal

Pese a la manera objetiva con que se ha intentado redactar todo el documento, creo que
cualquiera podria extraer del mismo varias opiniones mas subjetivas que se han tenido de todo el
proceso.

Respecto a la parte de modelizacidon y del software Autodesk Revit, decir que ha sido la parte con
la que mas he disfrutado. Todos los ratos que he dedicado a la creacién del modelo los pasaba delante
de la pantalla sin percatarme apenas de que pasaban las horas una tras otra. El programa ayuda
especialmente a que esto suceda, pues, como se ha podido ver, es un software muy visual y muy
atractivo. Si ademas la persona que lo utiliza es como yo, perfeccionista, amante de las estructuras, y
con una gran aficién por las metodologias de modelado 3D, que la percepcion del tiempo me fuese
ajena durante esos ratos me parece algo completamente normal.

En lo que atafie a la parte de calculo estructural, cabe mencionar la opinidn similar que se tiene
del software de Autodesk Robot, si bien me mantengo con una postura algo mas critica respecto a
algunos aspectos. Aspectos como la publicidad engafiosa que se da de su versatilidad en el entorno BIM,
algo que obviamente todavia tienen que mejorar, o como las limitaciones de cdlculo que tiene
(encepados, elementos pretensados,...). Ya conocia el software Tricalc de calculo de estructuras, y
cuando se ha tenido que consultar para alguna cosa puntual no se tuvo mayor problema. No pasé lo
mismo con el programa del Prontuario Informatico de la EHE-2008, que me era completamente nuevo,
algo menos atractivo, pero de una gran eficacia en lo que respecta a la obtencién de resultados. Fue una
parte algo mas tediosa, por tener la dificultad extra que introducian los elementos pretensados.

A nivel mas general, el concepto del Building Information Modeling (BIM) es algo que me ha
fascinado desde el primer momento en que me informaron de la propuesta. El entorno de trabajo que
propone es tan increible como ambicioso, y definitivamente es a lo que el futuro de los proyectos de
construccion esta evolucionando, y sélo espero poder seguir formandome en el mismo para estar
preparado para ese futuro.

Por ultimo, mencionar la gran satisfaccion que me invade al pensar en todo el trabajo realizado;
un trabajo en que cada dificultad encontrada me llevaba a buscar soluciones que me formaban sin
darme yo cuenta; un trabajo gracias al cual he conocido y entablado relacién con una gran cantidad de
personas, ya fueran compaieros de trabajo, amigos, clientes,... que me han aportado muchisimo, tanto
a nivel profesional como personal; un trabajo que me ha introducido en el mundo de BIM, un entorno
que, pese a que necesita pulir varios detalles, me ha encantado; y sobre todo, un trabajo que me ha
hecho disfrutar cada minuto dedicado.
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La bibliografia utilizada para la realizacién del modelo geométrico y para el posterior tratamiento
del modelo de cdlculo podria reducirse a la Ayuda y el Manual que incorporan ambos programas, tanto
Revit como Robot, en conjunto con la serie de Normativas consultadas ya citadas en el apartado de
calculo y resultados del modelo, asi como los planos de la empresa de hormigdn ARTEPREF. Sin
embargo, no puede pasarse por alto el papel vital que han jugado los foros de ayuda de los usuarios
durante la creacién del modelo en el software de simulacién, asi como durante el proceso de calculo. Se
citan éstos a continuacion:

AYUDAS DE AMBOS PROGRAMAS (ONLINE):

http://help.autodesk.com/view/RVT/2016/ENU/

http://help.autodesk.com/view/RVT/2016/ESP/

http://help.autodesk.com/view/RSAPRO/2016/ENU/

NORMATIVAS:

e (Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) R.D. 324/2006 del 17 de Marzo
e NSCE-02 Norma de Construccion Sismorresistente

e EHE-08 Instruccidn de Hormigdn Estructural (Real Decreto 1247/2008)
e Eurocédigo EC2 Hormigdn armado. EN 1992-1-1:2004 AC:2008

PLANOS DE ARTEPREF:

e N2plano
e N2plano
e N2plano
e N2plano
e N2plano
e N2plano
e N2plano
e N2plano

:1de8.
:2de8.
:3de8.
:4 de 8.
:5de 8.
:6de 8.
:7 de 8.
: 8 de 8.

Ref:
Ref:
Ref:
Ref:
Ref:
Ref:
Ref:
Ref:

1600313/M3.
1600313/M3.
1600313/M3.
1600313/M3.
1600313/M3.
1600313/M3.
1600313/M3.
1600313/M3.

PLANTA DE PILARES

PLANTA DE CUBIERTA NAVE

PLANTA FORJADOS OFICINAS Y NAVE
SECCIONES |

SECCIONES II

ALZADOS |

ALZADOS I

ALZADOS OFICINAS
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FOROS DE AYUDA:

https://forums.autodesk.com/t5/revit-bim-espanol/bd-p/317

http://taller-revit.forosactivos.net/forum

http://revit2010-Ip.forosactivos.net/

http://www.revitforum.org/

https://forums.autodesk.com/t5/revit-architecture-forum/bd-p/133

http://www.revitforum.com/forum/forumdisplay.php?7-revit-forum-IT

http://www.revitcity.com/forums.php

http://www.forums.revitzone.com/

http://revittutorials.info/

https://forums.autodesk.com/t5/robot-structural-analysis-forum/bd-p/351

Algunos documentos de consultas puntuales, para hacer la comparativa de las reacciones
encontradas en los empotramientos, por ejemplo, o una revisién de las cargas a aplicar, fueron:

e LISTADO DE REACCIONES. ESTRUCTURA PREFABRICADA. OBRA: PASTAS ROMERO. (ARTEPREF)
e PLANILLAS DE DISPOSICION DE ARMADOS EN ELEMENTOS PREFABRICADOS. (ARTEPREF)
e 2016-2486_VD02675-16A_171016125009. PROYECTO DE EJECUCION. PASTAS ROMERO. (IDOM)

Por otra parte, se presenta la documentacion consultada a la hora de hacer frente a la redaccidn
de la memoria:

ENLACES DE LAS FUENTES DE INTERNET:

https://es.wikipedia.org/wiki/Modelado de informaci%C3%B3n de construcci%C3%B3n

https://www.graphisoft.es/archicad/open bim/about bim/

http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/12226/Introducci%F3n+a+la+Tecnolog%ED
a+BIM.pdf;jsessionid=2FDF787AD15EE601B1BF1185292778DC?sequence=1

http://fabricantes.bimetica.com/que-es-bim/

http://www.autodesk.com/solutions/bim/overview

http://www.es.4Ambim.com/what-is-bim/

http://www.autodesk.es/products/revit-family/overview

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

http://cursorevit.com/que-es-revit/

http://www.espaciobim.com/que-es-revit/
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http://www.autodesk.es/products/simulation/features/robot-structural-analysis/all/list-view

http://www.autodesk.com/products/robot-structural-analysis/overview

http://www.cadbim3d.com/2015/12/7-razones-porque-robot-structural.html
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ANEXO I. PLANOS DEL PROYECTO REAL. DIMENSIONES Y GEOMETRIA

ANEXO I. PLANOS DEL PROYECTO REAL.
DIMENSIONES Y GEOMETRIA

1 Objeto

Se exponen a continuacién los planos proporcionados por la empresa ARTEPREF, de los cuales se
obtuvieron las dimensiones de todos y cada uno de los elementos que se necesitaron para realizar el
modelo de la estructura de la nave objeto del presente TFM. Supone una ampliacion del apartado 3 de
la memoria, “Descripcidn de la estructura”.

Figura 62 3D de la nave y edificio anexo proporcionado por ARTEPREF

Nota: En versiones impresas del presente documento se imprimieron todos los planos en formato A3 para un mejor
resultado final en el encuadernado. Siendo que el formato original es en Al, la escala que deberd tomarse como
vdlida en la documentacion impresa serd el doble de la que establezca el plano.
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ANEXO I. PLANOS DEL PROYECTO REAL. DIMENSIONES Y GEOMETRIA
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(0 | & oY & oY P ZN 2 |l & & 7 £ ' N P ' oY Y 2 P UINADOS | - STER__ | - [ 15 | 1337150 [p.amiees
% " lIpte. 19 Pte.'1% Pte. 194 | Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% || Pte. 1% 'Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% ' Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% ! CONSIDERACIONES :
L ‘ T ‘ 1.- RECUBRIMIENTO DE VIGAS Y PILARES : 25mm ESTRIBO.
\ ' ' ' ' ' \ ' ' . . . . S 2.- RECUBRIMIENTO LATERAL DE ZAPATAS, VIGAS RIOSTRAS Y ELEMENTOS HORMIGONADOS CONTRA
— / i @ EL TERRENO : 70mm.
EDZRN 1 = | - - 3.- RECUBRIMIENTO ELEMENTOS DE CIMENTACION HORMIGONADOS CONTRA HORMIGON DE LIMPIEZA
| | | | | | | | | | | | | O ENCOFRADOS : 30mm.
‘ ‘ 4.- LAS JUNTAS DE DILATACION SON DE 2cm ENTRE CARAS DE ELEMENTOS.
< \ ' ' ' ' ' \ ' ' ' ' ' -F - 5.- LAS JUNTAS DE HORMIGONADO SE DISPONDRAN ENTRE EL CUARTO Y EL QUINTO DE LA LUZ
V ' ‘ (L/4, L/5), A 45 GRADOS Y SIN CORTAR LOS ABACOS.
i *7Z 2= === SEf====g5== Se=====u4= TE====== SE== =S==g== e FEr o S or o er T e e e S SRR S oS E R = - . . . . h §
2/ Viga|1-90 iga 1-90 Viga 1-90 Viga 1-90 Viga 1-90 Viga 1-90 ‘ Viga 1-90 ‘
' N ' ' ' ' ' ' Viga 14> Viga 14> ' ' Yiga I-145 ' ' Viga I-145 | CUADRO DE LONGITUDES DE ANCLAJE Y SOLAPE
y \ x ‘ | L _ | | | il DE BARRAS CORRUGADAS SEGUN EHE
. oo . . . . ] B i A S | e i I /A i | =t ki i b | i HORMIGON : HA-25 | ACERO : B-500-S
c ~ ? ~ ~ ~ ~ ~ N | |
Z & ) & & & & & : LONGITUD BASICA DE ANCLAJE (cm)
. < ' = ' b =0 = - =0 = \ pa : ' ' . ~ ' |
L0 1 A ) T B ] ] ] ° ° - N A Y N ~ o o o + N BN @8 | @10 | @12 | @16 | @20 | @25 | @32
7 i 5 : 5 5 5 5 5 ‘ £ P & S S g S S S 3 o ¢ ‘ e POSICIONT 55130 [ 35 [ 45 | 60 | 95 | 155
- ; ! 3 ! E < l < < ) < ; g o - 5 3 al 5 s o T ! ol ! > POSICIONIL 17307120 | 45 | 60 | 85 | 135 | 220
S ° o c £ = £ c £ E £ <
- £ 5 z z s z 2 z £ I
I 2 £ £ < < £ E: - < < < = ,
N . ' E ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' -EL CONSTRUCTOR DEBERA REALIZAR FERRALLADO Y HORMIGONADO DE :
‘ i < { % ‘ i , el L NEGATIVOS, MALLAZO Y CAPA DE COMPRESION.
. ! : G ! G : G G G G ! G ! G G G G . G ! G G G ! G -LA COTA SUPERIOR DE LA VIGA RIOSTRA DEBERA ESTAR COMPLETAMENTE
l|Pte. 1°'_/E Pte.|1% Pte. 1% Pte. 1% Ptg. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% LISA Y NIVELADA.
T I b I ‘ [ -EL ESPESOR DE LA CAPA DE COMPRESION INDICADA EN EL PLANO CORRESPONDE
£ ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' AL VALOR MINIMO QUE DEBE GARANTIZARSE EN EL CENTRO DEL VANO.
‘ S LA EMPRESA CONSTRUCTORA DEBE PREVEER QUE DEBIDO A LA CONTRAFLECHA
! u ! ! ! ! , ! ! ! ! ! ! PROVOCADA POR EL PRETENSADO EN LOS ELEMENTOS, EL ESPESOR MEDIO DE LA
g CAPA DE COMPRESION SE INCREMENTARA EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL VANO,
LAS CARGAS DE DISENO Y EL CANTO DEL ELEMENTO PREFABRICADO ASI COMO EL
A ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' R ) TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA FABRICACION DEL MISMO.
| | g
| = == SEd=—===f== H=hr=F : i=H =3 =H ; : =4 S by S e TR o -I-
| Viga I-65 ,l’ | Viga I-65 | Viga I-65 | Viga I-65 | Viga I-65 | Viga I-65 | Viga I-65 | Viga I-65 ] ‘,
,lr—Jri 429 ——+ 529 l 963 [ 963 [ 963 l 963 + 963 + 963 l 953 g0 ' ' ' ' i R
] 7744 o | |
[N f ' ' ' ' ! ACCIONES A CONSIDERAR:
‘ Viga I-85 Viga I-85 Viga I-85 Viga I-85 Viga I-85 Viga I-85 ‘ -PRESION DINAMICA DEL VIENTO: 0.45 kN/m2.
k]| JLl_ 11| |} NN Al Ll mEE Ll L (Grado de aspereza III)
+ —HEESSE s e e e e s e e e e e e e e e e o e e s e = = = e SE======agfasad .
-CARGA DE CUBIERTA: 0.45 kN/m2,
[ . . . . | -SOBRECARGA DE NIEVE: 1.10 kN/m2.
|| ‘ -MANTENIMIENTO CUBIERTA: 0.40 kN/m?2
n : Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% : Pte. 1% Rte. 1% Pte. 1% , Pte. 1% " 0 (No se acumula a la sobrecarga de nieve)
> A U4 N4 U N U4 N U4 N U4 W W " > -FORJADOS OFICINAS:
! ! ! ! ! ! -FORJADO PLANTA 13: SEGUN PLANOS.
-FORJADO CUBIERTA: SEGUN PLANOS.
A | 1 -FORJADOS NAVE:
~ — ‘N o~ o~ ! ~ ! ~ ! ~ ol o - C=F
- - - - - - - - -ENTRE ALINEACIONES 6-8:
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
! 2 2 7 ! 2 ! 2 ! 2 g ! 2 ! -S.C.U. DE FORJADOS: 10.00 kN/mz2,
£ £ £ £ £ £ £ 2 -C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/m2.
< < < << < << < <
e ! 0 -ENTRE ALINEACIONES 8-18:
o1 | T -5.C.U. DE FORJADOS: 5.00 kN/m2.
<
< | -C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/m2,
Viga I- Viga I- i - Viga I-95
L] ————u N} (1 —— S I || e Y |
9 || |‘ & ,
e ' ' ' ' ' " @ RESISTENCIA MINIMA AL FUEGO DE ELEMENTOS PREFABRICADQS:
Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Pte. 1% Ate. 1% Pte. 1% Pte. 1% _ARTWIND: R-30
| v g . T A AV v v | "ARTLUM: R-30
LM AL -JACENA I: R-60
V| . . . K -PILARES: R-90
N o o o N N N o -VIGAS DE FORJADO (R-L): R-90
. R 2 2 . 2 . 2 . 2 N I 0 . -PLACA ALVEOLAR: R-30
0 2 2 2 = = = = 2 i
& | 2 g 2 2 2 2 2 2 ) &
" < < < < . < . < < . < M
| |
o ! Viga I-60 ! Viga I-60 ! Viga I-60 ! Viga I-60 ' Viga I-60 !
n 3
4 uo?n-—n-
S
Marquesina ~ | ______________________________________________________________________________________________________
50 + 4903 50}
Ll L L L L L Ll
:l, + 855 + 900 + 900 ;450 900 + 900 + 895 + :l, / MODIFICACION ES:
® © © ® ® © ) OO © W ™ OENOIO) ® @ ® ® ® O, VW & ® @ MODIFICA A: _| DE FECHA: _| DESCRIPCION:
1600313/M2 26-10-2016 | Cambio forjados interior de la nave, nuevo reparto artwind. Modificadas cargas forjados oficinas.
1600313/M1 25-07-2016 | Cambiada seccion pilares nave y oficina. Cambios en oficina. Cambios cubierta.
PLANTA DE CUBIERTA / P Y
Escala 1/250 1600313 23-06-2016 | Cambia artwind 110 por artwind 75 y 85. Distribucion de pilares y cambio de cumbrera.

Cotas en cm

EDIFICACION
INDUSTRIALIZADA

— NO de PLANO: PLANO: — V.B. CLIENTE o DIR. FACULTATIVA:
2de8 {PLANTA DE CUBIERTA NAVE
— REFERENCIA OBRA: NO REF:
PASTAS ROMERO ’71600313/M3 FECHA:
— SITUACION: —V.B. DPTO. TECNICO:
DAROCA (ZARAGOZA)
— CLIENTE: ESCALA: —
IDOM ( 1/250 FEcHA:  14-11-2016

GRUPO GERARDO DE LA CALLE tecnico@artepref.com tel 947 50 46 00 fax 947 50 05 70  Ctra. Palencia km.2.8 09400 Aranda de Duero Burgos
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PLANTA PRIMERA DE OFICINAS
[ Sobrecarga 9.00 kN/m2 + Cargas Muertas 1.00 kN/m?2
[ 1 Sobrecarga 5.00 kN/m2 + Cargas Muertas 1.00 kN/m?2
[ 1 Sobrecarga 5.00 kN/m2 + Cargas Muertas 2.00 kN/m?2
[ 1 Sobrecarga 10.00 kN/m2 + Cargas Muertas 2.00 kN/m?2
Escala 1/200
Cotas en cm
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PLANTA CUBIERTA DE OFICINAS
[ Sobrecarga 5.00 kN/m2 + Cargas Muertas 1.00 kN/m?2
[ Sobrecarga 5.00 kN/m2 + Cargas Muertas 2.00 kN/m2
Escala 1/200
Cotas en cm
CARACTERISTICAS DE MATERIALES SEGUN EHE CUADRO DE LONGITUDES DE ANCLAJE Y SOLAPE ACCIONES A CONSIDERAR:
HORMIGON ACERO Yo | V. | (ermjvar) | NIVEL DE CONTROL DE BARRAS CORRUGADAS SEGUN EHE -PRESION DINAMICA DEL VIENTO: 0.45 kN/m?,
CIMENTACION | HA-25/B/40/lla | B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 HORMIGON : HA-25 |  ACERO : B-500-S (Grado de aspereza I1I)
MUROS HA-25/B/25/1la | B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 LONGITUD BASICA DE ANCLAJE (cm) -CARGA DE CUBIERTA: 0.45 kN/m2.
oo [ olox [oT o o SRR D N i
: 45 ~500- ' ' 351, i 25 | 30 | 35 | 45 | 60 | 95 | 155 ] . 2
VIGAS PREF. | HP-45-AC/16/1 | B-500-S 150 | 1.15 | 1.35/L.50 | (oo POSICION II 5520 T4z T 6o T 85 Tiss | 220 MANTENIMIENTO CUBIERTA: 0.40 kN/m
PRETENSADO | HP-45-AC/16/I | (Pasivo) B-500-S (No se acumula a la sobrecarga de nieve)
(Activo) Y1860s7 | 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 -FORJADOS OFICINAS:
Y1670C -EL CONSTRUCTOR DEBERA REALIZAR FERRALLADO Y HORMIGONADO DE : -FORJADO PLANTA 12: SEGUN PLANOS.
P. LAMINADOS | - 5-275-R - 1.15 | 1.33/1.50 |P. Laminados NEGATIVOS, MALLAZO Y CAPA DE COMPRESION. -FORJADO CUBIERTA: SEGUN PLANOS.

CONSIDERACIONES :

1.- RECUBRIMIENTO DE VIGAS Y PILARES : 25mm ESTRIBO.

2.- RECUBRIMIENTO LATERAL DE ZAPATAS, VIGAS RIOSTRAS Y ELEMENTOS HORMIGONADOS CONTRA
EL TERRENO : 70mm.

3.- RECUBRIMIENTO ELEMENTOS DE CIMENTACION HORMIGONADOS CONTRA HORMIGON DE LIMPIEZA
O ENCOFRADOS : 30mm.

4.- LAS JUNTAS DE DILATACION SON DE 2cm ENTRE CARAS DE ELEMENTOS.

5.- LAS JUNTAS DE HORMIGONADO SE DISPONDRAN ENTRE EL CUARTO Y EL QUINTO DE LA LUZ
(L/4, L/5), A 45 GRADOS Y SIN CORTAR LOS ABACOS.

-LA COTA SUPERIOR DE LA VIGA RIOSTRA DEBERA ESTAR COMPLETAMENTE
LISA'Y NIVELADA.

-EL ESPESOR DE LA CAPA DE COMPRESION INDICADA EN EL PLANO CORRESPONDE
AL VALOR MINIMO QUE DEBE GARANTIZARSE EN EL CENTRO DEL VANO.
LA EMPRESA CONSTRUCTORA DEBE PREVEER QUE DEBIDO A LA CONTRAFLECHA
PROVOCADA POR EL PRETENSADO EN LOS ELEMENTOS, EL ESPESOR MEDIO DE LA
CAPA DE COMPRESION SE INCREMENTARA EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL VANO,
LAS CARGAS DE DISENO Y EL CANTO DEL ELEMENTO PREFABRICADO AS COMO EL
TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA FABRICACION DEL MISMO.

-FORJADOS NAVE:
-ENTRE ALINEACIONES 6-8:
-S.C.U. DE FORJADOS: 10.00 kN/m2,
-C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/mz2.
-ENTRE ALINEACIONES 8-18:
-S.C.U. DE FORJADOS: 5.00 kN/m2,
-C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/mz2.

RESISTENCIA MINIMA AL FUEGO DE ELEMENTOS PREFABRICADOS:
-ARTWIND: R-30
-ARTLUM: R-30
-JACENA I: R-60
-PILARES: R-90
-VIGAS DE FORJADO (R-L): R-90
-PLACA ALVEOLAR: R-30
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C.Compresién 5

Placa Alveolar 15 +
C.Compresion 5

Placa Alveolar 15 +
C.Compresion 5

Viga R 40x40

Viga R 40x40

PLANTA PRIMERA NAVE

[ sobrecarga 5.00 kN/m2 + Cargas Muertas 2.00 kN/m?2
[ Sobrecarga 10.00 kN/m?2 + Cargas Muertas 2.00 kN/m?2

Escala 1/200
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PLANTA SEGUNDA NAVE

Escala 1/200

[ Sobrecarga 5.00 kN/m2 + Cargas Muertas 2.00 kN/m?2
[ Sobrecarga 10.00 kN/m2 + Cargas Muertas 2.00 kN/m?2

Cotas en cm Cotas en cm
/ MODIFICACIONES:
MODIFICA A: DE FECHA: | DESCRIPCION:
1600313/M2 26-10-2016 | Cambio forjados interior de la nave, nuevo reparto artwind. Modificadas cargas forjados oficinas.
1600313/M1 25-07-2016 | Cambiada seccion pilares nave y oficina. Cambios en oficina. Cambios cubierta.
1600313 23-06-2016 | Cambia artwind 110 por artwind 75 y 85. Distribucion de pilares y cambio de cumbrera.
EDIFICACION
INDUSTRIALIZADA
— NO de PLANO: PLANO: — V.B. CLIENTE o DIR. FACULTATIVA:
3de8 {PLANTA FORJADOS OFICINAS Y NAVE
— REFERENCIA OBRA: NO REF:
PASTAS ROMERO ’71600313/M3 FECHA:
— SITUACION: —V.B. DPTO. TECNICO:
DAROCA (ZARAGOZA)
— CLIENTE: ESCALA: —
IDOM ( 1/200 FEcHA:  14-11-2016

GRUPO GERARDO DE LA CALLE

tecnico@artepref.com

tel 947 50 46 00

fax 947 50 05 70

Ctra. Palencia km.2.8 09400 Aranda de Duero

Burgos




Cota Sup. de panel
Cota Sup. de panel Cota Sup. de panel Cota Sup. de panel
+14.00m +14.00m +14.00m +14.00m
- 1% Pte 1% Pte 2 1% Pte 1% Pte
48 \Artwind 110+2 \Artwind 110+2 ; Cota Sup. de panel {8 \Artwind 110+2 \Artwind 110+2 7 Cota Sup. de panel
Viga I-65, Viga 1-90 Viga 1-65 Placa Alveolar 40 + 1 +10.50m Viga I-65 Viga I-90 - _ i +10.50m
/ “+ ' R o e 0 * ER
_ _ /" +8.98m T ] ‘ J/ragem ,
SN = SR 7 =
‘4 N d{ —_ ﬁx
o Viga R 50x55 o Viga R 50x55 o Viga L 50+30/30 ™ Viga L 50+30/30
SH| 2 : 5| 0 Placa Alveolar 40 + 2| f S| = o f S 2
N S N caccoam \rlssoigr: 5 a - & N o Placa Alveolar 26 + Forjado Artlum 50 + © 9
— — . nS — — ha C. Compresion 10 C. Compresién 8 L o
| L ol | g2 . g [ | ] | 78
pSIN Y A \ 7 §
d‘ . E< /4/ o ) K - 5
Viga R 50x55 w0 ™\ viga R 50x55 Viga R 50x55_I-1 n Viga L 50+30/30 b A\ viga L 50+30/30
o) ~ 3 o
4 K < - (o] |
Cota Sup. de Cimentacién Solera T Cota Sup. de Cimentacion ‘ ‘ “ Solera i i’
o o o +0.00 o : Cota Sup. de Cimentacion Cota Sup. de Cimentacion
-0.30m S S S S X -0.40m i -0.40m g g g g £0.00m S 0.40m
} 2440 + 2270 ‘!‘84‘!' 1316 } k 2440 k 2270 —!'84-!’ 1590 k
1 L
+ 6110 + ! 6384 J
SECCION LL SECCION F
Escala 1/200 Escala 1/200
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SECCION C
Escala 1/200
Cotas en cm
CARACTERISTICAS DE MATERIALES SEGUN EHE CUADRO DE LONGITUDES DE ANCLAJE Y SOLAPE ACCIONES A CONSIDERAR: MODIFICACIONES:
DE BARRAS CORRUGADAS SEGUN EHE , , )
HORMIGON ACERO Y Ys | (perm.var) NIVEL DE CONTROL -PRESION DINAMICA DEL VIENTO: 0.45 kN/mz2, CA A CHA SCRIPCION:
CIMENTACION | HA-25/B/40/Ila | B-500-S 1.50 [ 1.15 | 1.35/1.50 HORMIGON : HA-25 [  ACERO : B-500-S (Grado de aspereza III) MODIFICA A: | DE FECHA: | DESCRIPCION:
MUROS HA-25/B/25/11a B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 LONGITUD BASICA DE ANCLAIJE (cm) -CARGA DE CUBIERTA: 0.45 kN/m? 1600313/M2 26-10-2016 | Cambio forjados interior de la nave, nuevo reparto artwind. Modificadas cargas forjados oficinas.
HOR. "IN SITU" | HA-25/B/20/1 B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 | , o y o8 | @10 | 012 | @16 | @20 @25 | @32 -SOBRECARGA DE NIEVE: 1.10 kN/m?2. 1600313/M1 25-07-2016 | Cambiada seccion pilares nave y oficina. Cambios en oficina. Cambios cubierta.
PILARES PREF. | HA-45-AC/16/1 B-500-5 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 Hormigon Intenso POSICION 1 25 | 30 35 | 45 [ 60 | 95 | 155 . 2 1600313 23-06-2016 | Cambia artwind 110 por artwind 75 y 85. Distribucion de pilares y cambio de cumbrera
VIGAS PREF. HP-45-AC/16/1 B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 g POSICION II 30 | 40 45 60 85 | 135 | 220 -MANTENIMIENTO CUBIERTA: 0.40 kN/m. > _ i
PRETENSADO | HP-45-AC/16/I | (Pasivo)B-500-S (No se acumula a la sobrecarga de nieve)
(Activo) Y1860s7 | 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 -FORJADOQS OFICINAS:
Y1670C -EL CONSTRUCTOR DEBERA REALIZAR FERRALLADO Y HORMIGONADO DE : -FORJADO PLANTA 12: SEGUN PLANOS.
P. LAMINADOS - S-275-JR - 1.15 | 1.33/1.50 [P. Laminados NEGATIVOS, MALLAZO Y CAPA DE COMPRESION. -FORJADO CUBIERTA: SEGUN PLANOS. FN?)ILJ;:l:LClzlAéDZ
. -LA COTA SUPERIOR DE LA VIGA RIOSTRA DEBERA ESTAR COMPLETAMENTE . )
CONSIDERACIONES : -FORJADOS NAVE: RESISTENCIA MINIMA AL FUEGO DE ELEMENTOS PREFABRICADOS:
1.- RECUBRIMIENTO DE VIGAS Y PILARES : 25mm ESTRIBO. LISA Y NIVELADA. -ENTRE ALINEACIONES 6-8: _ARTWIND: R-30 — NO de PLANO: PLANO: —V.B. CLIENTE o DIR, FACULTATIVA:
2.- RECUBRIMIENTO LATERAL DE ZAPATAS, VIGAS RIOSTRAS Y ELEMENTOS HORMIGONADOS CONTRA -EL ESPESOR DE LA CAPA DE COMPRESION INDICADA EN EL PLANO CORRESPONDE _ KN/m2 ' 4 de 8 SECCIONES I
EL TERRENO : 70mm. AL VALOR MNIMO QUE DEBE GARANTIZARSE EN EL CENTRO DEL VANO. -S.C.U. DE FORJADOS: 10.00 kN/m?2. -ARTLUM: R-30 €
3.- RECUBRIMIENTO ELEMENTOS DE CIMENTACION HORMIGONADOS CONTRA HORMIGON DE LIMPIEZA LA EMPRESA CONSTRUCTORA DEBE PREVEER QUE DEBIDO A LA CONTRAFLECHA -C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/m2. -JACENA I: R-60
0 ENCOFRADOS : 30mm. PROVOCADA POR EL PRETENSADO EN LOS ELEMENTOS, EL ESPESOR MEDIO DE LA -ENTRE ALINEACIONES 8-18: -PILARES: R-90 ™ REFERENCIA OBRA: N REF:
4.- LAS JUNTAS DE DILATACION SON DE 2cm ENTRE CARAS DE ELEMENTOS. CAPA DE COMPRESION SE INCREMENTARA EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL VANO, -S.C.U. DE FORJADOS: 5.00 kN/m2. -VIGAS DE FORJADO (R-L): R-90 PASTAS ROMERO ’71600313/M3 FECHA:
A LAS CARGAS DE DISENO Y EL CANTO DEL ELEMENTO PREFABRICADO ASI COMO EL
5.- LAS JUNTAS DE HORMIGONADO SE DISPONDRAN ENTRE EL CUARTO Y EL QUINTO DE LA LUZ . -C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/m?2. R . R- ,
(L/4, L/5), A 45 GRADOS Y SIN CORTAR LOS ABACOS. TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA FABRICACION DEL MISMO. / PLACA ALVEOLAR: R-30 — SITUACION: - V-B. DPTO. TECNICO:
DAROCA (ZARAGOZA)
— CLIENTE: ESCALA: ——
IDOM ( 1/200 FEcHA:  14-11-2016
GRUPO GERARDO DE LA CALLE tecnico@artepref.com tel 947 50 46 00 fax 947 50 05 70  Ctra. Palencia km.2.8 09400 Aranda de Duero Burgos
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SECCION 18
Escala 1/200
Cotas en cm
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SECCION 3
Escala 1/200
Cotas en cm
CARACTERISTICAS DE MATERIALES SEGUN EHE CUADRO DE LONGITUDES DE ANCLAJE Y SOLAPE ACCIONES A CONSIDERAR: MODIFICACIONES:
DE BARRAS CORRUGADAS SEGUN EHE . > :
HORMIGON ACERO Y Ys | (perm./var.) NIVEL DE CONTROL | -PRESION DINAMICA DEL VIENTO: 0.45 kN/m2. MODIFICA A DF FECHA DESCRIPCION
HORMIGON : HA-25 ACERO : B-500-S : : :
CIMENTACION HA-25/B/40/11a | B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 (Grado de aspereza III)
MUROS HA-25/B/25/11a | B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 LONGITUD BASICA DE ANCLAJE (cm) -CARGA DE CUBIERTA: 0.45 kN/m?2. 1600313/M2 26-10-2016 | Cambio forjados interior de la nave, nuevo reparto artwind. Modificadas cargas forjados oficinas.
HOR. "IN SITU" | HA-25/B/20/1 B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 | , y 08 | @10 | 012 | @16 | @20 @25 | @32 -SOBRECARGA DE NIEVE: 1.10 kN/m?2 1600313/M1 25-07-2016 | Cambiada seccion pilares nave y oficina. Cambios en oficina. Cambios cubierta.
PILARES PREF. | HA4S-AC/LG/ | B-300% 130 | 115 | 1357150 Hormigon fntenso POSICIONT 55730 | 35 | 45 | 60 | 95 | 155 -MANTENIMIENTO CUBIE%{TA' 0.40 kN./m2 1600313 23-06-2016 | Cambia artwind 110 por artwind 75 y 85. Distribucion de pilares y cambio de cumbrera.
VIGAS PREF. HP-45-AC/16/1 | B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 POSICION I [T 20 T as T 6o T 85 1135 | 220 Y . :
PRETENSADO | HP-45-AC/16/I | (Pasivo)B-500-S (No se acumula a la sobrecarga de nieve) e
(Activo) Y1860s7 | 1.50 | 1.15 [ 1.35/1.50 -FORJADOS OFICINAS:
Y1670C -EL CONSTRUCTOR DEBERA REALIZAR FERRALLADO Y HORMIGONADO DE : -FORJADO PLANTA 13: SEGUN PLANOS.
P. LAMINADOS | - $-275-R - 1.15 | 1.33/1.50 |P. Laminados NEGATIVOS, MALLAZO Y CAPA DE COMPRESION. -FORJADO CUBIERTA: SEGUN PLANOS. NDUSTRIALIZADA
CONSIDERACIONES : -LA COTA SUPERIOR DE LA VIGA RIOSTRA DEBERA ESTAR COMPLETAMENTE -FORJADOS NAVE: RESISTENCIA MINIMA AL FUEGO DE ELEMENTOS PREFABRICADOS:
1.- RECUBRIMIENTO DE VIGAS Y PILARES : 25mm ESTRIBO. LISA Y NIVELADA. _ENTRE ALINEACIONES 6-8: _ARTWIND: R-30 — NO de PLANO: PLANO: —V.B. CLIENTE o DIR, FACULTATIVA:
2.- RECUBRIMIENTO LATERAL DE ZAPATAS, VIGAS RIOSTRAS Y ELEMENTOS HORMIGONADOS CONTRA -EL ESPESOR DE LA CAPA DE COMPRESION INDICADA EN EL PLANO CORRESPONDE ' :
EL TERRENO : 70mm. AL VALOR MINIMO QUE DEBE GARANTIZARSE EN EL CENTRO DEL VANO. -S.C.U. DE FORJADOS: 10.00 kN/m2. -ARTLUM: R-30 5de 8 SECCIONES II
3.- RECUBRIMIENTO ELEMENTOS DE CIMENTACION HORMIGONADOS CONTRA HORMIGON DE LIMPIEZA LA EMPRESA CONSTRUCTORA DEBE PREVEER QUE DEBIDO A LA CONTRAFLECHA -C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/m2. -JACENA I: R-60
0 ENCOFRADOS : 30mm. PROVOCADA POR EL PRETENSADO EN LOS ELEMENTOS, EL ESPESOR MEDIO DE LA -ENTRE ALINEACIONES 8-18: -PILARES: R-90 ™ REFERENCIA OBRA: N REF:
4.- LAS JUNTAS DE DILATACION SON DE 2cm ENTRE CARAS DE ELEMENTOS. CAPA DE COMPRESION SE INCREMENTARA EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL VANO, -S.C.U. DE FORJADOS: 5.00 kN/m2. -VIGAS DE FORJADO (R-L): R-90 PASTAS ROMERO ’71600313/M3 FECHA:
5.- LAS JUNTAS DE HORMIGONADO SE DISPONDRAN ENTRE EL CUARTO Y EL QUINTO DE LA LUZ LAS CARGAS DE DISENO Y EL CANTO DEL ELEMENTO PREFABRICADO ASI COMO EL . . 2 i s ]
(L/4, L/5), A 45 GRADOS Y SIN CORTAR LOS ABACOS. TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA FABRICACION DEL MISMO. C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/ms. PLACA ALVEOLAR: R-30 — SITUACION: - V-B. DPTO. TECNICO:
DAROCA (ZARAGOZA)
— CLIENTE: ESCALA: ——
IDOM ( 1/200 FEcHA:  14-11-2016
GRUPO GERARDO DE LA CALLE tecnico@artepref.com tel 947 50 46 00 fax 947 50 05 70  Ctra. Palencia km.2.8 09400 Aranda de Duero Burgos
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ALZADO B RESISTENCIA MINIMA AL FUEGO DE PANEL PREFABRICADOQOS:
Panel Horizontal Aligerado 20 cm MEDIANERA 5 -ESPESOR 16 MACIZO: EI-120
[ TAcabado Blanco Macael Panel Horizontal Macizo 16 cm -ESPESOR 20 ALIGERADO: EI-30
[--=.-=-]Acabado Gris Liso Acabado Gris Liso
* Berenjeno Escala 1/200
Escala 1/200 Cotas en cm
Cotas en cm
/ MODIFICACIONES:
MODIFICA A: DE FECHA: | DESCRIPCION:
CARACTERISTICAS DE MATERIALES SEGUN EHE CUADRO DE LONGITUDES DE ANCLAJE Y SOLAPE ACCIONES A CONSIDERAR: NOTAS DE PANELES: 0 ki 0 — : — : -
DE BARRAS CORRUGADAS SEGUN EHE . . . 1600313/M2 26-10-2016 | Cambio forjados interior de la nave, nuevo reparto artwind. Modificadas cargas forjados oficinas.
HORMIGON ACERO Y Yo | (perm./var.) NIVEL DE CONTROL -PRESION DINAMICA DEL VIENTO: 0.45 kN/m2, -ESPESOR DEL PANEL: 16 cm MACIZO - —— — - — - -
CIMENTACION | HA-25/B/40/Ila | B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 HORMIGON : HA-25 | ACERO : B-500-S (Grado de aspereza 1) : 1600313/M1 25-07-2016 | Cambiada seccién pilares nave y oficina. Cambios en oficina. Cambios cubierta.
MUROS HA-25/B/25/I1a | B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 LONGITUD BASICA DE ANCLAIJE (cm) -CARGA DE CUBIERTA: 0.45 kN/m?2. 20 cm (5+10+5). 1600313 23-06-2016 | Cambia artwind 110 por artwind 75 y 85. Distribucidn de pilares y cambio de cumbrera.
HOR, IN STTU" | WA-25/8/2071__| B-500-5 150 1 115 | 135350 | pceroy 08 [ 010 | 012 [ 016 | 920] 025 | 032 -SOBRECARGA DE NIEVE: 1.10 kN/m?2, -ACABADOS: Py v,
PILARES PREF. | HA-45-AC/16/1 | B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 _ Intenso POSICION I _FACHADAS: PANEL HORIZONTAL §
VIGAS PREF HP-45-AC/16/1 | B-500-S 150 | 1.15 | 1.35/1.50 | ormigon POSICION T |f—ao——22 45 1 60 | 9 | 135 -MANTENIMIENTO CUBIERTA: 0.40 kN/m2 '
- - . . . - 30 | 40 45 60 85 [ 135 | 220 : -BLANCO MACAEL
PRETENSADO | HP-45-AC/16/I | (Pasivo)B-500-S (No se acumula a la sobrecarga de nieve) !
(Activo) Y1860s7 | 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 -FORJADOS OFICINAS: -MEDIANERA: PANEL HORIZONTAL INDUSTRIALIZADA
Y1670C -EL CONSTRUCTOR DEBERA REALIZAR FERRALLADO Y HORMIGONADO DE : -FORJADO PLANTA 12: SEGUN PLANOS. -GRIS LISO
P. LAMINADOS | - 5-275-R 5 1.15 | 1.33/1.50 |P. Laminados NEGATIVOS, MALLAZO Y CAPA DE COMPRESION. _FORJADO CUBIERTA: SEGUN PLANOS . —No de PLANO: PLANO: —V.B. CLIENTE o DIR. FACULTATIVA:
CONSIDERACIONES -LA COTA SUPERIOR DE LA VIGA RIOSTRA DEBERA ESTAR COMPLETAMENTE ' ' -PESO DEL PANEL: 6 de 8 ALZADOS I
1.- RECUBRIMIENTO DE VIGAS Y PILARES : 25mm ESTRIBO. ' -ENTRE ALINEACIONES 6-8: ] 5
2.- RECUBRIMIENTO LATERAL DE ZAPATAS, VIGAS RIOSTRAS Y ELEMENTOS HORMIGONADOS CONTRA -EL ESPESOR DE LA CAPA DE COMPRESION INDICADA EN EL PLANO CORRESPONDE S.C.U. DE FORJADOS: 10,00 kN/m? -20 cm ALIGERADO: 3.60 kN/m — REFERENCIA OBRA: N REF:
EL TERRENO : 70mm. AL VALOR MINIMO QUE DEBE GARANTIZARSE EN EL CENTRO DEL VANO. e o A -PARA EL CALCULO DE PANELES UNICAMENTE PASTAS ROMERO ’71600313/M3 FECHA:
O ENCOFRADOS : 30mm. PROVOCADA POR EL PRETENSADO EN LOS ELEMENTOS, EL ESPESOR MEDIO DE LA -ENTRE ALINEACIONES 8-18: S ITUACION: VB, DPTO. TECNICO:
4.- LAS JUNTAS DE DILATACION SON DE 2cm ENTRE CARAS DE ELEMENTOS. CAPA DE COMPRESION SE INCREMENTARA EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL VANO, -S.C.U. DE FORJADOS: 5.00 kN/m2, DEL PANEL Y LA CARGA DE VIENTO. DAROCA (ZARAGOZA)
5.- LAS JUNTAS DE HORMIGONADO SE DISPONDRAN ENTRE EL CUARTO Y EL QUINTO DE LA LUZ LAS CARGAS DE DISENO Y EL CANTO DEL ELEMENTO PREFABRICADO ASI COMO EL -C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/mz2. -APOYO DE PANELES A COTA -0.40 m.
(L/4, L/5), A 45 GRADOS Y SIN CORTAR LOS ABACOS. TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA FABRICACION DEL MISMO. e, e
IDOM ( 1/200 FEcHA:  14-11-2016
GRUPO GERARDO DE LA CALLE tecnico@artepref.com tel 947 50 46 00 fax 947 50 05 70  Ctra. Palencia km.2.8 09400 Aranda de Duero Burgos




Cota Sup. de panel

13194

944 900 900 905 896 900 963 963 963 963 963 963 963 1009 +14.00m
L [Te}
g 5 N 7 N, 2 Q » K e : + N e F 4 s - L - ’ N e’ N o~ b N o P | 2
N I N N R 9 o 7 " N 4 _ yd * 17 * N S ° 4 ] P % o o |l <
1» | s o e LN N Nfp# i \\:ﬁ;/’ \\&'/ NS A \&' 7 5 Nl \»Ef g s \\-;Ezf ‘i:ﬁ_—_‘/ \:ﬂ.:'/ ~
) |} 1 L} T | .| 3 | — = — — — — | — T1
1 T EE R R SRR -m.n...l!l\l—l = - = = 2 = =
e k- - - -—= - -—= - - 11|49
o . u S u E SIACEY
n 3 — i P
3 u —— ——— ' 9493 et T
— -
i _ —— — i =
I . - . )
x ]-\_ p— R —— = * s T === P ' FRN e e S S S Ny R Y DU S L NI R NS e s =% s - = = ¥ = ¥ - ¥ = P P I F - 3T
N o - ] ] - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N - - - - - - 4 - - - - - ) - - - - - PO - - - - - - - - - - - - - - | - - - - - - - | - - - T =z g4
] = -I;\ ] J S U U U i F S Y . - SR SPU U P | ISR S X PSR SOPURPURPURPUREPUR I B S, PRSP e m e e e sl s R e el e RaTEDEESSETE
1 P —— —_—— n u l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N - - - - - - - - - - - - - J - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4, Q
b ] u 4 a a4 aa sa a4 aa s dlbacaaaaasasaaalflacaaaaaaacacaahlbacasa s i a s i a G aacaaaaaaasaaaldla cadaaaaa sa s ad|dasasacaaasasaaldieansasaaaaansaaa ;.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A.A]Q
9 u u u u N eIt Il N I ] LIl N | | D N 1 X A A YA
o FUPORIN JSRRN ] Pt JP PR . - RS b N YUY YRR IS FPSRO P ISR SO RS S TP, e e e A el el FUPORIN e e el Tl PSR S IS . o
2 n n n n LIt LT LTe e e e LT LT LT e . L. . L. I 2 I R I S P I LT LT LTe L te et LT LT e e ., PSP ks PSP A =
STE = = = P I S P e e £ P I e & S e I S e « e I S I e b N e N I S I e e e T S I T B e e T 7 S E P e e e e e T £ S S e e e N LIS = rer e e
u u u u - - - - - - - N - - - - - - - - N - - - - - - - - - a N - - - - o - - - - - - N - - - - - - - - - - N - - - - - - - - o N - - N - - - 4
M ] ] ] - - - . - - - - - . - - - - . - - - . - - - - . . - - k - . - - - . N - - - - . - - - - . . - - - . - - - - . . - - - . - - - k . . - - - - 4
S . . . . 4d a a - a a a a a a a a a a a a - a a a - a a a a - - a a a a a a a a a a a a o a - a a a a a a a a a - a a a a - a a a - a a a a a - .J%
~ H H H H 4 A &4 A 4 A a4 & a aa g A 4 A @4 a &4 a 4 a4 a a aajbhla aa aa s a e aa aa apnlea e a s a aa aa aa aa afhea aa aa s s s aa sadia aa A 4 A &4 A & A a4 a a g A 4 A 4 a4 4 a a4 a4 aa e 4 A 4 4a 4 a4 a4 aa a4 aa P 44 4 4 44 44 44 44 sajfa s e e pa e s g N
u u u u T S B S SO, - - B 1 U U U U SR S S 1 £ RS RS § I PSSP, R | X A S IR
i i ] i la - - a - - - - - - - - - - - - - - - - a - - - - la - - - - - a) - a0 a - - - - o - a - - - - - - - - - a - - - - - - - - a - - - .1_‘
[ ] [ ] [ ] [ ] a A &4 A & A & Ao a o & a « 4 A & A 4 A 2 A 4 & 4 a 4 a|lbla 2 24 a 4 &4 A 2 & 2 a4 a 2 2 bl 2 «a 4 4 4 a 4 2 & 2 a 4 a alfal 2 4 4 4 2 a4 4 & 2 a & a @ aldla @ a TTa 4 a4 4 4 a 2 & a s 4 A & A & A & A & A & A & o o a A &4 A 4 A & A & A & o & a B 2 a2 2 a2 2 2 2 a2 2 2 2 2 2 a|llala = 2 2 2 2 a kKIA =« a 2 a a4d 14
n ] ] u s YA N D R A I PSP RDURN . e YUY I I DU U YU YU B A OO U TR R
I u u u u J S ] £ S A . - SRS S | LN B S S I R S, e e e e el sl J S X AU S PSRN, i
NI R P R R N . e J e A At it St At A P st St 1 At A A R A A R N P R R PN IO | I
A [}
B . u u u I T T | T Tt | T T | N T & | T T T i N 1 R T T £ S N R N N IR
. . . . -. -. ‘. -. -. -. -. - .. -. -A -. -. ‘. -Q -. -. .. -. -. -. -. .. -. -Q -. -. -. .. -. -. -. -. a ‘Q - - -. ‘. -. -A -. - -. .. -Q -. -. -. - -. -. -. -. -. .. -Q -. -. ‘. -. -. -. -. -. .. -Q -. -. -. .. -. I
. = a = P e e e e S I S B S e & e e N TS IE S £ S S R S S i S e e e e S S I S 7S S S e e e e S S F R S S S S e s § e e e e S S PSR SRS S S S RS S S SO SOSE S i B )
'~ H H H H a, a, ., - a, a, a, R - -, a, a, a, ., -, a, a, ., -, a, a a, ., -, -, a, a, aL ., - a, a, a, . ER R R a, a -, a, a, R a, ., -, a, a, a, -y -, a, a, a, a, ., -, a, a, ., - a, a, a, o) - -, a, . a, ., -, 4
10 H - a . N N S e LT Lt e . R . e Bt et e e A B R S 1 S A A R N R e e e N A R A R P N AR S NS
< u u ] u Lata bt ba s s v 4 A 48 448 48 48 sa sa A 4 A 4 A 4 A 4 a a4 a4 apljfa 4 a4 a4 4a A s sfa] A a4 a4 LA A sa ca safqla aa A 4 A 4 a & a & a a4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 a 4|44 a8 a4 4 A a4 s a aa aoa B 2 A 4 A 2 a4 a4 a4 a4 aa|fsja a4 2aa 2aa pla aa aa aJi4a o -0.40m
[ [ | Tiw VU YO YO VY I £ Y P S P Y = O VUL i 1 S SO P P | | PO YL VL PR S O Y, SOl I £ PO PO YL YO VU RS i I K S O . S P PP N PO P By . B I
Cota Sup. de Cimentacion
11 900 + 900 4 900 + 900 4 900 + 900 } 963 + 963 } 963 } 963 + 963 963 } 963 4 963 1l
) 13104 +
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
' ' ~ oy r :
or - - —f- - - - -—H1-- - ——- - -F—- . - - f] - - -—fj- - - - - - - - - - - -—f-- - - - —ft - - - - - —]- - - - -— - - - -—} - - - - Fil - —-—Fq—-——-—rg—
i

@

ALZADO 18

Panel Horizontal Aligerado 20 cm
1 Acabado Blanco Macael

[===-] Acabado Gris Liso
Escala 1/200

Cotas en cm

Cota Sup. de panel
+13.64m

-y

1404

+— 238 —f— 250 —4— 250 —f— 200 —— 250 —f— 216
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° \ Perfil Metdlico a
@ @ colocar por cliente @ @ @ @
MEDIANERA C
Panel Horizontal Macizo 16 cm
Acabado Gris Liso
I Nervio a cortar en obra
* Berenjeno
Escala 1/200
Cotas en cm
CARACTERISTICAS DE MATERIALES SEGUN EHE CUADRO DE LONGITUDES DE ANCLAJE Y SOLAPE
HORMIGON ACERO Y. Ys | (perm.var.) NIVEL DE CONTROL DE BARRAS CORRUGADAS SEGUN EHE
CIMENTACION | HA-25/B/40/Ila | B-500-5 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 HORMIGON : HA-25 |  ACERO : B-500-5
MUROS HA-25/B/25/11a | B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 LONGITUD BASICA DE ANCLAIJE (cm)
HOR. "IN SITU" | HA-25/B/20/1 B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 Aceroy 28 | 010 | 012 | 016 | @20 | @25 | 232
PILARES PREF. | HA-45-AC/16/I B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 i Intenso POSICION I
— — Hormigon OSICION I 25| 30 35 45 60 95 155
VIGAS PREF. HP-45-AC/16/1 B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 P 30 | 40 25 1 60 1 85 1135 | 220
PRETENSADO HP-45-AC/16/1 (Pasivo) B-500-S
(Activo) Y1860s7 | 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50
Y1670C -EL CONSTRUCTOR DEBERA REALIZAR FERRALLADO Y HORMIGONADO DE :
P. LAMINADOS - S-275-R 1.15 | 1.33/1.50 |P. Laminados NEGATIVOS, MALLAZO Y CAPA DE COMPRESION.

CONSIDERACIONES :

1.- RECUBRIMIENTO DE VIGAS Y PILARES : 25mm ESTRIBO.
2.- RECUBRIMIENTO LATERAL DE ZAPATAS, VIGAS RIOSTRAS Y ELEMENTOS HORMIGONADOS CONTRA

EL TERRENO : 70mm.

O ENCOFRADOS : 30mm.

(L/4, L/5), A 45 GRADOS Y SIN CORTAR LOS ABACOS.

4.- LAS JUNTAS DE DILATACION SON DE 2cm ENTRE CARAS DE ELEMENTOS.
5.- LAS JUNTAS DE HORMIGONADO SE DISPONDRAN ENTRE EL CUARTO Y EL QUINTO DE LA LUZ

3.- RECUBRIMIENTO ELEMENTOS DE CIMENTACION HORMIGONADOS CONTRA HORMIGON DE LIMPIEZA

-LA COTA SUPERIOR DE LA VIGA RIOSTRA DEBERA ESTAR COMPLETAMENTE
LISA'Y NIVELADA.

-EL ESPESOR DE LA CAPA DE COMPRESION INDICADA EN EL PLANO CORRESPONDE
AL VALOR MINIMO QUE DEBE GARANTIZARSE EN EL CENTRO DEL VANO.
LA EMPRESA CONSTRUCTORA DEBE PREVEER QUE DEBIDO A LA CONTRAFLECHA
PROVOCADA POR EL PRETENSADO EN LOS ELEMENTOS, EL ESPESOR MEDIO DE LA
CAPA DE COMPRESION SE INCREMENTARA EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL VANO,
LAS CARGAS DE DISENO Y EL CANTO DEL ELEMENTO PREFABRICADO AS COMO EL
TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA FABRICACION DEL MISMO.

RESISTENCIA MIiNIMA AL FUEGO DE PANEL PREFABRICADOS:

-ESPESOR 16 MACIZO: EI-120
-ESPESOR 20 ALIGERADO: EI-30

ACCIONES A CONSIDERAR:

-PRESION DINAMICA DEL VIENTO: 0.45 kN/m2.
(Grado de aspereza III)

-CARGA DE CUBIERTA: 0.45 kN/mz2,

-SOBRECARGA DE NIEVE: 1.10 kN/mz2,

-MANTENIMIENTO CUBIERTA: 0.40 kN/m?2
(No se acumula a la sobrecarga de nieve)

FORJADQS OFICINAS:

-FORJADO PLANTA 12: SEGUN PLANOS.

-FORJADO CUBIERTA: SEGUN PLANOS.

FORJADOS NAVE:

-ENTRE ALINEACIONES 6-8:

-S.C.U. DE FORJADOS: 10.00 kN/mz2,

-C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/mz2,

-ENTRE ALINEACIONES 8-18:

-S.C.U. DE FORJADOS: 5.00 kN/mz2,

-C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/mz2,

NOTAS DE PANELES:
-ESPESOR DEL PANEL: 16 cm MACIZO
20 cm (5+10+5).

-ACABADOS:
-FACHADAS: PANEL HORIZONTAL
-BLANCO MACAEL
-MEDIANERA: PANEL HORIZONTAL
-GRIS LISO
-PESO DEL PANEL:
-16 cm MACIZO: 4.00 kN/m?2
-20 cm ALIGERADO: 3.60 kN/m?2
-PARA EL CALCULO DE PANELES UNICAMENTE
SE TIENEN EN CUENTA EL PESO PROPIO
DEL PANEL Y LA CARGA DE VIENTO.
-APOYO DE PANELES A COTA -0.40 m.
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/ MODIFICACIONES:
MODIFICA A: DE FECHA: | DESCRIPCION:
1600313/M2 26-10-2016 | Cambio forjados interior de la nave, nuevo reparto artwind. Modificadas cargas forjados oficinas.
1600313/M1 25-07-2016 | Cambiada seccion pilares nave y oficina. Cambios en oficina. Cambios cubierta.
1600313 23-06-2016 | Cambia artwind 110 por artwind 75 y 85. Distribucion de pilares y cambio de cumbrera.

EDIFICACION
INDUSTRIALIZADA

— N de PLANO: PLANO: — V.B. CLIENTE o DIR. FACULTATIVA:
7de8 || ALZADOS II
— REFERENCIA OBRA: No REF:
PASTAS ROMERO ’71600313/M3 FECHA:
— SITUACION: —V.B. DPTO. TECNICO:
DAROCA (ZARAGOZA)
— CLIENTE: ESCALA: ——
IDOM ( 1/200 FEcHA:  14-11-2016

GRUPO GERARDO DE LA CALLE tecnico@artepref.com tel 947 50 46 00 fax 947 50 05 70  Ctra. Palencia km.2.8 09400 Aranda de Duero

Burgos
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RESISTENCIA MIiNIMA AL FUEGO DE PANEL PREFABRICADOS: [— T
-ESPESOR 16 MACIZO: EI-120 ®
-ESPESOR 20 ALIGERADO: EI-30

S

/ MODIFICACIONES:
MODIFICA A: DE FECHA: | DESCRIPCION:
CARACTERISTICAS DE MATERIALES SEGUN EHE CUADRO DE LONGITUDES DE ANCLAJE Y SOLAPE ACCIONES A CONSIDERAR: 0 0
DE BARRAS CORRUGADAS SEGUN EHE . . NOTAS DE PANELES: 1600313/M2 26-10-2016 | Cambio forjados interior de la nave, nuevo reparto artwind. Modificadas cargas forjados oficinas.
HORMIGON ACERO Y Ys | (perm.var) NIVEL DE CONTROL -PRESION DINAMICA DEL VIENTO: 0.45 kN/m2,
CIMENTACION HA-25/B/40/I1a | B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 HORMIGON : HA-25 | ACERO : B-500-S (Grado de aspereza III) -ESPESOR DEL PANEL: 16 cm MACIZO 1600313/M1 25-07-2016 | Cambiada seccion pilares nave y oficina. Cambios en oficina. Cambios cubierta.
MUROS HA-25/B/25/I1a | B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 LONGITUD BASICA DE ANCLAJE (cm) -CARGA DE CUBIERTA: 0.45 kN/m2. 20 cm (5+10+5). 1600313 23-06-2016 | Cambia artwind 110 por artwind 75 y 85. Distribucion de pilares y cambio de cumbrera.
HOR. "IN SITU" | HA-25/B/20/1 B-500-S 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 | , y 28 | 010 | 012 | 016 | 2201 025 | 932 -SOBRECARGA DE NIEVE: 1.10 kN/m2. -ACABADOS: o
PILARES PREF. | HA-45-AC/16/1 | B-500-S 1.50 | 1.15 [ 1.35/1.50 _ Intenso POSICIONT TS0 T35 45 [ 60 | 95 | 155 -FACHADAS: PANEL HORIZONTAL
VIGAS PREF HP-45-AC/16/1 | B-500-S 150 | 1.15 | 1.35/1.50 | ormigon POSICION II -MANTENIMIENTO CUBIERTA: 0.40 kN/m2 '
d : : 223/ 2 30|40 | 45 | 60 | 85 | 135 | 220 .
PRETENSADO | HP-45-AC/16/1 | (Pasivo) B-500-S (No se acumula a la sobrecarga de nieve) -BLANCO MACAEL ,
(Activo) Y1860s7 | 1.50 | 1.15 | 1.35/1.50 -FORJADOS OFICINAS: -MEDIANERA: PANEL HORIZONTAL INDUSTRIALIZADA
Y1670C -EL CONSTRUCTOR DEBERA REALIZAR FERRALLADO Y HORMIGONADO DE : -FORJADO PLANTA 12: SEGUN PLANOS. -GRIS LISO

P. LAMINADOS - S-275-JR - 1.15 | 1.33/1.50 |P. Laminados NEGATIVOS, MALLAZO Y CAPA DE COMPRESION. -FORJADO CUBIERTA: SEGUN PLANOS ) — N° de PLANO: PLANO: — V.B. CLIENTE o DIR. FACULTATIVA:
CONSIDERACIONES : -LA COTA SUPERIOR DE LA VIGA RIOSTRA DEBERA ESTAR COMPLETAMENTE _FORJADOS NAVE: ' ' -PESO DEL PANEL: 8 de 8 ALZADOS OFICINAS
1~ RECUBRITIENTO DE VIGAS Y PILARES 25mm ESTRIBO. EL ESPESOR DE LA CAPA DE COMPRESION INDICADA EN EL PLANO CORRESPONDE -ENTRE ALINEACIONES 6-8: 20 ALIGERADO: 3.60 kN/m?2
2.- RECUBRIMIENTO LATERAL DE ZAPATAS, VIGAS RIOSTRAS Y ELEMENTOS HORMIGONADOS CONTRA - I ) 5 -zU.cm S /m — REFERENCIA OBRA: N° REF:

EL TERRENO : 70mm. AL VALOR MINIMO QUE DEBE GARANTIZARSE EN EL CENTRO DEL VANO. 5.C.U. DE FORJADOS: 1.0'00 kN/m A -PARA EL CALCULO DE PANELES UNICAMENTE PASTAS ROMERO ’71600313/M3 FECHA:
3.- RECUBRIMIENTO ELEMENTOS DE CIMENTACION HORMIGONADOS CONTRA HORMIGON DE LIMPIEZA LA EMPRESA CONSTRUCTORA DEBE PREVEER QUE DEBIDO A LA CONTRAFLECHA -C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/m?. SE TIENEN EN CUENTA EL PESO PROPIO

0 ENCOFRADOS : 30mm. PROVOCADA POR EL PRETENSADO EN LOS ELEMENTOS, EL ESPESOR MEDIO DE LA -ENTRE ALINEACIONES 8-18:  SITUACION: VB, DPTO. TECNICO:
4.- LAS JUNTAS DE DILATACION SON DE 2cm ENTRE CARAS DE ELEMENTOS. CAPA DE COMPRESION SE INCREMENTARA EN FUNCION DE LA LONGITUD DEL VANO, -S.C.U. DE FORJADOS: 5.00 kN/m2, DEL PANEL Y LA CARGA DE VIENTO. DAROCA (ZARAGOZA)
5.- LAS JUNTAS DE HORMIGONADO SE DISPONDRAN ENTRE EL CUARTO Y EL QUINTO DE LA LUZ LAS CARGAS DE DISENO Y EL CANTO DEL ELEMENTO PREFABRICADO ASI COMO EL -C. MUERTAS FORJADOS: 2.00 kN/mz2. -APOYO DE PANELES A COTA -0.40 m.

(L/4, L/5), A 45 GRADOS Y SIN CORTAR LOS ABACOS TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA FABRICACION DEL MISMO.

1Yo : — CLIENTE: ESCALA: ——
IDOM ( 1/200 FEcHA:  14-11-2016
GRUPO GERARDO DE LA CALLE tecnico@artepref.com tel 947 50 46 00 fax 947 50 05 70  Ctra. Palencia km.2.8 09400 Aranda de Duero Burgos




ANEXO II. PROCESO DETALLADO DE CREACION DEL MODELO GEOMETRICO

ANEXOII. PROCESO DETALLADO DE
CREACION DEL MODELO GEOMETRICO

1 Objeto

El presente anexo pretende recoger todo el proceso detallado en que los planos del anexo previo
se convierten en un modelo geométrico dentro del software Autodesk Revit. Supone una ampliacién del
apartado 4 de la memoria, “Modelizacién de la estructura”.

2 Primeros pasos: unidades de proyecto, rejilla, y niveles.

Como se habia empezado a decir en el apartado 4, todo proyecto ha de comenzar con una
correcta definicidn de las unidades que se van a utilizar. En el menu configuracién, dentro de la pestaia
“Gestionar”, se puede acceder al apartado de “Unidades de Proyecto”:

B G N : 0

Arquitectura  Estructura  Instalaciones Insertar Anotar Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista [MEES{LEIEM Complementos

S q
N | @D PES 2 @ )
Y | R - ,, ] J— ]
Modificar| | Materiales ﬂ L iones de Gestionar E?J Fases
D:',ff o Unidades de proyecto (UN) isefio Modelo base - vinculos :(g
Seleccionar ¥ | Especifica el formato de visualizacion de unidades de medida. Opciones de disefio | Gestionar proyecto | Proceso por

Seleccione una disciplina y una unidad para especificar la
Propiedades precision (redondeo) y el simbolo que utilizar para mostrar la
unidad en un proyecto.

@ Vista 3D Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 63 Localizacion menu “Unidades de proyecto”
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ANEXO Il. PROCESO DETALLADO DE CREACION DEL MODELO GEOMETRICO

Dentro del menu de Unidades de proyecto, se puede acceder a varias disciplinas. Dos son las que
nos interesan: la disciplina comun, donde se establecen unidades para las medidas de longitudes, areas,
volumenes, areas,... y la disciplina de estructura, donde se tiene acceso a la modificacidon de unidades
para medidas de fuerzas, momentos, etc.

'd A’
Unidades de proyecto %
Disciplina: Comun v ]
Unidades Formato o

Longitud 1234.568 m 4
Area 1235r m"

Volumen 1234.57 m*

Angulo 12.35°

Pendiente 12.35°

Divisa 1234.57

Densidad de masa 1234.57 kg/m’®

Simbolo decimal/agrupacion de cifras:
[ 123,456, 789.00 v

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura 64 Unidades de proyecto. Disciplina comun

f Unidades de proyecto ﬂ
Disciplina: Estructura v ]
Unidades Formato =
Fuerza 123457 kN 4
Fuerza lineal @?K/m
Fuerza superficial 1234.57 kN/m*
Momento 1234.57 kN-m
Momento lineal 1234.57 kN-m/m
Esfuerzo 1234.6 MPa
Unidad de peso ;I_._ZS;.G kN/m*
Peso 1234.57 kN
Masa 1234.57 kg
Masa por area de unidad 123457 kg/m®
Coeficiente de dilatacion tér 1234.567891/°C
Coeficiente de muelle de pu 1234.6 kN/m
Coeficiente de muelle de lin 1234.6 kN/m*
Coeficiente de muelle de are 1234.6 kN/m* I8
Cmaklcicmbe da cavialla da .. AR s <
Simbolo decimal/agrupacién de difras:
(123,456, 789.00 -
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda

Figura 65 Unidades de proyecto. Disciplina estructura

Sera muy importante establecer metros como unidad de longitud, y kN para unidades de fuerza.
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ANEXO II. PROCESO DETALLADO DE CREACION DEL MODELO GEOMETRICO

Como continuaba el apartado 4, el proceso que sigue es la generacidn de la rejilla y los niveles que
definiran el espacio tridimensional en que estara contenida la estructura. Sirviéndose de los planos del
Anexo |, la rejilla se genera haciendo coincidir los ejes presentes en los mismos (que coinciden con los
ejes de colocacién de pilares). Desde la pestaifia “Referencia”, en Revit se accede a la orden Rejilla, a
partir de la cual se va generando poco a poco, y siguiendo las dimensiones de los planos, la rejilla del
trabajo: de abajo a arriba (1-18) y de izquierda a derecha (A-U):

=l

[ 0

= Proyectol Nave Pastas Romero.nvt ...

® Tm

Estructura [UEEIERLES

k g D Muro ~ [l Viga de celosia

Arquitectura Insertar  Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar ~ Vista  Gestionar Complementos  Modificar

"9 Area @ Lémina de mallazo
5 8o

Pil T t Cami [E] Recubrimient )
Meodificar Viga D e H ornapunta Aislada Muro Losa | Armadura o3 vamlno [B Recubrimients Por Agujero 5 gﬂ
& Suelo ~ ﬂ]]]] Sistema de vigas M @ Area de mallazo cara I

Seleccionar v | Estructura y Cimentacién Refuerzo v Hueco ‘ Referencia

Referencia '

Figura 66 Localizacion comando rejilla y nivel

> &
1
@

6]
|
¢}

-0

-©

& ) L & & & & & &y bbb ) bbb b &

Figura 67 Rejilla completa del modelo
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Figura 68 Detalle esquina inferior izquierda de la rejilla del modelo

La tercera dimension de referencia se le da al modelo mediante niveles. Igual que las lineas de
rejilla responden a las distancias entre pilares, estos niveles responden a las distintas alturas que
encontramos en el disefio preliminar. Hay que irse a una vista de perfil en el modelo, y desde la misma
pestafia de Referencia que contenia la orden de Rejilla, se accede a la orden Nivel. Gracias a ella, se
procede a la colocacion de éstos:

* hcimentacion - 0.40 m = hp 12.45m
"  hcotao 0.00 m = hp 12.33 m
" h 12.27 m = h;s 12.29 m
= h 12.43 m = hy 123 m
" h; 12.45m = hy 12.28 m
" hy 12.51m " hig1y 12.20m
= hs 12.61 m = hyg 12.08 m
" hg 12.54 m = hg 12.08 m
= hy 12.51m *  hrorjado1 4.28 m
" hg 12.52 m " hforjado 2 8.78 m
" hy 1242 m " hpanel 14 m

En este modelo, las rejillas se han diferenciado las horizontales (1-18) de las verticales (A-U), y los
niveles responden a las cotas tope de pilares que encontramos en cada rejilla (representadas en negrita
aquellos niveles que corresponden con las rejillas que contendran vigas salvapilares).
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+1261 -Nivel hd

S; +1252 -Nivel h9

+1254 - Nivel h6 1251 ~Nivel h4

SV 1251 Nivel h7
R A7

+1245 - Nivel h3 +1245 ~Nivel h11

_ +@e ~Nivel h2

+1242 -Nivelh10

+12.33 -Nivelh12

+1229 - Nivelh13 259 et
+1277- -Nivelh1- - - - - - @ e

+1220 -Nivelh16,17

+1208 -Nivelh18R

Figura 69 Niveles de cubierta del modelo en Revit

+8.78 - Nivel h forjado 2

+4.28 - Nivel h forjado 1

Figura 70 Niveles de forjado del modelo en Revit
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| +0.00 - Nivel Cota 0

-0.40 - Nivel Cimentacion

Figura 71 Niveles de cota 0 y cimentacion en Revit

3 Pilares

Una vez generada una rejilla correcta y unos niveles a los que llevar su parte superior, la
colocacién de pilares se convierte en una tarea especialmente sencilla, con la Unica complicacién de
saber manejarse con las bibliotecas de elementos de Revit, y saber generar nuevos tipos de pilar para
aquéllos que no vienen definidos por defecto en sus bibliotecas.

Para colocar los pilares estructurales, hay que acceder a la pestafia “Estructura”, y en el submenu
“estructura”, se encuentra el comando de colocar pilar estructural:

(-l

o) (o

Estructura Analizar

% g () Muro ~ [ Viga de celosia & @ 7
T t
Modificar Viga H ——— Aislada Muro Losa

[ Suelo ~ [ Sistema de vinas
Seleccionar ¥ | Pilar estructural (CL)

) Sl

ee % m

Arquitectura Instalaciones  Insertar  Anotar Masa

Anade al modelo de construccién un elemento portante vertical. [

Abra una vista de plano o una vista 3D para afiadir pilares
estructurales. Puede colocar cada pilar manualmente, o usar la
herramienta En rejillas para anadir pilares a intersecciones de
rgjilla seleccionadas.

Los pilares estructurales se pueden unir a elementos
estructurales como vigas, tornapuntas y cimentacion aislada.

>
i
|

@ 9
3000

%

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 72 Localizacidn pilar estructural en Revit
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Se reproduce la disposicién y seccidn de los pilares que se puede ver en los planos del Anexo I:

Figura 73 Disposicion y seccion de pilares

Revit dispone de una familia de pilar rectangular con varias secciones por defecto. Por desgracia,
no todas ellas responden a las necesidades que tiene el presente proyecto, y por tanto tuvieron que
generarse, a partir de esta familia, distintos tipos con secciones distintas para amoldarse a las
dimensiones que definian los planos. Para realizar este proceso, se ha tomado como ejemplo la familia
“pilar rectangular de hormigén”, y el tipo “400x400 mm” como punto de partida:

Propiedades X

Hormigon-Rectangular-
Pilar ~
400 x 400

Restricciones A

Se mueve con rej...
Delimitacion de. ...

Nuevo Pilares estruc¢ v,

Materiales y acaba... A
Material estructu...gHormigén, Pref...
Estructura A

Activar medelo a...

Recubrimiento d...:Recubrimiento...
Recubrimiento d...:Recubrimiento...
Recubrimiento d...:Recubrimiento...

Cotas
Volumen 20.400 m®

»

Figura 74 Ventana Propiedades de un pilar genérico 40x40cm
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En la ventana de Propiedades, se puede hacer click en la pestaia “Editar tipo”, remarcada en la
figura previa, para acceder al siguiente menu:

Propiedades de tipo u
Familia: |Hormigén-Rectangular-Piar vl [ cogar.. |
Tipo: (400 x 400 - [ owicr.. |

Cambiar nombre
Pardmetros de tipo

| Parametro I Valor I

| »

iSin definir

Forma de seccion

Imagen de tipo

Nota clave
Modelo

Figura 75 Menu “Propiedades de tipo”

Pulsando la opcién “Duplicar” de éste menu, y dandole un nombre al nuevo tipo de pilar que
estamos generando, con el fin de no modificar el tipo inicial, se genera un segundo pilar, cuyas cotas
podremos cambiar de acuerdo con lo que necesitemos. De esta manera se generaron todos los pilares

que aparecen en los planos:

Propiedades X Propiedades X Propiedades X
Hormigén-Rectangular- Hormigon-Rectangular- Hormigén-Rectangular-
Pilar - Pilar - Pilar -
500 x 400 600 x 600 700 x 600

Restricciones

Marca de ubicaci..

c-9

Pilares estructurales v] Editar tipo

A

Nivel base Nivel Cimenta...
Desfase de base  :0.0000 m

Nivel superior Nivel h9
Desfase superior  :0.0000 m

Estilo de pilar Vertical

Se mueve con rej...
Delimitacién de ...

Materiales y acaba...
Material estructu...

éHormigén - Ho...

A

Pilares estructurales v] Editar tipo

Pilares estructurales v | g Editar tipo

Construccién

Justificacién de e...

»

Interseccién m...

Restricciones A .
Marca de ubicaci....D-6 Restncaones' - G
Nivel base Nivel Cimenta... eca de nhweace {52
Desfare debace” " 0.0000 Nivel base Nivel Cimenta...
Nivel superior Nivel b6 Desfase de base  :0.0000 m
Desfase superior -0.6500 m Nivel superior Nivel h9
Estilo de pilar Vertical Desfase superior :0.0000 m
Se mueve con rej... Estilo de pilar Vertical
Delimitacion de ... Se mueve con rej...
La parte superior...:[/] Delimitacion de ...

Estructura

Activar modelo a...

A

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Cotas
Volumen

12.584 m’

»

Desfase desde en...

0.0000 m

Materiales y acaba...
Material estructu..

A

.;Hormigén - Ho...

Materiales y acaba...

Material estructu...gHormigén - Ho...

>»

Estructura

Activar modelo a..

A

Estructura

Activar modelo a...

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

»

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Cotas
Volumen

5426 m’

»

Cotas
Volumen

A

4424 m’

Figura 76 Tipos de pilar #1
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Propiedades X Propiedades X
Hormigdn-Rectangular- Hormigén-Rectangular-
Pilar M Pilar v
600 x 700 800 x 600

Pilares estructurales v] Editar tipo

Restricciones

A

Pilares estructurales v] Editar tipo

Restricciones

A

Marca de ubicaci....K-12 —

Nivel base Nivel Cimenta... larca cle mincncs he 2

Decface debace” 00000 Nivel base Nivel Cimenta...
Nivel superior Nivel h12 Desfase de base  0.0000 m
Desfase superior -1.4500 m Nivel superior Nivel h2

Estilo de pilar  Vertical Desfase superior 0.0000 m

Se mueve con rej... Estilo de pilar Vertical
Delimitacién de ... Se mueve con rej...

La parte superior... Delimitacién de ...

Construccién & Materiales y acaba... A
Justificacién de e....Interseccion m... Material estructu...EHormigén - Ho...
Desfase desde en....0.0000 m :

Estructura A

Materiales y acaba...

Material estructu...

gHormigén - Ho...

>»>

Activar modelo a...

Estructura
Activar modelo a...

>»

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Recubrimiento d...

Recubrimiento...

Recubrimiento d...:Recubrimiento... Cotas ' A '

Recubrimiento d...:Recubrimiento... Volumen %6.158 m’ i
Cotas A

Volumen 4738 m’ :

Figura 77 Tipos de pilar #2

Un pilar puede colocarse en Revit de varias formas distintas. La que parece mas intuitiva, “de
abajo a arriba”, es la que coloca la base en la cota del plano de trabajo que tengamos en la interfaz, y le
proporciona una altura, que puede establecerse numéricamente, o fijarse a una cota superior.

Como puede deducirse, habiendo generado ya toda una serie de niveles a los que llevar todos los
pilares del proyecto, esta tarea se hace relativamente sencilla simplemente imponiendo como cota
superior, el nivel correspondiente a la alineacidn en que estemos colocando cada pilar.

Se adjunta a continuacién una vista en planta del final de esta primera fase, con todos los pilares
colocados, asi como una vista 3D:
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Figura 78 Pilares. Vista en planta

Figura 79 Pilares. Vista 3D
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4 Estructura de cubierta

La estructura de cubierta que propone ARTEPREF es la que denominan cubierta Artwind,
compuesta por una serie de vigas salvapilar, y perpendiculares a éstas, las vigas Artwind, como puede
apreciarse en el siguiente modelo en linea oculta:

Figura 80 Estructura de cubierta Artwind en Revit. Modelo en linea oculta. Vista 3D

Como se ha mencionado en el apartado correspondiente de la memoria, Revit no dispone de una
familia parametrizada para generar este tipo de vigas, asi que ambas tuvieron que hacerse creando
primero una familia desde cero. Este proceso se explicard a continuacién para una de las dos familias
por orden de colocacién en el modelo; primero las vigas salvapilar, y por ultimo las Artwind.

4.1 Vigas salvapilar

Se trata de unas vigas pretensadas de hormigdn prefabricado con seccién en forma de I, las
cuales van de pilar a pilar, de ahi su denominacion, para proporcionar una base de apoyo a las vigas
Artwind.
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El proceso de generacion de la familia empieza con una plantilla de familia de viga que puede
encontrarse en las plantillas de Revit:

f = ) e
@U" .. » Equipo » OS(C)) » ProgramData » Autodesk » RVT 2016 » Family Templates » Spanish » v y 45 | ‘ Buscar Spanish Pl |
Organizar v ‘_ Abrir ¥ Grabar Nueva carpeta = v i @
>
Y% Favoritos s Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio ol
& Descargas .. Anotaciones 05/07/2016 10:52 Carpeta de archivos ‘;‘
Bl Escritorio | Bloques de titulo 05/07/2016 10:52 Carpeta de archivos
i Sitios recientes |z /. Masas conceptuales 05/07/2016 10:52 Carpeta de archivos
U E Aparato eléctrico métrico basado en muro.rft 24/03/201519:03 Plantilla de familia... 288 KB
4 Bibliotecas Aparato eléctrico métrico basado en techo.rft 24/03/201519:03 Plantilla de familia... 288 KB
\j Documentos Aparato eléctrico métrico.rft 24/03/201519:03 Plantilla de familia... 284 KB
[&] Imagenes E Aparcamiento métrico.rft 24/03/201519:03 Plantilla de familia... 276 KB
&' Msica Q Armazén estructural métrico - Uniones complejas y armad...  24/03/2015 18:54 Plantilla de familia... 304 KB
‘ Armazén estructural métrico - Vigas y tornapuntas.rft 24/03/201519:03 Plantilla de familia... 292 KB
-~ B Balaustre métrico.rft 24/03/2015 19:03 Plantilla de familia... 288 KB -
Armazon estructural métrico - Vigas y tornapuntas.rft
| Plantilla de familia de Autodesk Revit
Fecha de modifica... 24/03/2015 19:03
Tamaiio: 292 KB
Fecha de creacion: 05/07/2016 10:52
\. — — — — = ==

Figura 81 Localizacion plantilla de familia “Armazdn estructural — vigas y tornapuntas”

Haciendo click en ella, Revit abre en su interfaz la plantilla y se puede proceder a su modificacién,
como si de un modelo se tratase:

Autodesk Revit 2016
Modificar €+

Familial

o |6 e

O O Btrusion @ Barrido IR, Linea de modelo £ Texto modelado @ & lﬁu fanl
= ) Fundido [y Fundido de barrido | (F] Componente ce
Eﬂ - 73 Definir Cargaren  Cargaren
= 3 | T Revolucion () Formas vacias [@] Grupo de modelo ~ N proyecto proyecto y cerrar
Propiedades Formas [ Modelo Control Conectores ‘Refevenua Plano de trabajo Editor de familias
[l Vista 30: View1 - Familial = | @ | R | bl Alzado: Left - Familial (ol @ ==
= I z
| @
=
| 5
| -
@) I a
Co i
- |
9 |
T E |
[
- |
I
|
|
|
|
|
|
A T
10 BEE LRBEBR 0 maE G < (=] » :
@
| @
[l Plano de planta: Ref. Level - Familial o [®@][=] e . [ - ]
T
| 0 !
Longitud = 3000 Q) |
=)
| - |
| a X
Ee ! 2] -
o |
|
| I
|
1 ! |
] I
1 \ | i | | I !
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Figura 82 Interfaz base generacion de familia de viga
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ANEXO II. PROCESO DETALLADO DE CREACION DEL MODELO GEOMETRICO

Se recuerda que el objetivo que se busca es generar una familia parametrizada, no generar una
Unica viga con unas dimensiones fijas. Si se consigue generar una familia con una serie de pardmetros
(altura, ancho del alma, ancho de las alas, espesores,...) a partir de una familia, se podran generar varios
tipos de viga sin mayor trabajo que la modificacién de estos parametros, que es justo lo que se
pretende: ahorrar tiempo.

Asi pues, desde una vista lateral, donde se pueda ver la seccidn, lo primero que se ha de generar
es, con unas cotas base, que bien pueden coincidir con alguna de las vigas que queremos modelar, una
serie de planos de referencia desde la pestafia “Referencia”:

o) > (o = (1]

=e Autodesk Revit 2016 - Familial

Insertar Anotar Vista Gestionar Complementos  Modificar o~
OJ ) Extrusién (g; Barrido [T Linea de modelo £ Texto modelado
Fundido g Fundido de barrido Componente
Modificar T ? 0 &) Comp
| || G Revolucién Formas vacias ~ [(?:J] Grupo de modelo ~ .
Seleccionar v ‘ Propiedades | Formas | Modelo | 2 Ne ores | Referencia ‘
‘ Referencia |

Figura 83 Localizacion comando linea y plano de referencia
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Figura 84 Seccion de familia paramétrica. Planos de referencia

Una vez se tienen estos planos de referencia, la forma de la seccion se puede generar mediante el
comando “Extrusion”, desde la pestafia “Formas”.
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e = o d Autodesk Revit 2016 - Familial
Insertar Vict=  Gestionar Complementos  Modificar
% I:IE, @ Barrido [T Linea de modelo £ Texto modelado "
» Fundido 3 Fundido de barrido Componente P
Modificar T 0 &) Comp 3
| || Gig Revolucién (T Formas vacias ~ [(?:J] Grupo de modelo ~
Seleccionar v ‘ Propiedades Formas Modelo | Control ‘ Conectores ‘ Referencia ‘

Figura 85 Localizacion comando Extrusion

Mediante ésta, se puede generar todo el camino de la extrusion sirviéndonos de los planos de
referencia generados, lo cual liga su contorno a los mismos. Esto servird para, mds adelante,
parametrizar una serie de dimensiones referenciadas a estos planos.

100

\IMe

Alto

Figura 86 Seccion de la extrusion

El ultimo paso consiste en acotar la seccidn. Es en este apartado donde se pueden introducir las
condiciones de equidistancia (EQ), que pueden verse en la imagen, con el fin de conseguir la simetria de
la seccidn respecto a sus dos planos de origen.
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Figura 87 Seccion de familia paramétrica. Cotas

La parametrizacién de las cotas se realiza una vez colocadas éstas. No es hasta entonces que no
reciben una denominacién concreta en el plano de seccién. Este proceso puede hacerse desde la opcidn
“Tipos de familia” en la pestafia de Propiedades:

N o MNP o = e S
Modificar

v

Crear Insertar Anotar Vista Gestionar Complementos

[} E|:]|j|C| (')—JCorte v @ D|: & Dlh:‘ th}
Modficar) | M) ILEL] "o o [ @unir - 85| o 92 Y Ty

Seleccionar ¥ ' Propiedades Tipos de famika

Permite definir valores de parametro para tipos de familia
existentes, afiadir pardmetros a la familia o crear tipos nuevos
dentro de la familia.

En una familia se pueden crear varios tipos de familia, donde
cada uno representa un tamafo o una variante dentro de la
familia. Utilice la herramienta Tipos de familia para especificar
los parametros que definen las diferencias entre tipos de familia.

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 88 Localizacion opcion Tipos de familia
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-
i " Tipos de familia ﬂ

Nombre:
Tipos de familia
Parametro I Valor [ Férmula | Bloquearl
Materiales y acabados A
Material estruciConcrete - @E: Cambiar nombre...
-% A Suprimir
Ala-Alma sup. :50.0 = r
Ala-almainf. 500 = r Parametros
Alto ala inferio:100.0 = r
Parametros Alto ala superi 100.0 = r
Alto alma 309.6 = - Modificar...
Anchoalma :200.0 = r —
Anchoviga :500.0 = r e
Longitud (por :3000.0 = r Subir
Datos de identidad v
Bajar
Clasificacion
Tablas de consulta
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aplicar ] [ Ayuda ]
—

Figura 89 Ventana Tipos de familia. Paradmetros de la seccion en |

Con la seccidon parametrizada, ya se puede proceder a cargar la familia en el modelo, lo cual
puede hacerse desde la opcidn “Cargar en proyecto”, desde esta propia interfaz de creacién y
modificacion de familias:

e

o e (g = 0] (' Autodesk Revit 2016 -  Jacenas I Hormigon.rfa - Alzado: Left

Crear Insertar Anotar Vista Gestionar Complementos [RNGEL{T<]S

O (] A 1 cio oo T — [ < A
h I:EIU (')_J Corte ~ [§] (I & D[:@ Dhﬁﬁ o fj {: o T % E
Modificar | [N Unir + @4~ ., O == 030 o || Cargaren Cargar en
5 C% N W d;' " -0 ‘3’ Q) _—HT = ::J. dE: proyecto proyecto y cerrar

Geometria ‘ Modificar Editor de familias

|Seleccionar'| Propiedades | Portapapeles

Figura 90 Localizacién opcion “Cargar en proyecto” (desde plantilla de familia)

... 0 desde el propio proyecto del modelo de la nave, desde la opcidén “Cargar familia”, dentro del menu
de generacidn de vigas:

et o e gl

Arquitectura  Estructura  Instalaciones Insertar Anotar Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista

% g?' T Recorte ~ ] ||:| || D%% DI‘ cia oo % - . m li P alan o
A Corte ~ “é@g-‘:‘ e /DD'__\{:] .= O '
Modificar " - ‘g.’ [O)x) == & ¥ . lj Cargar / i
T @uir- & (O it % familia :
Seleccionar v | Propiedades | Portapapeles [ Geometria | Modificar Vista ‘ Medir Crear Modo | Dibujar Muiltiple
Modificar | Colocar Viga Plano de colocacién: Nivel : Nivel Cime v ‘ Usoestructural:[<Automa’(ico> V} ‘ [ Forzado de cufkor 3D ‘ ["fCadena

Figura 91 Localizacién opcion “Cargar familia” (desde el modelo)
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Cualquiera de los dos hara que la nueva familia generada aparezca entre las opciones de
colocacion de nuevas vigas:

Propiedades ‘ X
Hormigén-Viga
rectangular i
400 x 400mm

lS’uscar

Nueva familia

400 x 650mm

generada \ 400 x 800mm
|

>

Jécenas I Hormigon

T

Jécenas I Hormigon
Jicenal-60 Jscenas I Hormigon
JécenaI-65
Tipos de vigas en | Jacena1-85
generados Jacena 1-90
JécenaI-95

JécenaI-145

\Jécenas L Hormigén

Figura 92 Desplegable tipo de vigas utilizables en el modelo

Como puede verse en la imagen, a partir de esta recién creada familia, se han ido generando
todos los tipos de secciones que ARTEPREF considerd colocar en su disefio. Estas son:

Figura 93 Vigas de la nave. Seccion vigas salvapilar
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\ ©
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™
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_ >

50

Figura 94 Viga salvapilar I1-60. Cotas de ARTEPREF

Propiedades de tipo u
“l~  Familia: [JéoenaslHormigon '] Cargar...

> Tipo:  [J4cena1-60 ~] [ oupicar... |

Pardmetros de tipo

o | Pardmetro | Valor |
\ / Forma de seccién iSin definir

_
Ala-Alma sup. 0.0800 m
Ala-alma inf. 0.0900 m
(3 Alto ala inferior 0.0800 m
Alto ala superior 0.0500 m
Alto alma 0.3000 m
Ancho alma 0.1900 m '
Ancho viga 0.5000 m l
I
N

G Vista: | Alzado: Left v | vistaprevia >> | [ aceptar | cancelr || apicar

Figura 95 Viga salvapilar 1-60. Tipo generado en modelo
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50
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19

30
65

e &

50

Figura 96 Viga salvapilar I1-65. Cotas de ARTEPREF

Propiedades de tipo M
)~ Famiia: [JécenasIHormigon v] Cargar...
@
= Tipo:  [Jacena 165 ~] [ ouwcr... |
a Cambiar nombre...
- Parametros de tipo
o
I Parametro | Valor |
Forma de seccién ESin definir
Ala-Alma sup. 0.0800 m
Ala-alma inf. 0.0900 m
3 Alto ala inferior 0.0800 m
Alto ala superior 0.1000 m
Alto alma 0.3000 m
Ancho alma 0.1900 m
Ancho viga 0.5000 m
< [ »
@ Vista: | Alzado: Left v [ vstaprevia >> | [ Acptr | [ cancelr || apicar |

Figura 97 Viga salvapilar 1-65. Tipo generado en modelo
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Figura 98 Viga salvapilar I1-85. Cotas de ARTEPREF

Propiedades de tipo

N

“ a  Familia: [Ja'cenalHorm’gon V] Cargar...
@
=" Tipo:  [J4cena1-85 v] [ ouwlcr.. |
a Cambiar nombre...
- Parametros de tipo
=)
/ | Parametro | Valor |
Forma de seccién {Sin definir
Ala-Alma sup. 0.1000 m
Ala-alma inf. 01200 m
D Alto ala inferior 0.1000 m
Alto ala superior 0.0800 m
Alto alma 0.4500 m
Ancho alma 0.2000 m
Ancho viga 0.5000 m

Vista: | Alzado: Left v] | vista previa >> | [ aceptr | [ cancelr || apicar ]

Figura 99 Viga salvapilar 1-85. Tipo generado en modelo
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Figura 100 Viga salvapilar I-90. Cotas de ARTEPREF

Propiedades de tipo M
0] o Familia: [Ja'omasIHorm'gon '] Cargar...

P

@;]D Tipo:  [J4cena1-90 v| [ Dupicar... |
= Cambiar nombre...
- - Pardmetros de tipo

o | Parametro | Valor |

Forma de seccién {Sin definir
fCoas s
Ala-Alma sup. 0.1000 m
Ala-alma inf. 01200 m
D Alto ala inferior 0.1000 m
Alto ala superior 01300 m
Alto alma 0.4500 m
Ancho alma 0.2000 m
Ancho viga 0.5000 m

@.‘, Vista: [Alzado: Left v] [Vnsta previa >>] [ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Aplicar ]

Figura 101 Viga salvapilar I-90. Tipo generado en modelo
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Figura 102 Viga salvapilar I-95. Cotas de ARTEPREF

Propiedades de tipo u
D) - Familia: [JécenasIHomigon '] Cargar...
@
= Tipo:  J4cena 195 »] | Dupicar... |
a Cambiar nombre...
- Parametros de tipo
=)
| Parametro | Valor |
Forma de seccién Sin definir
Ala-Alma sup. 0.1000 m
Ala-alma inf. 01200 m
G Alto ala inferior 01000 m
Alto ala superior 0.1800 m
Alto alma 0.4500 m
Ancho alma 0.2000 m
Ancho viga 0.5000 m
< »
@l Vista: [Alzado: Left v | vista previa >> | [ aceptr || cancelr || apicar |

Figura 103 Viga salvapilar I-95. Tipo generado en modelo
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Figura 104 Viga salvapilar I-145. Cotas de ARTEPREF

Propiedades de tipo u
9] Familia: [JécenaslHomigon V] Cargar...

@
2D Tipo:  [Jacena-145 v| [ Dupicar.. |
a Cambiar nombre...
v Pardmetros de tipo
=)
I Parametro I Valor |
Forma de seccién §Sin definir
Ala-Alma sup. 01200 m
Ala-alma inf. 01200 m
D Alto ala inferior 0.1800 m
Alto ala superior 0.2000 m
Alto alma 0.8300 m
Ancho alma 0.2000 m
Ancho viga 0.5000 m

@ Vista: | Alzado: Left v | vista previa >> | [ Acptr | [ concelr || apicar ]

Figura 105 Viga salvapilar I-145. Tipo generado en modelo




ANEXO Il. PROCESO DETALLADO DE CREACION DEL MODELO GEOMETRICO

El ultimo tipo, pendiente de mencionar, son las vigas rectangulares R 40x65, cuya familia
geométrica viene definida por defecto en Revit y puede hacerse el tipo sin necesidad de generar una

familia especifica:

Propiedades de tipo i i i _\ u
+ Familia: |Hormigén-Viga rectangular ~| Cargar...
: @D Tipo: (400 x 650mm ~] [ oulcar... |
a Cambiar nombre.
T Parémetros de tipo
o | Parametro | Valor |

Forma de seccién

éSin definir

b

0.4000 m

h

0.6500 m

 |patosdeideniaed %

Vista: (Alzado: Izquierda v | | Vista previa >> | (

Aceptar

|| cancelar || apicar

Figura 106 Viga salvapilar R 40x65. Tipo generado en modelo

Con todos los tipos generados, se pueden ir colocando cada una de las vigas en su posicion
correspondiente en el modelo:
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Figura 107 Vista 3D zona expediciones. Vigas salvapilar 1-60, I-95, |-85

Figura 108 Vista 3D zona produccion y envasado dcha. Vigas salvapilar I-65, I1-145, R 40x65
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4.2 Vigas Artwind

Sobre las vigas salvapilar apoyan las vigas Artwind. Igual que pasaba con las primeras, éstas
también han de generarse creando una familia especifica para ellas. De hecho, por la complejidad de la
geometria que afiade la Artwind 110 sobre la 75, se vio conveniente crear una familia para cada una de
ellas, sin mds parametros que la longitud de las mismas.

Artwind 75+2

Artwind 110+2

Figura 111 Planos en AutoCad3D de las vigas Artwind proporcionados por ARTEPREF

Se adjuntan a continuacidn imagenes con las cotas y dimensiones reales de ambos tipos,
proporcionadas también por ARTEPREF:

93



ANEXO II. PROCESO DETALLADO DE CREACION DEL MODELO GEOMETRICO
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Figura 112 Dimensiones Artwind 75+2, proporcionadas por ARTEPREF
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Figura 113 Dimensiones Artwind 110+2, proporcionadas por ARTEPREF
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A partir de estos datos, en Revit pueden generarse las dos familias de la misma manera que se
hizo las de las jacenas en |, sin necesidad de parametrizar ninguna cota, por ser la geometria tan
compleja. Se establecerian primero los planos de referencia de acuerdo con las dimensiones dadas, y
posteriormente se generaria la seccién de la extrusion:

Figura 114 Seccion de familia Artwind 75+2. Planos de referencia

Figura 115 Seccion de familia Artwind 110+2. Planos de referencia
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N e e
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Figura 116 Seccidn de extrusion de familia Artwind 75+2

Figura 117 Seccion de extrusion de familia Artwind 110+2

Como puede observarse, la version 110 gana seccion respecto a la 75 en cuanto que descuelga
mas darea a lo largo de su longitud, salvo en los apoyos, en que torna la forma de ésta primera. El area
central tiene, ademas, un hueco con el fin de aligerar la pieza. Todos estos arreglos geométricos se han
introducido mediante la herramienta “Extrusion vacia” dentro de la opcidn “Formas vacias”, en la
pestafia “Formas”:
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e — o TNE = . Autodesk Revit 2016 - Familial

Insertar Anotar Vista Gestionar Complementos  Modificar

h OJ ) Extrusién @ Barrido [T, Linea de modelo £ Texto modelado "

£3 ' . S
Fundido » Componente
Modificar W 9 €fj Comp 3
| || G Revolucién @ Formas vacias ~ i?o] Grupo de modelo ~
Seleccionar v ‘ Propiedades Modelo ‘ Control ‘ Conectores ‘ Referencia

Figura 118 Localizacion comando Formas vacias

() Extrusién @ Barrido IL Linea
@ Fundido (=3 Fundido de barrido @ Comp

’ Gip Revolucién Formas vacias ~
@ Extrusion vacia =

@ Fundido vacio

i X
i~7 Revolucién vacia
NRRY,
@ Barrido vacio
E% Fundido de barrido vacio

Figura 119 Desplegable Formas vacias. Extrusion vacia
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| | I | I
1 | [ | I ___T__
:I I I | I |
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h central | , | |: I
'l \\l | | l: __l__
i - - n —==I--
e ettt N — - - - - - - — - -1-=
- I i R

Huecos laterales
(apoyos)

Figura 120 Artwind 110+2.Vista lateral. Huecos en la viga
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Figura 121 Artwind 110+2.Vista 3D. Huecos en la viga

Para que estos huecos se muevan conforme la pieza varia su longitud dentro del modelo, han de
llevarse a los planos de referencia mediante una relacién de bloqueo, sélo asi creceran con éstos. Una
vez se tienen ambas familias generadas, se introducen en Revit, y se procede a su correcta colocacion de
acuerdo a los planos de ARTEPREF:

Figura 122 Vigas Artwind 75+2 en zona de expediciones. Vista 3D
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Figura 125 Vigas Artwind 110+2 en zona de produccion y envasado. Vista 3D. Detalle

Figura 126 Vigas Artwind 110+2 en zona de produccion y envasado. Vista 3D. Detalle encuentro en viga salvapilar
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Figura 127 Vigas Artwind 110+2 en zona de produccion y envasado. Vista 3D. Detalle hueco interior seccion

La colocacién de todas ellas se hace siguiendo minuciosamente las dimensiones que pueden
observarse en los planos de ARTEPREF. Con todas ellas ya en el modelo, éste queda de la siguiente
manera:
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Figura 128 Vigas Artwind de cubierta. Vista 3D

5 Estructura interior

Ya se ha mencionado en el apartado de descripciéon geométrica en la memoria, que el edificio
posee una pequefia estructura interna con una planta baja y dos forjados que generan dos alturas por
encima de ésta. Esta estructura se asienta y viene delimitada por los pilares 50x40 que pueden verse en
la parte mas a la izquierda en la zona de produccion y envasado, asi como por una serie de vigas de
hormigdn prefabricado de 40x40, que serdn las encargadas de aguantar los forjados unidireccionales.

La disposicidon de éstos puede verse en los planos que proporciond ARTEPREF, cuyo detalle se
adjunta a continuacion:
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[ Sobrecarga 5.00 kN/m? + Cargas Muertas 2.00 kN/m?
[ Sobrecarga 10.00 kN/m? + Cargas Muertas 2.00 kN/m?
Escala 1/200
Cotas en cm

[ Sobrecarga 5.00 kN/m? + Cargas Muertas 2.00 kN/m2
[ Sobrecarga 10.00 kN/m? + Cargas Muertas 2.00 kN/m2
Escala 1/200
Cotas en cm

Figura 129 Disposicion de forjados segun planos de ARTEPREF

Nétese la errata cometida, y es que todos los forjados color amarillo son de placa alveolar de 15
cm + capa de compresion de 5 cm. Véase también como la direccién del forjado varia de una zona a
otra.

En el modelo, se sigue el mismo orden que se seguiria en obra: se empieza por las vigas, se sigue
por las placas alveolares, y se termina por las capas de compresion.
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Las vigas, como puede verse en plano, son de 40x40cm, familia que ya viene por defecto en Revit,
por lo que no hace falta crear ni familias especificas ni un tipo nuevo, simplemente se coge de las
librerias del programa y se procede a su colocacién en las alturas pertinentes. Para que toda la planta
quede a la misma altura, por la presencia de dos capas de compresién de distinto espesor, se ha tomado
como cotas iniciales las del tipo de forjado de 15+5, y se ha puesto en el modelo un desfase de 5 cm a
todos los elementos de la zona que contiene los forjados de 15+10.

Una vez se colocan las vigas, esta estructura interna puede verse de la siguiente manera:

Figura 130 Forjados estructura interior. Vista 3D. Vigas 40x40

Sobre éstas, se colocaran las placas alveolares. Estas se obtuvieron también de datos
proporcionados por la empresa ARTEPREF:

1148

Ir | l | | l | l | —i
@ - - o + - -
b1
o © @ o “ v © @ 4
| | [ | | | | |
101 ‘ 142 | 142 l 142 l 142 l 142 | 142 | 142 I 101
| | | I | | I |
1196

Figura 131 Dimensiones placa alveolar proporcionadas por ARTEPREF
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Como se vera mas adelante, es un elemento que da problemas de identificacién en Robot, y por
tanto se decidid no generarlo con tanto nivel de detalle como las jacenas salvapilar o las vigas Artwind,
dado que su elemento analitico no se tendrd en cuenta. Ya existe un modelo de placa alveolar por
defecto entre las familias de hormigdn prefabricado de Revit con dimensiones que pueden adaptarse a
las mds importantes representadas en el plano (8 alveolos, 1,2 m de ancho, y 15 cm de espesor):

Figura 132 Modelo de placa alveolar en Revit, adaptado a las dimensiones reales.

Como puede observarse, ambas piezas son extremadamente similares, y para el nivel de detalle
que se va a alcanzar en este proyecto, se ha supuesto suficiente generar esta parte usando estos
elementos. En procesos posteriores que llevasen el edificio a un nivel de detalle hiperrealista, se tendria
que trabajar con familias de placas alveolares, las cuales contienen subfamilias de alveolos a elegir por el
modelista y que deberian ser parametrizadas para reconocer estas subfamilias. El proceso es laborioso
cuanto menos y exige un manejo de gran nivel del software de modelizacidn, de ahi también la decisién
final de considerar este pequefio atajo, siendo que éste se ha aprendido a manejar desde cero.

Es algo que a nivel de cdlculo no tiene mayor importancia, puesto que, como ya se ha
mencionado, Robot no reconoce estos elementos al leer desde Revit. La manera de solucionar este
percance se ha explicado en el apartado de “Lectura y acondicionamiento del modelo” de la memoria, y
lo Unico que atafie a este anexo, es que a la hora de ir colocando estos elementos, la opcion “Activar
modelo analitico” debera estar desactivada, puesto que no se desea que estos elementos sean leidos
por Robot.
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Propiedades b 4

Prefabricado-Losa de
placa alveolar-PP20CA ~
PP15CA W120

Armazén estructura v] Editar tipo
Restricciones A
Nivel de referencia Nivel h ...
Desfase de nivel inicial 01000 m
Desfase de nivel final 0.1000 m

Rotacién de seccion tran...:0.000°

»

Posicion geométrica

Extension inicial 0.2000 m
Extension final 0.2000 m |,
Justificacién YZ Uniforme
Justificacién Y Origen
Valor de desfase Y 0.0000 m
Justificacién Z Parte s...
Valor de desfase Z 0.0000 m

Materiales y acabados A
Material estructural éHormig...

Estructura A
Longitud de corte 5.9500 m
Uso estructural Vigueta

Activar modelo analitico (7] <

Recubrimiento de arma... :Recubri...

Recubrimiento de arma... :Recubri...

Recubrimiento de arma... :Recubri...

Figura 133 Propiedades modelo de placa alveolar. “Activar modelo analitico” desactivado

Poco a poco, éstas pueden ir colocandose en el modelo atendiendo a los desfases que se deben
aplicar por estar introduciéndolos dentro de un nivel concreto. Para esta tarea, es de especial ayuda el
comando “Sistema de vigas”, que permite, mediante la seleccion de una determinada area seleccionada,
colocar varias vigas/viguetas de un mismo tipo. Este puede encontrarse en la pestafia de Estructura:

° e Ca

(e
Estructura

= Proyectol Nave Pastas Romero.rvt ...

Arquitectura Instalaciones  Insertar Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestio

% (3 Muro ~ [ Viga de celosia & @ 7 # Area
Pilar Tornapunta Camino Recubrimiento
Modificar Viga D H = Aislada Muro Losa 3 ]
& Suelo | [HH] Sistema de vigas v @] Area de mallazo
Seleccionar ~ | Estructura §| Cimentacion ‘ Refuerzo ~

Figura 134 Localizacion comando “Sistema de vigas”

Gracias a ésta, este proceso termina siendo relativamente sencillo. Relativamente porque esta
“ayuda” no esta exenta de errores, y hay que modificar el resultado con paciencia y delicadeza para que
quede exactamente igual que quedaria en la realidad.

107



ANEXO Il. PROCESO DETALLADO DE CREACION DEL MODELO GEOMETRICO

Figura 135 Forjados estructura interior. Placas alveolares. Detalle cambio de direccion y disposicion 1

Figura 136 Forjados estructura interior. Placas alveolares. Detalle cambio de direccion y disposicion 2

108



ANEXO Il. PROCESO DETALLADO DE CREACION DEL MODELO GEOMETRICO

Una vez colocadas todas las placas alveolares, se procede a colocar la capa de compresion, el
suelo estructural que va inmediatamente sobre éstas. Como ya se ha visto, los hay de dos espesores

distintos, uno de 5 y otro de 10 cm. Ambos (tipos) tendrdan que generarse a partir de un suelo
estructural por defecto que ya tiene Revit.

Propiedades X

Suelo i

Genérico 50 mm
Fuscar R
Suelo ‘

I’— Acabado en madera esténdar

e==== Genérico 100 mm

Chapa metélica de cubierta 75 mm

Genérico 50 mm <+

A

=== Genérico 100 mm (solera-horm. limpieza) =
[ I Genérico 200 mm

[0 Genérico 300 mm

| | Genérico 300 mm (solera)

Figura 137 Desplegable Categorias y tipos de suelos. 50mm y 100 mm para el modelo

El espesor de cada uno de ellos se modifica desde la pestafia “Editar tipo” ya vista en otras
ocasiones, y desde ahi, accediendo a la pestafia de “Estructura”, previo a haberlo duplicado:

7 — N
Propiedades de tipo UM
Familia: [Familia de sistema: Suelo V] Cargar...
Tipo: [Genérioo 50 mm '] [ Duplicar... l
Parametros de tipo lr
Parametro I Valor I
; 2
r Estructura Editar... I
=
Grosor predeterminado 0.0500 m
- Funcién Interior
Graficos A
Patrén de relleno de detalle bajo :
Color de relleno de detalle bajo ‘M Negro

Figura 138 Propiedades de tipo de suelo 50 mm
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En ésta, se pueden generar los suelos por medio de capas, en nuestro caso, es Unica, y de
hormigén.

' — A
Editar montaje / Aﬂ
Familia: Suelo
Tipo: Genérico 50 mm
Grosor total: 0.0500 m (Por defecto)
Resistencia (R): 0.0000 (m2K)/W
Masa térmica: 0.00kIK
Capas T
Funcién Material Grosor Envolventes Material estructural| Variable
1 |Contorno del niicleo Capas por encima de env 0.0000 m
2 |Estructura [1] Hormigén - Hormigén 0.0500 m| |
3 |Contorno del niicleo Capas por debajo de envo 0.0000 m

Figura 139 Ventana Editar estructura de montaje del suelo 50 mm

Generados ambos, queda pendiente colocarlos. Esto se hace mediante el comando Estructura —
Suelo estructural:

(ol e KUY WIS T S Proyectol Nave Pastas Romero.rvt ...

Arquitectura [T UICM Instalaciones Insertar Anotar  Analizar Masay emplazamiento  Colaborar  Vista

lé (3 Muro ~ [l Viga de celosia & @ 7 #f Area
Pilar Tornapunta J Camino Recubrimiento
Modificar Vigg 0 s g Aislada Muro Losa e ]
& Suelo ~ [[]] Sistema de vigas v [ Area de mallazo
Seleccionar ~ ‘ Estructura y Cimentacion { Refuerzo «

Figura 140 Localizacion comando Suelo estructural

Esta opcién funciona mediante la generacion del contorno, desde una vista en planta, del suelo
gue queramos generar, esto es:

N ]

4 BE

Figura 141 Contorno suelo forjado 15+10
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ul

Figura 142 Contorno suelo forjado 15+5

Una vez colocados, la estructura interior de forjados toma la siguiente forma, ya completada:

Figura 143 Forjados estructura interior. Placas alveolares y suelo 15+10
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Figura 144 Forjados estructura interior. Placas alveolares y suelo 15+5

Figura 145 Estructura interior de forjados. Vista 3D
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6 Materiales

Aqui viene donde la metodologia BIM empieza a brillar. EIl modelo como tal no sélo son
elementos en 3D, son elementos en 3D que tienen caracteristicas propias: material, acabados, etc. Se
sigue completando ahora la informacién del modelo afiadiendo los materiales correspondientes que
venian indicados en los planos de ARTEPREF, y que aparecen ya generados en las bibliotecas de
materiales de Revit. Para ello, basta con seleccionar un elemento y dentro de su panel de propiedades
buscar la etiqueta “Material estructural”:

Propiedades X

Hormigén-Rectangular-
Pilar -
500 x 400

Pilares estructurales v Editar tipo

Restricciones A

Marca de ubicaci...;C-6

Nivel base Nivel Cimenta...
Desfase de base  :0.0000 m

Nivel superior Nivel h6
Desfase superior ;-0.6500 m

Estilo de pilar Vertical

Se mueve con rej.... [7]

Delimitacion de ... :[¥]

La parte superior...

»

Construccion
Justificacion de e....Interseccion m...
Do £ ol faWalalalal

»

Materiales y acaba...
Material estructu....Hormigén - Ho...

cstructura ~

Activar modelo a... ‘ Hormigén - H
Recubrimiento d... | Rectrow

o

rmigén moldeado in situ - HA - 45

Recubrimiento d... :Recubrimiento...

Recubrimiento d... :Recubrimiento...

»

Cotas
Volumen 2458 m®

Datos de identidad
Imagen
Comentarios

»

Marca

»

Proceso por fases
Fase de creacion :Nueva constru...

Fase de derribo Ninguno

Figura 146 Localizacion “Material estructural” en panel de propiedades

Como por el momento el modelo no estd calculado, no existen barras de acero presentes a las
gue asignarle un material concreto, asi que sdlo se asignardn los tipos de hormigdn a pilares, vigas y
suelos generados.

Por el momento, y como ya se ha mencionado, se asignaran sélo los tipos de hormigdn conocidos,
y se usaran los que trae Revit por defecto, habiendo dado ARTEPREF el visto bueno a las caracteristicas
fisicas y mecanicas que presentan:
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Explorador de materiales - Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 25 m

i lHormigc’m X| Identidad = Graficos = Aspecto |Fisico

|| Materiales del proyecto: Todos v> Bi=- l:bo HA - 25 0O ¥
Resultados de la bisqueda para "Hormigon” "
| Nombre — P Informacién
¥ Térmico basico

Hormigon - Hormigon moldeado in situ - H-500
Coefici...térmica |0,00001 inv °C

ar

Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 20 ¥ Mecénico

Compo...iento | Isétropo >
Médulo... Young |24.900,0 MPa 0

. Coefici...Poisson |0,20

Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 25

Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 30
Médulo cortante 10.400,0 MPa

> 3 -
Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 35 Densidad |2.501,37 kg/m -

Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 40 T

Compr...migén 250 MPa =
l . Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 45 Medific...ortante 1,00 s
A4 Ligero

¥

4r

l Resultado de la bisqu... v> Materiales de Auto... v> B

v Resultado de Ia bsqueda_ Nombre
EJ Materiales de Aut... (3 | |

Tm Albafileria o i Terrazo u
| ..

Limite ...luencia 0,0 MPa

Limite ...ticidad 0,0 MPa

4r

=

B-@ -8 «
Figura 147 Caracteristicas Hormigén HA-25
Explorador de materiales - Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 45 m

lHormigén XI Identidad = Graficos = Aspecto | Fisico

Materiales del proyecto: Todos v> E i= - '30 HA - 45 Iz-on |D ¢

P Informacién

Resultados de la blsqueda para "Hormigén"

Nombre
¥ Térmico basico
Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 30

4

Coefici...térmica |0,00001 inv °C

Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 35 ¥ Mecanico

4

Compo...iento | Isétropo

Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 40 Médule... Young 30.200,0 MPa

Coefici...Poisson 020

. Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 45 Médulo cortante |12,600,0 MPa

LI R (IR e (3

Densidad |2.501,37 kg/m’
Hormigén - Hormigén moldeado in situ - HA - 50

¥ Hormigén
Hormigén - Hormigén moldeado in situ - Hormigon Compr...migén 450 MPa 2
l Modific...ortante 1,00 2
- Hormigén - Hormigén prefabricado - 35 MPa v e
Resultado de la bisqu... V> Materiales de Auto... v> E »|  Limite...luencia 0,0 MPa

4r 4

¥ Resultado de la bisqueda Nombre
EJ Materiales de Aut... (3 | |

Limite ...ticidad 0,0 MPa

Tm Albafiileria = i Terrazo B

Aceptar Aplicar

Figura 148 Caracteristicas Hormigdon HA-45
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Con los materiales ya asignados, el modelo estructural se tiene ya definido al completo:

Figura 149 Modelo estructural completo en Revit. Vista 3D

7 Vistas auxiliares

Se adjuntan a continuacién toda una serie de imagenes extraidas de los planos que se van
generando en Revit a la par que se va modelando. Se deja constancia del gran ahorro de tiempo que se
obtiene de cara a labores de delineacidn posteriores:
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Figura 150 Vista en planta
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S

Figura 151 Vista en planta. Convenio Revit nombramiento de alzados

Figura 152 Vista en Revit. Alzado Este

Figura 153 Vista en Revit. Alzado Norte
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Figura 158 Modelo analitico completo. Vista 3D
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Haciendo uso de la herramienta “Camara”, en la pestafia Vista — Vistas 3D se pueden generar
nuevas vistas rapidamente desde cualquier dngulo, altura, filtro, etc. Se exponen algunos ejemplos:

Figura 159 Vista 3D. Cdmara interior 1

LIIIIILIJIILL..

Figura 160 Vista 3D. Cdmara interior 2
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Figura 161 Vista 3D. Cdmara interior 3

Figura 162 Vista 3D. Cdmara interior 4

122



ANEXO II. PROCESO DETALLADO DE CREACION DEL MODELO GEOMETRICO

Figura 163 Vista 3D. Cdmara interior 5

No es dificil llegar a la conclusidn de que con una herramienta asi, la comunicacién con el cliente
se convierte en una mucho mas grafica y visual, con la posibilidad muy temprana de estar tratando con
modelos con una gran acercamiento a la realidad. No seria la Unica parte que se veria beneficiada, pues
en la relacién constructora-empresa calculista, posibles modificaciones serian visibles mucho mas rapido
gracias a esta herramienta.

= N 0 e e =
Arquitectura  Estructura  Instalaciones Insertar Anotar Analizar Masay emplazamiento Gestionar  Complementos
% [:?S‘ @ Visibilidad/ Graficos [T} Mostrar lineas ocultas | «=» Renderizar @ B2 B-
L St § 1 :_I - - ’ ~r - rL_p
Filtros .5 Eliminar lineas ocultas Renderizar en Cloud v Eg v
Modificar| | Plantillas de_ & Lo (a Vista
vista :-E Lineas finas Galeria de renderizacion 3D 7 v -
Seleccionar « | Graficos ¥ ‘ ) ‘
Vista 3D por defecto ———————
Camara
! - Recorrido

Figura 164 Localizacion herramienta Cdmara
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ANEXO III. CARGAS Y CASOS DE CARGA

1 Objeto

El presente anexo pretende definir de forma detallada los casos de carga y las cargas consideradas
para el modelo en cuestidn, asi como el proceso de introduccion de estas cargas en el mismo desde
Revit. Se completa asi todavia mas la cantidad de informacidn existente en el modelo Unico.

Se comenzard dejando constancia de todas las cargas a las que deberd ser sometida la estructura,
por normativa, para a continuacién pasar a ver cdmo todas éstas se introducen poco a poco en el
modelo de Revit. Quede constancia de que aunque Robot no contiene una normativa EHE actualizada y
se han usado Eurocédigos en el programa de célculo, éstos sélo afectaran a los coeficientes de seguridad
y de combinacién que se utilizaran para calcular. Por tanto, siendo que la ubicacion es en Espania, se ha
considerado pertinente aplicar las cargas de acuerdo a lo que impone el Cddigo Técnico de la
Edificacidn.

2 Hipotesis de cargas por normativa

2.1 Sismicidad

De acuerdo a la Norma de Construccién Sismorresistente (NCSR-02) se obtiene:

e Localidad: Daroca
e Aceleracién sismica bdsica: < 0,04 g. Segun el Mapa de Peligrosidad Sismica.
e Periodo de vida: 50 afios (construcciones de normal importancia)

ac=p-ap
Siendo: p=1 a,<004g g: aceleracion de la gravedad

Consecuentemente la aceleracién sismica del cdlculo resulta menor que 0,04g por lo que, segun la
Norma no es necesaria la adopcion de medidas estructurales por razén de sismicidad.
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2.2 Cargas permanentes:

Peso propio
e Cubierta Artwind: 0,20 kN/m?
e Instalaciones: 0,25 kN/m?
e Cerramiento prefabricado 20 cm: (*) 2,50 kN/m?
e Forjados interiores de la nave: 2,00 kN/m?

(*) a considerar como carga puntual en las zapatas en el cdlculo de las mismas, si hubiese de darse tal
cdlculo a posteriori.

Asi mismo se consideran los pesos propios de los elementos estructurales portantes.

2.3 Sobrecargas

Para el calculo estructural se consideran las siguientes sobrecargas de uso.

e Sobrecarga de uso forjado 15+5: 5 kN/m?
e Sobrecarga de uso forjado 15+10: 10 kN/m?
e Sobrecarga de uso en cubierta (*): 0,4 kN/m?

(*) no concomitante con la nieve.

2.4 Sobrecarga de nieve

La sobrecarga de nieve que afecta a la estructura depende de la altura topografica, la zona en la
gue se encuentra la construccion y del tipo de cubierta:

e Altitud topografica (Daroca): 797 m
e localizacion: Zona 2

e Forma de la cubierta: Inclinacién de un 1% (aproximadamente 02) y con impedimento al
deslizamiento de la nieve.

Carga de nieve (Sk) 1,1 kN/m?
Coeficiente de forma (p) 1
Sobrecarga de nieve gn= W Sk =1,1 kN/m?

2.5 Accion del viento

La sobrecarga de viento que afecta a la estructura depende de la presidon dindmica del viento, del
coeficiente de exposicidn, variable con la altura considerada, y del coeficiente edlico, dependiente de la
forma y orientacién de la superficie respecto al viento:

Ge = Qb*Ce"Cp
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e Daroca (Zaragoza), Zona B
Qo= 0,5-6-v,> = 0,5:1,25:27% = 455 N/m? = 0,45 kN/m?

e Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como drboles o
construcciones pequeiias (lll)

ce= 2,1 (altura considerada: 7 m, la mitad de la altura del peto)

La consideracion de esta altura lo verifica el CTE en su primer parrafo de este apartado:

3.3.3 Coeficiente de exposicion

1 El coeficiente de exposicion tiene en cuenta los efectos de las turbulencias originadas por el relieve
y la topografia del terreno. Su valor se puede tomar de la tabla 3.4, siendo la altura del punto consi-

derado la medida respecto a la rasante media de la fachada a barlovento. Para alturas superiores a
30 m los valores deben obtenerse de las expresiones generales que se recogen en el Anejo D. Para
paneles prefabricados de gran formato el punto a considerar es su punto medio.

Figura 165 Coeficiente de exposicion(3.3.3) apartado 1 CTE

e Coeficiente de presién exterior Nave (calculo a “grosso modo”):

Paramentos verticales:

Viento perpendicular a fachada mayor.

e =min (b, 2h) = min (132, 28) = 28m

A h/d A B C D E

210 m? <0.25 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3

Viento perpendicular a fachada menor.

e =min (b, 2h) =min (91, 28) =28 m

A h/d A B C D E

210 m? <0.25 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
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h
‘Ej

emplos de alzados

I/.
%
o/
. . Planta
A B - C
d
e=min (b,2h)

Figura 166 Imagen paramentos verticales
Cubierta plana:
Viento perpendicular a fachada mayor.

e =min (b, 2h) = min (132, 28) = 28m

A F G H I

>10 m? -1,4 -0,9 -0,7 +0,2

Viento perpendicular a fachada menor.

e =min (b, 2h) = min (91, 28) =28 m

A F G H I

>10 m? -1,8 -1,2 -0,7 10,2
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' ' -
Bordes con arlstas 5‘
Bordes con parapetos '} Alzados
T :
614_ F
Y G H 1 | b
e/4 |F
4_‘ =10 Planta
e/2
d
e=min (b,2h)

2.6 Acciones térmicas
No se consideran
2.7 Acciones del terreno

No se consideran

3 Casos de carga

Es como Revit denomina a las hipdtesis de cargas. Desde la pestafia de Analizar, en “Modelo
analitico” puede encontrarse esta opcién:

e LA ™ Proyec
Arquitectura  Estructura  Instalaciones Insertar Anotar JEGEINEIE Masa y emp

[y a5 (M) he i

0| Casos
Modificar| | Condiciones Cargas de carga
de contorno Anade y edita casos de carga para el modelo analitico.

Seleccionar v ' Modelo analitico

| Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 167 Localizacion pestafia Casos de Carga
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En ésta, se puede observar que Revit ya trae una serie de casos preparados por defecto:

r B
Configuracién estructural M
Configuracién de modelo analitico | Configuracién de condiciones de contorno
Configuracién de representacién simbdlica ] Casos de carga Combinaciones de cargas

Casos de carga

¥
Nombre Ndmero de cast’ Naturaleza Categoria & [ Afadir
1 |bu1 1 Muerto Peso propio 4 e
2 [ 2 Vivo Sobrecarga de uso SUpre
3 [WIND1 3 Viento Cargas de viento
4 |SNOwW1 4 Nieve Cargas de nieve
5 |LR1 5 Viva de cubierta Sobrecarga de uso en cu
6 |ACCL 6 Accidental Cargas accidentales
7 |TEMP1 7 Temperatura Cargas de temperatura
8 |SEIS1 8 Sismica Cargas sismicas
S
Tipos de carga
Nombre o [ Afiadir ]
5 1
2 |Vivo =it
3 |Viento
4 |Nieve
5 |Viva de cubierta
6 |Accidental
7 |Temperatura
8 |Sismica
[ Aceptar ] [ Cancelar l [ Ayuda ]
—

Figura 168 Ventana de Casos de carga en Revit

Los Tipos de carga (resaltados en la imagen previa) definiran la Naturaleza de los Casos de carga, y
en ésta se basara la combinacidn que de ellas se haga en el programa de célculo.

Como se puede ver, se tienen ya las hipdtesis de carga mas significativas: Peso Propio,
Sobrecargas de uso, Viento, Nieve, SU de cubierta,... Faltaria, no obstante, afiadir al menos 3 casos mas
de viento, por las 4 direcciones que se han considerado del mismo en el calculo.

Afadidos estos 3 nuevos casos, y con su nombre modificado para una localizacidn mas sencilla de
los mismos, los casos de carga quedan de la siguiente manera:

Casos de carga

Figura 169 Casos de carga en Revit. Hipdtesis de viento completas

Nombre Nidmero de caso Naturaleza Categoria -
2 (L1 2 Vivo Sobrecarga de uso
3 |WIND1 X+ 3 Viento Cargas de viento
4 [SNOW1 4 Nieve Cargas de nieve
5 |[LR1 5 Viva de cubierta Sobrecarga de uso en cu
6 |[ACC1 6 Accidental Cargas accidentales B
7 |TEMP1 7 Temperatura Cargas de temperatura 0
8 [SEIS1 8 Sismica Cargas sismicas
9 |WIND2 Y- 9 Viento Cargas de viento
10 [WIND3 X- 10 Viento Cargas de viento
11 (WIND4 Y 1 Viento Cargas de viento 18
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4 Cargas

Se va a proceder a explicar, siguiendo el orden utilizado en el apartado 2 para especificar las
cargas por normativa, el proceso detallado de colocacién de las cargas en el modelo analitico de la nave
en Revit:

Figura 170 Vista 3D isométrica. Modelo analitico completo

Se ha visto conveniente hacer un estudio geométrico de la cubierta y de los laterales para definir
las distancias que seran de aplicacidn a las cargas superficiales para convertirlas en cargas lineales y
proceder a su introduccién en el modelo.
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A

u
3 .Y __

A
\

6,59 m entre vigas Artwind

Distancia de % Artwind: 1,25 m

i
Y

6,45 m entre vigas Artwind

Figura 171 Datos geométricos de cubierta (aplicacion de cargas)

Distancia correspondiente a la viga Artwind del extremo de los forjados:
1,25+5/2=3,75m
Distancia correspondiente a la viga Artwind contigua a ésta:
5/2+6,59/2 =5,795 m

Distancia correspondiente a las vigas Artwind separadas 6,59:

6,59/2+6,59/2 = 6,59 m
Distancia correspondiente a las vigas Artwind separadas 6,45:

6,45/2+6,45/2 = 6,45 m
Distancia correspondiente a las vigas Artwind de los bordes en zona de separacién 6,45:

1,25+6,45/2=4,475m
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Distancia entre

pilares: 9,05 m

-

-y _

Distancia
entre
pilares: ] : :
9.00m | | || I |
I A i s i = —=
A A :
: ” Distancia entre
pilares: 9,05 m
Distancia ’ Distancia
entre entre
pilares: pilares:
9,63 m : 9,63 m
R i B A
1 1
N = ; = = = __!{““ 5,29 m
A
___jt__h - . - T Y ___ 429m

Distancia entre
pilares: 7,6 m

3,25m 5,55m

Figura 172 Datos geométricos de fachadas (aplicacién de cargas)

Distancia
entre
pilares:
9,00 m
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9,05m

A
\

9,00 m 9,00 m

9,00/2 + ; ,
0632 = | | ﬂ U H | 9002-
9,32m < -f ' — = = J---—» a5m
2 ” 9,05 m '
> 9,05/2=4,53m
, 9,63/2=4,82m
9,63 m :

9,63 m

---- —» 5,29/2+9,63/2=7.46m

---- —% 529/2+4,29/2=4,79m
Tttt % 429/2=2,15m

<l a—p'a
<+—>l{1—>l=

5,55/2=2,78 m

3,25/2 +5,55/2 =4,4m
7,6/2=3,8m 7,6/2+3,25/2=5,43m

Figura 173 Datos geométricos de fachadas (aplicacion de cargas). Distancia tributaria por pilar

134



ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

4.1 Cargas permanentes

Cubierta Artwind + Instalaciones (Q = 0,45 kN/m?)

La colocacion de esta carga permanente se hara directamente sobre las vigas Artwind. Se usardn
por tanto, las distancias expuestas en el estudio geométrico para obtener una carga lineal:

Carga correspondiente a las vigas Artwind del extremo de los forjados:
g =0,45 kN/m? x 3,75 m= 1,69 kN/m

Carga correspondiente a las vigas Artwind contiguas a éstas:
q=0,45kN/m?x 5,795 m = 2,6 kN/m

Carga correspondiente a las vigas Artwind separadas 6,59:
q=0,45kN/m?x 6,59 m = 2,97 kN/m

Carga correspondiente a las vigas Artwind separadas 6,45:
q=0,45kN/m?x 6,45 m = 2,9 kN/m

Carga correspondiente a las vigas Artwind de los bordes en zona de separacién 6,45:
q = 0,45 kN/m? x 4,475 m = 2 kN/m

Para colocar una carga, en Revit puede localizarse la opcién Cargas en la ventana de Analizar —
Modelo Analitico, donde se habia entrado antes a ver los casos de carga:

=

e 9

Arquitectura  Estructura  Instalaciones  Insertar
I 4 || &L e
A A A o . (o

Modificar Condiciones |Cargas| Cargas (LD)
de contorno

Aplica a un modelo cargas puntuales, lineales y superficiales.
Seleccionar ~ Modelo analiticg

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 174 Localizacion opcion Cargas

Seleccionada ésta, Revit propone una serie de posibilidades de tipos de carga a introducir:

e & & | &5 &

Carga |Carga Carga Carga puntual Carga lineal Carga superficial
lpuntual lineal superficial hospedada

hospedada hospedada

Figura 175 Localizacion tipos de carga
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De entre éstas, se ha utilizado la lineal hospedada (para ligarla al elemento barra), y uno a uno se
van colocando los valores calculados en las correspondientes vigas Artwind de cubierta. Desde la
ventana de propiedades se selecciona el caso de carga, en este caso permanente (DL1), se le da valor a
la carga en la direccién deseada, y en la interfaz se busca la viga a la que corresponda. Se adjuntan
imagenes del proceso de colocacién:

Propiedades X

Cargas lineales
Carga de linea 1

Cargas lineales (1) v] Editar tipo

A

Analisis estructural
Caso de carga DL1 (1)
Naturaleza Muerto

Orientar a Proyecto
Carga uniforme

Carga proyectada :[]

Fuerzas A
Fx1 0.00 kN/m
Fyl 0.00 kN/m
g T
Momentos A
Mx 1 0.00 kN-m/m
Myl 0.00 kN-m/m
7 E—— T Sy

Figura 176 Propiedades de carga lineal (1,69 kN/m) en direccion -Z
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P

Figura 177 Carga Permanente cubierta + instalaciones colocadas en vigas de cubierta

Forjados interiores de la nave (2 kN/m?)

Para este caso, se utilizard la opcién de carga superficial hospedada, y bastara con seleccionar los
forjados:

Propiedades X

Cargas superficiales
Carga de area 1

Nuevo Cargas super v| £ Editar tipo

Andlisis estructural A
Caso de carga DL1 (1)
Naturaleza Muerto
Orientar a Proyecto
Carga proyectada
Fuerzas A
Fx1 0.00 kN/m?*
Fyl 0.00 kN/m*
Fz1l -2.00 kN/m*

Figura 178 Propiedades de carga superficial (2 kN/m?) en direccién -Z
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P

Figura 179 Carga Permanente cubierta + instalaciones y de forjados

Figura 180 Caso de cargas permanentes. Modelo analitico completo
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4.2 Sobrecargas

Sobrecargas de uso en forjados (5 kN/m?y 10 kN/m?)

Se introducen ambas cargas en sus forjados correspondientes de acuerdo a lo definido en los
planos proporcionados por ARTEPREF, haciendo uso de la opcién de carga superficial hospedada ya vista
en la introduccion de cargas permanentes.

Propiedades X Propiedades X
Cargas superficiales . Cargas superficiales
Carga de area 1 Carga de drea 1
Nuevo Cargas super v | P Editar tipo | Nuevo Cargas super ~| £ Editartipo
Andlisis estructural A | Analisis estructural A
Caso de carga LL1 (2) Caso de carga LL1 (2)
Naturaleza Vivo Naturaleza Vivo
Orientar a Proyecto Orientar a Proyecto
Carga proyectada Carga proyectada
Fuerzas A |Fuerzas A
Fx1 0.00 kN/m* Fx1 0.00 kN/m?
Fyl 0.00 kN/m* Fyl 0.00 kN/m*
Fz1 -5.00 kN/m* Fzl -10.00 kN/m*

Figura 181 Propiedades de carga superficial (5y 10 kN/m?) en direccién -Z

Figura 182 Sobrecargas en forjados
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Sobrecargas de uso de cubierta (0.4 kN/m?)

Igual que pasaba con las cargas permanentes en cubierta, se procede a dar los valores a colocar
en cada agrupacién de vigas Artwind, por la diferencia de separacién de éstas en el modelo:

Carga correspondiente a las vigas Artwind del extremo de los forjados:
q=0,4 kN/m?x 3,75 m=1,5 kN/m
Carga correspondiente a las vigas Artwind contiguas a éstas:
g=0,4 kN/m?x5,795 m =2,32 kN/m
Carga correspondiente a las vigas Artwind separadas 6,59:
g=0,4 kN/m?x 6,59 m=2,64 kN/m
Carga correspondiente a las vigas Artwind separadas 6,45:
q=0,4kN/m?x 6,45 m =2,6 kN/m
Carga correspondiente a las vigas Artwind de los bordes en zona de separacion 6,45:

q=0,4kN/m?x 4,475 m=1,8 kN/m

Se aporta un ejemplo de como quedaria una de ellas:

Propiedades

Cargas lineales
Carga lineal 1

Cargas lineales (1) Hg Editar tipo

Analisis estructural A

Caso de carga LR1 (5)
Naturaleza Viva de cubierta
Orientar a Proyecto
“ Carga uniforme
Carga proyectada :[]
Fuerzas A
Fx1 0.000 kN/m
Fyl :0.000 kN/m
Fz1 -1.500 kN/m
H——————— X
Mx1 0.00 kN-m/m
Myl 0.00 kN-m/m
Mzl :0.00 kN-m/m

Figura 183 Propiedades de carga lineal (1,5 kN/m) en direccién -Z
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Figura 184 Sobrecargas de uso en cubierta y forjados

Figura 185 Caso de sobrecargas. Modelo analitico completo
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4.3 Nieve

Se aplicard exactamente igual que las cargas permanentes de cubierta y las de sobrecarga de uso
de cubierta, como una carga lineal, que se transformarda desde la superficial mediante el darea
correspondiente a cada Artwind:

Carga correspondiente a las vigas Artwind del extremo de los forjados:
g=1,1kN/m?x 3,75 m= 4,13 kN/m
Carga correspondiente a las vigas Artwind contiguas a éstas:
g=1,1kN/m?x 5,795 m = 6,37kN/m
Carga correspondiente a las vigas Artwind separadas 6,59:
g=1,1kN/m?x6,59 m=7,25kN/m
Carga correspondiente a las vigas Artwind separadas 6,45:
g=1,1kN/m?x 6,45 m =7,1 kN/m
Carga correspondiente a las vigas Artwind de los bordes en zona de separacién 6,45:

q=1,1kN/m?x 4,475 m = 4,92 kN/m

Ejemplo de propiedades de una de ellas en Revit:

Propiedades X
Cargas lineales =
Carga lineal 1
Cargas lineales (1) v] Editar tipo
Analisis estructural A
Caso de carga SNOWL1 (4)
Naturaleza Nieve
Orientar a Proyecto
Carga uniforme  ([¥]
Carga proyectada :[]
Fuerzas A
Fx1 0.00 kN/m
Fy1l 0.00 kN/m
Fz1l -413 kN/m
Momentos A
Mx 1 0.00 kN-m/m
My 1 0.00 kN-m/m
Mz 1 0.00 kN-m/m

Figura 186 Propiedades de carga lineal (4,13 kN/m) en direccion -Z
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

4.4 Viento

Para el caso de las cargas de viento, sélo se han considerado las cargas horizontales, esto es, las
de las distintas fachadas de la nave. No se considerardn las cargas verticales proyectadas en cubierta por
la tipologia de la misma y el material que la compone, ademas de que se trata de una cubierta
practicamente plana (pendiente 1%). EI CTE permite hacer esta aproximacién siempre que se haga
sabiendo que es lo mds desfavorable, y las cargas de succion que se generan en la misma no hacen sino
favorecer una ligera descarga de las vigas

Si la estructura fuese de acero, esta suposicion no se podria haber realizado, puesto que los
efectos del viento en cubierta son mucho mds notables en estructuras de este tipo. Siendo que se trata
de una estructura de hormigdn prefabricado de grandes piezas en cubierta, supondremos que la
aportacién de las mismas al calculo puede despreciarse.

Las cargas se colocaran como cargas lineales en los pilares de acuerdo a la carga superficial que le
corresponda a cada uno por estar en una zona u otra, asi como su distancia de separacién. El error que
se comete al estar considerando la parte entre -0,4 m y la cota 0 de los pilares es infimo, y se supone
aceptable de cara al calculo.

Si bien éstas podrian colocarse no como cargas lineales, sino como planos de carga (cargas
superficiales sin hospedar), una vez colocados éstos se concluye también transmitirian fuerza a las vigas
salvapilar de las distintas fachadas, y éste si supone un error no permisible. Pese a la cantidad de
tiempo que habria ahorrado, se decidio realizar la colocacién de cargas de forma lineal directamente en
cada pilar.

De acuerdo a lo que considera el CTE, la carga de viento toma la forma:
Qe =Qb-Ce"Cp

Siendo: Je - presiodn estatica
gb - presiéon dinamica
Ce - coeficiente de exposicion
Cp - coeficiente edlico o de presion

De los datos del apartado de cargas por normativa en este mismo Anexo se habia llegado a:
Jb = 0,45 kN/m2
Ce=2,1

El coeficiente de presidn se ve a continuacidn para una de las 4 direcciones de viento que han de
tenerse en cuenta en el andlisis del modelo:

Las direcciones de viento consideradas se han denominado siguiendo la nomenclatura de los
casos de carga. Estas son:
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Se procede a analizar cada uno de estos casos por separado, y en orden:

WIND (1) X+
di=131m
i‘ , e d1-e Vi
e/10i_ | L |
. T g
1 oo : f AT
A B ' C
D E b1, =47 m
A, B . C
: Y
2 e - e T1Th
e/10 ! e
dz =77m
D E
bzs =44 m
A B ¢ C
________________________________ : : Y
3 |- : :
- >
e/10 : ' - '
A B c {1 / 3 e ds-e |
oo d;=54m
e d-e
AL B i C ‘ e = min(b,2h) =2x14 =28 m
: : Ejemplos de alzados
independientemente de la b que se tome
e/10=2,8m
0/
e Eb di—-e=103m
d;—e=49m
= E——= Planta d:—e=26m
d
e=min (b,2h)

Figura 190 Adaptacion geométrica de las divisiones de fachadas segtn CTE para cargas de viento. W1
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Figura 191 Valores de Cp para las distintas fachadas de la nave segun adaptacion geométrica del CTE. W1

A Zona (segun figura)
2 h/dl
[m?] A B C D E
>10 | 0,25 | -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
di=131m
e di-e o
e/10!= E e =:
T ;
Al B = C
D E b1, =47 m
A, B , C
: : y
2 oo - 1 T
e/10 L I I dr-e -
dz =77m
D E
A Zona (segun figura) bys =44 m
2 | h/d2
[m7] A B C D E
> - - - 715 || -
10 0,36 1,2 0,8 0,5 || 0,715 || -0,33 Ai B C
- J = . v
< e
e/10 e ' dse |
d3 =54 m
A Zona (segun figura)
2 h/dS
[m?] A B C D E
>10 0,52 | -1,2 -0,8 -0,5 0,74 | -0,37

Se usara el valor de D mas desfavorable, y el valor de E correspondiente a la Unica fachada de las
dos que llega hasta el final de la nave.
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A Zona (segun figura)
2 h/dl
[m?] A B C D E
>10 | 0,25 | -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
di=131m
e di-e i
e/10!= E e =:
R _ - -
Al B C
D E b1, =47 m
A, B , C
' 1 '
2 oo - 1 Ty
e/10 ‘ ! - dye k
dz =77 m
D E
A Zona (segin figura) bis=44m
2 | h/d2
[m7] A B C D E
> - - - 715 || -
10 0,36 1,2 0,8 0,5 || 0,715 || -0,33 Ai B i C
3 T = ; :
< e
e/10 | e C dye |
d; =54
ge(A) = 0,45:0,21-(-1,2) = -0,114 kN/m? : m
ge(B) = 0,45-0,21-(-0,8) = -0,076 kN/m? o
A Zona (segun figura)
C) = 0,45-0,21:(-0,5) = -0,05 kN/m? 2 | h/ds
a(C) (-0,5) / [m?] A B c b E
>10 0,52 | -1,2 -0,8 -0,5 0,74 | -0,37

9e(D) = 0,45-0,21-(0,715) = 0,068 kN/m?

qe(E) = 0,45-0,21-(-0,3) = -0,03 kN/m?

9e(D) = 0,45-0,21-(0,74) = 0.07 kN/m?

q.(E) = 0,45-0,21-(-0,37) = -0,035 kN/m?

Figura 192 Valores de la carga de viento por seccion de acuerdo a la adaptacion geométrica. W1
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Calculadas las cargas de viento, se introducen en la estructura aproximando, siempre quedandose
del lado de la seguridad, el drea tributaria asignada a cada una; esto es:

9,05/2 =
4,53 m (E)

Y

9,00/2 =
4,5m (C)

9,00 m (C)

9,00/2 +
9,63/2 =

9,32m (C)*+—1

9,63 m (C)

9,63 m (B)

7,6/2=3,8m (D)

9,05/2 =

> 9,05 m (E) | 2,05 m (E) =i/4,53 m ()

i — : ="y 9,00/2=

| | | T

B g U | 9,00m (C)
ﬁ |J I || T

; 9,00 m (B)
| ﬂ | | 9,00/2 =

: = : z -¥-—> 45m(A)

>
>

9,05 m (D) '
» 9,05/2=4,53m (D)

9,63/2=4,82m (C)

9,63 m (C)

9,63 m (B)

---- —» 529/2 +9,63/2 = 7,46 m (B)
-=-- —% 5,29/2 +4,29/2 = 4,79 m (B)

<+—>la—>le

7,6 m (D) v
7,6/2+3,25/2=5,43 m (D)

\_» —> 4,29/2=2,15m (A)
l 5,55/2 = 2,78 m (D)

3,25/2 +5,55/2 = 4,4 m (D)

Figura 193 Datos geométricos de fachadas (aplicacion de cargas). Distancia tributaria por pilar + carga. W1
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4,53 - (-0,03) = 4,53 - (-0,035) =
-0,14 kN/m (E) 9,05 - (-0,03) = -0,27 kN/m (E) 9,05 - (-0,035) =-0,32kN/m (E) : .0 16 kN/m (E)

1
| &
[l
1

45 (-0,05) = *T " : — ; #-1 > 4,5-(-0,05) =

-0,225 kN/m | | H -0,225 kN/m
(C) ' : ' (C)

H |J H 4 | 9,00-(-0,05) =
' ' ' 0,45 kN/m (C)

9,00 - (-0,05) =

-0,45 kN/m (C) %ﬁ“ _____

‘ ' 9,00 - (-0,076) =
| “ H “ | -0,68 kN/m (B)
9,32 - (-0,05) = | ﬂ ” H 4,5-(-0,114) =
-0,47 kN/m (C) «--5 : —= z = i-Y—» 0,5 kN/m (A)
) ” 1\ \9,05 - (0,07) = 0,63 kN/m (D) Vi

————»  4,53-(0,07)=0,32 kN/m (D)

9,63 - (-0,05) = : 4,82 - (-0,05) = -0,24 kN/m (C)
-0.48 kN/m (C)

9,63 - (-0,05) =-0,48 kN/m (C)

9,63 - (-0,076) = -0,73 kN/m (B)

9,63 - (-0,076) = :
-0,73 kN/m (B)

---- —» 7,46 - (-0,076) = -0,57 kN/m (B)

---- —» 4,79 -(-0,076) = -0,36 kN/m (B)

<l a—p'a
<+—>la—> <

\_» —% 2,15-(-0,114) = -0.25 kN/m (A)
: 2,78 - (0,068) = 0,19 kN/m (D)

4,4 -(0,068) = 0,3 kN/m (D)

| 7:6-(0,068) = 0,52 kN/m (D) ¢

3,8-(0,068) = 0.26 kN/m (D) 5,43 - (0,068) = 0,34 kN/m (D)

Figura 194 Cargas lineales a colocar en pilares del modelo en Revit. W1
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Ejemplo de colocacion de una de ellas en Revit (Propiedades):

Propiedades X
Cargas lineales i
Carga lineal 1
Cargas lineales (1) v | £ Editar tipo
Analisis estructural A
Caso de carga WIND1 X+ (3)
Naturaleza Viento
Orientar a Proyecto
Carga uniforme
Carga proyectada
Fuerzas A
Fx1 0.000 kN/m
Fyl -0.570 kN/m
Fz1l 0.000 kN/m
Momentos A
Mx 1 0.00 kN-m/m
Myl 0.00 kN-m/m
Mzl 0.00 kN-m/m

Figura 195 Propiedades de carga lineal (0,57 kN/m) en direccion -Y

Figura 196 Carga de viento en fachadas. WIND1 X+
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WIND (2) Y- l
e/10' | . e/10
'Y ’ A b b ; AL A
e B B e
di=
47m | 1] | ey
d1-e E
C E i d3 =
\/ |
Tt , 91m
» . c
i b12 =77 m d3_e
i C
I E A
1 ! '
|
A B | C T
4e/1o ' 2 b3 =54 m 3
e d-e
Al B | cC ‘ e = min(b,2h) =2x14=28 m
i : Ejemplos de alzados
independientemente de la b que se tome
e/10=2,8m
V.
%
. D Eb di—-e=19m
ds—e=63m
. . Planta
A B C
d
e=min (b,2h)

Figura 198 Adaptacion geométrica de las divisiones de fachadas segun CTE para cargas de viento. W2
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

A Zona (segun figura)
5 | h/d1
[m?] A B c D E
210 0,6 -1,2 -0,8 -0,5 0,75 -0,4
e/10 ] | | e/10
XD D D | AlH
e B B e
d1 = E
47 m | L .
d1-e E
C E E d3 =
O , : 91 m
E= > C
i bi2=77m ds-e
C
I E A
1 - 5
2 b23 =54 m 3
A Zona (segun figura)
2 h/dS
[m?] A B C D E
>10 0,3 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3

Figura 199 Valores de Cp para las distintas fachadas de la nave segun adaptacion geométrica del CTE. W2

Se utilizara el valor de D=0,75 por ser el mds desfavorable a lo largo de toda la fachada
correspondiente.
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

Zona (segun figura)

h/d;
[m?] A B C D E

210 o6 |-1,2| -08 | -05 | 075 | -04

e/10' _&/10
A - ’ /__\_ 5 A A
e B B e
d1 =
47m | Y- -1-
d1-e
C E ds =
Y
""""" 91 m
i: > c
b12 =77 m d3_e
C
E Y. \J
1 | |
2 b23 =54 m 3
ge(A) = 0,45-0,21+(-1,2) = -0,114 kN/m?
qe(B) = 0,45-0,21-(-0,8) = -0,076 kN/m? A h/d Zona (segun figura)
2 3
g(C) = 0,45-0,21:(-0,5) = -0,05 kN/m? [m] A B C D E
>0 1| 03 | -12| -08 | -05 | 0,7 | -0,3

qe(D) = 0,45-0,21-(0,75) = 0,068 kN/m?

9e(E) = 0,45-0,21-(-0,4) = -0,038 kN/m?

Figura 200 Valores de la carga de viento por seccion de acuerdo a la adaptacion geométrica. W2

9e(E) = 0,45-0,21(-0,3) = -0,03 kN/m?

155



ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

9,05/2 = 9,05/2 =
4525m(A) e 205m(B) : 9,05m () . 4,525m(C)
x a :
9002= | ” ” H YT 9,00/2=
4,5m (D) . ; . 45 m (E)
9,00 m (D)
% 9,00 m (E)
9,00/2 + : : :
9,63/2 = | ﬂ ” H 9,00/2 =
9,32 m (D)<~ { ' — . = -7-—> 45m (E)
, | 9,05 m (C) v
» 9,05/2=4,53m (C)
; 9,63/2 = 4,82 m (E)
9,63 m (D) ]
9,63 m (E)
11 = -fr-1---- —» 5,29/2+9,63/2=7,46 m (E)
jE = T T T -1 > 529/2+429/2=4,79m(E)
= = = — 2 Y
B \_' % 4,29/2=2,15m (E)
: ! 5,55/2 = 2,78 m (C)
¢ 7,6 m (B) ¢
3,25/2 +5,55/2 = 4,4 m (C)
7,6/2=3,8m (A) 7,6/2+3,25/2=5,43 m (C)

Figura 201 Datos geométricos de fachadas (aplicacion de cargas). Distancia tributaria por pilar + carga. W2
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

4,53 -(-0,114) = 9,05 - (-0,076) = 4,53 - (-0,05) =

0,52kN/m (A) | i “O69KN/m(E) , 9,05 - (-0,05) = -0,45 kN/m (C) 0,23 kN/m(C)
4,5-(0,068) = T = T "% > 4,5-(-0,03) =
0,31 kN/m : ” ” H -0,14 kN/m
(D) : : ' (E)

9,00 - (0,068) = 9,00 - (-0,03) =

0,61 kN/m (D) % -0,27 kN/m (E)

9,32 -(0,068) = | ﬂ ” H 4,5-(-0,03) =
0,63 kN/m (D) <«}--F ' —= . : -T—>- .0,14 kN/m
. (E)
U 9,05 - (-0,05) = -0,45 kN/m (C)i
g 5

— > 4,53.(-0,05)=-0,23 kN/m (C)

9,63 - (0,068) = : 4,82 - (-0,038) = -0,18 kN/m (E)
0.66 kN/m (D)

7,46 - (0,068) = ;

\ : 9,63 - (-0,038) = -0,37 kN/m (E)

4,79 - (0,068) = :
0.33 kN/m (D)

---- —%> 4,79 -(-0,038) = -0,18 kN/m (E)

‘.\ -fr-1---- —> 7,46 - (-0,038) = -0,28 kN/m (E)
y ; y

A

A\

2,15 - (0,068) =
0.15 kN/m (D)

\_> —% 2,15-(-0,038) = -0.08 kN/m (E)
7,6 -(-0,076)= 7,6 -(-0,05) | 2,78 - (-0,05) = -0,14 kN/m (C)
-0,58 kN/m (B) -0,38 kN/m ¢

(C) 4,4 -(-0,05) =-0,22 kN/m (C)

3,8 -(-0,114) = -0.43 kN/m (A) 5,43 - (-0,05) = -0,27 kN/m (C)

Figura 202 Cargas lineales a colocar en pilares del modelo en Revit. W2
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

Ejemplo de colocacion de una de ellas en Revit (Propiedades):

Propiedades X
Cargas lineales -
Carga lineal 1
Cargas lineales (1) | Ffg Editar tipo
Analisis estructural A
Caso de carga WIND2 Y- (9)
Naturaleza Viento
Orientar a Proyecto
Carga uniforme
Carga proyectada
Fuerzas A
Fx1 0.000 kN/m
Fyl -0.150 kN/m
Fz1 0.000 kN/m
Momentos A
Mx1 0.00 kN-m/m
My 1 0.00 kN-m/m
Mzl 0.00 kN-m/m

Figura 203 Propiedades de carga lineal (0,15 kN/m) en direccion -Y

Figura 204 Carga de viento en fachadas. WIND2 Y-
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

WIND (3) X-
d;=131m
' ' -
1 - : e
C : B ‘A
b12 =47 m E
D
\ ¢
2 el e
E
b23 =44 m
Y c | 8 Al
3 : : -
i -~ — e/10
A B c T ‘ ds-e e R
oo d;=54m
e d-e
AL B i C ‘ e = min(b,2h) =2x14 =28 m
: ' Ejemplos de alzados
independientemente de la b que se tome
e/10=2,8m
l/.
%
0/
——=——=D Eb di-e=103m
d;—e=26m
: ; Planta
A B ' C
d
e=min (b,2h)

Figura 206 Adaptacion geométrica de las divisiones de fachadas segun CTE para cargas de viento. W3
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

A Zona (segun figura)
h/d,

A B C D E

210 [ <0,25| -1,2 | -0,8 | -0,5 0,7 -0,3

di=131m
E: dre =:= © E =E e/lo
; ' -
1 g : R
C ' B ‘A
b1z =47 m E
D
C <4
2 - ] e —————————————— T PR p--------
E
b23 =44 m
v C § B A
3 : ! -
-~ — e/10
| ds-e e |
d3 =54 m
A Zona (segun figura)
5 | h/ds
[m?] A B C D E
210 | 0,52 | -1,2 | -0,8 -0,5 0,74 | -0,37

Figura 207 Valores de Cp para las distintas fachadas de la nave segun adaptacion geométrica del CTE. W3

Se tomarda D=0,74 para toda la fachada correspondiente por ser la mas desfavorable de las dos.
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

A Zona (segun figura)
2 h/dl
[m’] A B C D E

210 [ <0,25| -1,2 | -0,8 | -0,5 0,7 -0,3

d1 =131m
. di-e D € i,ie/10
1 - I ; l’ """"
C B ‘A
b1z =47 m E
C D <4
2 .. y < L S
A
E
b23 =44 m
Y C B A
3 T ! -
IS YL o
ds-e e :
d3 =54 m
qe(A) = 0,45:0,21-(-1,2) = -0,114 kN/m?
) A Zona (segun figura)
ge(B) = 0,45-0,21-(-0,8) = -0,076 kN/m . | h/ds
[m?] A B C D E
qe(C) = 0,45-0,21:(-0,5) = -0,05 kN/m?
>10 0,52 | -1,2 -0,8 -0,5 0,74 | -0,37

9e(D) = 0,45-0,21-(0,74) = 0.07 kN/m?

9e(E) = 0,45-0,21-(-0,3) = -0,03 kN/m? 9e(E) = 0,45-0,21-(-0,37) = -0,035 kN/m?

Figura 208 Valores de la carga de viento por seccion de acuerdo a la adaptacion geométrica. W3
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

9,05/2 =
9,05/2 = . 9,05m (D) ' 4,53 m (D)
453m(D) '« g
L , m u .
3 ; ; = 173 9,00/2 =
9,00/2 = | | | | 4,5m (A)
4,5 m (A) : ; '
3,00 m () ﬂ : |,| | 9,00 m (B)
som@ | | |‘| H |
‘ ' 9,00 m (C)
9,00/2 + i i i
9,63/2 = | | 9,00/2 =
9,32 m (C) <+~ -f : — . ——=-T-—> 45m(C)
| 9,05 m (E) v
> 9,05/2=4,53m (E)
. 9,63/2 = 4,82 m (C)
9,63 m (C) :
9,63m (C)
N - ] -f-4---- —> 5,29/2+9,63/2=7,46 m (C)
j£ = v T - > 529/2+4,29/2=479m(C)
I = = = y

DN ¥ 4,29/2=2,15m (C)
:\, 5,55/2 = 2,78 m (E)

¢ 7,6 m (E) ¢ 3.25/2 +5.55/2 = 4,4 m (E)

7,6/2 =3,8 m (E) 7,6/2 +3,25/2 =5,43 m (E)

Figura 209 Datos geométricos de fachadas (aplicacion de cargas). Distancia tributaria por pilar + carga. W3
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

4,53 - (0,07) =0,32 kN/m (D) 4,53 - (0,07) = 0,32 kN/m (D)
: 9,05 - (0,07) = 0,63 kN/m (D) .

N .

4,5 - (-0,114) = <4-- : ; 45 (-0,114) =
-0,5 kN/m (A) ” ” H -0,5 kN/m (A)
9,00 - (-0,076) = ] i : 9,00 - (-0,076) =
-0,68 kN/m (B) ﬂ I ” ] | -0,68KkN/m (B)

9,00 - (-0,05) = 1 “ H “ f 9,00 - (-0,05) =

-0,45 kN/m (C) ' : -0,45 kN/m (C)
932 (005) = | | | | | Y. 45-(0,05)=
-0,47 kN/m (C) «--+ T " - T -(;,225 k’N/m

; g ()

I : 9,05 - (-0,035) = -0,32 kN/m (E) |

——————» 4,53-(-0,035) =-0,16 kN/m (E)

] 4,82 - (-0,05) =-0,24 kN/m (C)

9,63 - (-0,05) =
-0.48 kN/m (C)

; 9,63 - (-0,05) = -0,48 kN/m (C)

---- —» 7,46 - (-0,05) = -0,37 kN/m (C)

---- —> 4,79 (-0,05) = -0,24 kN/m (C)

\_> —% 2,15-(-0,05) = -0.11 kN/m (C)
! 2,78 - (-0,03) = -0,08 kN/m (E)

% 4,4-(-0,03) =-0,13 kN/m (E)

i

¢ 7,6 - (-0,03) = -0,23 kN/m (E)

3,8-(-0,03) =-0.12 kN/m (E) 5,43 - (-0,03) = -0,16 kN/m (E)

Figura 210 Cargas lineales a colocar en pilares del modelo en Revit. W3
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

Ejemplo de colocacion de una de ellas en Revit (Propiedades):

Propiedades X

Cargas lineales
Carga lineal 1

Cargas lineales (1) v | 3 Editar tipo

Analisis estructural A
Caso de carga WIND3 X- (10)
Naturaleza Viento
Orientar a Proyecto

Carga uniforme
Carga proyectada

Fuerzas A
Fx1 0.000 kN/m
Fyl -0.110 kN/m
Fz1 0.000 kN/m
Momentos A
Mx 1 0.00 kN-m/m
My 1 0.00 kN-m/m
Mz1 0.00 kN-m/m

Figura 211 Propiedades de carga lineal (0,11 kN/m) en direccion -Y

Figura 212 Carga de viento en fachadas. WIND3 X-

165



ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

Figura 213 Caso de cargas de viento X- (WIND3). Modelo analitico completo
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

WIND (4) Y+
; bi,=77m 5 bys =54 m i
O i B A
E ; E
d1-e C i
d1 = | A ) i
47 m |
B i
€ : C ds-e
N DR ds=
A D :
y._. ¥ ‘ ! 91 m
e/105
E dz-e c
g b= | - : -
§ 44 m
! el |8 Bl |e
1I v y4A D Aldy v
e/10 | : e/10
A B C r[
s | 2 3
—+e/10
e d-e
Al B I C ‘ .
E 5 Ejemplos de alzados e = min(b,2h) = 2x14 =28 m
independientemente de la b que se tome
e/10=2,8m
l/.
%
0/
——+—=0D Eb
di—-e=19m
d—-e=16m
; ; Planta
A B j C d:—e=63m
e=min (b,2h)

Figura 214 Adaptacion geométrica de las divisiones de fachadas segun CTE para cargas de viento. W4
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

A Zona (segun figura)
5 | h/d1
[m’] A | B C D E
>10 06 | -12 | -0,8 | -05 | 0,75 | -0,4
A Zona (segun figura)
5 | h/ds
[m’] A B C D E
210 03 |-12 | -08 | -0,5 0,7 -0,3
: b1,=77m : b3 =54 m :
AN I E E - A
d1-e C E
1= | A ) :
47 m
B i
e ! C ds-e
_____ ds =
A D :
r.vd ! 91m
e/10 i
E dy-e C
| b= | I : T
1 44 m
e B B e
Se introducird el valor de D mas | .l I
A D A
desfavorable de las dos fachadas V...t ’: :"""" !
laterales, D=0,75, y sélo aquel valor de E e/10 | e/10
correspondiente a la fachada lateral que ' '
llega a la fachada posterior (tomando I 2 3
como direccién principal aquella de la
que sopla el viento.
A Zona (segun figura)
» | h/d2
[m’] A | B C D E
>10 o6 |-12| -08 | -05| 0,75 || -0,4

Figura 215 Valores de Cp para las distintas fachadas de la nave segun adaptacion geométrica del CTE. W4
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

A Zona (segun figura)
2 h/dl
[m’] A B C D E
>10 0,6 -1,2 -0,8 -0,5 0,75 -0,4
A Zona (segun figura)
| h/ds
[m?] A B C D E
>10 0,3 -1,2 -0,8 -0,5 0,7 -0,3
: b1,=77m : b3 =54 m :
AT VY
E E
d1-e C
1= | A
47 m
B
e C ds-e
_____ . ds =
A D
v vt | 91 m
e/10
_ C
1 dz e
b= | 1 1
ge(A) = 0,45-0,21-(-1,2) = -0,114 kN/m? 44m
qe(B) = 0,45-0,21+(-0,8) = -0,076 kN/m? e B B e
4e(C) = 0,45:0,21+(-0,5) = -0,05 kN/m?
v __v4A D Aldy v
e/10 | 1 e/10
qe(D) = 0,45-0,21:(0,75) = 0,068 kN/m?
qe(E) = 0,45-0,21+(-0,4) = -0,038 kN/m? I 2 3
qe(D) = 0,45-0,21-(0,75) = 0,068 kN/m? Al Zona (segun figura)
) [m’] I A | B C D E
ge(E) = 0,45-0,21-(-0,3) = -0,03 kN/m
>10 0,6 -1,2 -0,8 -0,5 0,75 -0,4

Figura 216 Valores de la carga de viento por seccion de acuerdo a la adaptacion geométrica. W4
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

9,05/2 = 9,05/2 =
453m(C) e 9,05 m (€) ,  905m(B) . 4,53m(A)
x| ! B
s} | = =TT s00-
4,5 m (E) : : ] 4,5m (D)
9,00 m (E)
9,00 m (D)
9,00/2 + : : . : .
9,63/2 = | ﬂ ” ! H : 9,00/2 =
9,32m (E) +-- "3 | ~r— - —> 4,5m (D)
I] 05 m (C) 9,05 m (B) :\
H ] H
= 9,05/2 = 9,05/2 =
4,53 m (C) 4,53 m (A)
; 9,63/2 = 4,82 m (D)
9,63 m (E) ]
9,63 m (D)
- - I ~fr-1---- —» 5,29/2 +9,63/2 = 7,46 m (D)
jE = = -1---- —> 529/2+4,29/2 =479 m (D)
= = = — 2 Y
I \_' % 4,29/2=2,15m (D)
i 76m(0) 76m () ! 5,55/2 = 2,78 m (A)
. 3,25/2 +5,55/2 = 4,4 m (B)
7,6/2=3,8m (C) 7,6/2 +3,25/2 =5,43 m (B)

Figura 217 Datos geométricos de fachadas (aplicacion de cargas). Distancia tributaria por pilar + carga. W4
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

4,53 - (-0,05) = 9,05 (-0,076) = 4,53 - (-0,114) =
-0,23 kN/m (C) 9,05 - (-0,05) = -0,45 kN/m (C) -0,69 kN/m (B) -0,52 kN/m (A)

\

T

Y 4,5.(0,068) =
0,31 kN/m
(D)

014KkN/m | f, [, =

(E) 1 , :

4,5-(-0,03) = -¢4-- : ;i : = =

9,00 - (0,068) =

9,00 - (-0,03) =
-0,27 kN/m (E) | | ﬁ 0,61 kN/m (D)

: — 4,5 - (0,068) =
932-(0,038)= | | ﬂ U | 0.31 kKN/m
-0,35 kN/m (E)<«}--5 5 : \:+ (D)

H I | \[9.05 - (-0,05) = 9,05-(-0,076)=' 4,53 (-0,114) =
: 0,45 kN/m (C)  -0,69 kN/m (B)  -0,52 kN/m (A)

—> 4,53 - (-0,05) = -0,23 kN/m (C)

9,63 - (-0,038) = :
-0.37 kN/m (E) H H H —> 4,82 - (0,068) =0,33 kN/m (D)

7,46 - (-0,038) = ;
-0.28 kN/m (E)

9,63 - (0,068) = 0,655 kN/m (D)

4,79 - (-0,038) = ;
-0.18 kN/m (E)

---- —» 7,46 - (0,068) = 0,51 kN/m (D)

2
2,15 (-0,038)=_§ & ——
0,08 kN/m (D) | ! !

==== =% 4,79-(0,068) = 0,32 kN/m (D)

\_> —% 2,15-(0,068) = 0.15 kN/m (D)
! 2,78 - (-0,114) = -0,32 kN/m (A)

7,6-(-0,05)=  7,6-(-0,076) *

-0,38 kN/m -0,58 kN/m ¢

(€) (B) — 4,4-(-0,076) = -0,33 kN/m (B)
3,8-(-0,05) =-0.19 kN/m (C) 5,43 - (-0,076) = -0,41 kN/m (B)

Figura 218 Cargas lineales a colocar en pilares del modelo en Revit. W4
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

Ejemplo de colocacion de una de ellas en Revit (Propiedades):

Propiedades X
Cargas lineales _
Carga lineal 1
Cargas lineales (1) v | £ Editar tipo
Analisis estructural A
Caso de carga WIND4 Y (11)
Naturaleza Viento
Orientar a Proyecto
Carga uniforme
Carga proyectada
Fuerzas A
Fx1 0.000 kN/m
Fyl 0.080 kN/m
Fzl 0.000 kN/m
Momentos A
Mx1 0.00 kN-m/m
Myl 0.00 kN-m/m
Mzl 0.00 kN-m/m

Figura 219 Propiedades de carga lineal (0,08 kN/m) en direccion +Y

Figura 220 Carga de viento en fachadas. WIND4 Y+
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

Figura 221 Caso de cargas de viento Y+ (WIND4). Modelo analitico completo

Las cargas de viento finalizan el proceso de introduccidn de cargas. Se da por terminado el anexo,
no sin antes adjuntar imagenes del modelo analitico con todas las cargas colocadas:
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

Figura 222 Modelo analitico completo con todas las cargas introducidas (*)

(*) Las cargas de viento se fueron modificando de color para diferenciarlas a lo largo de la
colocacion de las mismas. De cara al programa, son todas hipdtesis de viento y no permite mayor
division de coloracién. Aunque sdlo aparezcan en color cian, quede constancia que en la imagen previa
estdn presentes ya las cuatro hipdtesis de viento.
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ANEXO Ill. CARGAS Y CASOS DE CARGA

Una colocacién del modelo geométrico sobre el analitico da lugar a la siguiente figura:

Figura 223 Modelo analitico completo en conjunto con el geométrico con todas las cargas introducidas
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ANEXO IV. ACONDICIONAMIENTO DEL MODELO EN ROBOT

ANEXO IV. ACONDICIONAMIENTO DEL
MODELO EN ROBOT

1 Objeto

En este anexo a la memoria se exponen la serie de tareas que fueron necesarias para dejar el
modelo obtenido de la lectura desde Robot preparado para proceder al calculo de la estructura.

Estas consisten en la generacién de los perfiles personalizados que ya se hicieron en Revit para
poder tenerlos también en el modelo de Robot, la adaptacién de los forjados, para que su forma se
asemeje a la que se consigue con las placas + capa de compresién que hay en el modelo geométrico
real, y la colocacion de empotramientos en las bases de los pilares como condicién de contorno.
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2 Modelo previo al acondicionamiento

Figura 224 Modelo de la estructura en Robot tras el proceso de lectura

Ya se ha visto en el apartado correspondiente de la memoria el mismo resultado de la lectura. Un
modelo en que la seccién de todas aquellas vigas que se generaron en Revit de manera personalizada
(vigas salvapilar en | y los dos modelos de Artwind) es inexistente en el programa.
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3 Generacion de perfiles personalizados

Se comienza con la tarea que antes requiere la atencidn del programa, dar seccion a aquellas
barras cuya seccién Robot ha “perdido” en el proceso de lectura. Estas son todas las que en Revit se
generaron a partir de familias personalizadas.

En la interfaz de Robot, en la pestafia de Herramientas, se puede acceder al creador de secciones
del que dispone. Este introducird las secciones generadas a los catalogos internos del programa y
podrdn ser accesibles desde el proyecto para introducirlas donde corresponde.

Herramientas Complementos ~ Ventana
i ¥ Lineas de cota...
| - Método del puntero

Unidades y formatos...

| e N

Coordenadas del punto... E

Presupuesto...

Definir seccion
Catalogo de perfiles...
(1 Base de etiquetas...
&5 Terrenos - calculadora
EZ Editor...

B Calculadora...

Proteccién con contrasena...

.ﬂ. Preferencias...
F1 Preferencias para el proyecto...
Preferencias para las notas de calculo...
Adaptar ’

Figura 225 Localizacion del generador de secciones en Robot

El proceso se diferencia de lo que se hizo en Revit en que aqui simplemente se generard una
seccion Unica para toda la longitud de las barras, no se estd generando el elemento barra como tal. Asi
pues, las vigas Artwind 110 no tendrdn secciones distintas en funcién de si se mira sus extremos, la
seccion inmediatamente contigua a éstas (sin hueco en zona colgante), o su centro, ya con hueco
aligerante.
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EEESION =0 ==

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 - Proyecto: Estructura Pastas Romero 1 - Resultados MEF: ausentes wr"
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Figura 226 Interfaz del creador de secciones de Robot. Seccion maciza

En la interfaz del creador de secciones se encuentran los tres tipos posibles de secciones a
generar: secciones macizas, de pared delgada, o por composicion de perfiles, como serian los que se
generan para servir de apoyo a puentes grua, con una IPE y una UPN en su parte superior.

Para generar las secciones que se necesitan no serd necesario moverse fuera de la opcion de
seccion maciza. Se puede ver también, que una vez seleccionada ésta, hay varias posibilidades de
generar la seccidon que se desea, mediante rectadngulos, mediante circulos, o la forma que se utilizara
para todas las secciones que se hagan, mediante poligono.

Utilizando esta ultima opcién, uno puede ir generando el perimetro de la seccidon que busca crear
a base de puntos y rectas cuya localizacion en el plano la dan las dimensiones proporcionadas por
ARTEPREF y que ya se vieron en el anexo previo de creacién del modelo geométrico.

Siguiendo esas dimensiones, se vuelven a generar, esta vez en Robot, las secciones
personalizadas:
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Figura 227 Viga salvapilar I-60. Cotas de ARTEPREF

' Resultados e

General | Coord. principales | Coord. centrales | Coord. arbitrarias |

| valores geométricos | Vvalores ponderados
I [ Superfide
A = 1806.50 cm2 A*  =1806.50 cm2
Centro de gravedad
Yc =-0.00 cm Yc* =-0.00cm
Zc =28.86cm Zc*  =28.86cm
Dimensiones

maxH =60.00cm
maxL =50.00cm
perim. =256.73cm

Material de base

E  =30230000.00 kPa HA -45 v
ro =2501.36kg/m3

p.un.= 451.87 kG/m

Célculos adicionales
[ Constante de torsién (Ix)
[ coeficiente de rigidez para el cortante (Ay, Az)
[T Factores de resistendia al cortante (Wy, Wz)
[T]Factores de resistendia pléstica (Wply, Wplz)

Figura 228 Seccion viga salvapilar I1-60, generada en Robot
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Figura 229 Viga salvapilar I-65. Cotas de ARTEPREF

Y Resultados =1 =

General | Coord. principales | Coord. centrales | Coord. arbitrarias |

| Valores geométricos | Valores ponderados
I I Superficie

A = 2056.50 cm2 A*®  =2056.50 cm2
Centro de gravedad

Yc =0.00cm Yc* =0.00cm

Zc =32.95am Zc* =3295am
Dimensiones

maxH =65.00cm
maxL =50.00cm
perim. =266.73cm

Material de base

ro =2501.36 kg/m3
p.un.= 514.41kG/m

Célculos adicionales
[7] Constante de torsién (Ix)
[T Coeficente de rigidez para el cortante (Ay, Az)
[T Factores de resistencia al cortante (Wy, Wz)
[T Factores de resistencia pléstica (Wply, Wplz)

womcien | [ b |

Figura 230 Seccion viga salvapilar 1-65, generada en Robot
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Figura 231 Viga salvapilar I-85. Cotas de ARTEPREF

v
"' Resultados = X

General | Coord. principales | Coord. centrales | Coord. arbitrarias |

| Vvalores geométricos | Valores ponderados
I L Superficie
A = 2570.00 cm2 A*  =2570.00 cm2
Centro de gravedad
Yc =-0.00 cm Yc* =-0.00cm
Zc =41.54cam Zc* =41.54am
Dimensiones

maxH =85.00cm
maxL =50.00cm
perim. = 300.47 cm

Material de base

E  =30230000.00kPa  |HA-45 v
ro =2501.36 kg/m3

p.un. = 642.85kG/m

Célculos adicionales
[7] constante de torsién (Ix)

[T Coeficente de rigidez para el cortante (Ay, Az)
[T Factores de resistenda al cortante (Wy, Wz)
[T]Factores de resistendia plastica (Wply, Wplz)

Figura 232 Seccidn viga salvapilar -85, generada en Robot
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Figura 233 Viga salvapilar I-90. Cotas de ARTEPREF

- .
' Resultados = x|

General | Coord. principales | Coord. centrales | Coord. ambitrarias |

[ Valores geométricos [ Valores ponderados
I [ Superficie
A = 2820.00 cm2 A*  =2820.00 cm2
Centro de gravedad
Yc =-0.00 cm Yc* =-0.00am
Zc =45.62cm Zc* =45.62am
Dimensiones

maxH =90.00cm
maxL =50.00cm
perim. =310.47cm

Material de base

E  =30230000.00kPa  [HA-45 -
ro =2501.36kg/m3

p.un.= 705.38 kG/m

Célculos adicionales
[7] Constante de torsién (Ix)
[ Coeficiente de rigidez para el cortante (Ay, Az)
["]Factores de resistenda al cortante (Wy, Wz)
["]Factores de resistendia plastica (Wply, Wplz)

Figura 234 Seccidn viga salvapilar 1-90, generada en Robot
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Figura 235 Viga salvapilar I-95. Cotas de ARTEPREF

-
' Resultados = =

General | Coord. principales | Coord. centrales | Coord. abitrarias |

[ Valores geométricos I Valores ponderados
I | Superficie

A = 3070.00 cm2 A*  =3070.00 cm2
Centro de gravedad

Yc =-0.00 cm Yc* =-0.00cm

Zc =49.43cm Zc* =49.43am
Dimensiones

maxH =95.00cm
maxL =50.00cm
perim. = 320.47 cm

Material de base

E  =30230000.00kPa  |HA-45 -
ro =2501.36 kg/m3

p.un.= 767.92 kG/m

Célculos adicionales
["] constante de torsién (Ix)

[ Coeficiente de rigidez para el cortante (Ay, Az)
["]Factores de resistendia al cortante (Wy, Wz)
["]Factores de resistendia plastica (Wply, Wplz)

Figura 236 Seccion viga salvapilar 1-95, generada en Robot
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Figura 237 Viga salvapilar I-145. Cotas de ARTEPREF

.
" | Y Resultados = x

General | Coord. principales | Coord. centrales | Coord. abitrarias |

[ Valores geométricos | Valores ponderados
I | Superficie
A =4400.00 cm2 A*  =4400.00 cm2
Centro de gravedad
Yc =-0.00 cm Yc* =-0.00cm
Zc =73.15cm Zc* =73.15am
Dimensiones

maxH = 145.00 cm
maxL =50.00cm
perim. =418.84cm

Material de base

E  =30230000.00kPa  [HA-45 v
ro =2501.36 kg/m3

p.un.= 1100.60 kG/m

Célculos adicionales
[ Constante de torsién (Ix)

[ coeficiente de rigidez para el cortante (Ay, Az)
[T Factores de resistendia al cortante (Wy, Wz)
[T Factores de resistendia plastica (Wply, Wplz)

Nota de célculo Ayuda

Figura 238 Seccion viga salvapilar I-145, generada en Robot
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Figura 239 Dimensiones Artwind 75+2, proporcionadas por ARTEPREF
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Figura 240 Dimensiones Artwind 110+2, proporcionadas por ARTEPREF

188



ANEXO IV. ACONDICIONAMIENTO DEL MODELO EN ROBOT

Figura 241 Seccion viga Artwind 75+2, generada en Robot

' Resultados

General | Coord. principales | Coord. centrales | Coord. ambitrarias |

| Valores geométricos | Valores ponderados
I L. Superficie
A = 3125.83 cm2 A* =3125.83cm2

Centro de gravedad
Yc =0.00cm Yc* =0.00cm
Zc =28.26cm Zc* =28.26cm

Dimensiones

maxH =75.30cm
maxL =249.80cm
perim. =607.78 cm

Material de base

E  =30230000.00kPa  [HA-45
ro =2501.36 kg/m3

p.un.= 781.88 kG/m

Célculos adicionales
Constante de torsion (Ix)

Coefidente de rigidez para el cortante (Ay, Az)
Factores de resistencia al cortante (Wy, Wz)
Factores de resistendia plastica (Wply, Wplz)

(ot |

Figura 242 Propiedades seccion viga Artwind 75+2, generada en Robot
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Figura 243 Seccion viga Artwind 110+2, generada en Robot

' Resultados

General | Coord.

principales | Coord. centrales | Coord. aritrarias |

L

Valores geométricos | Valores ponderados
Superficie
A = 3481.29 cm2 A*¥ =3481.29 cm2
Centro de gravedad
Yc =-0.00 cm Yc* =-0.00cm
Zc =54.35am Zc* =54.35am

Dimensiones

maxH = 110.50 cm
maxL =250.00cm
perim. =649.05cm

Material de base

E  =30230000.00kPa  [HA-45
ro =2501.36kg/m3

p.un.= 870.80 kG/m

Célculos adicionales
Constante de torsién (Ix)

Coeficiente de rigidez para el cortante (Ay, Az)
Factores de resistencia al cortante (Wy, Wz)
Factores de resistencia plastica (Wply, Wplz)

(oo |

Figura 244 Propiedades seccion viga Artwind 110+2, generada en Robot
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Todas estas secciones se guardan en el catdlogo de usuario, para una rapida localizacién. Desde el
propio programa, en Estructura — Propiedades — Seccidn..., se puede proceder a cargar todos los perfiles

gue se han generado:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 - Proyecto: Estructura Pastas Romero 1 - Resultados MEF: ausentes

Archivo Edicion Ver

Estructura " Cargas  Analisis

Resultados

Dimensionamiento Herramientas

Comple

D @ % w @ A Tipo de estructura... - n Q @ %'% ¥,’ M % m ﬂ ’E
12 ° o?l Lineas de construccién... ° = =
N I :Iv — I_ Plantas » @ [1:pL1 | A a2
or de objetos A Nudos...
H % % Q @ “~. Barras...
Objetos Nomero d._ %Ear?eles...
B~ [l Plantas Objetos
; Estructura
| Pilares
== Vigas...
@ Muros
& Plantas...
€y Huecos...

Nivel h1

Nivel h16,17
Nivel h18 R
Nivel h18 |
Nivel h forjado 2
Nivel h forjado 1

¢ Cerramientos...
Ayudante losa...

Geometria /§ Grupos /

| Nombre |  valor

|Unida

A Materiales... : < iz N N ;
¢ Angulo gama... ]
& Apoyos... o
— yf Direccién local de las barras...
¥4 Relajacion... ] Cab
Caracteristicas adicionales » S —
Fases » | & Espesor...
= ¢ Orientacién del sistema local de los paneles...
2 Numeracién... S :
Bl Nombres de barras/objetos ’:: odelo ge carculo de’ pane |

T

Figura 245 Localizacidon opcion Seccion en Robot

En un principio, encontramos las secciones de los pilares, y de las vigas rectangulares, aquéllas
que sabe reconocer de Revit, asi como algunas que vienen por defecto al crear una estructura

cualquiera.

I Seccién =

e Z20EE & @
X ELIMINAR ] 700 x 600
[] 400 x 400mm ]800 x 600
[J 400 x 650mm [J ¢ 45x45
] 500 x 400 IPE 100
[ 600 x 600 I 1PE 140
[ 600 x 700 [J v 30x50

Lineas/barras

Aplicar [ Cerrar ] [ Ayuda ]

Figura 246 Menu Seccion. Secciones iniciales
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Desde la opcién “Seleccién de perfiles del catdlogo”, marcada en la imagen previa, se procede a
cargar todas las secciones generadas previamente. El botdon con la imagen de unas tijeras sirve para
eliminar de este menu de secciones disponibles aquéllas que no se estén utilizando actualmente en el
modelo; se clicard en él para dejar el menu algo mas limpio.

Moverse por esta opcion es relativamente sencillo, simplemente se selecciona el catdlogo de
Usuario (RUSER), y se procede a afiadir las secciones guardadas a las secciones disponibles:

»
IC Caracteristicas de la seccién

===

Secciones en el catdlogo

AtW 75
AtW 110

[] Mostrar los detalles del proyecto

Anadir

Ayuda

Catdlogo Catalogo de perfiles del usuario

Secciones disponibles

Eliminar

Figura 247 Menu busqueda en catdlogos

Una vez se han cargado todas las secciones que se querian, en el menu ya estaran disponibles

para su asignacién a elementos barra:

p
I Seccién @_Ig
D x AEE=Z & @
IC ArtP 60 - Artw 110 O
IC ArtP 65 - Artw 75 O
IT ArtP 85 X ELIMINAR O
IT ArtP 90 [J400 x 400mm =p [
il ArtP 95 [] 400 x 650mm
I Artp 145 ] 500 x 400
< | 1 | )
Lineas/barras
Aplicar [ Cerrar ] [ Ayuda ]

Figura 248 Menu Seccion. Secciones personalizadas cargadas de catdlogo
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Seleccionando una barra cualquiera, en su menu de propiedades, se puede encontrar como
caracteristica un subapartado de seccién. Caso de que sea una barra en las que el programa no ha
sabido cargar la seccion en el proceso de lectura de Revit, se podra leer “No hay” en esta pestafia:

Bl Nivel h10 H 5
E
Geometria f\ Grupos /
| Nombre | valor  [Unida -]
B General ]
Nombre... RevitJoist_127
Tipo RevitJoist
Objeto co... Vigal
Planta...
= Modelo
Distribucio... considerar]
C 127
Tipo de el... viga
B Geometria
Longitud 18,101| (m) o
@[Nudos 155 A
@[Nudo 2 156
—
= eristicas 1
| Gama 0,0 | (Deg)
@|Seccion... Nohay @3
(| Material Hormigon
Relajacion... | Revit xxxxff-Pin| - N .
Excentrici... No hayf N P i
Suelo els... No hayf v s X e s
Refuerzo ... g (R B - (3)
Refuerzo ... El y— I — - \' F
— » -
Bartas/ _ ™ l=[Caracteristicas N
Gama 0,0 (Deg)
=
Seccion... No hay| #&#| | ————

[+]

| Material Hormigén - Horm

Relajacion... | Revit xooox ff-Pin)
Excentrici... No hay] ##
Suelo elas... No hay!
Refuerzo ... (2]
Refuerzo ...

Figura 249 Localizacion pestafia Seccion en caracteristicas de barras

Seleccionando grupos de barras que se sepa van a tener la misma seccién, se puede ir rellenando
este apartado con las secciones personalizadas recién cargadas en el programa.

Igual que ocurria en Revit, la asignacidon responderd a lo dispuesto por la empresa de
prefabricados y a la informacidn que hay en sus planos. Se recuerda esta disposicion:
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Figura 250 Vigas de la nave. Seccion vigas salvapilar

Figura 251 Vigas salvapilar con seccion asignada en Robot. Modelo completo
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Figura 252 Vigas Artwind con seccion asignada en Robot. Modelo completo

Con la seccidn asignada, Robot ya puede generar la correspondiente carga de peso propio en cada
elemento barra, algo vital previo a comenzar el calculo, y que ahorra posibles alternativas
numéricamente mds costosas, como por ejemplo colocar este peso propio a mano.

La opcidn elegida, la creacién de los perfiles de nuevo en el programa, permite, ademas, generar
un modelo que, si bien ha perdido la capacidad de entenderse bidireccionalmente con el que se tenia en
Revit, a nivel visual son practicamente idénticos. Este nivel de visualizacién, caracteristico del entorno
BIM, ayuda al posterior planteamiento de posibles cambios, resolucién de problemas, etc.

Se puede observar en la imagen siguiente, que ni mucho menos se alcanza el nivel de detalle que
se consigue con el programa de modelizacién. No es el objetivo de éste el presentar futuros planos,
preparacion de instalaciones, elementos arquitectdnicos... y por tanto no es algo imperativo. Para
calcular, este nivel de representacion es mas que suficiente; al fin y al cabo, no deja de ser una lectura
directa del modelo analitico.
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Figura 253 Ejemplo nivel de detalle Robot vs Revit
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4 Condiciones de contorno

Una vez preparadas las secciones, se procede a dotar de un “suelo” al modelo de calculo, y éste

consiste en un empotramiento en la base de los pilares como condicién de contorno.

Como se ha mencionado en la memoria, Robot no dispone de la metodologia de calculo necesaria
para calcular las los encepados que se pretenden proyectar para esta estructura, y el problema se
abordara en el apartado de Refinamiento del modelo.

Para acceder al menu de condiciones de contorno, en la interfaz se puede encontrar en el margen
derecho la opcién “Apoyos”, o dentro de la pestaia estructuras, éste también tiene un apartado para

acceder:

t Structural Analysis Professional 2016 - Proyecto: Estructura Pastas Romero 1 - Resultados MEF: ausentes

Estructura " Cargas Analisis
R Tipo de estructura...
0‘;’. Lineas de construccién...

-

Plantas

A Nudos...

"~ Barras...

== Paneles...
Objetos 4
Estructura 4

| Pilares

= Vigas...

@ Muros

& Plantas...

€) Huecos...

£ Cerramientos...
Ayudante losa...

0 Numeracién...

Resultados

Dimensionamiento

Herramientas Complementos ~ Ventana

?

Comunidad

TR I

|

2 1o

S I —

M Materiales... .
Propiedades r ko :

B |

14 Relajacion... o
Caracteristicas adicionales 4
Fases 4

A1 Nombres de barras/objetos

L

it
N

3D Z=3,00m

Figura 254 Localizacion opcion Apoyos
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Este menu, muy similar al que se ha visto de las secciones, viene por defecto con dos condiciones
de contorno:

& Apoyo =ll—
DX EEEE &

Nodales ILineal I Superficial I

X ELIMINAR
*4 Empotrado
~ Rotula

Seleccidn actual

Aplicar

Figura 255 Menu Apoyo. Condiciones de contorno por defecto

El empotramiento aparece ya entre los disponibles, por lo que no se hace necesario generar un
nuevo tipo de apoyo. Desde esta ventana, se selecciona el apoyo empotrado y se procede a asignarlo a
cada parte inferior de los pilares:

Figura 256 Empotramiento de pilares. Modelo completo
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5 Modificacion de forjados

Se recuerda que a la hora de crear los forjados con placa alveolar y capa de compresidn en Revit,
se elimind el elemento analitico y por tanto, como puede verse en Robot, los suelos existentes no

apoyan en ningun tipo de sistema de viguetas:

Figura 257 Forjados de la estructura interna en Robot

Tras haber hecho numerosas pruebas, porque Robot no reconocia el perfil de las placas alveolares
dispuestas en Revit, ni la funcién estructural que debian cumplir, se concluyé hacer lo que se ha visto
hasta ahora, cancelar el elemento analitico de éstas en Revit para que no pasen a Robot, y una vez en
éste, modificar el suelo que se generd para hacer las veces de capa de compresién con el fin de crear un
suelo equivalente que cumpla la funcidn que haria el colocado en Revit.

Se puede ver como los suelos actuales poseen caracteristicas de espesor que se dieron en Revit
(imagen siguiente). Este se desechara para pasar a asignarle el espesor completo del conjunto a cada
tipo de forjado:
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| Nombre valor  |Unida
Lista de pan... 212 |
Bl General
Nombre... |Genérico 100 ... |
Objeto co... | Losa de plantal
Planta...
= Modelo
Tipo de m... Coons
Bloqueo d... Nof
Distribucio... considerarn
Modelo de... lamin;
Bl Geometria
Definicion ...
Superficie 24,087 (m2)
Tipo de ob... Contorno
Segmentos 6
Bl|Caracteristicas
Espesor.. | Genérico 100 (2]
Material Hormigon - Ho...
Tipo de ar... | Losa de planta d
Relajamien...
S

Figura 258 Caracteristicas suelos actuales, previamente a la modificacion

Dado que se van a modificar, y los espesores de 15+5 y 15+10 se generardn a modo de
“equivalente”, se procede a localizar el menu de asignacién de espesores, cuyo funcionamiento es muy
similar a los ya vistos de secciones y apoyos:

: Structural Analysis Professional 2016 - Proyecto: Estructura Pastas Romero 1 - Resultados MEF: ausentes

Estructura Cargas  Analisis Resultados ~ Dimensionamiento  Herramientas ~ Complementos  Ventana

R Tipo de estructura... E n Q @ %% v & % ﬂ ﬁ IﬁGeometria : l]i

0‘;1 Lineas de construccién...

2[00 ~In? 22 =

v

Plantas

}\ Nudos...

™. Barras...

== Paneles...
Objetos »
Estructura 4

2]

W AR EEN v Lt HL2o0=0%

| Pilares

== Vigas...
B Muros
& Plantas...
€] Huecos... Jiats
4 Cerramientos... i e
Ayudante losa... !

# Materiales...
Propiedades 4 I Seccion...

%
T — i€ Angulo gama...

{4 Relajacion...
Caracteristicas adicionales

9’{ Direccion local de las barras...
(] Cable...

gspesor...

¥ Orientacién del sistema local de los paneles...

v v

Fases

1 Numeracién...
B-1 Nombres de barras/objetos

Modelo de calculo del panel

Figura 259 Localizacion opcidn Espesor
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P Espesor EF @_Ig
DX EEEE & &

X ELIMINAR
&P Genérico 50 mm
&P Genérico 100 mm

Paneles
212 »

-

[ Aplicar ][ Cerrar ][ Ayuda

L

Figura 260 Menu Espesor. Espesores leidos de Revit

Se recuerdan las dimensiones de placas alveolares que ARTEPREF proporciond para la
modelizacién:

| 1148 |
| | | l | | | | | !
@ - - ® + - -
3

¢ ¢ s 4 + + s + +

| | I | [ | I |

101 ‘ 142 | 142 | 142 ’ 142 ‘ 142 I 142 | 142 ‘ 101
| I | | | | I |
1196

Figura 261 Dimensiones placa alveolar proporcionadas por ARTEPREF

En Robot se ha generado el suelo equivalente mediante la opcién de espesor ortétropo de tipo
“Losa hueca”. En éste lo que se hace es colocar el espesor completo de cada uno de los forjados (20 cm
para el 15+5, y 25 para el 15+10), y se generan los alveolos a la altura que quedarian realmente, a 7,5
cm de la base. Se adjuntan a continuacion las propiedades de ambos en el programa, y se procede a
adjuntarlos a los forjados correspondientes en el modelo:
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' '
PH Nuevo espesor = | - P Nuevo espesor = % |
Unforme | ortéropo unforme | Ortsopo
Nombre: ESP15+5 Color: Auto v Nombre: ESP15+10 Color: Auto v
| Direccién X J [ Direccién Y |
[Losa hueca '] [Losa hueca M ]
Pardmetros geométricos (cm) Pardmetros geométricos (cm)
h = 20,00 hc = 7,50 h = 25,00 hc = 7,50
a = 1420 al = 1p,00 a = 1420 al = 10,00
ho = 10,00 ho = 10,00
Descuidar la rigidez de flexion transversal Descuidar la rigidez de flexidon transversal
Matrices de rigidez ortdtropas Matrices de rigidez ortdtropas
[C] Espesor Esp | 1447 |(am) [C] Espesor Esp | 19,47 | (em)
Esp1|20,00 | (am) Esp2|20,00 |(am) Esp1|2500 | (am) Esp2| 25,00 |(cm)
‘ Parametros de la elastididad del suelo ‘ Parametros de la elasticidad del suelo
Material: HaA - 45 v Material: HA - 45 v
(_Agregar | [ cemar ][ aAyuda | | Agregar | [ cemar | [ Ayuda |

Figura 262 Propiedades de espesores equivalentes en Robot

i Nivel h18 | |t||
Geometria jf, Grupos
| Nombre valor  |Unida ~
Listade pan...| 211212 |
B|General
Nombre... |(Varios valores) |
Objeto co... | Losa de plantal
Planta... [
= Modelo
Tipo de m... Coons
Bloqueo d... No|
Distribucio... considerar|
Modelo de... laminal
B[Geometria 2
Definicion ... 1
Superficie 483174 (m2)
Tipo de ob... Contorno
Segmentos 8
El|Caracteristicas
Espesor... ESP15+10] g
Material HA- 45
Tipe de ar... | Losa de planta d|
Relajamien...

o[

Figura 263 Espesor 15+10 en direccion Y asignado en el modelo
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(Varios valores)
|Objeto co... | Losa de plantal
Coons
N
considera
|
Definicion ...
Superficie 332,878 | (m2)
Tipo de ob... Contorno
31
E|Caracteristicas |
[@|Espesor... ESP15+5
Material HA- 45
Tipo de ar... | Losa de planta d| |
Relajamien... ]

Figura 264 Espesor 15+5 en direccion Y asignado en el modelo
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6 Modelo acondicionado

Tras los pasos de acondicionamiento del modelo, se obtiene éste perfectamente preparado para
pasar al proceso de célculo.

Figura 265 Modelo acondicionado

Pese a haber perdido la relacidon de bidireccionalidad entre los programas, por los errores de
lectura existentes entre ambos, se ha llegado a un modelo que representa con bastante precision la
geometria y el comportamiento estructural que tendra el modelo real.

Se ha conseguido, por tanto, “salvar” este problema trabajando no bidireccionalmente, sino en
paralelo, con modelo de estructura y modelo de cdlculo actuando por separado:
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Figura 267 Trabajo en paralelo con ambos modelo
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ANEXOV. RESULTADOS DEL PROCESO
DE CALCULO EN ROBOT

1 Objeto

El presente anexo tiene por objetivo completar la informacién expuesta en el apartado 5 de la
memoria respecto al cdlculo de la estructura ofreciendo mucho mas en detalle todos los resultados que
se obtuvieron del programa de calculo.

Asimismo, y dado que puede hacerse también con el software Robot, se desarrolla el proceso de
calculo del armado de los pilares (elementos no pretensados de la estructura) y el paso de éstos a Revit
mediante un proceso de bidireccionalidad selectiva entre ambos programas.

Ya se ha expuesto en el apartado de la memoria al que complementa este anexo el proceso que
ha de llevarse a cabo con el programa para correr el cdlculo. Se adjuntan a continuacidn una serie de
capturas de los resultados considerados mas importantes que se obtuvieron de éste:
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2 Ejeslocales

Se aportan en primera instancia una captura genérica de los elementos estructurales para dejar
constancia de la direccionalidad de los ejes locales de los mismos, puesto que seran a los que iran
referenciados los resultados.

Figura 268 Ejes locales
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3 Momentos flectores

UMy 500kNm

Max=205223
Min

148,77

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 269 Diagramas de esfuerzos — Momentos flectores My
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Mz 500kNm

Max=29 40

Min=-1105,50

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

— Momentos flectores Mz

Figura 270 Diagramas de esfuerzos
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4 Axiles

W Ex+c Fxt 500kN
Max=1046,30
Min=5,93

== S T casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 271 Diagramas de esfuerzos — Axiles Fx
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5 Cortantes

162,74

Max=162,74

Miny

Yry 50kN

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 272 Diagramas de esfuerzos — Cortantes Fy
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YEz 100kN

Max=551,30
Min=-559,72

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 273 Diagramas de esfuerzos — Cortantes Fz
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6 Deformaciones

Se aportan resultados para Estado Limite Ultimo, en primera instancia, y en Estado Limite de
Servicio, en segundo lugar. A éstos los complementan los diagramas de deformacién para cada caso de
carga por separado.

| (1) ““Despl 0.5cm
e Max=1,7

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 274 Diagramas de deformacion en ELU

214



ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

I'h forjt@é(

e

(i

O -
o

—~

Bape—h

."v 7
187

{

7)A Nivett

casos: 15 (ELS) Componente 82/83

Figura 275 Diagramas de deformacion en ELU
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N |
S

casos: 1 (DL1)

Figura 276 Diagramas de deformacion en DL1

casos: 2 (LL1)

Figura 277 Diagramas de deformacion en LL1
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Figura 278 Diagramas de deformacion en WIND1

casos: 9 (WIND2 Y-)

gl

Figura 279 Diagramas de deformacion en WIND2
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casos: 10 (WIND3 X-)

Figura 280 Diagramas de deformacion en WIND3

' Despl 0.1cm

Max=0.4
0s: 9 (WIND2 Y-)

cas

Figura 281 Diagramas de deformacion en WIND4
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4 (SNOW1)
NERAEE R

o1

casos: 5 (LR1)

casos:
Ry

,_.M / %

A\

S
(

\’; ' )

N
/8 \ i
) ) .w,g
\ N
/ ‘/, S _/.fv
‘/ - ,,.v”
VAN
Yo R

\

~Ad ,\pd/ AL
A

N/
(\

A ‘
.\_.~
R

AR
SN

\
\\S
\
\

Figura 282 Diagramas de deformacion en SNOW1
b

Figura 283 Diagramas de deformacion en LR1
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7 Armado de pilares

Ya se ha mencionado en otros apartados de la memoria que Robot carece de la capacidad para
calcular elementos de hormigdén pretensado, pero si que puede calcular el armado de aquellos
elementos del modelo que sean simplemente de hormigén armado. En este caso, estos elementos
serian los pilares, los cuales han sido analizados buscando aquéllos sometidos a la accion mas
desfavorable, y generalizando el resultado para el resto de pilares del mismo tipo.

El comando que permite al programa entrar en el calculo de armaduras se denomina “Refuerzo
proporcionado de elementos RC” (Reinforced Concrete), y puede encontrarse entre los comandos de
acceso rapido de la ventana localizada a la derecha de la interfaz, o bien entre las opciones que
despliega la ventana Dimensionamiento:

Dimensionamiento Herramientas ~ Complementos  Ventana 7 Comunidad
4 Dimensionamiento - barras de acero... ﬂ
Dimensionamiento - barras de acero - opciones »
“ P Dimensionamiento - uniones de acero...

&P Dimensionamiento - barras de madera...

Disefio de barras de madera - Opciones »

]

Armado téorico - vigas/pilares de hormigén armado...
Armado teérico - vigas/pilares - opciones » £ Sy
Armado tedrico - losas/muros de hormigén armado...

Al "
Armado teérico - losas/muros de hormigén armado - opciones » AL : o J
. Refuerzo proporcionado de elementos RC

m

W O2% EEE w3 CHL 220 =057

v

Figura 284 Localizacion comando Refuerzo proporcionado de elementos RC
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Se recuerda a continuacion la disposicién y seccién de todos los tipos de pilares que se
encuentran en el modelo, para proceder inmediatamente después con la explicacién del proceso de
armado para uno de ellos. Después de realizar este primer ejemplo explicativo, se colocaran
simplemente las hojas de caracteristicas del resto de pilares armados, puesto que seguiran la misma
metodologia.

Figura 285 Disposicion y seccion de pilares
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7.1 Pilar 50x40

Al seleccionar los pilares 50x40 y acceder al comando de Refuerzo proporcionado de elementos
RC, aparece la siguiente ventana:

-

im Columnas - Pardmetros de elementos de hormigén armado I&J

Casos simples

o

Regulacion seleccionada para la generacion de la
combinacién:

regulacién para el hormigén armado
EN 1990:2002|

Modo de agrupar

Sequn el nivel
Crear plantas para elementos no asignados a
ninguna planta
Seq(in la geometria
Cadena de pilares

Mostrar siempre esta ventana
[T caleular automaticamente

~
N.°4 Naturaleza| Subnaturaleza | Nombre Nor:br
1 peso propio permanente DL1 DL1 =
2 explotacion explotacion LL1 LL1
3 Viento viento WIND1 X+ (WIND1 : —
4 Nieve nieve SNOW1 :SNOW1
5 explotacion explotacion LR1 LR1
6 accidental excepcional ACC1 ACC1

\ Casos simples //

o) Comn )

Figura 286 Columnas — Parametros de elementos de hormigdén armado

En ella, simplemente se confirman los casos de cargas que el programa tendra en cuenta en el
calculo del armado de los elementos. Se puede confirmar, porque se trata de los casos de carga que se
generaron en Revit, y cuyas cargas asignadas y caracteristicas fueron leidas correctamente en el proceso
de paso de un programa a otro.

El programa adjuntard los pilares a la interfaz de calculo de armados, la cual tiene la siguiente
forma, con los elementos escogidos en la parte superior izquierda, y con todas las opciones relativas a
los armados en la parte derecha de la interfaz:
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 - Proyecto: Estructura Pastas Romero 2 - Nivel: - Resultados MEF: actuales - Resultados: ausen...|B| Escriba pai

Archivo  Edicion  Ver  ElementoHA  Analisis  Resultados ~ Armaduras  Herramientas ~ Complementos  Ventana ~?  Comunidad

\IDI%M@.XMI‘I’QIQ@N’I&&&@ 14 b

xn| Estmdua‘ Columna - vista |Cok.mna resultados IColumna amaduras ICcIumna -nota de calcdo‘ ‘T\;
@ rfs T = 0
Tipo E Nombre | @
&~ H Plantas iy |pgs" 20" Q
Nivel estandar . O P
gNW&"“‘sR Commatie 118 Armaduras tipicas > %
fand lumna L '
- ¥ Columna125
Nw;é 1252 2 X
Columna120
o iz Parametros de nivel > 1 / 3 -
e Columna122 &
- Columna123 2
153
3--{Rivel 12,54 R —_ /
- H 4 > ==
Gl Opciones de calculo > | kR — .
N 0
. o s » 1
— - Disposicion de armaduras 1K Y
Elementos estructurales j Dibujos [ 2
_ =
| Nombre | valor unida [+ , . » =
BlGenerl Geometria del pilar > Im =l
Estado de ... ausentes herd J
Disposici.. Standard | =
Modelo de.
Modelo de... o
Caraderist s a8 matar Modelo de pandeo o I
E)|Hormigén
Clase HA-45
Resiste... 45,00| (MPa)| |=
e~ T5500s tere Definir cargas > 2
[Resiste... 500,00 (MPa)
B500 S (Nerv...
e Solicitacién de la seccién >
E[Aizado >
ElEstructura L
{ Plano de ejecucidn > ;,jl
E| -
& pilar / = E|
ElrIT e B [ i e |
Columna -tabla de las amaduras || Columna - vista
Norma : EN 1992-1-1:200¢ Regulacion: EN 1990:2002 & HA-45 © B500S < B500S ORr ausentes

Figura 287 Interfaz Refuerzo proporcionado de elementos de RC

Una vez aqui conviene ir siguiendo las opciones disponibles referentes a los armados en el orden
siguiente:

X
Opciones de calculo R —

En la mayoria de estas ventanas se cambiaran Unicamente los datos que sepamos se vayan del
valor u opcién estandar que viene por defecto en el programa. La opcién de Opciones de célculo
dispone de 4 ventanas: General, Hormigdn, Armaduras longitudinales, y Armaduras transversales.

En la primera de ellas se ven aspectos generales como el método de cdlculo, el grado de
optimizacidn, o el valor del recubrimiento, que es este caso se pondra de acuerdo a los planos de
ARTEPREF (25 mm a estribo). La segunda pestafia es para seleccionar el material, tipo de hormigdn que
se utilizard, la tercera para restringir los tipos de barras que se vayan a usar en el calculo de armado
respecto a la armadura longitudinal, y la ultima, respecto al armado transversal.
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P
I Opciones de célculo - EN 1992-1-1:2004 AC:2008; Regulacién - EN 1990:2002

General | Hormigén | Arm. longitudinales | Arm. transversales |

Método de célculo de las columnas rectangulares solicitadas por flexién bidire

O (Mpy ! M) + (Mg i Mgy S <1.0
@ resultante de la distibucién de tensiones

Método de analisis simplificado de de segundo orden

@ rigidez nominal

@ curva nominal

(©) Rigidez nominal con médulo eficaz de elasticidad 5.8.7.2 (4)

Andiisis sismico... | | Avanzado..

Columna prefabricada Recubrimiento (cm)
@ ala amadura transversal

Grado de optimizacién del amado
() a la amadura longitudinal

- () al eje de la am. longitudinal

Resistencia minima 1,00 c>= 25 Fijo

{relativa):

[] Dimensionado para le flexién simple
@ Direccién My Direccién Mz

( Resistencia al fuego... |

Figura 288 Opciones de cdlculo. General

I Opciones de calculo - EN 1992-1-1:2004 AC:2008; Regulacién - EN 1990:2002

General | Hormigdn | Arm. longitudinales | Arm. transversales |

Materiales: Espafiol
Nombre: [HA a5 v]
Resistencia caracteristica: 45,00 MPa
Peso espedfico: 2501,36 kG/m3
Didmetro del agregado: 20,0 ¥ mm
Clase de cimento: [E
_ &3 _ fcd a o
ax| fodr fedn

i

Hormigdn ligero

Figura 289 Opciones de cdlculo. Hormigon

224



ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

-
I Opciones de calculo - EN 1992-1-1:2004 AC:2008; Regulacién - EN 1990:2002

| General | Hormigén | Arm. longitudinales | Arm, transversales

Tipo de acero:
en 1992-1-1
Clase: |B 5005 v barras corruga:
Resistencdia caracteristica: 500,00 (MPa)
Clase de ductilidad:
Nombre d (mm) A (cm2)

] ] 6 6,0 0,28
200 ] 8 8,0 0,50
3| ¥ 10 10,0 0,79
4 7] 12 12,0 113
s ] 14 14,0 1,54
6 | V] 16 16,0 2,01
7 @I 20 20,0 3,14
8 ] 25 25,0 491
g ] 32 32,0 8,04
10 | [] 40 40,0 12,57

Figura 290 Opciones de cdlculo. Arm. longitudinales

Notese como se han deseleccionado los didmetros que se considera, por experiencia profesional,
no van a formar parte del armado longitudinal. Los mds pequefios, de 6 y 8 mm, por ser propios de los
estribos (armaduras transversales); los mds grandes, de 32, y 40, por no tratarse de una estructura
especialmente extraordinaria que pudiera necesitarlos; y los de 14 mm, para facilitar la inspeccidn visual
en obra (procedimiento habitual).

Se procede a hacer lo mismo con la dltima ventana, de armaduras transversales, en la que sélo se
seleccionaron los didametros de 6 y 8 mm:
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I Opciones de calculo - EN 1992-1-1:2004 AC:2008; Regulacién - EN 1990:2002
| General | Hormigén | Arm. longitudinales | Arm. transversales
Tipo de acero:
en 1992-1-1
Clase: |B 5005 v barras corruga
Resistendia caracteristica: 500,00 (MPa)
Clase de ductilidad:
Nombre d (mm) A (cm2)

1| ¥ 6 6,0 0,28
2 | V] 8 8,0 0,50
30| [ 10 10,0 0,79
4 [ 12 12,0 1,13
5| ] 14 14,0 1,54
6 |[] 16 16,0 2,01
70 O 20 20,0 3,14
s | 25 25,0 491
g |[] 32 32,0 8,04
10 | [ 40 40,0 12,57

Figura 291 Opciones de cdlculo. Arm. transversales

Para mayor facilidad a la hora de calcular el resto de pilares, esta configuracidon puede guardarse
en la base de datos del programa. Asi, volver a repetir cdlculos con las mismas caracteristicas se
convierte en una tarea mucho mas sencilla. Esto puede hacerse en el botéon Guardar como... que
aparece en la parte derecha de estas ventanas, y que se ha obviado en figuras previas para mejorar la
visibilidad de los datos:

I Opciones de célculo - EN 1992-1-1:2004 AC:2008; Regulacién - EN 1990:2002 g
General |Hormigén | Arm. longitudinales | Arm. transversalesl
Método de calculo de las columnas rectangulares solicitadas por flexion bidire [ oK ]
=X o 3
O (Mgad Mg ) +(Mpy ! Mo ) <10 [ Cancelr |
@ resultante de |a distribucién de tensiones [ Ayuda ]
Método de analisis simplificado de de sequndo orden [M ]
m i
(@ rigidez nominal
Guardar como...
©) curva nominal { i
Eliminar
(©) Rigidez nominal con médulo eficaz de elasticidad 5.8.7.2 (4)

Figura 292 Opciones de cdlculo. Guardar configuracion

Se ha visto conveniente denominar a la nueva configuracion “Artepref”, y asi ha quedado
guardada.
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al
Disposicion de las armaduras [3

De nuevo, supone un comando con varias ventanas que rellenar. En la primera, se definen normas

de separacion minima y nimero minimo de barras en cada posicién de la barra para armaduras
longitudinales:

1L Disposicion de armaduras - EN 1992-1-1:2004 AC:2008

-—

Barras longitudinales | Barras transversales | Esperas | Formas |
Barras de esquina

Didmetro:

NUmero minimo de barras en un

conjunto

Barras intermedias

Didmetros iguales

Todas con estribos

Disposicion de barras (m)
Didmetro: | Auto  ~

el Limites separ.
NUmero minimo de barras en un @ 2 el>= 0,03
conjunto e
1 v
b NUmero de barras
Barras de construccion [tan) b a A
(] |8
[ Generar armaduras de
construccion nh 4 =
1 Didmetro como para las
intermedias

Diametro: (Auto «

| Con estribos Restablecer ]

Figura 293 Disposicion de armaduras. Barras longitudinales

La segunda ventana, similar a la primera, conlleva la seleccién de caracteristicas propias para el

armado transversal. En principio, y a falta de mas informacion, se han dejado por defecto, salvo por la
eleccién de uso de estribos dobles si se viera necesario.

Respecto a los apartado de Esperas y Formas, no se modifican de lo que viene por defecto.

Igual que se ha hecho con las Opciones de célculo, esta configuracidén escogida puede guardarse
para aplicar mas delante de la misma manera que entonces.
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I Disposicion de armaduras - EN 1992-1-1:2004 AC:2008 -

| Barras longitudinales | Barras transversales lEsperas I Formas|

Alzado (m) Seccion
Diémetro: D“

el <= 0,40 i
e2<= 040 N
xl<= 0,40 A A
x2 >= 0,00
x3 >= 0,00
[ Restablecer ]

@ Estribos - nivel placa

(*) Estribos - nivel viga

| A——

Figura 294 Disposicion de armaduras. Barras transversales

Con estos dos primeros apartados rellenados, y sabiendo que las cargas se obtienen del calculo de
la estructura, se procede a calcular la seccién del botdn “Calcular” en la barra de herramientas superior:

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2016 - Proyecto: Estructura Pastas Romero 2 - Niv

Archivo Edicion Ver Elemento HA Analisis Resultados Armaduras Herr3

ElEavR@G XY bR = QR

Inspector de componentes d H| Estnictura | Columna - vista | Columna - resultados | Columna - amaduras | Col.

Figura 295 Localizacion comando Calcular

Las pestafias de Columna — resultados, Columna — armaduras, y Columna — nota de calculo, ahora
ofrecerdn toda una serie de informacién referente a los resultados obtenidos, informaciéon que puede
verse en las siguientes figuras:
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ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

Estructura | Columna - vista | Columna - resultados | Columna - amaduras | Columna - nota de célculo |

-176,9 [Deg)
N (kN)

6000 i L GARRAAALLE AR A

T — N

e

-3000[ """""""""
0 100 200 300 400 500
“My+Mz [kN*m)
x|
ol Coefidentes de seguridad
Tipo de carga ELU Z Rd/Sd 1,00 <01
MRd / MSd 1,00 < (1,03
— N My Mz o : :
Descripcion (kN) (kN*m) (KN*m) NRd / NSd 1,00 < |7,05
1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+1.50SN| 744,78 14,90 42,08
1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+1.50SN| 744,78 183,50 -14,90
1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+1.50SN| 744 78 2357 14,90
1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+0.90WI 745 88 14,92 40,02
1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+0.90WI 745,88 188,23 14,92
1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+0.90WI| 745 88 26,32 14,92 il
1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+0.90WI| 744 73 -14,89 43,51 (4
1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+0.90WI
1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+0.90WI| 744 73 25,79 14,89
1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+0.90WI | 744,77 14,90 43,01 - [ cerar | [ Ayuda

Figura 296 Pestafia Columna — resultados (pilar 50x40)

Si una vez calculado se accede a la opcion “Solicitacidn de la seccién”, se llevaria al usuario a la
seccion inferior de la figura previa, donde se muestra qué combinacién es la que da la situacion mas
desfavorable en ese pilar, e informacién referente a los coeficientes de seguridad.

229



ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

Estructura | Columna - vista | Columna - resultados | Columna - amaduras %

-~

401434dnS

m

< e » <
x|
0| | General |petallada | Lista
Clase de | Diametro | Cddigo de
NE Tipo de armadura e (mm) i Namero| (m) (m) (m) (m)
1 1 |principal BS00S 20 00 8|A=1291
2 2 |transversal B5S00S 6 3 68|/A=030 (B=033 |[C=030 |D=0,33
*

Figura 297 Pestaiia Columna — armaduras (pilar 50x40)

Se obtiene un armado como el que puede verse en la imagen previa. Ocho barras de armado
longitudinal de diametro 20 mm, dispuestas como puede verse en el corte de la seccion, y 68 estribos de
didmetro 6 mm.

Finalmente, se obtiene la nota de calculo, que seria el documento que se presentaria en cualquier
anexo de calculo que se hiciese de esta estructura. Sera la hoja que, vista ya la metodologia con este
ejemplo, de ahora en adelante, y para el resto de pilares, se adjuntara en los apartados posteriores de
este anexo.
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ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

| Estructura | Columna - vista | Columna - resultados | Columna - amaduras | Columna - nota de calculo

1

Nivel:
Nombre - Nivel +12.54
Cota de nivel :-0,40 (m)
o Coeficiente de fluencia del hormigdn CQ, =174
Clase de cimento N
Tipo de ambiente - X0
Clase de estructura - 81
Columna: Columna186 Numero: 1

21 Caracteristica de los materiales:

e Hormigon: cHA-45 fex = 45,00 (MPa)
Densidad - 2501,36 (kG/m3)
Diametro del granulado - 20,0 (mm)

e Armaduras longitudinales :B500S fyx = 500,00 (MPa)
Clase de ductilidad :C

o Armaduras transversales :B500S fyx = 500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

221 Rectangulo 50,0 x 40,0 (cm)
222 Altura: L =12,94 (m)
223 Espesordelalosa = 0,00 (m)

224 Altura de la viga = 0,00 (m)

225 Recubrimiento de la armadura =3,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

e Calculos segun la norma - EN 1992-1-1:2004 AC:2008

¢ Disposiciones sismicas - sin disposiciones

¢ Columna prefabricada o si

¢ Predimensionamiento ‘no

e Tomar en cuenta |la esbeltez o si

e Compresion - con flexion

e Estribos - hacia la losa

o Clase de resistencia al fuego: - sin disposiciones

24 Cargas:

Caso Natura Grupo Ts N My(s) My(i) Mz(s)
(kN)  (kN*m) (kN*m) (kN*m)

DL1 peso propio 186 1,35 34514 0,02 2,84 10,10

LL1 carga viva 186 1,50 11429 0,06 3,27 -1,89

WIND1 X+ viento 186 1,50 1,22 0,47 3,02 -2,31

SNOW1 Nieve 186 1,50 8439 0,02 0,13 7,63

LR1 carga viva 186 1,50 30,72 0,01 0,05 2,78

WIND2 Y- viento 186 1,50 -0,0s -037 246 1,59

Figura 298 Pestafia Columna — nota de cdlculo (pilar 50x40) (pdgina 1)

Mz(i)
(kN*m)
1,63
3,16
2,27
0,62
0,23
2,45
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ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

WIND3 X- viento 186 1,50 -0,01 025 1,65 1,06 -1598
WIND4Y  viento 186 1,50 -007 005 -379 1% -231

Tt - cozficients de segundad parcial

25 Resultados de los calculos:

Coeficiente de seguridad Rd/Ed = 1,01 > 1.0

2.51 Analisis ELU/ACC

Combinacion dimensionante: 1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+0.90WIND2 Y-+1.50SNOW1 (C)
Tipo de combinacion: ELU
Esfuerzos seccionales:
Nsd = 744,73 (kN)  Msdy = -21,25 (kN*m) Msdz = -8,61 (kN*m)
Esfuerzos de calculo:
seccion en el medio del pilar
N = 74473 (kN) N*etotz = -278,33 (kN*m) N*etoty=-14,89 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)
estatico eEd: -2,9 (cm) -1,2 (cm)
Imperfeccion ei. 22(cm) 0,0 (cm)
inicial ed: -0,7 (cm) -1,2 (cm)
minimo emin: 2,0 (cm) 2,0 (cm)
total etot: -37,4 (cm) -2,0 (cm)

2.5.1.1. Analisis detallado-Direccion Y:

2.5.1.1.1 Analisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) L Alim
12,94 12,94 112,06 34 42 Columna esbelta

2.5.1.1.2 Analisis de pandeo

M2 =9,72 (kN*m) M1 =-0,20 (kN*m) Mmid = -21,25 (kN*m)
Caso: seccion en el medio del pilar, Esbeltez considerada
MO = -21,25 (kN*m)
ea=61%0/2=22 (cm)
61 =60 * ah *am= 0,00
g0 =001
ah =067
am = (0,5(1+1/m)y0.5 = 1,00
m=1,00
Método de rigidez nominal

Figura 299 Pestaria Columna — nota de cdlculo (pilar 50x40) (pdgina 2)
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ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

B=1,00
Nb = ("2 * EJ) lo"2 = 860,04 (kN)
EJ = Kc*Ecd*®Jc+Ks*Es*Js = 14591,02 (kN*m2)
oef=174
Jc = 266666,7 (cmé)
Js = 5505,1 (cmé4)
Kc=10,04 ()
Ks=1,00()
MEdmin = 14,89 (kN*m)

l‘i[Ea' =max “lffdmi!‘.; 1+ ,L "lofa'
(Nz/N)-1
=-278,33 (kN*m)

2.5.1.2. Analisis detallado-Direccion Z:

M2 = 27 44 (kN*m) M1 =215 (kN*m) Mmid = -8,61 (kN*m)
Caso: seccion en el medio del pilar, Esbeltez no considerada

MO0 =-8,61 (kN*m)

ea=0,0(cm)

Ma = N*ea = 0,00 (kN*m)

MEdmin = 14,89 (kN*m)

MOEd = max(MEdmin, M0 + Ma) = -14,89 (kN*m)

2.5.2 Armadura:

seccién de acero real Asr= 2513 (cm2)
Densidad del armado: pP=126%

26 Armadura:

Barras principales (B 500 S):

e 84201=129 (m)
Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 68 $6 1=1,31(m)
Cuantitativo:
o Volumen del hormigdn =259 (m3)
o Superficie de encofrado = 23,29 (m2)
e AceroB500S
¢ Peso total = 274,50 (kG)
e Densidad = 106,07 (kG/m3)
e Diametro medio =13,5 (mm)
o Especificacion de las armaduras:
Diametro  Longitud Peso Namero Peso total
(m) (kG) (piezas) (kG)
6 1.31 0,29 68 19,81
20 12,91 31,84 8 254 69

Figura 300 Pestaria Columna — nota de cdlculo (pilar 50x40) (pdgina 3)
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ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

Llegado este punto, y explicada ya la metodologia de operacién lo que se hace es calcular el resto
de pilares, y homogeneizar el resultado una vez se conoce la opcidn mas desfavorable. Para el caso ya
realizado, ya se ha escogido el pilar de 50x40 mas desfavorable, y el que da la mayor necesidad de
armado, por tanto, y adjuntada su nota de calculo, se da por armado de manera satisfactoria.

Se adjuntan a continuacidon las notas de cdlculo de los armados para el pilar mds desfavorable
dentro de cada tipologia de pilar.

7.2 Pilar 60x60

Estructura | Columna - vista | Columna - resultados | Columna - amaduras | Columna - nota de calculo

-~

1 |principal B500S (20 00 3|A=1298
2 |transversal B500S 6 31 34[A=053 [B=053 [C=053 [D=053

Figura 301 Pestafia Columna — armaduras (pilar 60x60)
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ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

l Estructura I Columna - vista | Columna - resultados | Columna - amaduras | Columna - nota de célculo L

1 Nivel:

+ Nombre :
« Cota de nivel : 0,40 (m)
« Cosficientz de fluencia del hormigon 1@, = 1,67
» Clase de cimento :N
+ Tipo de ambients 1 X0
« Clase de estructura : 81
2 Columna: Columna38..44 Numero: 7

21 Caracteristica de los materiales:

« Hormigon: cHA-45 fa = 45,00 (MP3)
Densidad : 2501,38 (kG/m3)
Didmetro del granulado : 20,0 (mm)

« Armaduras longitudinales :BE00S e = 500,00 (MP3)
Clase de ductilidad :C

*  Armaduras transversales :B500S fa = 500,00 (MP3)

2.2 Geometria:

2.2.1 Rectingub 60,0 x 60,0 (cm)
222 Ahura: L = 13,01 (m)
222 Espssorde s losa =0,00 (m)

224 Alturade Iz vigs =0,00 (m)

2.2.5 Recubrimiento de I armadura = 3,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

« Calculos s2gun Iz norma : EN 1552-1-1:2004 AC:2008
« Disposiciones sismicas : sin disposiciones

« Columna prefabricada sl

« Pradimensionamignto I no

« Tomar en cuenta Iz esbeltez -

« Compresion : con flexion

« Estribos : hacia 13 losa

» Clase de resistencia 3l fusgo: : sin disposiciones

24 Cargas:

Caso Natrs Grupo fe N Mis)  MED Mos) Ml
G 0N 0D NS N
oLt paso propio 38 135 3%035 000 037 000 000
o1 DasO Dropio 39 135 51353 000 022 000 000
oL D230 propilo 0 135 49322 000 004 0,00 0,00
oL DasO propio 135 55143 000 038 000 000
= 8] D230 propio 42 135 49733 000 0,13 0.00 0.00
oLt Das0 propio 43 135 51335 000 005 000 000
o1 P23 propio 135 39175 000 €03 000 0.00
L cangs vive 3% 150 000 000 000 000 000
i cangs vve £ 150 000 000 000 000 000
w1 carga viva 0 150 0.00 0.00 <000 000 0.00
i cangs vive 41 150 000 000 000 000 000
(18] carga viva 42 150 0.00 0.00 <000 000 0,00
ix| cangs vive 43 150 000 000 000 000 000
WIND1 X viemmo £ 150 004 000 227 000 2157
WIND1 X viento 33 150 005 000 238 000 882
WIND1 X vienmo 40 150 005 000 235 000 £51
WIND1 X+ viemo 41 150 005 0.00 235 0.00 851
WIND1 X vienmo 42 150 004 000 052 000 §80
WIND1 X+ viemo 4 150 o004 0.00 <02 000 880
WIND1 X viento 44 150 002 000 004 000 1538
SNOWT News EES 150 14775 000 019 000 000
SNOW1  Nieve 39 150 22199 000 014 000 000
SNOW1  Niews 40 150 20525 000 003 000 000
SNOW1 Nieye 41 150 24980 000 €20 000 0,00
SNOW1  Nieve 42 150 20844 000 007 000 000
SNOW1 Nieye 4 150 21858 000 €02 000 0,00
SNOW1  Nieve 44 150 12679 000 001 000 000
=1 cangs vve EES 150 5409 000 007 000 000
3] carga viva 3% 150 8300 000 005 0.00 0,00
=1 cangs vive 40 150 7727 000 001 000 000
a3 carga viva 41 150 9351 000 €07 000 0.00
=1 cangs vive 42 150 7309 000 003 000 000
=1 canga viva 43 150 2178 000 001 000 000
=1 cangs vive 4 150 4563 000 001 000 000
WNDZ Y- v EES 150 003 000 1052 000 935
WIND2 Y- wviemo 3% 150 <00 000 1028 000 €03
WINDZ Y- wvienmo 40 150 002 000 1188 000 001
WIND2 Y- wviemo 41 150 €04 000 1588 000 <€.00
WINDZ Y- viento 42 150 001 000 1226 000 001
WNDZ Y- wiemo 43 150 001 000 1050 000 003
WINDZ Y- viemto 44 150 001 000 528 000 935

Figura 302 Pestafia Columna — nota de cdlculo (pilar 60x60) (pdgina 1)
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WINDS X-  viemo 3= 150 0.02 0.00 €37 000 1538
WINDS X-  viemo 39 150 o004 0,00 €13 000 .60
WINDS X-  wiemo 40 150 004 0.00 005 0,00 <50
WINDS X- viemo 41 150 0,05 0,00 00 0.00 <51
WINDS X-  viemo 42 150 0.05 0.00 004 0,00 <51
WINDS X-  viemo 43 150 0,05 0.00 0.00 0,00 €62
WINDS X-  wlemo 44 150 004 0.00 004 0,00 2197
WINDLY viemo 3= 150 0.02 0,00 1076 000 955
WIND4LY wviemo 3% 150 €03 000 1028 000 €03
WINDLY viemo 40 150 €02 000 1045 000 €.01
WIND4LY wviemo 41 150 €.01 0.00 1126 000 <€.00
WINDLY viemo 42 150 €02 000 1064 000 0.01
WIND4LY  wviemo 43 150 €01 0.00 -10. 0,00 003
WIND4LY  wviemo 44 150 €.01 0,00 544 00 955

'{r-maww
2.5 Resultados de los calculos:

Cosficients de segundad RA/Ed=228> 1.0

251 Analisis ELU/ACC

Combinacion dimensionante: 1.35DL1+1.05LL1+1.05LR1+0.90WIND2 Y-+1.50SNOW1 (C)
Tipo de combinacion: ELU
Esfusrzos seccionales:
Nsd = 1230,49 (kN) Msdy = 8,04 (kN°m) Msdz = 0,00 (kN°m)
Esfuerzos de cilculo:
saccion en el medio del pilar
N =1230,49 (kN)  N-stotz = 92,22 (kN°m)  N°ztoty= -24,61 (kN°m)

Excenricidad: oz MyN) &y MeN)
esustico eEa: 0.7 (om) 0.0 {om)

o et 22(om) 0.0 (om)
nicial e 23(om) 0.0 (om)
mhimo emin:2.0 (om) 20(cm)
0%l et 7.5(om) 2.0 (om)

2.5.1.1. Analisis detallado-Direccion Y:

2.5.1.1.1 Analisis de la esbeltez
Esyuciura Inrasiscionsl

Lo Lo im) 1 Whm
1301 1301 7511 39,19 Columna esbela

2.5.1.1.2 Analisis de pandeo

N2 = 1340 JNm) M1 = 0,00 JoN“m) Mg = 204 0N
Caso: saccidn en &l magio del plisr, Esbanez consicerads
MO2 = 0.5 M02+0.4M01 = .04 DN

MOamin = 044902

MO = maopi0e, MOamin)

s e 3tV =22 (om)
Slef0o*an‘am=000
20=001
an=057
ame0S51+1mMr0S5=100
me100
Madodo de rigidez nominal

B }
1+ 2
[ W

f=123
N2 = (12~ EJV 002 = 214747 0N
EJ = Ko Eoo*Jo+ XS E5°Js = 35323 12 0N Q)
=050
JC = 10800000 (omd)
o5 = 11824 5 (omd)
Ko=0040
s 1000
MEgmin = 24 51 JN“m)

M_ = m[.'\l; ) P S} ¥
4 L d min (‘\f, / -,\.' )_ 1 4
=222 0Nm)

Figura 303 Pestaria Columna — nota de cdlculo (pilar 60x60) (pdgina 2)
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2.5.1.2. Analisis detallado-Direccion Z:

M2 = 0,00 JoN“m) M1 = -0,00 JeN“m) Mmid = 0,00 N
Caso: saccidn an &l magio gel plisr, Esoanez no considerada
MO2 = 0.5 M02+0.4“M01 = 0,00 JN“m)
MOamin = 0.4M02
MO = maOe, MOemin)
a8 = 0,0 (om)
Ma = Nas = 0.00 JoNm)
MEdmin = 24 51 N“m)
MOED = maxMESMIN MO < Ma) = -24 61 JoN“m)

2.5.2 Armadura:

seccion de acero raal Asr=2512 (cm2)
Densidad del armado: p=070%

26 Armadura:

Barras principales (B 500 S):
« 8320 1=12,88 {m)

Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 24 48 1=2,18 (m)

3 Cuantitativo:

« Volumen del hormigon = 32,79 (m3)
« Superficie de encofrado = 218,57 (m2)

o AcsroBEDS
« Peso total= 1907 ,58 (kG)
+ Densidad = 53,18 (kG/m2)
« Didmetro medic = 14,2 (mm)
« Especificacion de las armaduras:

Diametro  Longitud Peso Nuimero Peszo total
(m) (kG) (piezas) (kG)

<] 2,18 0,48 238 115,08

20 12,98 32,01 58 1752,52

Figura 304 Pestaria Columna — nota de cdlculo (pilar 60x60) (pdgina 3)
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7.3 Pilar 60x70

Estructura | Columna - vista | Columna - resuttados | Columna - amaduras | Columna - nota de célculo |

~

40143dNS

principal BS00S 20 00 A=1270
transversal BS00S 6 31 34|/A=063 |[B=05S3 |C=063 |D=0S3

©

i

Figura 305 Pestafia Columna — armaduras (pilar 60x70)
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Estructura | Columna - vista | Columna - resuitados | Columna - amaduras | Columna - nota de calculo

1 Nivel:

* Nombre :
Cota de nivel :-0,40 (m)
* Coeficiente de fluencia del hormigén 10,=166
¢ C(lase de cimento N
¢ Tipo de ambiente - X0
* C(lase de estructura -y
2 Columna: Columna33..37 Numero: §

2.1 Caracteristica de los materiales:

* Hormigon: :HA-45 fa = 45,00 (MPa)
Densidad : 2501,36 (kG/m3)
Diametro del granulado 20,0 (mm)

* Armaduras longitudinales :BS00S fx = 500,00 (MPa)
Clase de ductilidad :C

* Armaduras transversales :B5S00S fx = 500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

221 Rectangulo 60,0 x 70,0 (cm)
222 Altura: L =12,73 (m)
2.2.3 Espesordelalosa =0,00 (m)

224 Altura de la viga = 0,00 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 3,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

* Calculos segln la norma : EN 1992-1-1:2004 AC:2008
* Disposiciones sismicas . sin disposiciones

* Columna prefabricada s si

* Predimensionamiento :no

* Tomar en cuenta la esbeltez o si

* Compresion : con flexion

* Estribos - hacia la losa

* C(lase de resistencia al fuego: : sin disposiciones

24 Cargas:

Cazo Natura Grupo g N My(s) My() Mz(s) Mz()
(kN)  (kN*m) (kN*m) (kN"m) (kN*m)
DL1 peso propio a3 135 507,70 0,00 007 000 000
DL1 peso propio 24 135 105848000 05 000 000
DL1 peso propio a5 135 107285000 021 000 000
DL1 peso propio B 1,35 1058,900,00 0,17 0,00 000
DL1 peso propio a7 135 689583000 0,17 000 000
LL1 carga viva 3 15 000 000 000 000 000
LL1 carga viva 24 150 000 000 000 000 000
LL1 carga viva 35 15 000 000 000 000 000
WIND1 X+ viento a3 150 000 000 140 000 327
WIND1 X+ viento 24 150 001 000 45 000 328
WIND1 X+ viento a5 150 001 000 454 000 328
WIND1 X+ viento % 150 000 000 030 000 329
WIND1 X+ viento a7 150 000 000 006 000 876
SNOW1 Nieve 33 1,50 183,11 000 004 000 000
SNOW1 Nieve 24 150 47168 000 028 000 000
SNOW1 Nieve 5 1,50 47791 000 0,12 000 000
SNOW1 Nieve B 1,50 48712 000 0,11 000 000

Figura 306 Pestafia Columna — nota de cdlculo (pilar 60x70) (pdgina 1)
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SNOW1  Nieve 150 25219000 009 000 000
LR1 cargs viva 150 6868 000 002 000 000
LR1 carga viva 1,50 17477 000 0,10 000 0,00
LR1 cargs viva 150 17905 000 004 000 000
LR1 carga viva 1,50 17453 000 004 000 0,00
LR1 cargs viva 150 8338 000 003 000 000

WIND2 Y- viento
WIND2 Y- viento
WIND2 Y- viento
WIND2 Y- viento
WIND2 Y- viento
WIND32 X- viento
WIND3 X- viento
WIND32 X- viento
WIND3 X- viento
WIND32 X- viento

1% 001 000 1516 000 838
1% 001 000 1638 000 837
1.5 001 000 2224 000 838
1 001 000 188 000 840
1% 001 000 88 000 2240
15 000 000 124 000 -764
15 000 000 048 000 -764
1 000 000 002 000 -765
1% 001 000 007 000 -767
1 000 000 001 000 -2045

HERRBYERRBYERRBYERREY

WIND4Y viento 1% 001 000 -1604 000 545
WIND4Y viento 1 001 000 -1660 000 546
WIND4Y viento 15 001 000 -17594 000 547
WIND4Y viento 1.5 001 000 -1734 000 548
WIND4Y viento 15 001 000 9500 000 1461

1+ coatiziamne oa sagurioas parciel
2.5 Resultados de los calculos:

Coeficiente de sequridad Rd/Ed = 1,56 > 1.0

251 Andlisis ELU/ACC

Combinacion dimensionante: 1.35DL1+1.05LR1+0.90WIND1 X++1.50SNOW1 (C)
Tipo de combinacion: ELU
Esfuerzos seccionales:

Nsd = 231523 (kN) Msdy =-0,10 (kN*m) Msdz = 1,77 (kN*m)
Esfuerzos de calculo:
seccion en el medio del pilar

N =2315,23 (kN) N*etotz = -200,12 (kN*m) N*etoty= 54,02 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)

estitico eEd: 0,0 (cm) 0.1 (cm)

Imperfaccion e  2,1({cm) 0,0 (cm)

inicial ed: 2,1 (cm) 0,1 (cm)

minimo emin: 2,3 (cm) 2,3 (cm)
total etot: -8,8 (cm) 2,3 (cm)

2.5.1.1. Analisis detallado-Direccion Y:

2.5.1.1.1 Analisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) i ilim
12,73 12,73 63,00 26,58 Columna esbelta

2.5.1.1.2 Analisis de pandeo

M2 = 0,00 (kN"m) M1 =017 (kN"m) Mmid = -0,10 (kN"m)
Caso: seccion en el medio del pilar, Esbeltez considerada
MOz = 0.6"M02+0.4"M01 = -0,10 (kN"m)

MOzmin = 0.4"M02

MO = max({MOe, MO=min)

ea=81"2=21(cm)
61 =8oeah*am=0,00
80 =0,01
«h =067
am = (0,5(1+1/m))"0.5 = 1,00
m=1,00

Figura 307 Pestafia Columna — nota de cdlculo (pilar 60x70) (pdgina 2)
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Método de rigidez nominal

: j|
I+ —
|: (N, /N)-1 - 407

=123
Nb = (=2 = EJ)V k"2 = 3247,01 (kN)
EJ = Kc"Ecd"Jo+Ks"Es"Js = 52313,57 (kN"m2)
oef =188
Jc = 1715000,0 (cm4)
Js = 187787 (cm4)
Kc=004()
Ks=100()
MEdmin = 54,02 (kN"m)

B
A‘l = ‘M in: 1+ ‘M

.

2.5.1.2. Analisis detallado-Direccion Z:

M2 = 2,56 (kN"m) M1 =0,00 (kN*m) Mmid = 1,77 (kN*m)
Caso: seccion en el medio del pilar, Esbeltez no considerada
MOz = 0.6"MOZ+0.4"M01 = 1,77 (kN"m)

MOemin = 0.4"M02

MO = max({MOe, MO=min)

23 =00 (cm)

Mz = N"ez3 = 0,00 (kN"m)

MEdmin = 54,02 (kN"m)

MOEd = max(MEdmin MO + M3) = 54,02 (kN"m)
25.2 Armadura:

seccion de acero real Asr=2513 (cm2)
Densidad del armado: p=060%

2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):

* 3420 1=12,70 (m)
Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 34 46 1=2,38 (m)
Cuantitativo:
* Volumen del hormigon = 26,73 (m3)
¢ Superficie de encofrado = 165,49 (m2)

e AceroBS00S
* Peso total = 1342 47 (kG)
* Densidad = 50,22 (kG/m3)
* Diametro medic =13,8 (mm)
* Especificacion de las armaduras:

Diametro  Longitud Peso NGmero Peso total
(m) (kG) (piezas) (kG)

6 2,38 0,53 170 89,73

20 12,70 31,32 40 125274

Figura 308 Pestaria Columna — nota de cdlculo (pilar 60x70) (pdgina 3)
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7.4 Pilar 70x60

Estructura | Columna - vista | Columna - resultados | Columna - amaduras | Columna - nota de célculo |

~

40143dnS

1 |principal
2 |transversal B 500 S 6 3N 35|A=053 |B=063 |C=053 |D=063

Figura 309 Pestafia Columna — armaduras (pilar 70x60)
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ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

| Estructura | Columna - vista | Columna - resultados | Columna - amaduras | Columna - nota de calculo

Nivel:

« Nombre

« Cota de nivel

« Coeficiente de fluencia del hormigdn
« Clase de cimento

« Tipo de ambiente

« Clase de estructura

2 Columna: Columna117

20,40 (m)
10,=1,66
N

- X0
- 81

2.1 Caracteristica de los materiales:

« Hormigon:
Densidad
Diametro del granulado

« Armaduras longitudinales
Clase de ductilidad

« Armaduras transversales

2.2 Geometria:

221 Rectangulo

222 Altura: L

223 Espesordelalosa
224 Alturadelaviga

2.3 Opciones de calculo:

Calculos segln la norma
Disposiciones sismicas
Columna prefabricada
Predimensionamiento
Tomar en cuenta |a esbeltez
Compresion

Estribos

Clase de resistencia al fuego:

24 Cargas:

Caso Naturs Grupo
DL1 peso propio 117
LL1 carga viva 117
WIND1 X+ viento 117
SNOW1 Nieve 117
LR1 cargs viva 117
WIND2 Y- viento 117
WIND2 X- viento 117
WIND4Y viento 117

Y1- coeficiene c2 seguridad parcial

‘HA-45

:2501,36 (kG/m3)
:20,0 (mm)

:B500S

C

:B500S

1.35
1.50
1.50
1.50
1.50
1.50
1,50
1.50

70,0 x60,0 (cm)
=12,92 (m)
=0,00 (m)
=0,00 (m)
2.25 Recubrimiento de la armadura = 3,5 (cm)

N My(s)
(kN)  (kN°m)
240,47 0,00
72,87 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
241 0,00
020 0,00
220 0,00

Numero: 1

foc = 45,00 (MPa)

fie = 500,00 (MPa)

fe = 500,00 (MPa)

-EN 1992-1-1:2004 AC:2008
. sin disposiciones
s si
‘no
s si
- con flexion

-hacialalosa
. sin disposiciones

My(i)
{(kN°m)
4,81
2,28
1,71
0.16
0.08
4,69
0.87
-415

Mz(s)
(kN*m)
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Mz(i)
(kN°m)
1.10
082
17,99
072
026
-18,71
-7.28
-20,05

Figura 310 Pestaria Columna — nota de cdlculo (pilar 70x60) (pdgina 1)
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25 Resultados de los calculos:

Coeficiente de sequridad Rd/Ed=3,62>=1.0

251 Analisis ELU/ACC

Combinacién dimensionante: 1.35DL1+1.50LL1 (C)
Tipo de combinacion: ELU
Esfuerzos seccionales:
Nsd =43545 (kN) Msdy=-34,20 (kN*m) Msdz = 37,69 (kN*m)
Esfuerzos de calculo:
seccidn en el medio del pilar
N =435 45 (kN) N*etotz =-60,37 (kN*m) N*etoty= 37,69 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)

estatico eEd: -7.9 (cm) 8.7 (cm)

Imperfeccion ei: 2.2(cm) 0.0 {cm)

inicial ed: -57 (cm) 8.7 (cm)

minimo emin: 2,0 (cm) 2.0 (cm)
total etot: -13,9 (cm) 8.7 (cm)

2.5.1.1. Analisis detallado-Direccion Y:
2.5.1.1.1 Analisis de la esbeltez
Estructura intraslacionsl

L {(m) Lo (m) P Zlim
12,92 12,82 74,59 61,25 Columna esbelta

2.5.1.1.2 Analisis de pandeo

M2 = 10,02 (kN"m) M1 =0,00 (xN*m) Mmid =-24,20 (kN"m)
Caso: seccion en el medio del pilar, Esbeltez considerada
MO =-24,20 (kN"m)
ea=81"c/2=22 (cm)
6l=8*ah*am=0,00
80 =0,01
ah =067
am = (0,5(1+1/m)*0.5=1,00
m=1,00
Método de rigidez nominal

B
1+
I: i'Ns .f'Nj—l 428

B=1,00
Nb = (=2 * EJ) l1o"2 = 1585,77 (kN)
EJ = Kc"Ecd"Jc+Ks"Es®Js = 28482,12 (kN*m2)
oef=166
Jc=1280000,0 (cm4)
Js=11824.5 (cm4)
Kec=0,01()
Ks=1,00()
MEdmin = 8,71 (kN*m)

M, =max<M_,_.: 1+—f8 M,
(N, /N)-1
- / =-60,37 (kN°m)

Figura 311 Pestaria Columna — nota de cdlculo (pilar 70x60) (pdgina 2)
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2.5.1.2. Analisis detallado-Direccion Z:

M2 = 0,55 (kN*m) M1 =0,00 (xN"m) Mmid = 27,89 (kN"m)
Caso: seccion en el medio del pilar, Esbeltez no considerads

MO = 27,69 (kN"m)

ea=0,0 (cm)

Msa = N*ea = 0,00 (kN"m)

MEdmin = 8,71 (kN*m)

MOEd = max{MEdmin,M0 + Ma) = 37,69 (kN*m)

2.5.2 Armadura:

seccion de acero real Asr=2513 (cm2)
Densidad del armado: p=0,60%

2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):
« 8420 1=12,89 (m)

Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 35¢6 =238 (m)

3 Cuantitativo:

« Volumen del hormigdn =5,43 (m3)
« Superficie de encofrado =33,59 (m2)

« AceroB500S
« Peso total =27277 (kG)
« Densidad =50,27 (kG/m3)
« Didmetro medio =13,7 (mm)
« Especificacion de las armaduras:

Didmetro  Longitud Peso Numero Peso total
(m) (kG) (piezas) (kG)

6 2,38 0,53 35 18,47

20 12,89 31,79 8 254 30

Figura 312 Pestafia Columna — nota de cdlculo (pilar 70x60) (pdgina 3)
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7.5 Pilar 80x60

Estructura | Columna - vista | Columna - resultados | Columna - amaduras | Columna - nota de célculo |

-~

40143dnS

1 |principal
2 |transversal BS00S 6 3 A 053 B=073 |[C=053 |[D=073

Figura 313 Pestafia Columna — armaduras (pilar 80x60)
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| Estructura | Columna - vista | Columna - resultados | Columna - amaduras | Columna - nota de calculo

1 Nivel:

* Nombre
Cota de nivel

Clase de cimento
Tipo de ambiente
Clase de estructura

Coeficiente de fluencia del hormigon

2 Columna: Columna109..113

2.1

* Hormigon:
Densidad
Diametro del granulado

* Armaduras longitudinales
Clase de ductilidad

* Armaduras transversales

2.2 Geometria:
221
222
223

224
225

Rectangulo
Altura: L

Altura de la viga

o
w

Calculos segln la norma
Disposiciones sismicas
Columna prefabricada
Predimensicnamiento

Tomar en cuenta la esbeltez
Compresion

Estribos

24 Cargas:
Caso Natura

DL1 peso propio
DL1 peso propio
DL1 peso propio

WIND1 X+ viento
WIND1 X+ viento
WIND1 X+ viento
WIND2 Y- viento
WIND2 Y- viento
WIND2 Y- viento
WIND3 X- viento
WIND3 X- viento
WIND3 X- viento
WIND4Y viento
WIND4Y viento
WIND4Y viento

Tt coatizianse ge sagurioad parcisl

Clase de resistencia al fuego:

Espesor de la losa

Recubrimiento de la armadura

Opciones de calculo:

Grupo

109
110
13
109
110
113
109
110
13
109
110
113
109
110
13

:-0,40 (m)
10,=1865
:N

- X0

-y

Numero: 3

Caracteristica de los materiales:

:HA-45 fe = 45,00 (MPa)

: 2501,36 (kG/m3)

: 20,0 (mm)

:BS00S fx = 500,00 (MPa)
:C

:B5S00S fx = 500,00 (MPa)

80,0 x 60,0 (cm)
=12,91 (m)
=0,00 (m)
=0,00 (m)

= 3,5 (cm)

- EN 1992-1-1:2004 AC:2008
: sin disposiciones

s si

:no

o si

: con flexion

- hacia la losa

: sin disposiciones

T N My(s) My() Mz(s) Mz()

(kN)  (kN"m) (kN°m) (kN°m) (kN*m)
1,35 15201 000 000 000 000

135 15201 000 000 000 000

1,35 152,01 000 000 000 000

15 000 000 000 000 2667
15 000 000 000 000 2667
15 000 000 000 000 5250
150 000 000 000 000 3750
15 000 000 000 000 3750
150 000 000 000 000 -37.5
15 000 000 000 000 -5250
150 000 000 000 000 -5250
15 000 000 000 000 -2667
150 000 000 000 000 3750
150 000 000 000 000 3750
150 000 000 000 000 -37.5

Figura 314 Pestafia Columna — nota de cdlculo (pilar 80x60) (pdgina 1)
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2.5 Resultados de los calculos:

Coeficiente de sequridad Rd/Ed =11,92>1.0

251 Analisis ELU/ACC

Combinacion dimensionante: 1.35DL1+1.50WIND3 X- (C)
Tipo de combinfcién: ELU
Esfuerzos seccionales:
Nsd = 205,21 (kN)  Msdy = 0,00 (kN*m) Msdz = -35,00 (kN*m)
Esfuerzos de calculo:
seccién en el medio del pilar
N = 205,21 (kN) N*etotz = 4,10 (kN*m) N*etoty= -39,42 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)

estatico eEd: 0,0 (cm) -17.1 (cm)

Impearfeccion ei: 0,0 (cm) 2,2 (cm)

inicial ed: 0,0 (cm) -14.3 (cm)

minimo emin: 2,0 (cm) 2,0 (cm)
total etot: 2,0 (cm) -18.2 (cm)

2.5.1.1. Analisis detallado-Direccion Y:

2.5.1.1.1 Analisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) i lim
12,91 12,91 74,54 101,17 Columna poco esbelta

2.5.1.1.2 Analisis de pandeo

M2 = 0,00 (kN*m) M1 =0,00 (kN*m) Mmid = 0,00 (kN*m)
Caso: seccion en el medio del pilar, Esbeltez no considerada
MOz = 0.6"M0Z+0.4"M01 = 0,00 (kN"m)

MOemin = 0.4"M02

MO = max({MO=, MO=min)

23 =00 (cm)

Mz = N"ea = 0,00 (kN"m)

MEdmin = 4,10 (kN*m)

MOEd = max(MEdmin, M0 + M3) = 4,10 (kN"m)

2.5.1.2. Analisis detallado-Direccion Z:

M2 = 0,00 (kN*m) M1 =-T875 (kN*m)  Mmid =-25,00 (kN"m)
Caso: seccion en el medio del pilar, Esbeltez no considerada
MO = -35,00 (kN"m)
ez =81"i2=22 (cm)
81 =Scexh”am=0,00

80 =0,01

«h =067

am = (0,5(1+1/m))"0.5 = 1,00

m=100

Mz = N"ea = 4,42 (kN"m)
MEdmin = 4,10 (kN*m)
MOEd = max(MEdmin MO + M3) = -23 42 (kN"m)

Figura 315 Pestafia Columna — nota de cdlculo (pilar 80x60) (pdgina 2)
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25.2 Armadura:

seccion de acero real Asr=2513 (cm2)
Densidad del armado: p=1052%

2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):
e 3¢20 1=12,88 (m)

Armaduras transversales: (B 500 S):

Estribos 36 ¢6 =258 (m)

3 Cuantitativo:

* olumen del hormigon =18,59 (m3)
* Superficie de encofrado =108,44 (m2)

e AceroBS00S
* Peso total = 824,10 (kG)

* Densidad = 44 33 (kG/m3)
¢ Diametro medio = 13,4 (mm)
* Especificacion de las armaduras:
Diametro  Longitud Peso Namero Peso total
(m) (kG) (piezas) (kG)
6 2,58 0,57 108 61,80
20 12,88 31,76 24 762,30

Figura 316 Pestaria Columna — nota de cdlculo (pilar 80x60) (pdgina 3)

8 Integracion Robot - Revit

Una vez se tienen armados todos los pilares, se busca aprovechar la metodologia BIM para pasar
los resultados de Robot a Revit. Como ya se ha mencionado previamente, este proceso se basa en una
denominada “bidireccionalidad selectiva”, y el concepto consiste en seleccionar Unicamente aquellos
elementos que se quieran actualizar en el modelo de Revit y volcar la informacion de los mismos desde
Robot mediante el comando Integracion.

Este comando puede encontrarse en la pestafia Complementos en la barra de herramientas de la
interfaz de Robot, como puede verse en la figura siguiente:
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Resultados MEF: actuales

?

Herramientas Complementos " Ventana Comunidad

Integracion Autodesk Inventor Frame Analysis

Autodesk Revit Structure

Estructuras de tipo pértico - Asistente

Composite Beam Design Extension
Italy NTC 2008 »

Administrador de complementos \3
~®

Figura 317 Localizacion comando Integracion

Comando que lleva al usuario a la siguiente ventana:

¥ Integracion con Revit Structure E’E‘g

Direccién de la integracién con Revit Structure
@ Enviar modelo

(©) Enviar modelo y resultados

(©) Actualizar modelo

Tipo de integracion

@ Integracion directa

(©) Enviar al archivo intermedio (.smuxx)

Opciones de envio ]

U
U
il
|

Figura 318 Ventana Integracion con Revit Structure

Seleccionando “Opciones de envio” en esta primera ventana se accede a una segunda en la que se
pueden seleccionar las opciones de “Enviar sdélo la parte seleccionada de la estructura”, para realizar el
procedimiento de envio parcial de informacion del modelo (sdlo pilares), y “Proyectos de refuerzo” para
que incluya las armaduras que se han calculado para estos elementos.

Mﬂum L= B X
o | E) [

¥ Integracién con Revit Structure - Opciones de envio

Alcance: tener en cuenta la seleccion actual

(©) Enviar todo el proyecto (ignorar seleccion actual)

@ Enviar solo la parte seleccionada de |a estructura

Transferencia (opcional)
L Proyectos de refuerzo (vigas, pilares, cimentaciones aisladas)

[7] Uniones de acero

Aude [ Aceptar ] [ Cancelar |

Figura 319 Ventana Integracion con Revit Structure — Opciones de envio
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ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

Puede verse en las figuras posteriores como el resultado que se obtiene en Revit responde a la
perfeccidon al vuelco de informacién que se ha hecho desde Robot. De nuevo, la metodologia BIM
contribuye al proyecto en un ahorro sustancial de tiempo; en este caso, de modelizaciéon de armados
desde cero en Revit, colocandolos de forma automatica desde el programa de calculo.

Figura 321 Ejemplo comparativo pilar 50x40
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Figura 322 Ejemplo comparativo pilares 60x60, 60x70, 70x60 (de izquierda a derecha)
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Figura 323 Ejemplo comparativo pilar 80x60

El proceso dista de la perfeccidn, pues precisa de algunos arreglos puntuales que no van mas alla
de la dedicacidon de unos minutos en corregirlos, minutos que, de no haber realizado el proceso de
integracion, bien podrian haber sido horas de trabajo invertidas en modelizar los armados desde cero.

El resultado de este proceso deja un modelo en Revit con todos los pilares armados, tal como
puede verse en las siguientes figuras:
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Figura 324 Armado de pilares. Detalle 1
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AT AT AT ATAVAT AT,

NATVAVAVAVAVAVATATAVAVAYAVAVATATATATATAY VI

Figura 325 Armado de pilares. Detalle 2
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Figura 326 Armado de pilares. Detalle 3

257



pe

ANEXO V. RESULTADOS DEL PROCESO DE CALCULO EN ROBOT

Figura 327 Armado de pilares. Detalle 4
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Figura 328 Armado de pilares. Detalle 5
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS
PRETENSADOS

1 Objeto

En este anexo se procede a explicar en qué consistié el calculo de los elementos pretensados del
modelo en el trabajo.
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

2 El hormigon pretensado

Se denomina hormigdn pretensado a la tecnologia de construccién de elementos estructurales de
hormigdén sometidos intencionadamente a esfuerzos de compresidn previos a su puesta en servicio.
Dichos esfuerzos se consiguen mediante barras, alambres o cables de alambres de acero que son
tensados y anclados al hormigén.

Esta técnica se emplea para superar la debilidad natural del hormigdn frente a esfuerzos de
traccion, y fue patentada por Eugéne Freyssinet en 1920.

El objetivo es el aumento de la resistencia a traccidon del hormigdn, introduciendo un esfuerzo de
compresion interno que contrarreste en parte el esfuerzo de traccidn que producen las cargas de
servicio en el elemento estructural.

La resistencia a la tracciéon del hormigdén convencional es muy inferior a su resistencia a la
compresion, del orden de 10 veces menor. Teniendo esto presente, es facil notar que si deseamos
emplear el hormigdn en elementos, que bajo cargas de servicio, deban resistir tracciones, es necesario
encontrar una forma de suplir esta falta de resistencia a la traccion.

En el hormigén armado convencional se proporciona resistencia a la traccion a los elementos
estructurales colocando acero de refuerzo (pasivo) en las zonas de los elementos estructurales donde
pueden aparecer tracciones. Esta forma de proporcionar resistencia a la traccion puede garantizar una
resistencia poco adecuada al elemento y presenta el inconveniente de no impedir el agrietamiento del
hormigdn para ciertos niveles de carga. En el hormigén pretensado se coloca acero tensado (activo) que
precomprime el hormigdn, permitiendo asi que los elementos estructurales tengan una gran resistencia
a la traccién con la ventaja de impedir el agrietamiento del hormigdn.

2.1 Ventajas

e Brinda un mejor comportamiento bajo cargas de servicio.

e Los elementos pretensados logran ser eficientes y esbeltos utilizando menos material que otros
procesos constructivos.

e Su produccién en serie, al ser industrializados, brinda mayor ajuste en tiempo.

e Cuando se usa adecuadamente y en los elementos que corresponde, se consigue disminuir los
costos de la obra.

2.2 Inconvenientes

e Requiere una inversion inicial.

e Eldisefio de los elementos estructurales es mas complejo y especializado.

e Es necesario contar con operarios especializados, tanto para la construccion de los elementos
postesados como el montaje de los elementos pretesados.

e Si no se emplea adecuadamente y en los elementos que corresponde, se pueden incrementar
los costos de la obra.
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3 Prontuario Informatico del Hormigén EHE-08

Siendo que el software de cdlculo, Autodesk Robot, carece de la capacidad para calcular
elementos de hormigdn pretensado, y que su calculo a mano conlleva un arduo proceso iterativo, se vio
especialmente eficiente el uso de una herramienta que llevase a cabo dicho proceso de manera
informatica.

Es entonces cuando este programa entra en escena, denominado “Prontuario Informatico del
Hormigdén EHE-08”, un software especialmente Util para el cdlculo de armados de elementos de
hormigdn y hormigdn pretensado.

4 Proceso de calculo, y resultados obtenidos

El proceso que se ha seguido es relativamente sencillo. En primer lugar se introduce la seccidon del
elemento que se desee calcular, para a continuacién hacer uso de la informacién proporcionada por la
empresa ARTEPREF en forma de planillas por defecto de armado activo y pasivo para sus elementos
pretensados (las cuales, como podra comprenderse, no han sido adjuntadas al presente trabajo por
motivos de confidencialidad), y poder introducir asi las barras de armado pertinentes.

Una vez hecho esto, el calculo dard como resultado un valor de flector ultimo soportable por el
elemento en cuestion, el cual podra comprobarse con el flector mas desfavorable que se obtuvo del
calculo realizado en Robot para cada tipologia de viga.

De cara a la redaccién del apartado, se ha visto conveniente operar como se ha venido haciendo
hasta ahora, esto es, se utilizara un primer tipo de viga de hormigdn pretensado para ejemplificar todo
el proceso seguido en el programa, y del resto de elementos se ofreceran sélo los resultados finales
obtenidos.

263



ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

4.1 Vigal-60

En primer lugar, se iniciard un nuevo proyecto en el programa:

I_j PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 - R3 01.10.2012 - []
Proyecto [Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS. Ejecuciony control Ventana ?
PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 EHE-08

Hugo CORRES PEIRETTI Prof. Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos
Alejandro PEREZ CALDENTEY Frof. Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos
José Luis MARTINEZ MARTINEZ Ing. d= Caminos, Canales y Puertos
Juan Carlos LOPEZ AGUi Ing. de Caminos, Canales y Pusrtos

Unidad Docente de Hormigén Estructural
E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Universidad Politécnica de Madrid

Figura 330 Interfaz inicial del programa

Cada viga de hormigén pretensado supone un proyecto distinto en lo que respecta al programa, y
asi se han ido creando. Para el ejemplo explicativo actual, se ha elegido empezar por la viga I-60.

En la pestafia Materiales se tiene informacién de toda la cantidad de tipos de hormigdn, y tipos de
acero para armar y pretensar. Se adjunta a continuacion un ejemplo de la informacion que contiene del
hormigdn HA-45, el presente en todas las piezas que se van a calcular, asi como capturas para el acero
de armar, y el acero de pretensar:

[E PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 - R3 01.10.2012 - [MATERIALES]
[E Proye: n ecciones Andlisis ELU. ELS. Ejecuciénycontrol Ventana ?
Tipo de material

" Hormigén
" Acero de armar

Caracteristicas mecanicas | Caracteristicas reoldgica:

Ecuacidn constitutiva
-2
28]

" Acero de pretensar

Nombre |HA-45 ~ 284
24
fek (MPa) 45.00 229
. 209
e 1.50 .
® e 1.00 né..-'@—
£ 14
§ -129
109
2]
29
-4
24
o T T T T
0 2 3
deformacién -10°
| Compresién | Tracsién
| 2 G N/imm* | 2 G N/mm*
-0.00 0.00 - 0.00 0.00
-0.20 -5.70 0.50 0.00
m B -0.40 -10.80
-0.60 -15.30
-0.80 -19.20
-1.00 -22.50
-1.20 -25.20

Figura 331 Pestafia Materiales. Material: Hormigon HA-45
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[E PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 - R3 01.10.2012 - [MATERIALES]

@Proyecto Materiales Secciones Andlisis E.LU. ELS. Ejecuciény control Ventana ?

Tipo de materiah——————
" Hormigén
@ Acero de ammar

Identificacién  Ecuacién Constitutiva I Caracteristicas mecénicas |

Ecuacion constitutiva

" Acero de pretensar

-4004
Nomre [B5005 - -
-2504

fyk (MPa) 500.00 200
: -1504
e 1.15 ool

ension
g

1504

2504

3504

deformacion -10*

| Compresion | Traccion

| 2 G N/mm* | 2 Ic Nimm*

0.00 0.00 0.00 0.00

-247 -434.78 247 43478

-10.00 -434.78 10.00 43478
& e

Figura 332 Pestafia Materiales. Material: Acero B-500-S

[E PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 - R3 01.10.2012 - [MATERIALES]

[E Proyecto Materiales Secciones Analisis ELU. ELS. Ejecuciony control Ventana 7

Tipo de material
" Hormigén
" Acero de amar
& Acero de pretensar

Caracteristicas mecénicas Ecuacidn Constitutiva

Ecuacién constitutiva

600

Nombre |Y-1 8605 - -400

fpk (MPa) 1636.80 o
T 1.15

T T T T T T T T
10 9 g 7 6 5 4 3 2 1
deformacion -10*

o
o
o

| Compresion | Traccion
| 2 I G N/mm* | 2 G Nimm*
-0.00 -0.00 0.00 0.00 -
-3.50 -700.00 4.98 996.31 3
5.34 1067.48
m =l 5.69 1138.64
6.05 1209.81
6.41 1280.97
6.79 135214 il

Figura 333 Pestafia Materiales. Material: Acero Y-1860-S
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La seccién se comprobard a flexién en primer lugar para obtener los armados longitudinales
activos y pasivos, y posteriormente a cortante, para el armado transversal. Como se vera a continuacion,
la comprobacién a flexidn se lleva a cabo en el apartado de seccidn genérica armaduras adicionales para
poder comprobar el armado de pretensar. Por otra parte, la comprobacion a flexién, por poder hacerse
solo en secciones rectangulares en el software de calculo, se hara en el apartado de seccidn rectangular,
algo que para nada supone un contratiempo, pues es el alma de la seccidn (rectangular) la que
soportard estos esfuerzos.

Comprobacién a flexion

En la pestana Secciones, se accede a la informacién de la seccién. Como la forma que se desea
generar no esta entre los tipos de seccidon que vienen por defecto, se deberd escoger la opcidn
“Genérica armaduras adicionales” para permitir al usuario generarla de manera personalizada:

B PRONTUARIO INFORMATICO DEL HORMIGON ESTRUCTURAL 3.1 - R3 01.10.2012 - [SECCIONES]

m Proyecto Materialel Secciones Ina’lisis ELU. ELS. Ejecuciénycontrol Ventana ?

UEDEIBEEE Gréfico, caracteristicas mecanicas | Geométria seccién genérica | Condiciones de durabilidad | M - 1/ |
¢ Rectangular &reas

" Rectangular redondos
cT
¢ Circular
" Genérica
* Genérica aimaduras adicionales
Seccién | Jlad
Hormigdn v
Acero Pasivo IS4
Acero Activo [
& [mm] = Seccién bruta Seccidn homogeneizada Seccién fisurada
A ] 4[] I [m)
I [ Iy [m] Ix [m] Iy [m*) Miislkh-m ]
it [m] v [m] i [m] ip [m] Y ]
#g[m] ¥a[m] #g [m] ya[m]

Figura 334 Pestaria Secciones. Seccion indefinida

Se procede a rellenar los pardmetros de Seccion, Hormigdn, Acero Pasivo y Acero Activo tal como
viene indicado en los planos y planillas de ARTEPREF:

Tipo de Seccidn

" Rectangular dreas

" Rectangular redondos

T

" Circular

" Genérica

¢ Genérica armaduras adicionales
Seccidn I-60 v
Hormigdn HA-45 5
Acero Pasivo  |B-500-5 hd

Acero Activo [V |Y-1860-5 v

Figura 335 Pestafia Secciones. Parametros de la seccion viga 1-60
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Una vez rellenados, se permite al usuario acceder a la pestafia “Geometria seccidén genérica”, en
la cual se procede a definir la seccidn, igual que se hizo en Revit para generar la familia, e igual que se
hizo en Robot para generar de nuevo las secciones en el acondicionamiento del modelo. Se recuerda la
geometria de la seccién:

50
0
©
19
4 L o
M | o
©
o
©
50

Figura 336 Viga salvapilar I-60. Cotas de ARTEPREF

Los limites exteriores de la secciéon pueden ir colocdndose en esta ventana de Geometria de
seccion genérica en la tabla correspondiente. Si la seccidn tuviera aligeramientos (como la viga Artwind
110), se puede activar la tabla adyacente para incluir un contorno interior y rellenarse de la misma
manera que se ha de rellenar la de los limites exteriores, punto por punto, y en sentido anti horario,
como marca la figura adjunta en el propio programa que ejemplifica el procedimiento a seguir:

Tipo de Seccidn Gréfico, caracteristicas mecanicas  Geométria seceidn genérica | Condiciones de durabiidad | M - 1/r |

" Rectangular dreas L
® P s Coordenadas de los vértices JLES,
o puntos| 12 j puntos, 3 j 0 N3,
" Circular Y N 2
" Genérica Contorno exterior [~ Contorno interior
(¢ Genérica ammaduras adicionales Punto  |X [m] |Y[njl,_m - Punto |X[m] Y [m
1 .50 Hi] 1
Seccién 160 v 2 5 .08 2
., = 3 .345 a7 3
Hormigén Ha-45 v 4 45 47
Acero Pasivo  |B-500-5 —~ 5 .50 .55
Acero Activo W [Y-18605 ~| B 50 6D il
n cn

Figura 337 Geometria de seccion genérica. Definicion de seccion viga salvapilar I-60

En las tablas siguientes, se permite al usuario colocar las armaduras pasivas y activas. Para las
pasivas referidas claramente a las caras de la seccién, se utiliza la primera tabla. Dichas caras vienen
denominadas automaticamente como la unién de dos de los puntos contiguos generados para crear el
contorno exterior. Se procura, ademas, una tabla adicional de armado pasivo a introducir de manera
mas precisa mediante coordenadas, caso de que fuese necesario, asi como, contigua a ésta ultima, una
tabla similar para colocar el armado activo, o armaduras de pretensar.
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Se hace uso de las planillas de armados por defecto proporcionadas por la empresa ARTEPREF
para ir rellenando estas tablas de armados, de forma que quedan finalmente, y en conjunto con la
descripcién del contorno exterior previo:

Gréfico, caracteristicas mecanicas Geométria seccidn genérica | Condiciones de durabilidad I M -1 I

Coordenadas de los vértices

g ®
puntos| 12 - puntos] 3 - 02 A3 o
= | e

Contorno exterior [~ Contomao interior ‘ Y
Punto [X[m] [¥[m] | = Punto [X[m] [¥[m] | )
1 0500 i0000 | 1
2 0500 0.080 2
3 0345 0170 3
4 0345 0470
5 0500 0550 5 2 Ul
5 0500 0600 ?\_; 1?3'
z ooon  neon 1WiEs X
N® de redondos por cara y recubrimiento mecanico

Contorno exterior | Contorno interior
Cara n® r [m] [ ¢[mm] I Esquina | Dim l - Cara n° r[m] [ ¢[mm] [ Esquina I Dim |
1-2 1 0050 1600 O 0 ( 1-2 0 0.050
2-3 0 0050 1600 O 0 2-3 0 0.050
34 0 0050 1600 1 0 31 0 0.050
4-5 0 0050 1600 1 0
56 0 0050 1600 1 0 2l
Armado adicional
Capas adicionales | 1 j‘ Armaduras Activas | 3 :,l
Amadura| Xiim] | Yim] | Xfm] | Yfim} [ o [ gImm]|[ Dim | | [Amadura] Xim] | Yim] [ Afem2] | 2[oioo] |
1 0575 0300 0575 4 8.00 0 1 0120 0040 1.0140 6.640
2 0380 0040 1.0140 6.640
3 0250 0200 1.0140 J50%

Figura 338 Geometria de seccion genérica. Definicion de armaduras viga salvapilar 1-60

Notese como para introducir las armaduras activas (de pretensado) se pide un area de corddn asi
como la pre-deformacion a aplicar.

La primera de éstas puede calcularse porque se conoce que el acero de pretensar para esta
seccion va a ser de tipo Y-1860-5S7, un corddon de media pulgada con 7 nervios, de acuerdo a las planillas
de ARTEPREF. Siendo el cordén de media pulgada, el drea total serian 1,27 cm?, pero al tratarse de un
conjunto de nervios, no todo este drea serd aprovechable. Se puede acudir a tablas estandarizadas del
fabricante para obtener el valor aproximado real que tendra la seccién util de armado activo en cada
corddn. Asi, y como puede observarse en la imagen adjunta, se obtiene un drea aproximada de 101,4
mm?, entrando, obviamente por un didmetro nominal de cordén de 12,7 mm (media pulgada).
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DAMETRO AREA AREA MASA o TENSONMIN.DE  DILATACION
NOMINAL APROX. MN APROX. LD Aiapcamento B0
mm. mm? mm? kg/mm N wof KN kof %
400 260 1230 99 1750 W5 1580 158 50
500 60 1920 154 1750 W5 1580 158 50

1270 10140 | 9870 79200 18730 18730 16860 16,860 350

15.20 M350 14000 112600 26580 26580 23920 23920 350

Figura 339 Tablas estandar de fabricante. Cordones de armadura activa

La pre-deformacion que pide la tabla puede calcularse a partir de los datos del médulo de
elasticidad del acero, E = 210 GPa, y de la tension de tesado, valor aportado por la empresa ARTEPREF
en sus planillas, y cuyo valor es de 1395 N/mm?:

o=F-¢
1395 > = 210000 5 €
mm mm
€=6,64 %o

Cabe mencionar la diferencia entre la tensién de rotura del acero de armar, que viene dada por la
nomenclatura: Y-1860-S; la tensidn de tesado, un 75% de la de rotura, que es la que ARTEPREF coloca en
sus planillas: 1860 - 0,75 = 1395 N/mm?; y la tension de pretensado, que es esta Ultima, la de tesado,
menos una serie de pérdidas originadas por el comportamiento del propio acero y por la interaccion de
éste con el hormigdn, pérdidas que suelen moverse en torno al 25% de la tensién de tesado.

El programa tiene incorporado en la ecuacién constitutiva del material ese comportamiento que
origina las pérdidas, y ademas se tiene en cuenta en una serie de coeficientes de pérdidas también
incorporados en el software. Es por ello que, como se ha visto, la tensidn con la que se calcula la pre-
deformacién a colocar es la de tesado.

Una vez se guarda esta informacion se puede acceder a la pestafia previa para poder visualizar el
resultado que se ha modelizado, asi como a toda la informacidn de la seccidon obtenida que el programa
estd preparado para ofrecer:
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Grafico, caracteristicas mecanicas | Geométria seccidn genérica | Condiciones de durabilidad ] M-14 |

Lo svnnvitnne

¥
. ¢ ¢ . ' Y
Seccidn bruta Seccidn homogeneizada Seccidn fisurada
& [we] 0.1810 & [mé] 0187 s [md] 0.0138
lx[m¥] 0.0074 Iy [n4)[0.0022 Ix [m4]0.0079 v [m?] 0.0024 Mfis[kN-m] | 1025
wml [0.20  iy[m] | 011 wiml [020 [ | 011 Yfis Im] 0.48
wa[m] | 0.25  yg[m] | 0.31 ®a[m] | 0.25  yg[m] | 0.31

Figura 340 Grdfico, caracteristicas mecdnicas. Resultados seccion viga salvapilar 1-60

Para verificar que la seccidn generada es capaz de soportar el maximo esfuerzo encontrado en los
resultados de cdlculo, se puede proceder de dos maneras. La primera, consiste en acceder a la pestafia
de la curva M —1/r, y calcular la curva de comportamiento para obtener, en ultima instancia, el valor del
flector maximo que podra soportar; comparando éste con el que se obtenga en los resultados del
modelo de célculo, se podra concluir si la seccién y el armado son los 6ptimos o no.

Algo similar puede hacerse si se accede a la ventana de ELU, y se accede al analisis de flexién
compuesta esviada (la Unica que reconoce secciones generadas de manera personalizada). Mediante
este procedimiento, se introduce directamente el valor del maximo flector obtenido en el cilculo, y el
propio programa ofrece un valor de coeficiente de seguridad en el que se situa la seccién respecto del
maximo que aguanta, de acuerdo a la geometria y armaduras dispuestas.

El valor del maximo flector obtenido en el célculo, para la alineacidn 1, la que contiene todos los
perfiles I-60, puede verse en el diagrama de esfuerzos y toma un valor de 262,83 kNm.
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Geométria seccién genérica | Condiciones de durabilidad M - 1/

160 Momento - Curvatura

I I

1 I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 &5 55 6 65 7

280512 —m— 261258 —m— 261597 —m— 26273 —m— 202458 —m— 284131
264,855 —m— 265612 —m— 288.322 —m— 287.027 —m— 267.728 —m— 268428
269056 —m— 269424

1/r [km-1]

—a— 8140w 112568 —m— 14024 —m— 182254 —m— 172224 —m— 178772
—a— 184051 —m— 1858040 —m— 152,787 —m— 150625 —m— 200.268 —m— 203.781
—-— 206952 —m— 209977 —m— 212922 —m— 215824 —m— 2185084 —m— 2271432
—-— 224212 —m— 220897 —m— 225502 —m— 2210087 —m— 234213 —m— 235545
—m— 228855 —m— 241172 —m— 242472 —m— 245704 —m— 248.04% —m— 2850.227
—a— 252576 —m— 28478 —m— 286978 —m— 288222 —m 2

—-—

—-—

—-—

Figura 341 Curva momento-curvatura viga salvapilar I-60 (método 1)

5 s 5 & © =
) -oqgj\% -0.00% = X 0.0 0.00
- o o AR
0 ©0
e} ™~
2 = a 3 5 g B
e oy ) < bl =
3 3 3 8 3 - ®
g N £ o = 9 o
o & &} & is}
My 100kNm
Max=262.83
Min=-30.56

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 342 Mdximo momento flector encontrado en vigas salvapilar 1-60
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Iﬂprcyectc Materiales Secciones Anadlisis ELU. ELS. Ejecuciony control Ventana

Comprobacién Dimensionamiento] Diagrama de Interaccién
Seccidn

SECCION DEFORMACIONES -10 * TENSIONES MPa
160 v
a3 185 16
?06
s
i -9
=37

Plano de deformacién de agotamiento v esfuerzos dltimos

# [m] 0.10 e 10| 0.8 Mxu [kN'm] [ 269.5 CSCM
1 kmd] [ 7.3 e, 10337 Myu [kN-m] 0.0 1.03
p I |359.7 Nu [kN] 0
Ciiterio de signos Deformacion y tensién de amaduras coef. de seguridad
Profundidad [m] Deformacién -10-* Tensidn [MPa]
0.03 0.6 116
0.58 35 -435
Am.n®  [Fia Tipo [Digmetio [m| Area [em2] [ [m] [ yi ) [ m] [y [m] [ -
1 3] P 16.00 4.021 0.025 0.025 0.475 0.025
2 sl P 10,00 1.571 0.475 0575 0.025 0575
3 sl P 8.00 201 0.200 0.025 0.300 0.025 ]
4 sl Y 11.36 1.014 0120 0560 0120 0.560 i
5 sl Y 11.36 1.014 0380 0560 0.380 0.560 3
3 sl Y 11.36 1.014 0.250 0.400 0.250 0.400
Mxd (kN-m) [25283 Factor Armadura
Nd[kN] |0 Myd (kN-m) [0 1.00

Figura 343 Cdlculo coeficiente de seguridad flexion esviada viga salvapilar 1-60 (método 2)

Siendo que el coeficiente de seguridad es mayor que 1, la seccién generada a partir de la planilla
de ARTEPREF se da por correcta, y sera la que se utilice para modelizar el armado final de estas vigas en
Revit en el apartado final de la memoria, Refinamiento del modelo. Armado final de la viga:

2xp16 mm

4xb8 mm

Activa: 3x1,014 cm?

\ 2x$»10 mm

Figura 344 Armado longitudinal final viga salvapilar I-60
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Comprobacion a cortante

Como se ha mencionado previamente, el software no permite una comprobaciéon a cortante
desde el mdédulo de armado activo directamente. No supone un problema puesto que sera el alma
(rectangular) de la seccion la que soporte estos esfuerzos, y por tanto puede comprobarse
introduciendo como geometria el alma de cada seccién, e introduciendo la compresidon que provoca el
pretensado en la propia comprobacidon del médulo de secciones rectangulares. Asi es como viene
especificado, ademas, en el articulo 44.2.1 de la EHE-08. Para el caso que atafie a la seccién actual, I-60,
sera una seccidn de 19x60 cm, acorde con las dimensiones proporcionadas por ARTEPREF:

50
0
©
19
o
=
©
o
[e0]
50

Figura 345 Viga salvapilar I-60. Cotas de ARTEPREF. Geometria del alma

Parece razonable, a la hora de colocar el armado longitudinal que ya se sabe contiene la seccion,
colocar sélo aquél que esté dentro de las delimitaciones geométricas del alma, por tanto se vuelve a
hacer referencia al resultado previamente hallado de armado longitudinal:

2xp16 mm

4x$p8 mm

Activa: 3x1,014 cm?

\ 2x$10 mm

Figura 346 Armado longitudinal final viga salvapilar I-60. Delimitacion del alma
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El mddulo que se usara en este caso, como ya se ha dicho, sera el de tipo de seccidn rectangular
con introduccion de armado longitudinal mediante areas, pues el de introduccidon de redondos no
permite distincidn en la cuantia de las partes superior e inferior de la seccién, mientras que el escogido,
si. Este médulo, con los datos para la seccidn del alma de la viga 1-60, ofrece la informacion que puede
verse en la siguiente figura:

[E Proyecto Materiales Secciones Analisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana 7

Tipo de Seccidn
G ]
" Rectangular redondos
T

" Circular

" Genérica

Gréfico, caracteristicas mecanicas | Condiciones de durabilidad ] M -1/ I

(" Genérica amaduras adicionales

Seccidn I-60 hd
Hormigdn HA-45 v
Acero Pasiva  |B-500-S |

b [m] 01300 m] 0.6000
fi [m) 0.2000 s [m] 0.0250
Aiere] |3.72 4s [ore] |2.0100

Seccidn bruta Seccién homogeneizada Seccidn fisurada
Afw?] 01140 A 0118 Ik % [0.0003
Ix(m?] [0.0034 Iy [m%[0.0003 Ix [m#0.0035 Iy [m%) [0.0003 MfislkN-m] | 44.6
wlml [047  i[m] | 0.05 wlml 017 i[m | 0.05 Yfig [m] 0.08
#a[m] [ 010  yg[m] | 0.30 #a[m] [ 0.0 yg[m] | 0.30

Figura 347 Mddulo secciones rectangulares por drea para viga salvapilar 1-60

Las areas que piden son las correspondientes al tendén de armadura activa en la parte inferior, y
a los cuatro redondos de 8 mm en la parte superior, respectivamente. Es importante dar a conocer que
el programa no permite asignacion de distintos tipos de acero, puesto que como tal no considera
armado activo. Este hecho se ha salvado multiplicando el area de armadura de activos por un factor
corrector de 1860/500, mera relacién entre los limites de rotura de ambos tipos de acero, activo y
pasivo.

Una vez se introduce la seccion a comprobar a cortante, se procede a acceder, igual que se hizo
para la comprobacion a flexion, a la pestafia “E.L.U.”, pero ahora se entrard en la opcidn “TT1 Cortante.
Seccién rectangular y T”. En ella, se selecciona la seccidn pertinente, 1-60, se selecciona la opcion de
comprobacién “Con armadura de cortante”, inclinacion de armaduras, 902, y se rellena el campo de
“Axil de cdlculo (compresion +)”. Es en este ultimo en el que se colocara el valor de la compresion que
provoca el pretensado, que no el tesado, se vuelve a recordar:

Ptesado = 1395 kN/mm2 Ppretensado = ~0,75 * Ptesado = 1046 kN/mmZ
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En esta seccidn se tienen 3 tendones ejerciendo la tensidn de pretensado, esto se traduce en una
fuerza transmitida a la seccién de:

1046 kN/mm? - (3-101,4 mm?) = 318,27 kN

Y si se considera ademas, para ser precisos y estar del lado de la seguridad, un coeficiente de
minoracion igual al ratio entre el drea del almay el drea de la seccién completa:

Ng = 328,27 kN - 1140/1810 = 200,5 kN

En este apartado del axil de compresién, se pide ademas una cuantia de armados comprimidos

(parte superior) en tanto por mil. De nuevo, para estar del lado de la seguridad, se considerara la
cuantia de la seccién completa; en este caso:

216 = 4,02 cm?
4x$p8 = 2,01 cm?
pcomprimida = (4,02 + 2,01)/1810 = 3,33 %0

Toda esta serie de calculos, introducidos en la correspondiente ventana del calculo a cortante de
la seccién, y considerando cercos simples (2 ramas) de diametro 8 mm dispuestos cada 15 mm, como se
especifica en planillas de armado proporcionadas por ARTEPREF, da lugar al valor de resistencia a
cortante que puede verse en la siguiente figura:

[E Proyecto Materiales Secciones Andlisis E.LU. ELS. Ejecuciény control Ventana ?

Seccion |1-60 v Comprobacién I Dimensionamiento |
S . o ARMADURADE
Inclinacidn de las bielas
N, /' CORTANTE
cta® | 1.0 g4 :
& 0 %

: Inclinacidn de las armaduras
P [kl :

I o 90.0
b0 [m] 018 o[l

d[m] |U 40 . . f . f .J _J _I—l—l. ‘—COHPRES ON
Z[m] 0.36

& Con amadura de cortante Al de céleulo (compresisn +) Cortante de agotamfento de las I?Ielas Yul [kN] 684.0
l— Cortante de agotamiento de los tirantes Yu2 [kN] 1336
" Sin armadura de cortante N'd [kN] Ll Contribucién del hormigdn a la resistencia Veu [kN] 37.1
Ged [MPa) 03 Contribucién de la armadura transversal Wsu [kN] 96.5
" Control normal hormigén Pcomprimida [%]  |3.33 ' '
" Control indirecto hormigdn Resistencia a cortante Yu [kN] 133.6

Tensiones elasticas de célculo
[compresidn +)

Oyqg [MPa] 0.3 b [mm] |8 >
Gyg [MPa] 0.0 st [m] 015

12 8e [ 439 P |3 A [ent/m] | B7 B

™ Ammadura de compresidn

Figura 348 Resistencia a cortante viga salvapilar I-60
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Este valor se compara con el maximo en mddulo que se encuentra en el modelo, y éste es:

105.71

f
113.60

109.79

398

\\ 56

¢
@0

& Yrz 100kN
m Max=109.79
7 i AT Min=-113.60
L'Jx i
casos: 12 (ELU) Componente 82/165 gl

Figura 349 Mdximo cortante encontrado en vigas salvapilar I-60

...inferior al valor de resistencia a cortante de la seccidn, por lo que el armado transversal
escogido para la seccién seria correcto.

El armado total de la seccidn, juntando éste con el de flexidn, seria:

\\ 2x$16 mm

4x$p8 mm

Transversal: $8c/150

Activa: 3x1,014 cm?

* *

\ 2x$10 mm

Figura 350 Armado total final viga salvapilar I1-60
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4.2 Vigal-65

Comprobacién a flexién

50
o
i
o)

19 "
R |©
o
)

50

Figura 351 Viga salvapilar I-65. Cotas de ARTEPREF

Gréfico, caracteristicas mecanicas | Geométria seccién genérica | Condiciones de durabilidad | M - 1/r |

Seccion fisurada

0.219 Ik m?]  [0.0384

ly [m?] [0.0030 Mfis[kN-m] | 125.8

ylﬁs [rm] 0.88

Seccion bruta Seccidn homogeneizada
A [m?] 0.2060 & [rré]
Ix[m4] 0.0099 v [m¥[0.0027 Ix [m#] 0.0109
ix[m] [0.22  iy[m] | 012 ] [0.22 iy[m] | 012
wa[m] | 0.25  yg[m] | 0.32 wa[m] | 0.25  yg[m] | 0.32

Figura 352 Grdfico, caracteristicas mecdnicas. Resultados seccion viga salvapilar 1-65
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Geométria seccién genérica | Condiciones de durabilidad M -1/

165 Momento - Curvatura

I I I 1 I I I
25 3 35 4 45 5 &

1/r [km-1]

©
o
o
-
-
o
(S
o
@ ]
@
o
-t
-
o
0

335658 —m— 381624 —m— 430725 —m— 48005 —m— 528.221 —m— 573674
E07.823 —m— B32.504 —m— G51.573 —m— GO7.645 —m— G21.571 —m— G351
707.227 —m— T718.895 —m— 729887 —m— 735750 —m— 745084 —m— 757.885
TE8.254 —m— 7745592 —m— 782550 —m— 70415 —m— 738071 —m— 804562
11642 —m— B817.52% —m— 824047 —m— 2820056 —m— 825922 —m— 841727
847425 —m— 852079 —m— 558545 —m— 284019 —m— 288742 —m— B72.205
875826 —m— B879.225 —m— 8B82.3% —m— 885514 —m— 8885599 —m— 891555
894,535 —m— 897.45 —=— 900.238 —m— 903.175 —w— 905.953 —m— 908.711
911,451 —m— 912.242

AERREERE

Figura 353 Curva momento-curvatura viga salvapilar 1-65 (método 1)

Yy 100kNm
Max=43651
Min=97.04.

~casos: 12 (ELU) Componente 82!165‘ 0

Figura 354 Mdximo momento flector encontrado en vigas salvapilar 1-65
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@ Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana 7
Comprobacién Dimensionamientol Diagrama de Interaccién

Seccitn SECCION DEFORMACIONES -10 * TENSIONES MPa

165 v

16 239

-

=35

Y —
37

Plano de deformacion de agotamiento y esfuerzos dltimos

% [m] [0.20 e 10 [ 1.6 Mxu[kN-m] [914.0 cscu
k][ 81 e, 10337 Myu [kN-m] 0.5 2.09
p I [360.0 Nu [kN] (1}

Criterio de sighos

Deformacion y tensidn de armaduras

Profundidad [m] Deformacion -10-* Tensién [MPa]
0.03 1.4 282
[0.63 [35 [-435
Am.n?  |Fiia [Tipo [ Digmetro [marea [em?2] i [m] [yi fm] [ m] [y [m] |
9 sl Y 11.36 1.014 0.250 0610 0.250 0610
10 sl Y 11.36 1.014 0210 0610 0.210 0610
11 sl Y 11.36 1.014 0.290 0610 0.290 0610
12 sl Y 11.36 1.014 0.250 0530 0.250 0.530
13 sl Y 11.36 1.014 0210 0570 0.210 0570
14 sl Y 11.36 1.014 0.290 0570 0.290 0.570
Mxd (kN-m) |436.51 Factor Armadura
Nd kN [0 Myd (kN-m) |0 100

Figura 355 Cdlculo coeficiente de seguridad flexion esviada viga salvapilar I-65 (método 2)

2x$20 mm

. 4x$p8 mm

Activa: 11x1,014 cm?

\ 2x$10 mm

Figura 356 Armado longitudinal final viga salvapilar I-65
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Comprobacion a cortante

50
o
i
<

19 -
@ |©
(o)}
=}

50

Figura 357 Viga salvapilar I1-65. Cotas de ARTEPREF. Geometria del alma

2x$20 mm

4x$p8 mm

Activa: 11x1,014 cm?

\ 2x$10 mm

Figura 358 Armado longitudinal final viga salvapilar I-65. Delimitacion del alma
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[E Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS.

Tipo de Seccién
(
" Rectangular redondos
T

¢ Circular

" Genérica

(" Genérica amaduras adicionales

Seccidn |-65 v
Ha-45 v
B-500-5 hd

Hormigdn

Acero Pasivo

b [m] 01900 b m) 0.6500
ifm]  0.0800 rs[m] |0.0250
Aifer?] [33.3500 g [enp] |2.0100

m Proyecto Materiales Secciones Analisis ELU. ELS.

Seccidn II-BS v I

]
Seccidn bruta Seccidn homogeneizada Seccion fisurada
An?] [0.1240 Afr?] 0146 I« m%  [0.0032
Ix[m?] [0.0043 Iy [m% [0.0004 Ix [m4][0.0056 Iy [m%) [0.0004 MfiskN-m] | 72.6
iml [ 019 0.05 wlml 020 iy[m] | 0.05 Yiis [m] 0.26
«g[m] [ 0.10 0.33 #gm] [ 010 yg[m] [ 0.36
Figura 359 Mddulo secciones rectangulares por drea para viga salvapilar 1-65
Ejecucién y control Ventana ?
Comprobacidn l Dimensiohamiento I
2 ‘ o ARMADURADE
Inclinacidn de las bielas
N /  CORTANTE

Ejecucion y control

Ventana 7

Gréfico, caracteristicas mecanicas | Condiciones de durabilidad I M- 17 I

ctg 6 [10 ¢ [°]|45|

; J

63 %

Inclinacién de las armaduras

P [l 20

i ol 5 o[ 0.0

d[m] 057 — )
5 €0

0.51

% Con amadura de cortante

z [m]

" Sin armadura de cortante

" Control normal hormigdn
" Control indirecto hormigdn

[~ Amadura de compresion

Axil de clculo [compresidn +)

Nd [kN] 700
Ged [MPa] 39

Pcomprimida [%c] 403

Tensiones elasticas de célculo
[compresidn +)

Gyg [MPa] | 39
Oyg [MPa] 0.0
8e [l 351

i

s | s BIELAS DE
COMPRESION
Cortante de agotamiento de las bielas Wul [kN] 974.8
Cortante de agotamiento de los tirantes Vu2 [kN] 2911
Contribucidn del hormigdn a la resistencia Yeu [kN] 76.2
Contribucién de la armadura transversal Wsu [kN] 214.9
Resistencia a cortante WVu [kN] 291.1

¢ [mm] |10 >
st [m] 015

nramas |2 Aa [ené/m] | 105

Figura 360 Resistencia a cortante viga salvapilar I-65
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Figura 361 Mdximo cortante encontrado en vigas salvapilar I-65

L ] oo L

2x$20 mm

4xb8 mm

Transversal: $10c/150

Activa: 11x1,014 cm?

I 2x$10 mm

Figura 362 Armado total final viga salvapilar I-65
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4.3 Vigal-85

Comprobacién a flexién

50
0
2
20
n
< n
o]
o
2
50

Figura 363 Viga salvapilar I-85. Cotas de ARTEPREF

Grafico, caracteristicas mecanicas | Geométria seccién genérica | Condiciones de durabilidad I M -1/ ]

N

ain

Seccidn bruta

A [w?] [0.2570 A [rr?]

Ix[m?] [0.0210 v [m*[0.0031

Ml [0.29  iy[m | 0.1 i [m]

¥a[m] [ 025  yq[m) | 0.43

Seccién homogeneizada

Ix [m?]0.0220

%'g [m]

Seccidn fisurada

0.266 lx m¥  [0.0625
ly [m#] [0.0033 MfislkN-m] | 202.1
029 iy[m | 041 Vi [m] 0.36

025 yg[m | 0.44

Figura 364 Grdfico, caracteristicas mecdnicas. Resultados seccion viga salvapilar -85
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Geométria seccién genérica | Condiciones de durabilidad M - 1/1

185 Momento - Curvatura

T T T T T T T

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 B 45

1/r [km-1]

o
o
o

355585 —m— 428.254 —m— 456235 —m— 6555 —m— 629788 —m— B71.177
E58.482 —m— 719722 —m— 737.42% —m— 752791 —m— TEE.555 —m— 77925
791.0253 —m— 802.082 —m— 3511.832 —m— 8520.807 —m— 823.204 —m— 837.075
844672 —m— B852.042 —m— 859221 —m— 888227 —m— B72.581 —m— 878518
824.021 —m— B889.266 —m— 594276 —m— 839.235 —m— 3204.015 —m— 3508.717
913314 —m— 917.854 —m— 922242 —m— 520787 —m— 320.707 —m— 924482
532,165 —m— 941605 —m— 245004 —m— 245355 —m— 3951.472 —m— 954553
957621 —m— SE0EET —m— SE2 672 —m— SCCGEE —m— SG5.577 —m— 972.481
§75.37 —m— 976.828

SRRRRRRL

Figura 365 Curva momento-curvatura viga salvapilar I-85 (método 1)

<
000 &
i 000 iy -0.00
¥ x0.00 .0.00 ~ o
N \El/l/ 0.00
&
2" fing ® "
4 £y N\
o 2 A 2 $° S o
a & i S0
a
UMy 100kNm
Max=64027
Min=4.74

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 366 Mdximo momento flector encontrado en vigas salvapilar -85
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[E Proyecto Materiales Secciones Analisis E.LU. ELS. Ejecuciény control Ventana ?

Seccidn
185

Comprabacion | Dimensionamiento | Diagrama de Interaccién |

Criterio de sighos

SECCION DEFORMACIONES -10 * TENSIONES MPa
12 54 215
71 1
s
36

Plano de deformacion de agotamiento y esfuerzos dltimos

% [m] 0.21 e o103 | 1.2 Mxzu [kN'm] |978.6 v cscuM

1rkm1] [ 5.7 e, 103 [ 36 Myu kN-m] 1.3 1.53

p [ [359.9 NukN) [0
Deformacion y tension de armaduras
Profundidad [m] Deformacién -10-* Tensidn [MPa]
[0.03 11 215
| 0.80 | -34 | -435
Aam.n?  [Fia Tipo [Digmetia [m|areacm) [xifm]  [vifm]  [xtm) [pm |
[ Sl Y 11.36 1.014 0.200 0.800 0.200 0.800
7 Sl Y 11.36 1.014 0.200 0.750 0.200 0.750
8 Sl Y 11.36 1.014 0.200 0.700 0.200 0.700
9 Sl Y 11.36 1.014 0.300 0.800 0.300 0.800
10 Sl Y 11.36 1.014 0.300 0.750 0.300 0.750
1 Sl Y 11.36 1.014 0.300 0.700 0.300 0.700
Mxd (kN-m) |640.27 Factor Armadura
Nd[kN] [0 Myd (kN-m) [0 100

Activa: 9x1,014 cm?

Figura 367 Cdlculo coeficiente de seguridad flexion esviada viga salvapilar I-85 (método 2)

2xd16 mm
2x$p8 mm

Figura 368 Armado longitudinal final viga salvapilar I-85
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Comprobacion a cortante

50
[oe]
S
20
n
< |
[oe]
S
=
50

Figura 369 Viga salvapilar I-85. Cotas de ARTEPREF. Geometria del alma

2xp16 mm

2x$b8 mm

Activa: 9x1,014 cm?

Figura 370 Armado longitudinal final viga salvapilar I-85. Delimitacion del alma
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[E Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS.

Tipo de Seccidn
(s
" Rectangular redondos
T

¢ Circular

" Genérica

" Genérica armaduras adicionales

Seccidn 1-85 e
Hormigdn HA-45 v
Acero Pasivo  |B-500-5 v

bim] 0200  ppm  |0.8500
ifm] (0100 s[m] |0.0250
Aifen?] |26.4 As [eme] [1.00

Seccidn ||-85 v I

Ejecucién y control

Ventana 7

Gréfico, caracteristicas mecanicas | Condiciones de durabilidad I M- 14 I

—
Seccidn bruta Seccién homogeneizada Seccidn fisurada
A[n?] (01700 Alr?] 0187 I« m%  [0.0052
Ix[m¥] [0.0102 1y [m*[0.0006 Ix [n#[0.0119 Iy [m%) [0.0006 MfislkN-m] | 114.0
ilml [ 0.25 0.06 ilml 025 i[m | 0.06 Yiis [m] 0.28
¥g[m] [ 010 yg[m] | 0.43 ¥g[m] | 010 yg[m] | 0.45
Figura 371 Mddulo secciones rectangulares por drea para viga salvapilar I-85
[E Proyecto Materiales Secciones Analisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana 7?
Comprobacién I Dimensionamiento I
—_— . o ARMADURADE
Inclinacidn de las bielas
CORTANTE

cg e | 10 el

Lo

[-X] %

Inclinacion de las armaduras

P [l 18

bID - 020 o [ 90.0

d[m] IU 75 : . . . ) J
5 £

z [m]

% Con amadura de cortante
" Sin amadura de cortante

& Control normal hormigén
" Control indirecto hormigdn

[~ Armadura de compresidn

Axil de célculo [compresidn +)

Nd [kN] 631.4
Ged [MPa] 29

Pcomprimida [%] |1.95

Tensiones elasticas de célculo
[compresidn +)

Oyxg [MPa] 29
Gyg [MPa] 0.0
6 ] 370

s | s BIELAS DE
COMPRESION
Cortante de agotamiento de las bielas Wul [kN] 13501
Cortante de agotamiento de los tirantes Wz [kN] 370.4
Contribucién del hormigdn a la resistencia Veu [kN] 98 9
Contribucién de la armadura transversal Wsu [kN] 271.4
Resistencia a cortante Yu[kN] 370.4

$ [mm] 8 - I

st [m] 01

DEms | A ¢ feme/m] | 10

Figura 372 Resistencia a cortante viga salvapilar -85
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Figura 373 Mdximo cortante encontrado en vigas salvapilar I-85

2x$16 mm
2x$p8 mm

Transversal: $8c/100

Activa: 9x1,014 cm?

Figura 374 Armado total final viga salvapilar -85
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4.4 Vigal-90

Comprobacién a flexién

50
™
-
o
i
20
n |o
< |
~
—
o
—
50

Figura 375 Viga salvapilar I-90. Cotas de ARTEPREF

Gréfico, caracteristicas mecénicas | Geométria seccidn genérica | Condiciones de durabilidad I M -1/ I

.
.
s ssnuvsssneprr®

Seccidn bruta Seccidn homogeneizada Seccidn fisurada

&[] [0.2820 A [0.297 IV —
Ix[m?] [0.0258 Iy [m% [0.0036

Ix [m?]0.0282 v [m# [0.0040 MfislkN'm] | 235.8

ix[m] ["0.30 iw[m] | 0.11 i[m] [ 0.31 iy[m] | 012 Yiis ] 0.99

¥gm] [ 025 yq[m] | 0.44 ¥gm] [ 0.25  yq[m] | 0.45

Figura 376 Grdfico, caracteristicas mecdnicas. Resultados seccion viga salvapilar 1-90
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Geométria seccién genérica | Condiciones de durabilidad M -1/

190 Momento - Curvatura

Mk [kN'm]

Y Y Y Y Y Y Y
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 - 45 5

1/r [km-1]
—a-— 473635 —m— 558321 —m— B£43541 —m— T28.718 —m— 202238
—a—  843.068 —m— 1.2—m— 908247 —m— 931806 —m— 953.014
—a— 97260 —m— 591245 —m— 1008588 —m— 102585 —m— 1041207
—a— 105558 —m— 1069205 —m— 108363 —m— 1097.103 —m— 1 110.334
—a— 1122452 —m— 1128455 —m— 1148385 —m— 1159588 —m— 1171.072
—a— 1181882 —m— 11523507 —m— 120307 —m— 1213581 —m— 122333
—a— 12247254 —m— 124405 —m— 1254974 —m— 1204338 —m— 1289879
—a— 1274621 —m— 1279182 —a— 1282415 —m— 1287.555 —m— 129158
—a— 1295502 —m— 1255354 —m— 1302255 —m— 1 3207.088 —m— 1210856
—a— 1314652 —m— 1315446 —m— 1322131 —m— 1325915 —m— 1 327.808

Figura 377 Curva momento-curvatura viga salvapilar I-90 (método 1)

SYINIE
IBLINININIRI DI INIm(s
13131 171

iisinini18 1810 CIT ) B 1 UL )
1818181810
|
IBImIm tEIRIRINIR I .
RiINImImy
LIm)

000 3 -0.08

[\2)
S ;.00 0,002
i \%l/[/ :l/l/ -0.00 0.00

: ;'32 »
@ o os? gw fﬁ 3@

iy 100kNm

Max=721.53

Min=-148.77

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 378 Mdximo momento flector encontrado en vigas salvapilar 1-90
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E Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana 7

Seccidn

190 v

Criterio de signos

Comprobacién | Dimensionamiento | Diagrama de Interaccién |

SECCION DEFORMACIONES -10 * TENSIONES MPa
12 26 2o
11
s
35
=36
Plano de deformacién de agotamiento v esfuerzos ultimos
% [m] 0.23 g 102 1.2 Mxu [kN'm] - 1330.1 v cscu
1 [km1] | 5.4 z, 10336 Myu [kN-m] -1.9 1.77
p [ [359.8 Nukh] [0
Deformacién y tensién de armaduras
Profundidad [m] Deformacidn -10-* Tensidn [MPa]
0.03 [11 219
0.88 [-35 -435
am.n  |Fia Tipo |Digmetio [m|avea[em2] [4ifm]  [yilm]  [xtm] [ym | -
3 Sl Y 11.36 1.014 0.250 0.800 0.250 0.800
9 | Y 11.36 1.014 0.250 0.850 0.250 0.850
10 Sl Y 11.36 1.014 0.300 0.850 0.300 0.850
1 Sl Y 11.36 1.014 0.300 0.800 0.300 0.800
12 | Y 11.36 1.014 0.200 0.850 0.200 0.850 =
13 | Y 11.36 1.014 0.200 0.800 0.200 0.800 —
Mxd (kN-m) |751.53 Factor Armadura
NdkN] [0 Myd (kN-m) |0 1,04

Figura 379 Cdlculo coeficiente de seguridad flexion esviada viga salvapilar 1-90 (método 2)

Activa: 10x1,014 cm?

* L

2x$20 mm

2xd16 mm

\‘ 2x$16 mm

Figura 380 Armado longitudinal final viga salvapilar I-90
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Comprobacion a cortante

50

13

10

20

45
90

12

10

50

Figura 381 Viga salvapilar 1-90. Cotas de ARTEPREF. Geometria del alma

2x$p20 mm

2xd16 mm

Activa: 10x1,014 cm?

\‘ 2x$16 mm

Figura 382 Armado longitudinal final viga salvapilar I-90. Delimitacion del alma
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[E Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS.

Tipo de Seccidn
(s
" Rectangular redondos

T

¢ Circular

" Genérica

" Genérica armaduras adicionales

Seccidn 1-30 e
Hormigdn HA-45 v
Acero Pasivo B-500-5 v

b [m] 0.2000  hm) 0.9000
Ti [m] 01000 rs[m] 0.0250
Aifer?] 301800  ag[enp] [4.0200

Ejecucién y control

Ventana 7

Gréfico, caracteristicas mecanicas | Condiciones de durabilidad I M- 14 I

Seccidn bruta

A[n?] [0.1800
Ix m] [0-0121
ix [m]

[0.26

¥a[m] | 0.10

Iy [m%] [0.0006

vg[m] | 0.45

Seccién homogeneizada
Alm?] 0.201

Ix [m#][0.0148

Iy [m4] [0.0006

Figura 383 Mddulo secciones rectangulares por drea para viga salvapilar 1-90

[E Proyecto Materiales Secciones Analisis ELU. ELS.

Seccidn |1-90 v I

Inclinacion de las bielas

age |10 e |45

Lo

X} %

Inclinacion de las armaduras

13
o — | .m 300
b0 [ - .
d ] jo.80 —

0.72

% Con amadura de cortante

z [m]

" Sin amadura de cortante

" Control normal hormigdn
" Control indirecto hormigdn

[~ Amadura de compresién

Azl de célculo [compresidn +)

Nd [kN] 677
Ged [MPa] 2.2

Pcomprimida [%]  |3.65

Tensiones elasticas de célculo
[compresidn +)

Gyg [MPa] [ 22
Gyg [MPa] 0.0
8 [ 385

Ix [m?]

Seccidn fisurada

0.0067

MfislkN-m] | 132.7

0.06 iw[ml [0.27 iy[m] | 0.06 Vi [m] 0.30
¥g[m] | 010 yg[m] | 0.48
Ejecucién y control Ventana ?
Comprobacién I Dimensionamiento |
ARMADURADE
CORTANTE
A\
d - - f,
0
BIELAS DE
COMPRESION

Cortante de agotamiento de las bielas
Cortante de agotamiento de los tirantes
Contribucién del hormigén a la resistencia
Contribucién de la armadura transversal

Resistencia a cortante

% [mm] |8 'I

st [m] 0.1

ntramas 12 A [om/m]

101

Yul [kN]
Wu2 [kN]
Veu [kN]
Wsu [kN]

Yu [kN]

14401
3942
104.7
2895

3942

Bl&

Figura 384 Resistencia a cortante viga salvapilar 1-90
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el
©
=+
& YUz 100kN
% Max=37324
Min=274 83
A

)
casos: 12 (ELU) Con&meme 82/165

Figura 385 Mdximo cortante encontrado en vigas salvapilar I-90

* * * *
2x$p20 mm
2xd16 mm
Activa: 10x1.014 em? Transversal: $8c/100
* ' *

2x$p16 mm

Figura 386 Armado total final viga salvapilar 1-90
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4.5 Vigal-95

Comprobacién a flexién

50
[eo}
~—
o
-~
20 " |2
<
o
~—
o
-~
50

Figura 387 Viga salvapilar I-95. Cotas de ARTEPREF

Gréfico, caracteristicas mecanicas | Geométria seccidn genérica | Condiciones de durabilidad I M -1/ ]

* * * * x.q 1
- x'
¥'g :
*
2 X
: }"l teay o:
* ' * " Y
Seccidn bruta Seccion homogeneizada Seccion fisurada
& [mé] |0.3070 Amf] 10.322 % [m4] 0.1009
Ix[m% [0.0308 Iy [m*]0.0041 Ix [m#)[0.0336 v [m% [0.0045 MfiglkN-m] | 259.4
[m] 032 iw[m] | 0.12 iw[m] [0.32 iy[m] | 0.12 ¥ [m] 1.00
®gm] | 0.25  y'q[m] | 0.46 ®g[m] | 0.25  y'q[m] | 0.46

Figura 388 Grdfico, caracteristicas mecdnicas. Resultados seccion viga salvapilar 1-95
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Geométria seccidn genérica

1400
1200 4

.«

L4

Condiciones de durabilidad M - 14

195 Momento - Curvatura

= 1100
Z 10004
=
= 900
z 800 4
700
600
1 T 1 T 1 1 T 1 1
0 0.5 1 5 2 25 3 35 - 45 5
1/r [km-1]
—a— 524423 —m— 518385 —m— 714851 —m— 3209.041 —m— 877.211
—=— 918655 —w— 951.001 —m— 977.789 —=— 1 001.147 —=— 1022.383
—a— 1042.192 —a— 1080.962 —a— 1078.955 —m— 1095723 —m— 1111.258
—a— 1126242 —m— 1140788 —m— 1 155038 —m— 1 165,051 —m— 1 182.877
—a— 1198548 —m— 1209.756 —a— 1222.08 —m— 1232.839 —m— 1245382
—a— 1258691 —m— 1267.932 —a— 1275.053 —a— 1290.181 —a— 1 301.207
—a— 1212178 —m— 1322102 —m— 1322384 —m— 1342 435 —m— 1 343633
—a— 13252308 —m— 1258437 —m— 13282042 —m— 1 287.538 —m— 1271.873
—a— 1278176 —m— 1280.422 —m— 1324652 —m— 1382338 —m— 1332383
—a— 1357111 —a— 1401.202 —m— 1405.268 —m— 1 409.308 —m— 1 411.259

Figura 389 Curva momento-curvatura viga salvapilar 1-95 (método 1)

-0.00

0

= .0.00 ~

5 0.00 o

© \I\E
3%
F pr°® 26
0 66
= ]

o

&9 Yy 200kNm
Max=893.39

Min=-5.16

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 390 Mdximo momento flector encontrado en vigas salvapilar 1-95
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m Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS. Ejecuciénycontrol Ventana 7
Comprobacidn Dimensionamienlul Diagrama de Interaccién
SECCION DEFORMACIONES -10 * TENSIONES MPa

12
710

Seccidn

195 <

247

35

=36

Plano de deformacion de agotamiento v esfuerzos dltimos

% [m] 0.23 e o102 [1.2 MsukN-m] [1413.3 cscM
1/ [km1] [ 5.0 e, 102 [386 Myu [kN-m] 0.2 1.58
p Il [360.0 Nu [kN] 0

Criterio de signos

Deformacién y tensién de armaduras

Profundidad [m] Deformacién -10-* Tensidn [MPa]
[ 0.03 1.0 206
[0.93 35 -435
Arm. n? Fija ITipo |Diémetro [mlArea [em2] Ixi [m] | vi [m] |xf m] I wf [m] |
8 Sl Y 11.36 1.014 0.250 0.850 0.250 0.850
9 Sl Y 11.36 1.014 0.250 0.900 0.250 0.900
10 Sl Y 11.36 1.014 0.300 0.900 0.300 0.300
1 Sl Y 11.36 1.014 0.300 0.850 0.300 0.850
12 Sl Y 11.36 1.014 0.200 0.900 0.200 0.900
13 Sl Y 11.36 1.014 0.200 0.850 0.200 0.850
Mxd (kN-m] {893.39 Factor Armadura
Nd k] [0 Myd (kN-m) [0 1.00

Figura 391 Cdlculo coeficiente de seguridad flexion esviada viga salvapilar I-95 (método 2)

* * * *
2x$20 mm
2xp16 mm
Activa: 10x1,014 cm? .
* ' e ' .
2x$16 mm

Figura 392 Armado longitudinal final viga salvapilar 1-95
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Comprobacion a cortante

50

18

10

20

95

45

12

10

50

Figura 393 Viga salvapilar 1-95. Cotas de ARTEPREF. Geometria del alma

* * * * \
/\2x¢20 mm
2xp16 mm
Activa: 10x1,014 cm?
* ' L]
2xd16 mm

Figura 394 Armado longitudinal final viga salvapilar 1-95. Delimitacion del alma
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[E Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana ?

Tipo de Seccién Gréfico, caracteristicas mecanicas | Condiciones de durabilidad I M -1/ I
(¢ Rectangular dreas

" Rectangular redondos
T

¢ Circular

" Genérica

(" Genérica amaduras adicionales

Seccidn 1-35 v
Ha-45 v
B-500-5 hd

Hormigdn

Acero Pasivo

bm [02000 phpm  [0.9500 —_

Aifen] |30.1800  pg [on?) [4.0200

Seccidn bruta Seccidn homogeneizada Seccion fisurada

A [n?] [0.1900 Afr?] 0211 I m¥  [0.0077

Ix(m?] [0.0143 Iy [m%[0.0006 Is [m4[0.0173 Iy [m%) [0.0007 MistkN-m] | 146.9

km [027 im | 0.06 kml [0.29 i[m | 0.06 Yiis [m] 0.31
#gim] [ 010  yg[m) | 0.47 #glm] [ 010 yg[m] | 0.50
Figura 395 Mddulo secciones rectangulares por drea para viga salvapilar 1-95
m Proyecto Materiales Secciones Analisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana ?
Seccitn Im Comprobacidn l Dimensionamientol
2 . o ARMADURADE
Inclinacidn de las bielas
i N /  CORTANTE
ctgs | 1.0 o [°]|45| =Y 7
s = d |-
Inclinacién de las armaduras
R [l L ET
1 o [ 90.0
b0 [m] .
d[m] |0.85 e J if s | s BIELAS DE
45 @0 COMPRESION

e o i Al do olloulo [comprosin ) Cortante de agotamiento de las bielas Yul [kN] :1 530.1
gniamacuraicelceriants Nd kN B56.4 Cortante de agotamiento de los tirantes Vu2 [kN] 416.6
" Sin amadura de cortante ) (kN] | Contribucién del hormigén a la resistencia Veu [kN] 109.0
| Gcd [MPa) 20 Contribucidn de la armadura transversal Wsu [kN] 307.6
' Control normal hormigén Pcomprimida [%]  |3.35 :
Resistencia a cortante Yu [kN] 416.6

" Control indirecto hormigdn

[~ Amadura de compresion

Tensiones elasticas de célculo
[compresidn +)

Gyg [MPa] [ 20
Oyg [MPa] 0.0
8e [l 330

¢ [mm] |8 vl
st m] 01
neramas |2 A femt/m] | 101

Figura 396 Resistencia a cortante viga salvapilar I-95

299




ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

Figura 397 Mdximo cortante encontrado en vigas salvapilar 1-95

* * * *
2x$20 mm
2xp16 mm
Activa: 10x1,014 cm? '
Transversal: $8c/100
* ' e ' »*

\ 2xp16 mm

Figura 398 Armado total final viga salvapilar 1-95
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4.6 Vigal-145

Comprobacién a flexién

50

20

12

20

83
145

12

18

50

Figura 399 Viga salvapilar I-145. Cotas de ARTEPREF

Grafico, caracteristicas mecanicas | Geométria seccidn genérica | Condiciones de durabilidad ] M -1 I

J L] x q 1 f
~N ¥'g
}"l LTIy
\ B
Seccion bruta Seccién homogeneizada Seccidn fisurada

& 7] 0.4400 A [wf] 0.470 Ix [m?] 0.4111
lx[m¥ [0.1052 v [m4]0.0055 lx m4][0.1170 v [m?] 0.0062 MfislkN-m] | 612.7
[m] 049 iw[m] | 0.11 i[m] [0.50 iy[m] | 0.11 Yiis [m] 1.88
#gm] | 0.25  yg[m] | 0.72 ®g[m] | 0.25  yg[m] | 0.73

Figura 400 Grdfico, caracteristicas mecdnicas. Resultados seccion viga salvapilar 1-145
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Geométria seccidn genérica

Condiciones de durabilidad M - 14

1145 Momento - Curvatura

1 E':):) T T 1 1 T 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
1/r [km-1]

—a— 1545205 —m— 1780075 —m— 13883255 —m— 2216505 —m— 24432722
—a— 2041025 —m— 2777.105 —m— 2879.45C —m— 2967.065 —m— 2044228
—a— 2114278 —m— 32179378 —m— 2240085 —m— 22559180 —m— 23543820
—a— 2400500 —m— 2455065 —m— 2501657 —m— 2546557 —m— 2591182
—a— 3624711 —a— 3677517 —a— 3719.201 —m— 3 758.641 —m— 3 796.085
—a— 2821902 —m— 28856957 —m— 2907142 —m— 2935405 —m— 2565102
—a— 4002545 —m— 4035775 —m— 406878 —m— 4707407 —m— 4172002
—m— 4745258 —m— 41671 —m— 4184427 —m— 4200544 —m— 4276556
—a— 4232722 —m— 4248274 —m— 4202557 —m— 4278085 —m— 425288
—a— 4308542 —m— 42232288 —m— 4337920 —m— 4 352485 —m— 4 259828

Figura 401 Curva momento-curvatura viga salvapilar 1-145 (método 1)

o
d o -0.00 J 3 ~
L TETFT B 0 2.00 a 00
=] o = I
LT T S
. g
A 0 A '5,\ 6° &
7 P [V o
o i & i i),
Y ny--500kNm
Max=2052.23
7 Min=-7.37

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 402 Mdaximo momento flector encontrado en vigas salvapilar 1-145
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IE Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS. Ejecuciénycontrol Ventana 7

Seccidn
1145 v I

Criterio de signos

Comprobacién Dimensionamiento] Diagrama de Interaccion

SECCION DEFORMACIONES -10 * TENSIONES MPa
25 201
15
54 e
35

Plano de deformacién de agotamiento v esfuerzos dltimos

% [m] 0.44 e 102 [ 15 Maxu [kN-m] 43627 ’ CscuM

1/t kmd][ 35 e, 10335 Myu [kN-m] 0.0 2.13

p I 3591 Nu [kN] 0
Deformacion y tensidn de armaduras
Profundidad [m] Deformacién -10-* Tensidn [MPa]
0.03 [15 291
1.43 -3.4 -435
Am.n?  [Fia | Tipo | Digmetro [mlareafcm) [xim]  [yifm]  [#m] [yim |
21 Sl Y 11.36 1.014 0.300 1.250 0.300 1.250
22 Sl Y 11.36 1.014 0.350 1.400 0.350 1.400
23 Sl Y 11.36 1.014 0.350 1.350 0.350 1.350
24 Sl Y 11.36 1.014 0.350 1.300 0.350 1.300
25 Sl Y 11.36 1.014 0.450 1.400 0.450 1.400
26 Sl Y 11.36 1.014 0.450 1.350 0.450 1.350
Mxd (kN-m) |2052.2 Factor Armadura
Nd[kN] [0 Myd (kN-m) [0 1.00

Figura 403 Cdlculo coeficiente de seguridad flexion esviada viga salvapilar I-145 (método 2)

Activa: 21x1,014 cm? .o

3+3x$p10 mm

2x$25 mm
2x$20 mm

2x$20 mm

Figura 404 Armado longitudinal final viga salvapilar I-145
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Comprobacion a cortante

50

20

12

20

145

83

12

18

50

Figura 405 Viga salvapilar I-145. Cotas de ARTEPREF. Geometria del alma

2x$25 mm
2x$20 mm

3+3x$p10 mm

Activa: 21x1,014 cm? .o

\ 2x$20 mm

Figura 406 Armado longitudinal final viga salvapilar I-145. Delimitacion del alma
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Andlisis ELU. ELS. Ventana ?

[B Proyecto

— Tipo de Seccidn

Materiales Secciones Ejecucion y control

Gréfico, caracteristicas mecanicas | Condiciones de durabilidad I M -1/ |
(¢ Rectangular dreas

" Rectangular redondos
T

¢ Circular

" Genérica

(" Genérica armaduras adicionales

1-145 v

Seccién hd
Hormigdn Ha-45 v
Acero Pasivo B-500-5 hd

b [m] 0.2000  pm) 1.4500 O
Aifcn?] |56.6 As [on?] |6.28
Seccidn bruta Seccién homogeneizada Seccidn fisurada
An?] [0.2900 An?] [0.329 Ik ¥ [0.0319

Ix[m%] [0.0508 Iy [m%0.0010 Ix [m¥]/0.0635 v [m][0.0010 MislkN-m | | 359.1

ix[m] [0.42  iy[m] | 0.06 i[ml [0.44 iy[m] | 0.06 Yisml [ 051
¥g[m] [ 010 yg[m] | 0.72 ¥g[m] [ 010 yg[m] | 0.78
Figura 407 Mddulo secciones rectangulares por drea para viga salvapilar I-145
[E Proyecto Materiales Secciones Analisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana 7
Seccién 1145 - Comprobacidn | Dimensionamientol
02 : o ARMADURADE
Inclinacién de las bielas
CORTANTE

cg 8 | 10 o 1[4

’ J
R

Inclinacion de las armaduras

R ) 2

30.0
b0 [m] 0.20 i
dml [130 'Ls =— 95,J

% Con amadura de cortante

" Sin amadura de cortante

" Control normal hormigdn

" Control indirecto hormigdn

[~ Armadura de compresidn

Axil de célculo [compresidn +)

Nd [kN] 1468
Ged [MPa] 35

Pcomprimida [%]  |3.66

Tensiones elasticas de célculo
[compresidn +)

Gyg [MPa] [ 35
Gyg [MPa] 0.0
B [ =8

BIELAS DE
COMPRESION

Cortante de agotamiento de las bielas Yul [kN]
Cortante de agotamiento de los tirantes WVu2 [kN]
Contribucién del hormigén a la resistencia Weu [kN]
Contribucién de la armadura transversal Wsu [kN]
Resistencia a cortante Vu [kN]

$  [mm] IS v

st [m] 01

n? ramas |2 A, [em?/m] |01

2340.3
639.0
168.5
4705

639.0

Figura 408 Resistencia a cortante viga salvapilar I-145
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Figura 409 Mdximo cortante encontrado en vigas salvapilar I-145

2x$25 mm
2x$20 mm

3+3xp10 mm

Activa: 21x1,014 cm? .
Transversal: $8¢/100

2x$20 mm

Figura 410 Armado total final viga salvapilar I-145
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4.7 VigaR 40x65

Comprobacién a flexién

65

40
Figura 411 Viga salvapilar R 40x65. Cotas de ARTEPREF

Gréfico, caracteristicas mecanicas | Geométria seccién genérica | Condiciones de durabilidad | M - 1/r |

e

Lo ssnnvbsssoepr®

Seccidn bruta Seccién homogeneizada Seccidn fisurada

A [m?] 0.2600 A[w?] [0.268 I m¥  [0.0209
lx[m?] 0.0092 Iy [m%[0.0035 Ix [m%][0.0098 lv [m?] [0.0036 MfislkN-m] | 115.2
wml [019 il | 02 kml 019 il | 02 Ffis [l 0.43
¥g[m] | 0.20 yg[m] | 0.33 ¥gm] | 0.20 yg[m] | 0.33

Figura 412 Grdfico, caracteristicas mecdnicas. Resultados seccidon viga salvapilar R-40x65
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-8.30

-70 78

t..

Geométria seccidn genérica

45
400

I

Mk [kN'm]
8

Condiciones de durabilidad M -1/

R40.65 Momento - Curvatura

T T

3 35

T T

4 45 5

1/r [km-1]

-

421.535 —-—
433 257 —m—
447172 —m—

PhitEetey
r

454,204 —m—

181.84% —m—
285254 —m—
328.835 —=—
54 285 —m—
356 479 —m—
420501 —-—
440.745 —m—

44535 —m—
454 891

219.174 —m—
252505 —-—
335.053 —=—
370.402 —m—
401.527 —m—
431,447 —m—
442 115 —m—
445 556 —m-—

240.742 —m—

0122 —-—
241113 —m—
375.718 —==—
406,555 —-—
435068 —-—
442 428 —m—
450791 —m—

285,407 —m—

208628 —m-—
247.051 —=—
280.287 —=—
411.564 —m—
425521 —m—
444 257 —m—
451974 —m—

266.881
315.795

353.001
e

Y
w
™~y
w O
o

445.341
453.144

Figura 413 Curva momento-curvatura viga salvapilar R 40x65 (método 1)

0 <
R DNEI=IEIE b BOERE ] i
& ©
o ~ ol
- <
~ ~ N 0
o : ;
N &0 o o
N 3 By G
% o} B W k) 00kNm
Max=436.51
Min=-97.04

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 414 Mdximo momento flector encontrado en vigas salvapilar R 40x65
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m Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana ?

Comprobacién Dimensionamienlnl Diagrama de Interaccion
Seccidn SECCION DEFORMACIONES -10 * TENSIONES MPa

R40.65 v

11 233

0 O 709

Plano de deformacion de agotamiento v esfuerzos tltimos

% [m] 0.15 e 102 | 1.1 Mzu [kN-m] 4555 cscu
1/ [km-1] | 7.2 e, 10-* | -3.6 Myu [kN-m] 0.0 1.10
E [] 0.0 Nu [kN] 0

Criterio de signos

Deformacion y tensidn de armaduras

Profundidad [m)] Deformacién -10-* Tensidn [MPa]
0.03 09 175
0.63 35 -435
am.n?  [Fiia Tipo [Digmetro [m|area fcm2] [sifm]  [yifm]  [sfm] [pfm) |
1 sl P 16.00 4.021 0.025 0.025 0.375 0.025
2 sl P 16.00 4.021 0.375 0.625 0.025 0.625
3 sl Y 11.34 1.010 0.100 0.610 0.100 0.610
4 5l ¥ 11.34 1.010 0.300 0610 0.300 0.610
5 5l Y 11.34 1.010 0.200 0610 0.200 0.610
6 sl Y 11.34 1.010 0.200 0.530 0.200 0.530
Mxd (kN-m) 41351 Factor Armadura
Nd [kN] |0 Myd (kN-m) |0 1.00

Figura 415 Cadlculo coeficiente de seguridad flexion esviada viga salvapilar R 40x65 (método 2)

.

2xp16 mm

Activa: 4x1,014 cm?

\ °

\ 2x$p16 mm

Figura 416 Armado longitudinal final viga salvapilar R 40x65**

**Nota: se utilizardn estos resultados también para las vigas 40x40 que conforman la estructura de forjados
interiores de la nave a la hora de modelizar el armado en Revit, quitando los dos cordones centrales por haberse
calculado sean suficiente unicamente los dos de los laterales.
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

Comprobacion a cortante

Figura 417 Viga salvapilar R 40x65. Cotas de ARTEPREF

.

2xp16 mm

Activa: 4x1,014 cm?

\ °

\ 2x$16 mm

Figura 418 Armado longitudinal final viga salvapilar R 40x65
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

Eproyecto Materiales  Seccion

Tipo de Seccidn

(¢ Rectangular dreas

" Rectangular redondos

T

¢ Circular

" Genérica

" Genérica armaduras adicionales

Seccidn R40:E5 hd
Hormigdn Ha-45 v
Acero Pasivo  |B-500-5 hd

b [m] 04000 [m] 0.6500
fi [m] 01000 rs[m] |0.0250
Aifen?] |B.0OS00 s [ene] |4.0200

es Andlisis ELU. ELS.

Ejecucion y control

Ventana ?

Gréfico, caracteristicas mecanicas | Condiciones de durabilidad I M- 14 I

Seccidn bruta Seccién homogeneizada Seccidn fisurada
v &[] 0.2600 Aln] [0.268 I+ m?]  [0.0012
1x[m?] [0.0082 Iy [m% [0.0035 Ix [n#(0.0096 v [m*] [0.0035 MfistkN-m] | 113.0
ix[m] 7019 0.12 iw[m] [019  iw[m] | 0.11 ¥ii (] 0.10
¥g[m] | 0.20 0.33 ¥g[m] | 0.20 y'g[m] | 0.33

Figura 419 Mddulo secciones rectangulares por drea para viga salvapilar R 40x65

[I5 Proyecto Materiales Secciones Analisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana ?

Seccidn I R40XE5 v I

Inclinacion de las bielas

6 714

J.

63 2%

ctg 6 | 10
I

Inclinacién de las armaduras

P [ 4

. o i . 300

d{m] |0.55 —. . . .
5 €K

0.43

% Con armadura de cortante

z [m]

" Sin armadura de cortante

& Control normal hormigén
" Control indirecto hormigdn

[~ Armadura de compresidn

Azl de célculo [compresidn +)

Nd [kN] 424.26
Ged [MPa) 1.0

Pcomprimida [%] |1.55

Tensiones elasticas de célculo
[compresidn +)

Oyg [MPa] 1.0

Gygd [MPa] |0.0

8 0] 1.7
e [

Comprobacidn ] Dimensionamientol

ARMADURADE

/  CORTANTE

i

s | s BIELAS DE
COMPRESION
Cortante de agotamiento de las bielas Wul [kN] [1980.1
Cortante de agotamiento de los tirantes Wz [kN] 299.8
Contribucién del hormigén a la resistencia Veu [kN] 100.8
Contribucién de la armadura transversal Wsu [kN] 199.1
Resistencia a cortante Yu [kN] 2998

¢ [mm] |8 'I
st [m] 01

nSramas |2 A, [ert/m]

101

Figura 420 Resistencia a cortante viga salvapilar R 40x65
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

Figura 421 Mdximo cortante encontrado en vigas salvapilar R 40x65

.

2x$16 mm

Activa: 4x1,014 cm? Transversal: $8¢/100
V\ °

\ 2x$16 mm

Figura 422 Armado total final viga salvapilar R 40x65

312



ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

4.8 Viga Artwind 75+2

Comprobacién a flexién
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Figura 423 Dimensiones Artwind 75+2, proporcionadas por ARTEPREF
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

Grafico, caracteristicas mecanicas | Geométria seccidn genérica | Condiciones de durabilidad | M- 14 |

. l'...

Sovnnvibee

Seccidn bruta Seccidn homogeneizada Seccidn fisurada

A7) [0.3130 Aln?] 0.324 Ix [m]  [0.0479
lx[m¥ 0.0166 Iy m%[0.1413 Ik [m4)0.0174 Iy [m¥] 0.1452 MfislkN-m] | 234.9
wiml [0.23 [ | 0.67 wiml [0.23  ip[m] | 0.67 Vs M) L

¥alm] | 1.26  yg[m] | 0.48 ¥g[m] | 1.26  yg[m] | 0.48

Figura 424 Grdfico, caracteristicas mecdnicas. Resultados seccion viga Artwind 75+2
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

Geométria seccién genérica ] Condiciones de durabilidad M - 141

ARTWIND75 Momento - Curvatura

Mk [kN-m]

Y Y

0 1 2 2 4 5 & 7 g
1/r [km-1]

—a— 240607 —m— 424044 —m— 502255 —m— 582025 —m— GE8.5EE
—-— 720851 —m— T771.545 —m— 81165 —m— 840762 —m— 824.25
—a— 885004 —m— 904001 —m— 921725 —m— 938238 —m— 953688
—a— 567475 —m— 980479 —m— 992645 —m— 1004.282 —m— 1 015.485
—a— 1026235 —m— 1038.887 —m— 1046552 —m— 1055205 —m— 10837639
—=— 1071654 —m— 1079.182 —m— 1088471 —m— 10852547 —m— 1 100,428
—a— 1107.161 —=— 1 113679 —=— 1119958 —m— 1 126.138 —=— 1 131.325
—a— 11353581 —m— 1141228 —m— 1 1

—a— 1158458 —m— 116241 —m— 1 1

—a— 117556 —m— 1178882 —m— 1 1

145951 —m— 1 150.25 —m— 1 154.408
1168.272 —a— 1 169.985 —a— 1 172.002]
181.715 —m— 1 18452 —m— 1185335

Figura 425 Curva momento-curvatura viga Artwind 75+2 (método 1)

0.00
1&
0.00

$79,

205
go-oo'
28
YMz 100kNm
. =X Max=6.91
‘;7 700 Min=460.61
Y (u )
casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 426 Mdximo momento flector encontrado en vigas Artwind 75+2
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

[E Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana ?

Comprobacién | Dimensionamiento | Diagrama de Interaccién

Seccion SECCION DEFORMACIONES -10 3 TENSIONES MPa
ARTWIND7S  ~
23 30

N

Yo

=33

Plano de deformacidn de agotamiento y esfuerzos tltimos

xm] [ 0.33 e 103 [ 28 Mau[kN-m]  [1185.2 cscw
1 km1] [ 8.4 e, 10 [ 38 Myu [kN-m] -0.1 2.57
p [l 0.7 Nu [kN] 0

Criterio de signos

Deformacidn v tensidn de armaduras

Profundidad [m] Deformacién -10-* Tensién [MPa]
[013 1.7 339
0.73 -3.4 -435
Arm. n® IFiia |Tipo IDiémelm [mlAlea [em2] Ixi [m] |yi [m] |xf m] ny [m] | -
9 Sl Y 11.36 1.014 1.410 0.710 1.410 0.710
10 Sl Y 11.36 1.014 1.460 0.710 1.460 0.710
11 Sl Y 11.36 1.014 1.510 0.710 1.510 0.710
12 S1 Y 11.36 1.014 1.510 0.660 1.510 0.660 al
13 Sl Y 11.36 1.014 1.560 0.710 1.560 0.710 =
14 Sl Y 11.36 1.014 1.560 0.660 1.560 0.660 —
Mxd (kN-m) |460.61] Factor Armadura
Nd[kN] [0 Myd (kN-m) |0 1.00

Figura 427 Cdlculo coeficiente de seguridad flexion esviada viga Arwind 75+2 (método 2)

2x$16 mm

2x$10 mm
Activa: 12x1,014 cm? ¢

Figura 428 Armado longitudinal final viga Artwind 75+2
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

Comprobacion a cortante

La comprobacion a cortante de las vigas Artwind es dificil de realizar si no se dispone de un
software especializado, por la complejidad de su geometria. Como no es el caso, y el Prontuario
Informatico de la EHE adapta directamente la normativa, y con ello el apéndice 44.2.1, en el que para
piezas de geometria compleja se delega en el buen criterio del calculista el encontrar una geometria
mas sencilla que pueda comprobarse, “siempre y cuando se asegure que la resistencia del elemento real
sea igual o superior a la del ficticio supuesto”, es precisamente asi como se ha procedido.

La geometria a comprobar que se ha considerado seria la mejor aproximacidén es una seccién
rectangular de base, el espesor del brazo de la viga, y alto, la proyeccidn vertical de su longitud; esto es:

55

O
DO

Figura 429 Viga Artwind 75+2.

[E Proyecto Materiales Secciones Analisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana ?

Tipo de Seccién
o
" Rectangular redondos
CT

" Circular

" Genérica

Grafico, caracteristicas mecanicas | Condiciones de durabilidad | M - 1/

" Genérica aimaduras adicionales

Seccidn ARTWIND.7S |
Hormigdn Ha-45 -
Acero Pasivo B-500-5 hd

b [m] 0.0800  p[m] 0.5500
i [00250 (spm  [0.0250 | o |

Aifor?] [37700 as(en?) [20100

Seccidn bruta Seccién homogeneizada Seccidn fisurada
A[n?] 0.0440 A[nf] 0.048 Ix [md] 0.0004
Ix[m¥ 0.0011 Iy [m*)[0.0000 I+ [m4/0.0013 Iy [m* [0.0000 MiskN'm] | 18.8
wiml 016  i[m | 0.02 ] [047  ip[m | 0.02 Yiis [m] 0.14
®g[m] | 0.04 yg[m] @ 0.28 #g[m] | 0.04 yg[m]  0.28

Figura 430 Mddulo secciones rectangulares por drea para viga Artwind 75+2
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

[E Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana 7

Seccién [ARTWIND 75~ Comprobacién | Dimensionamierto

SR o o ARMADURADE
Inclinacion de las bielas
N /  CORTANTE

ctgg | 1.0 9[°]|45
I

J

63 2%

— Inclinacion de las armaduras

R [ed 0 \
bIU[ 0oz o[ [90.0 —
m] 1 J _]
d 053 . . . . . § | s | s, \_BIELAS DE
bl l— s Y COMPRESION
z [m] 0.47

T Al de céleulo [compresion +) Cortante de ago!am!ento de las I?lelas Yul [kN] ﬁ
l— Cortante de agotamiento de los tirantes Wu2 [kN] 153.7
" Sin amadura de cortante N.d [kN] 17832 ] Contribucidn del hormigdn a la resistencia Yeu [kN] 258
Ccd [MPa) [ £ Contribucidn de la armadura transversal Wsu [kN] 127.9
* Control normal harmigdn Pcomprimida [%]  |1.28
" Control indirecto hormigdn Resistencia a cortante Y [kN] 153.7

Tensiones elasticas de célculo
[compresidn +)

Gyg [MPa] = ¢ om |8 =
Gyg [MPa] 0.0 stim] - [0.15
TR 8 [l 358 o — |2 A [ent/m] | 67

[~ Armadura de compresidn

Figura 431 Resistencia a cortante viga Artwind 75+2
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

>
aﬁ 'as

‘A
gz

o

)

U Ey 50kN
Max=101.79

ol ) in=-101.79
N
casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 432 Mdximo cortante encontrado en vigas salvapilar Artwind 75+2**

**Nota: La comparacion habrd de hacerse con la mitad del valor localizado en el modelo (se estd analizando un
brazo de la seccion)

2xp16 mm

2x$p10 mm
Activa: 12x1,014 cm? ¢

Transversal: $8c/150

Figura 433 Armado total final viga Artwind 75+2
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

4.9 Viga Artwind 110+2

Comprobacién a flexién
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N | w1
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b N
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48,7425 5.5275
110.0475

Figura 434 Dimensiones Artwind 110+2, proporcionadas por ARTEPREF
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Grafico, caracteristicas mecanicas | Geométria seccidn genérica | Condiciones de durabilidad ] M -1 I

Seccion bruta

A [n?] [0.4880
Ix[m?] [0.0396 Iy [m% [0.1455
w[m] [028 iw[m | 0.55

¥alm] | 1.26  y'g[m] | 0.63

L
¥ 4 :‘ . :.

Sosvnnvisne

Seccion homogeneizada
&[m?] |0.498
Ix [m?][0.0411 Iy [m% [0.1481
i[ml 029 i[m | 0.55

¥a[m] | 1.26  y'g[m] | 0.64

Seccion fisurada

lx (¥ 01197
MfislkN'm] | 329.3

ylﬁs [rm] " 1.16

Figura 435 Grdfico, caracteristicas mecdnicas. Resultados seccion viga Artwind 110+2
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ANEXO VI. CALCULO DE ELEMENTOS PRETENSADOS

Geométria seccidn genérica

Condiciones de durabilidad M -1/

ARTWIND110 Momento - Curvatura

1800 §
1700 4
1600 4
1500 §
= 1400
E 1300 4
L 1200
A 1100
% 1000
900
800
700
€00
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
1/r [km-1]

—a— 573938 —m— GBB588 —m— 804.226 —m— 916.832 —m— 1010.852

—a— 1085357 —m— 114334 —m— 1204222 —m— 1253357 —m— 1257.223

—a— 133524 —m— 1372252 —m— 1405554 —m— 1437545 —m— 1435027

—m— 1489381 —m— 1510812 —m— 152992 —m— 1547658 —m— 1584458

—a— 1580284 —m— 1595728 —m— 1610256 —m— 1622.975 —m— 1822518

—m— 1048487 —m— 1620115 —m— 1671448 —m— 16882223 —m— 18352774

—a— 1702916 —m— 17126885 —m— 172224 —m— 1731561 —m— 1740177

—m— 1748420 —m— 1756287 —m— 1782598 —m— 1770.742 —m— 1777.728

—a— 1784552 —m— 1791224 —m— 179778 —m— 1 804.056 —m— 1810183

—a— 1816.167 —m— 1821.802 —m— 1827.447 —m— 1832.929 —m— 1835688

Figura 436 Curva momento-curvatura viga Artwind 110+2 (método 1)

Yo
' "‘90‘ '?’; “I\Mz 500kNm
> ‘% 7 Max=29.40
9; P00 Min=-1105.50
Y 2
‘ ‘?02 casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 437 Mdximo momento flector encontrado en vigas Artwind 110+2
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m Proyecto Materiales Secciones Andlisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana 7

Comprobacién Dimensionamiento] Diagrama delnteraccio’n]
Seccidn SECCION DEFORMACIONES -10 * TENSIONES MPa

ARTWINDT10  +
20 300 -

713 I
) 7

34 e
[ — I
-36
Plano de deformacién de agotamiento y esfuerzos dltimos
% [m] 0.40 e J10-* | 20 Mxu [kN-m]  1838.8 cscu
1 km1][ 5.0 e, 1036 Myu [kN-m] 6.9 1.66
p [ |360.0 Nu [kN] 0
Criterio de signos Deformacion y tension de armaduras
Profundidad [m] Deformacidn -10-* Tensidn [MPa]
0.04 1.8 366
1.07 -3.4 -435
Am.n?  |Fiia Tipo [Digmetro [m|area [cm?] [sifm]  [yilm]  [sfm] [pim | -
11 Sl Y 11.36 1.014 1.360 1.065 1.360 1.065
12 Sl Y 11.36 1.014 1.360 1.015 1.360 1.015
13 Sl Y 11.36 1.014 1.410 1.015 1.410 1.015
14 Sl Y 11.36 1.014 1.470 0.915 1.470 0.915
15 Sl Y 11.36 1.014 1.500 0.865 1.500 0.865 =
16 S Y 11.36 1.014 1.640 0.630 1.640 0.630 2

Mxd (kN-m) |1105.5 Factor Armadura

Nd k] [0 Myd (chim) [0 104

Figura 438 Cdlculo coeficiente de seguridad flexion esviada viga Arwind 110+2 (método 2)

2x$12 mm

Activa: 14x1,014 cm?

Figura 439 Armado longitudinal final viga Artwind 110+2**

**Nota: Es fdcilmente observable que no se ha generado el aligeramiento de la seccion. Esto se debe a un
problema encontrado en el programa en el que, por motivos desconocidos, el programa deja de responder cuando
se activa la opcion de generar un contorno interior. Si el coeficiente hubiese quedado muy cercano a 1, se habrian
considerado modificaciones sobre el armado por defecto que propone la planilla, porque siendo asi, la seccion
aligerada no cumpliria. Estando en un valor de 1,66 se considera la seccion aligerada si cumpliria.
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Comprobacion a cortante

55

Figura 440 Viga Artwind 110+2.

[E Proyecto Materiales Secciones Analisis E.LU. ELS. Ejecuciény control Ventana ?

Tipo de Seccidn Gréfico, caracteristicas mecénicas | Condiciones de durabilidad | M -1/ I

(" Rectangular redondos
T

¢ Circular

" Genérica =

(" Genérica armaduras adicionales

Seccién ARTWIND.110 +

Hormigdn Ha-45 v
Acero Pasivo  |B-500-S hd

bim] [0.0800  hm 0.5500
ifm]  |0.0250  rs[m] |0.0250 | o |
&ifen?] (37700 As[emg] {113

Seccidn bruta | Seccién homogeneizada Seccidn fisurada
4[] [0.0440 Afwt] [0.047 Ik [m*]  [0.0004
Ix[m¥ 00011 Iy [n*[0.0000 I+ [m4/0.0013 Iy [m* [0.0000 MfislkN-m] | 18.5
kol (016 i | 0.02 il 047 i(m [ 0.02 Y [m] LEES
®g[m] | 0.04 yg[m]  0.28 ®g[m] | 0.04 yg[m]  0.28

Figura 441 Mddulo secciones rectangulares por drea para viga Artwind 110+2
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[E Proyecto Materiales Secciones Analisis ELU. ELS. Ejecuciény control Ventana ?

Seccidn IAHTWIND.1 10 « I

Inclinacion de las bielas

og e | 10 el

: J

63 2%

Inclinacion de las armaduras

Comprobacién I Dimensionamiento |

o ARMADURADE
N / CORTANTE

z

9
e o 7 ISU.U 4
b0 [m] 0.08
d{ml 053 .. ) 5] s |s BIELAS DE
| € = COMPRESION
z [m] 0.47
& dura d - il de céleulo (compresion +) Cortante de agotamiento de las bielas Yul [kN] 3816
on aimaclura de corante Nd [kN 163.4 Cortante de agotamiento de los tirantes Wz [kN] 153.7
¢ Sin amadura de cortante . (kN) - Contribucién del hormigdn a la resistencia Yeu [kN] 258
Ccd [MPa] [ 35 Contribucién de la armadura transversal Wsu [kN] 127.9
" Control normal hormigén Pcomprimida [%] IU-55
’ Resistencia a cortante Yu [kN] 153.7

" Control indirecto hormigén

[~ Armadura de compresidn

Tensiones elasticas de célculo
[compresidn +)

Gyg [MPa] 35
Gyq [MPa] 0.0
8 ] 358

¢ [mm] |3 'I

st [m] 015

N A fent/m] | BT

Figura 442 Resistencia a cortante viga Artwind 110+2
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, YEy 50kN
Y Max=162.74
— Min=-162.74

casos: 12 (ELU) Componente 82/165

Figura 443 Mdximo cortante encontrado en vigas salvapilar Artwind 110+2**

**Nota: La comparacion habrd de hacerse con la mitad del valor localizado en el modelo (se estd analizando un
brazo de la seccion)

2x$12 mm

Activa: 14x1,014 cm?
Transversal: $8c/150

Figura 444 Armado total final viga Artwind 110+2

Con este ultimo elemento termina el calculo de elementos pretensados.
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ANEXO VIl. REFINAMIENTO DEL MODELO GEOMETRICO

ANEXO VII. REFINAMIENTO DEL
MODELO GEOMETRICO

1 Objeto

En el presente anexo se vuelve al modelo geométrico que se dejé en Revit para, por un lado
implementar los resultados del cdlculo y colocar los armados a los elementos pretensados, con lo que se
darian por cumplidos los dos objetivos principales de este TFM, y por otro, para generar en el modelo
toda una serie de elementos arquitectdnicos y estructurales que permitiran “refinar” el modelo, con el
fin de que éste tome una forma muy similar a la que tendria si se construyese a dia de hoy, esto es:
cerramientos, puertas, ventanas, escaleras, cimentaciones, etc.

2 Implementacion de resultados (armado de elementos pretensados)

Previo a comenzar a modelizar armado, es necesario ver que los elementos que se van a armar
cuentan con un valor correcto de recubrimiento en sus caracteristicas. Como el recubrimiento que viene
por defecto en Revit es de 25 mm, este proceso no es necesario llevarlo a cabo, pues coincide con el que
imponen los planos de ARTEPREF.

Igual que se ha hecho en otros apartados, se procede a explicar en detalle la modelizacidn del
armado en una de las piezas pretensadas, para, una vez explicado, dejar constancia mediante figuras del
resultado obtenido para el resto de piezas. Como es légico, se seguira el mismo orden que se siguié a la
hora de calcular las secciones, y por tanto este primer ejemplo explicativo correspondera al de la viga
salvapilar 1-60.
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2.1 Vigal-60

Una vez se tiene constancia de que el recubrimiento es el correcto, se procede a buscar un corte
en seccidén de la pieza que se va a armar. Esto puede hacerse de manera muy sencilla utilizando el
comando Seccién:

Colaborar YUEcM Gestionar Complementos

o Q@ ¢ B2e e

e o, 2.

v w Vod__‘_

Vista Seccién Llamada =} '
m| 307 v = -

N | Crear

Figura 445 Localizacion comando Seccion

La seccidn se colocard y orientara como viene especificado en la siguiente figura:

I e I

a»

4>

M et M’ N

Figura 446 Localizacion y orientacion de la seccion para armar viga salvapilar I-60

De forma que se obtiene la siguiente seccion:
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Nivel Peto - +14.00

(
|

i

i
it

+8.78 - Nivel h forjado 2 - = = = = = = =

+4.28 - Nivel Nforjado 1

+0.00 -Nivel Cota 0
-Eﬁ - Nivel Cimentacidn

Figura 447 Seccion obtenida y detalle para proceder a armar viga salvapilar 1-60

Cuando se selecciona un elemento de hormigdén cuya familia tiene entre sus pardmetros la
posibilidad de introducir armado de refuerzo, aparece en la barra de herramientas la opcién Armadura:

Modificar | Cimentacién estructural

B & o | LS

Editar | Resaltar | Seleccionar nueve | Armadura
familia | analitico | plano de trabajo

N Modo | Analitico | Plano de trabajo

Refuerzo

Figura 448 Localizacion menu armadura

Una vez hecho esto, a la interfaz de Revit se afiade un nuevo navegador, el navegador de formas
de armadura, en el que se pueden ver todas y cada una de las formas que Revit tiene cargadas en sus
librerias. También aparecen, en el menu Colocar armadura las opciones de trabajo de Plano de
colocacién, orientacion de colocacién, y Conjunto de armadura. En el primero de éstos se selecciona el
plano en que se va a colocar el armado, en el segundo, la orientacion que seguira el armado respecto al
plano escogido en el primero, y en el tercero, las posibilidades de agrupaciones, distancias entre
armaduras, etc.
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tura  Instalacion Il Modificar | Colocar armadura

Fe - ‘ - . Ei @ Conjun...
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M formas
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/ i e |
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Eniace de estri.. |Cara interior .. :{ve: :go
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Tmagen de forma <Ninguno> Nivel hl1 Forma de armadura : M_01
Gancho al inicio Ninguno Nivel h12
Gancho al final  Ninguno T s = | == Nivel h13 &
Conjunto de ar.. A IS E——S————ss.. Nivel h14 | |
Regla de disefio Unica : - - - ° : : : s : : : = : : : = :!ve: :iz o
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Espaciado Nivel h181 Forma de armadura : M_02
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E 3000 mm (300 .. (30} Copia Forma de armadura : M_04
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G 0.0 mm (0 mm) (3D} Copia2 C
H 0.0 mm (0 mm) - Alzados (Alzadode| &=\
Fi 1150 mm (120 .. | 4 |E\1m
Fi2 1156 mm (120 .. orte
! 0.0 mm (0 mm) geste Forma de armadura : M_0S
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Hags clic dentro de un anfitrion de armadura vlido para colo (§f ) B | Modelo base - F’ 8 & h N Yo

Figura 449 Localizacion del Navegador de formas de armadura

Modificar | Colocar armadura _

& @ @ Conjun...
Cargar |Plano de...|Orientaci...
formas
Familia - - -
5 Plano de trabajo Referencia de Referencia de
actual recubrimiento cercana| recubrimiento lejana ;
Plano de colocacién !

Figura 450 Opcidn Plano de colocacion en menu Colocar armadura

; @ @ Conjun...

Cargar |Plano de... [Orientaci...

formas
Familia d - -
=% * Paralela a Paralela Perpendicular = Boceto de
plano de trabajo| a recubrimiento a recubrimiento|  armadura

Orientacién de colocacion

Figura 451 Opcidn Orientacion de colocacion en menu Colocar armadura
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; @ @ Conjun...

Cargar |Plano de... Orientaci...
formas

H Familia | = ‘ v -

Disefio: | Numero fijo v

— @@ sg ~ MNavegad{Cantidad: 314

4

Conjunto de armaduras

Figura 452 Opcidn Conjunto de armaduras en menu Colocar armadura

Se recuerda el armado que ha de colocarse en la pieza:

* .
2x$p16 mm
4x$p8 mm
. Transversal: 8¢/150
Activa: 3x1,014 cm?
° L]
* *

\‘ 2x$10 mm

Figura 453 Armado total final viga salvapilar 1-60

Al ser el armado transversal el que estara en la capa de recubrimiento, se ha de comenzar con él.
Se ha obtenido para esta pieza, la necesidad de colocar cercos de didmetro 8 mm cada 15 cm, unos
cercos que, como tal, representan dos ramas de acero que cubrirdn el alma, y cuya geometria real es
algo mas compleja, de acuerdo con las planillas de armado que proporcioné ARTEPREF. Con el fin de
acercar este resultado mas simple a la realidad, se ha visto conveniente modelizar este armado en dos
piezas distintas, que cubran también parte de la seccion correspondiente a las alas.

A la hora de colocar un armado, el didmetro y el tipo de acero, 8 mm y B-500-S en este caso, se
colocan en la ventana de Propiedades.

Propiedades X

Barra de armadura
8B500S

Armadura estructur: v] Editar tipo

Figura 454 Propiedades de Armado. Diadmetro y tipo de acero
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Figura 456 Segunda rama del armado transversal
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Una vez colocado éste, y establecido como nueva delimitacidén exterior del armado, se procede a
colocar el armado pasivo longitudinal:

Figura 457 Armado longitudinal pasivo

A éste le sigue el armado activo, cuyo modelizado es un poco mds complejo por no existir como
tal didmetros normalizados correspondientes a los tendones de armado de pretensar. Estos tienen que
generarse como un tipo nuevo, dentro de los tipos de didmetros existentes, igual que se ha visto hasta
ahora cada vez que se ha necesitado generar un tipo de elemento nuevo: duplicando un tipo existente, y
modificando las propiedades que se consideren pertinentes.

Se genera, pues, un tipo de didmetro de armado de acero B-500-S con didmetro 12,7 mm (media
pulgada)

Propiedades X

Barra de armadura
27(05"B500S v
(Activo)

Armadura estructur; v | £ Editar tipo

Figura 458 Nuevo tipo de didmetro generado para simular el armado activo

333



ANEXO VIl. REFINAMIENTO DEL MODELO GEOMETRICO

Figura 459 Armado longitudinal activo (de pretensar)

Con el fin de corregir algunos solapamientos se realizaron labores de perfeccionamiento de la
posicién de los armados para que quedase como deberia quedar una vez en obra. El resultado de todo
este proceso puede verse en las pdginas que siguen a ésta, pasando antes por un paso muy importante
qgue permite la visualizacién de los armados:

Si uno selecciona un elemento de armadura y selecciona la opcidén Estilos de visibilidad en Vista,
en el apartado Graficos de la ventana de Propiedades, puede seleccionar que estos elementos se vean
como elementos sdlidos, y que no sean tapados por otros, como el hormigén que contendrd estos
armados. En la vista 3D denominada 3D Detalle Armaduras Cimentaciéon sera donde se seleccionen estas
opciones, pues es la que se ha generado precisamente para mostrar estos detalles:

r A
Estados de visibilidad de elemento de armadura l ? &J
Mostrar elemento de armadura sin tapar y/o como sdlido en vistas 3D (en nivel de detalle alto).
Haga dlic en encabezamientos de columna para cambiar el orden de dasificacion.
Tipo de vista Nombre de vista Ver elementos sin tapar|  Ver como sélidc 4

Plano estructural :Nivel Peto =

Seccién Seccién 3 7

Seccién Seccién 4 7|

Vista 3D Modelo analitico = m

Vista 3D {3D} m

Vista 3D {3D} Copial =

Vista 3D {3D} Copia 2 = )

Vista 3D 3D Forjados [l =

Vista 3D {3D} Copia 2 Copial | [

Vista 3D 3D Zona forjados (Coord) = m

Vista 3D 3D Detalle Armaduras Cimentacio m =
Vista 3D 3D Detalle Armaduras Estructura 7| [¥]

< m »

[ Aceptar ] [ Cancelar ]
. - - - - .-

Figura 460 Menu Estilos de visibilidad de elemento armadura
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El resultado de hacer esto, se expone en la figura siguiente, con todos los armados de viga 1-60 ya
dispuestos y visibles a un detalle tan alto como se quiera simplemente modificando la escala y el nivel
de detalle:

Figura 461 Armado de viga I-60 modelizado en Revit. Vista 3D

Figura 462 Armado de viga I-60 modelizado en Revit. Seccidon
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Figura 463 Armado de viga I-60 modelizado en Revit. Detalle

Como puede observarse, una ligera modificaciéon en el apartado grafico de muestra del material
de acero de los elementos de armado activo permite visualizarlos en color rojo para realizar una
distincidn en el propio modelo, y que sean reconocibles a simple vista, igual que se tenia en el esquema
del armado de seccion de la viga.

Explicado el procedimiento a seguir para modelizar todos los armados, se procede a mostrar los
resultados obtenidos en el modelo para el resto de tipologias de vigas:
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2.2

Viga I-65
*
2x$20 mm
. 4xhp8 mm
Transversal: $10c/150
Activa: 11x1,014 cm? .
L J
* o o
* * o o

N 2x$10 mm

Figura 464 Armado total final viga salvapilar 1-65

Figura 465 Armado de viga I-65 modelizado en Revit. Vista 3D
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Figura 466 Armado de viga I-65 modelizado en Revit. Seccién
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2.3 Vigal-85

. . v .
\ 2x$p16 mm

2x$H8 mm

Transversal: 100

Activa: 9x1,014 cm?

Figura 467 Armado total final viga salvapilar -85

Figura 468 Armado de viga I-85 modelizado en Revit. Vista 3D
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Figura 469 Armado de viga I-85 modelizado en Revit. Seccion
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2.4 Vigal-90

L] - * -
|\ >§ 2x$20 mm
2x$p16 mm

\ 2x$p16 mm

Figura 470 Armado total final viga salvapilar 1-90

Activa: 10x1,014 cm?

Figura 471 Armado de viga I-90 modelizado en Revit. Vista 3D
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Figura 472 Armado de viga I-90 modelizado en Revit. Seccion
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2.5 Vigal-95

2x$20 mm
2x$16 mm

Activa: 10x1,014 cm?
et Transversal: $8c/100

' *
\ 2x$p16 mm

Figura 473 Armado total final viga salvapilar 1-95

D.14.7 7 98

Figura 474 Armado de viga I-95 modelizado en Revit. Vista 3D
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Figura 475 Armado de viga I-95 modelizado en Revit. Seccién
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2.6 Vigal-145

2x$h25 mm

2x$20 mm

Transversal: $8c/100

3+3x$p10 mm

|

Activa: 21x1,014 cm?

2x$20 mm

Figura 476 Armado total final viga salvapilar 1-145
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Figura 477 Armado de viga I-145 modelizado en Revit. Vista 3D
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Figura 478 Armado de viga I-145 modelizado en Revit. Seccion
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2.7 VigaR40x60

.

2xp16 mm

Activa: 4x1,014 cm? Transversal: 100

paN .

\ 2xp16 mm

Figura 479 Armado total final viga salvapilar R 40x65

Figura 480 Armado de viga R 40x65 modelizado en Revit. Vista 3D
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Figura 481 Armado de viga R 40x65 modelizado en Revit. Seccion

Como se menciond en el anexo de cdlculo de elementos pretensados, las vigas 40x40 que pueden
encontrarse en los forjados se armaran exactamente igual que esta tipologia, obviando los dos tendones
centrales de armado activo.

Figura 482 Armado de viga R 40x40 en forjados 1 modelizado en Revit. Vista 3D
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Figura 483 Armado de viga R 40x40 en forjados 2 modelizado en Revit. Vista 3D

Ademas, se sabe que las placas alveolares vienen con una serie de cordones de armado activo de
fabrica. Las cotas de colocacién de las mismas las proporciond, una vez mas, la empresa ARTEPREF.

Armado activo en placas alveolares
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2.8 Viga Artwind 75+2

2xd16 mm

2xd10 mm
Activa: 12x1,014 cm? ®

Transversal: $8¢/150

Figura 484 Armado total final viga Artwind 75+2

Figura 485 Armado de viga Artwind 75+2 modelizado en Revit. Vista 3D
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Figura 486 Armado de viga Artwind 75+2 modelizado en Revit. Seccion
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2.9 VigaArtwind 110+2

2x$12 mm

Activa: 14x1,014 cm?

Transversal: $8c/150

Figura 487 Armado total final viga Artwind 110+2

Figura 488 Armado de viga Artwind 110+2 modelizado en Revit. Vista 3D
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Figura 489 Armado de viga Artwind 110+2 modelizado en Revit. Seccion

Figura 490 Armado de viga Artwind 110+2 modelizado en Revit. Seccion. Corte transversal

Con todos los armados obtenidos de los calculos previos generados e introducidos en Revit, el
modelo de estructura que se deseaba obtener como objetivo final de este TFM queda perfectamente
modelizado, dandose por cumplidos todos los objetivos principales que se habian marcado.
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Figura 491 Modelizado de armados. Modelo completo. Vista 3D

Se puede ver cdmo en una vista isométrica completa de toda la estructura, en conjunto con los
armados recién modelizados, éstos terminan por apoderarse por completo de toda la vista. Se adjuntan
a continuacién varias figuras con el fin de obtener una visidn mas detallada de la misma y de estos
armados.
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Figura 492 Modelizado de armados. Detalle 1
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Figura 493 Modelizado de armados. Detalle 2
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Figura 494 Modelizado de armados. Detalle 3

Figura 495 Modelizado de armados. Detalle 4
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1 ‘§
IIII i'ﬂ mslﬂll

Figura 496 Modelizado de armados. Detalle 5

III‘I.;
Figura 497 Modelizado de armados. Detalle 6

Con el fin de llevar el trabajo un paso mas alla, y aproximar el modelo de estructura a la forma

que terminaria teniendo el edificio en la realidad, una vez construido, se ha visto conveniente realizar un

proceso de refinamiento estructural y arquitectdnico. Se consigue asi, ademas, mejorar visualmente la
presentacion tanto de la estructura como del modelo en Revit.

Los apartados que se modificaron se han detallado en las paginas que siguen.
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3 Cimentaciones

Como se ha mencionado a lo largo de la memoria, Robot no calcula encepados, que son el tipo de
cimentacién que se tenia previsto proyectar en este edificio en el proyecto real. Dado que la estructura
puede calcularse sin éstas, estableciendo como condicién de contorno un empotramiento en la base de
los pilares, y se considerd desde el principio que su calculo escapa al alcance del presente trabajo, no se
han incluido dentro del mismo hasta el momento. Sin embargo si que se ha querido realizar una
modelizacién de estos encepados para dejar “presentable” el modelo, con unas cimentaciones
aproximadas que, si bien no seran las existentes en el proyecto final, se aproximaran bastante, y, ya
generadas en el modelo, cambiar éstas no supondra especial trabajo extra sobre el ya realizado si fuese
necesario.

Se tomd como base para realizar estos encepados, los ya calculados por la empresa Idom en un
modelo preliminar proyectado también con hormigdn prefabricado, pero con una cubierta deck clasica
doble a dos aguas:

Figura 498 Modelo preliminar de nave y edificio de oficinas anexo (ldom)
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Las diferencias entre ambos modelos son notables. No obstante, realizando una comparativa
entre este modelo, y el modelo actual, se observd que las reacciones en los apoyos no diferian en
exceso, si bien las del modelo actual eran ligeramente superiores.

Siendo esto asi, y viendo que se disponia de un material muy semejante, se considerd
conveniente afiadir estos encepados entre los elementos estructurales y arquitecténicos que se estan
colocando en este apartado de trabajo “extra” del alumno con el fin de completar la informacién que
contendra el modelo geométrico al final, y que la presentacidon del mismo ganase atractivo visual.

Se presenta a continuacidn la disposicién de los encepados en el modelo preliminar:
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Figura 499 Disposicion de encepados en modelo preliminar

359



ANEXO VII. REFINAMIENTO DEL MODELO GEOMETRICO

Con el fin de hacer la tarea mas sencilla y dado que esta tarea quiere realizarse meramente para
proporcionar una presentacion visual mas completa, se modelaran encepados como si sélo fuese a
edificarse la nave, sin el edificio de oficinas anexo; esto es, que se asemejaran todos los encepados que
recogen pilar de nave y edificio de oficinas como Unicos, e iguales a los de su fachada contraria:
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Figura 500 Disposicion de encepados en modelo preliminar. Simplificaciones Nave
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Queda pues, como puede verse en la figura previa, una disposicion simplificada que sdlo
necesitara de la creaciéon de 6 tipos de encepados en el programa de modelizacidon. La geometria, y
armado de éstos se pudo extraer de los planos del proyecto que se realizé entonces:

Encepado E1 Centrado 2 PILOTES - 8 uds

psiones 325x130x100 Angulo 0 Pilote(s) 2065x2100 Perforados:n situ

4020s 29( 19P+314+ 19P) ( 22;108) Mont. 7816 Ib=50
- 4g16s 20(314) (22:108) Trans. A+B: 1ca6s5
A 208655 (314)
7ca20 A325(65:195.65)
R :
)
g8

Figura 501 Geometria y armado encepado tipo E1

Encepado E2 Centrado 2 PILOTES -13 uds

Dimensiones 325x130x100 Angulo 90°

Inf. A: 9920s 11( 19P+314+ 19P) ( 22,108)
Sup. A: 4916s 29(314) ( 22;108)
Trans. A: 2ce6s5 (314) B1%0

Piel: 7cg20 +H— —

(ggeL59)52eY

P

Pilote(s) 2265x2400 Perforados:In situ
Mont. 716 1b=50
Trans. A+B: 1cefs5

Figura 502 Geometria y armado encepado tipo E2
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Encepado E3 Centrado 2 PILOTES - 18 uds

Dimensiones 325x130x100 Angulo 90° Pilote(s) 2@65x2300 Perforados:In situ
inf. A- 7620s 14( 19P+314+ 19P) ( 22;108) Mont. 7616 Ib=50
bup. A: 4@16s 29(314) ( 22;108) Trans. A+B: 1cg6s5
[rans. A: 2cp6s5 (314)
Piel: 7cg20
A:325(65;195;65)

B:130

Figura 503 Geometria y armado encepado tipo E3

Encepado E4 Centrado 2 PILOTES - 15uds || Encepado E5 Centrado 2 PILOTES - 12uds
Dimensiones 325x130x100 Angulo 90° Dimensiones 325x130x100 Angulo 90°
Inf. A: 8620 12( 19P+314+ 19P) ( 22:108) Inf. A: 10g20s 10( 19P+314+ 19P) ( 22:108)
Sup. A: 4@16s 29(314) (22;108) Sup. A: 4@16s 29(314) ( 22;108)
Trans. A: 2c6s5 (314) Trans. A: 2c06s5 (314) -
Piel: 7cg20 —_ B Piel: 7ca20 : ' |
=
x> =
e w —— w
B 2 - 2
8 &
— @ —  HeeeeeH >
< I I o o
=< =
Pilote(s) 2065x2400 Perforados:In situ Pilote(s) 2065x2500 Perforados:In situ
Mont. 7616 Ib=50 Mont. 7616 Ib=50
Trans. A+B: 1co6s5 Trans. A+B: 1cg6s5

Figura 504 Geometria y armado encepado tipo E4 y E5
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Encepado E6 Centrado 2 PILOTES- 8uds

Dimensiones 410x130x100 Angulo 0°

Inf. A: 10620s 10( 19P+399+ 19P) ( 22;108)

Sup. A: 49165 29(399) ( 22;108) —_ B:130 o
Trans. A: 2cg6s5 (399) -
Piel: 7cg20

TN

M

(5g08z'59)0Mr Y

L1 e
ML

Pilote(s) 2@65x2400
Perforados:In situ

Mont. 7816 1b=50
Trans. A+B: 1cg6s5

Figura 505 Geometria y armado encepado tipo E6

Con esta informacién, se procede a introducir las cimentaciones en el modelo en Revit. El
comando puede encontrarse al lado del subapartado de Estructura, ya utilizado en apartados previos
del trabajo:

ﬂ 4
3 5O

Arquitectura [MIS{ITa{IcM Instalaciones Insertar Anotar  Analizar

% g (3 Mure ~ [ Viga de celosia & Q 7

. - () Pilar B Tomapunta .
Modificar Viga Aislada Muro Losa
& Suelo ~ [[[]] Sistema de vigas v

Seleccionar « Estructura y Cimentacién

Figura 506 Localizacion opciones de cimentacion
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Se utilizara la opcidn de zapata aislada para ir introduciendo uno a uno cada encepado. En primer
lugar, se requiere cargar la familia correspondiente en el proyecto, una vez en la opcidn de cimentacion
aislada, igual que pasaba con otros elementos, nos encontramos en la barra de herramientas superior la
opcion “Cargar familia”:

Modificar | Colocar Cimentacion aislada

I

[ | Cargar En

- i -
familia pilares

ar Modo Multiple

Figura 507 Localizacion comando Cargar familia

Una vez dentro, de entre las librerias de familias que tiene Revit se accede a la de Cimentacién
estructural, y ahi se puede encontrar el encepado con dos pilotes:

V‘ Cargar familia m
Buscar en: [ |, Cimentacién estructural v] & B ¥ B vsts ~
- Vista previa
Nombre Tipo
PiIote-Forma de HP.rfa Familia de Autode...
E; Pilote-Tuberia de acero.rfa Familia de Autode...
Remate de pilote-1 pilote.rfa Familia de Autode...
\E; Remate de pilote-2 pilotes.rfa Familia de Autode... |
Q Remate de pilote-3 pilotes.rfa Familia de Autode...
Remate de pilote-4 pilotes.rfa Familia de Autode...
E; Remate de pilote-5 pilotes.rfa Familia de Autode...
Remate de pilote-6 pilotes.rfa Familia de Autode...
E; Remate de pilote-7 pilotes.rfa Familia de Autode...
Q Remate de pilote-8 pilotes.rfa Familia de Autode...
Remate de pilote-9 pilotes.rfa Familia de Autode...
E; Remate de pilote-Rectangular con pilotes.rfa Familia de Autode...
Remate de pilote-Rectangular.rfa Familia de Autode...
E;Zapata-Rectangular.rfa Familia de Autode...
Nombre de archivo: Remate de pilote-2 pilotes.rfa v
Tipo de archivos: [Todos los archivos compatibles (*.rfa, *.adsk) v]
) (e
—_—

Figura 508 Familia de encepado con dos pilotes en las librerias de Revit: Cimentacion estructural

La familia a manejar es especialmente compleja. Su conjunto de parametros incluye una
referencia a otra familia (pilotes) y la relacion entre una y otra es dificil de coordinar. El tratamiento que
se le ha dado ha sido relativamente sencillo para todo lo complejo que puede volverse; éste ha
consistido en modificar, en primer lugar, la familia para afadirle un nuevo tipo de pilotes (didmetro 65
cm y longitud 25 metros para todos ellos):
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Figura 509 Pilotes por defecto (Diametro 400mm) frente al tipo modificado con pilotes de Diametro 650mm

El cambio puede realizarse modificando el tipo de pilotes dentro de la modificacion de familia del
encepado. Esto es:

Propiedades X

M_Pile-Steel Pipe
400mm Diameter

Cimentacién estruct v Editar tipo €———

Restricciones A
Nivel Ref. Level
Anfitrién Nivel : Ref. Level
Desfase -800.0 B
Se mueve con r...

Gréficos a
Modificaciones ... Editar...
Visible B

Materiales y acabados A
Material estruct... Steel, 45-345 D:

Cotas A
Elevacion en pa...:-6900.0
Elevacion en pa...i-750.0

Datos de identidad A
Imagen []
Comentarios []
Marca B

Otros 2 .

Texto de etiqueta <Ninguno>

Figura 510 Editar tipo de pilotes dentro de la familia del encepado
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Se duplica, como se ha visto en otras ocasiones, para no perder el diametro por defecto, y en el
duplicado se modifican los pardmetros de didmetro y longitud de los pilotes asi como el material
estructural (hormigén).

El resultado final puede verse en la comparativa realizada dos figuras atrds, y una vez modificada
la familia del encepado, se puede cargar en el modelo.

Es ya en éste cuando se procede a cambiar el tipo de encepado para modificar las dimensiones
pertinentes de acuerdo con lo que se especifica en las imagenes de cada tipo (325x130x100cm de los
tipos E1 a E5, y 410x130x100cm para el tipo E6). Como puede observarse en la figura siguiente, la
seleccidn de un primer encepado colocado para hacer todo este procedimiento, referencia tanto a la
familia del propio encepado como a la de los pilotes, muestra de la lectura de sub-familias de la que se
ha estado hablando hasta ahora.

Propiedades X

M_Pile Cap-2 Pile Diam
variable v
3250 x 1300 x 1000 mm

Buscar pe)
H M_Pile Cap-2 Pile Ml

800 x 1800 x 900mm
3250 x 1300 x 1000 mm

] M_Pile Cap-2 Pile Diam variable

800 x 1800 x 900mm L]
| 3250x1300 x 1000 mm -«
4100 x 1300 x 1000 mm

M_Pile-Steel Pipe 650mm
400mm Diameter

650mm Diameter {

650mm Diameter 25m | .

Tipos usados mds recientemente
M_Pile Cap-2 Pile Diam variable : 3250 x 1300 x 1000 mm
M_Pile Cap-2 Pile Diam variable : 4100 x 1300 x 1000 mm
M_Pile Cap-2 Pile : 3250 x 1300 x 1000 mm
M_Pile Cap-2 Pile : 800 x 1800 x 900mm
M_Pile Cap-2 Pile Diam variable : 800 x 1800 x 200mm
ZAPATA_PL_PREFABRICADO 450mm : 400mm Diameter
ZAPATA_PL_PREFABRICADO IVS : ZAPATA_PL_PREFABRICADO IVS

1

Figura 511 Ejemplar de encepado 325x130x100cm

Con ambas geometrias creadas entre los tipos de encepados de dos pilotes a colocar, se pueden ir
disponiendo pilar a pilar mediante la opcién Colocar — En pilares, localizada al lado de la opcién Cargar

familia utilizada hace escasos pasos:
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(@1 EN NG Modificar
B__] ¥ U'\
) Cargar Modelo En
= familia in situ pilares
ar I Modo ‘ Multiple

Figura 512 Localizacion comando Colocar-En pilares

La disposicion respondera a la especificada por la del modelo preliminar comentada previamente
con la simplificacion de toda la fachada que daria al edificio de oficinas cuya modelizacién no entraba
dentro del alcance del presente trabajo.

Figura 513 Disposicion de encepados en el modelo geométrico en Revit
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Figura 514 Vista conjunta encepados y estructura en el modelo geométrico en Revit

Como puede verse en el plano de la disposicién de encepados en el modelo preliminar, existen
también, como parte de la cimentacidn, una serie de riostras en el perimetro de la estructura, asi como
en las principales alineaciones de pilares.

Las dimensiones y armados de éstas pueden encontrarse en el mismo plano del que se obtuvieron
las imagenes de los seis tipos de encepados, y se adjunta a continuacion:
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400 400 400

5020 4020

1c210s30 1ce10s30 1ce10s30

__""——:\_\ 2x1e12 — 2x1912 T 2x1012

1ce10s30 1c010s30 1ce10s3

500
v
)
|
|
|
|
A

o . 8 . 4. g S L

I 2x1e12 ] 2x1012 T ——— N 2xtet2

Figura 515 Dimensiones y armados vigas riostras.

Dado que la colocacién de éstas se realiza desde la opcion de elemento estructural — viga, se
desactivara el elemento analitico de las mismas para no modificar el modelo analitico que se mandé a
calcular. Esto permitira que futuras, mas que posibles modificaciones ahorren trabajo al calculista de
estructuras que tuviera que realizar una nueva lectura y acondicionamiento del modelo.

Igual que se modificaron los tipos de vigas rectangulares para generar la salvapilar R40x65, se
hace ahora para crear las secciones previamente expuestas de vigas riostras (40x50 y 45x50). Se remite
al proceso de creacion y editado de tipos de viga que se siguid entonces para mas informacion al
respecto de la creacién de nuevas vigas.

La colocacidn de las mismas se hace de pilar a pilar, y el propio programa respeta el encuentro
con la zapata que se encuentra en la base de éstos. Se termina obteniendo la siguiente cimentacion:
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Figura 516 Disposicion de encepados y vigas riostra en el modelo geométrico en Revit

La disposicion de éstas, igual que se ha hecho con los encepados, se adapta a la nueva geometria
de la nave, quedando como se ve en la imagen previa.

Colocadas las vigas riostras, el conjunto estructura mds cimentacidn adopta la siguiente forma:
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) \
3

Figura 517 Vista conjunta cimentacion y estructura en el modelo geométrico en Revit

El proceso de colocacidon de armados es muy similar al utilizado para armar los elementos de la
estructura. Desde una vista que no sea 3D, y que contenga los encepados, puede procederse a colocar
las barras de armado que se han considerado en la informacién de geometria y disposicion de armados
de las vigas riostras y de encepados.

Se recuerda de nuevo en la siguiente imagen el valor de los recubrimientos que sera necesario
introducir a la hora de colocar las armaduras en los elementos de cimentacidn.
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CARACTERISTICAS DE MATERIALES SEGUN EHE

HORMIGON ACERO "{ c Y s (perm./var.) NIVEL DE CONTROL
CIMENTACION | HA-25/B/40/1la | B-500-S 1.50 | 1.15 [ 1.35/1.50
MUROS HA-25/B/25/11a | B-500-5 1.50 | 1.15 [ 1.35/1.50
HOR, "IN SITU" | HA-25/8/20/1 B-500-5 50 fi1s Jissiuso) o y
PILARES PREF. | HA-45-AC/16/1 | B-500-5 Lo Juis Bassisod o Intenso
VIGAS PREF, HP-45-AC/16/1 | B-500-S 1,50 | 1.15 [ 1.35/1.50

PRETENSADO HP-45-AC/16/1 (Pasivo) B-500-S
(Activo) Y1860s7 1.50 J 1.15 j 1.35/1.50

Y1670C
P. LAMINADOS - $=275-JR - 1.15 J 1.33/1.50 JP. Laminados

CONSIDERACIONES :

1.- RECUBRIMIENTO DE VIGAS Y PILARES : 25mm ESTRIBO.

2.- RECUBRIMIENTO LATERAL DE ZAPATAS, VIGAS RIOSTRAS Y ELEMENTOS HORMIGONADOS CONTRA
EL TERRENO : 70mm.

3.- RECUBRIMIENTO ELEMENTOS DE CIMENTACION HORMIGONADOS CONTRA HORMIGON DE LIMPIEZA
O ENCOFRADOS : 30mm.

4.- LAS JUNTAS DE DILATACION SON DE 2cm ENTRE CARAS DE ELEMENTOS.

5.- LAS JUNTAS DE HORMIGONADO SE DISPONDRAN ENTRE EL CUARTO Y EL QUINTO DE LA LUZ
(L/4, L/5), A 45 GRADOS Y SIN CORTAR LOS ABACOS.

Figura 518 Tabla de materiales planos ARTEPREF

El ejemplo explicativo se hard simplemente para el primer tipo de encepado, el E1, y para el
primer tipo de viga riostra, VC 1.1, cuya informacion se recuerda a continuacion:

Encepado E1 Centrado 2 PILOTES - 8 uds

400
psiones 325x130x100 Angulo 0 Pilote(s) 2@65x2100 Perforados:In situ ) .
4920s 29( 19P+314+ 19P) ( 22:108) Mont. 7816 Ib=50
A 4p16s 29(314) ( 22;108) Trans. A+B: 1cg6s5
. A: 2ce6s5 (314) e 1c210<30
7ca20 A:325(65,195,85)
} { § A 1
‘ \ T\ ]_2x1e12
, ‘ , M = |x ,"
\ | \ If > \ /
- L—.——.
11 N "--__.__A \\\ .‘;'
l - VC- 1.1 Vi

E-1:20

Figura 519 Geometria y armado encepado tipo E1 + dimensiones y armados viga riostra VC 1.1
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La viga riostra y encepado con que se hara la explicacidn seran los sefialados en la siguiente
imagen, que se corresponden con las tipologias mencionadas y expuestas previamente:

Figura 520 Encepado y viga riostra cuya modelizacion de armado se ejemplifica

Para empezar el proceso es conveniente hacer una seccién transversal para ver la estructura
desde el lateral; esto puede hacerse desde la ventana Vista, con el comando Seccidn:

Colaborar UBCE Gestionar Complementos

&S Q ¢ 2B

&5

) .. v L:D: v 01_.
Vista Seccion Llamada

n | 3D ’ -

§ ’ Crear 1

Figura 521 Localizacion comando Seccion
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La seccidn se colocard y orientarad como viene especificado en la siguiente figura:

Figura 522 Localizacion y orientacion de la seccion para armar el encepado E1

De forma que se obtiene la siguiente seccién:

ﬁ\\

= eatar

|
U
-

Tl

4%

+0.00 —Nivel Cota 0

! -0.40  -Nivel Cimentacién

| I. - —_— J:

Figura 523 Seccion obtenida y detalle para proceder a armar encepado E1
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Revit sélo trae una opcién de recubrimiento de armadura de 25 mm. Es por ello que se tendran
que afiadir dos mas, de 30, y de 70 mm para ser consecuentes con las medidas especificadas en los
planos de ARTEPREF. Esto puede hacerse desde la ventana Estructura — Refuerzo — Recubrimiento y
afiadiendo las configuraciones pertinentes:

| |

Cimentacién Refuerzo = / } Modelo }

>
Configuracién de recubrimiento de armadura @

Anadir, eliminar y modificar configuracion de recubrimiento de armadura.

Descripcion Parametro [ Duplicar ]
Recubrimiento de armadural 250 mm
Recubrimiento de armadura 2 30.0 mm Anadir
— Recubrimiento de armadura 3 70.0 mm

Suprimir

Figura 524 Menu Configuracion de recubrimiento de armadura

Una vez se tienen generados estos recubrimientos, se necesita asignarlos al elemento cuyo
armado se vaya a disponer desde el menu de propiedades del elemento, donde pueden encontrarse las
pestafias de Recubrimiento de armadura — Cara inferior, superior, y de otras caras. En esta ventana se
lleva un seguimiento automatico del volumen de armado que se coloca en la pieza en la estafia
inmediatamente inferior a las mencionadas:

375



ANEXO VIl. REFINAMIENTO DEL MODELO GEOMETRICO

Propiedades

M_Pile Cap-2 Pile Diam
variable
3250 x 1300 x 1000 mm

Cimentacion estruct v] Editar tipo

Restricciones

A

Nivel Nivel Cimenta...
Anfitrién Nivel : Nivel Cime...
Desfase 0.0000 m

Se mueve con rej...

Materiales y acaba... A
Material estructu.... Hormigén - Ho...
Estructura

Activar modelo a...

A
[Z]
Recubrimiento...

Recubrimiento d...

Recubrimiento d...:Recubrimiento...

Recubrimiento...
0.00 cm®

Recubrimiento d...

Volumen reforza...

Figura 525 Menu propiedades de zapata. Recubrimientos y volumen de armado

Como ya se ha visto con el armado de los elementos de la estructura, una vez seleccionado,
aparece en la barra de herramientas la opcidn Armadura, en este caso para elemento de cimentacion:

Modificar | Cimentacion estructural

D L] L)
.4 +
:L.r]ﬂ Hyo' @O e o
Editar | Resaltar | Seleccionar nuevo | Armadura
familia | analitico | plano de trabajo
' Modo ‘ Analitico ‘ Plano de trabajo | Refuerzo

Figura 526 Localizacion menu armadura

Una vez hecho esto, a la interfaz de Revit se afiade el navegador de formas de armadura, en el
gue se pueden ver todas y cada una de las formas que Revit tiene cargadas en sus librerias. Se recuerda
que también aparecen, en el menu Colocar armadura las opciones de trabajo de Plano de colocacién,
orientacioén de colocacion, y Conjunto de armadura. En el primero de éstos se selecciona el plano en que
se va a colocar el armado, en el segundo, la orientacién que seguira el armado respecto al plano
escogido en el primero, y en el tercero, las posibilidades de agrupaciones, distancias entre armaduras,
etc.
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Coma

Proyectol Nave Pastas Romero

uctura  Instalacion: tionar

¥ - § D:l m @ @ Conjun...
5. ' 9y .
Modificar i D = i 737 | Corgar |Plano de.. Orientaci..
T ¥ a8’ it = formas
< ‘ P ia | Modificar | Vista | Medir |  Crear Familia | - | -
Modificar | Colocar amadura | [Forma de armadura:MTL = |.. |
Propiedades x N 7 — @ sg ~ Navegador de proyectos ... Navegador de formas de armad... X|
- - Nivel Cota 0 - £ J -
Borradeamadura . ‘ Mt il Forma de armadura : M_S3
6B400S L Nivel h1 - Anal
Nivel h2
Armadura estructur; v | £ Editar tipo Nivel h3 |
Construccion A - Nivel h4
Particion B Nivel hS
Marca de tabla ... Nivel h6 Forma de amadura : M_S4
Estilo Estribo / Tira... Nivel h7
Eniace de estri... ;Cara interior ... Nivel h9
Forma M_TL Nivel h10
Imagen de forma <Ninguno> = i) = =, N Nivel h11
Gancho al inicio Stirrup/Tie Se... Al . Al \ N!vel h12
Gancho al final  Stirrup/Tie Se... - \ - ’ - :f"e: :ii Forma de armadura : M_S5
Conjunto de ar... A ’ N , !ve
Regla de disefio Unica - - ’ -, 3 . - Nivel h15
Cantidad i , N Nivel h16,17
Espaciado e - v o ¢+ - Y Nivel h181
Gréficos A N PR P \ :‘lfve: :1{3 Rw
Estados de visi [ e . - - @ vael . f°°. w° Forma de armadura : M_S6
Estructura | ’ 7 ’ vel h forjado
Volumen de ref....120.73 cm’ = \ , ¢ N - Nivel Peto
Cotas A N \ R 5 Vistas3D
Longitud de ba...|4269.4 mm (427... ’ 3D Forjados.
Longitud totai ... 14270 mm ’ s Nt - . :ADZora forjlad
A Al odelo analitic
- S2mm (0 P Vista 3D 1 Forma de armadura : M_SP
B 1160.0 mm (116... - - - A - ista
C 940.0 mm (940 ... \ ’ P N , Vista 302
[ 1160.0 mm (116... ‘ \ - , - Y Vista3D3
E 940.0 mm (940 ... \ , ¢ 6o
F 0.0 mm (0 mm) L - N - _ gg; gop!a;
G 533 mm (50 m.. N \ ’ opia
( . Forma de armadura
H 350 mm (30 m.. " - - {30} Copia 2 C¢
J 0.0 mm (0 mm) 4 - Alzados (Alzado de
K 0.0 mm (0 mm) . . . ) Este
9] 0.0 mm (0 mm) N . : Norte | -
R 00mm (0mm) . ls)esta L4
Datos de identid... a . . . . ur i
Imagen « - Secciones (En otro Forma de armadura : M_T2
Comentarios . " . SECCI.D’H 1
Marca - . . Seccién 2
; - * . < | Leyendas
Ayuda de propiedades Aplicar 1:50 OF %k KEF 0 BfmE « (] » < i ] » 2
Haga clic dentro de un anfitrién de armadura valido para colo (§fy &0 2| | Modelo base - T 58 h P

Figura 527 Localizacion del Navegador de formas de armadura

Modificar | Colocar armadura _
& @ @ Conjun...

Cargar |Plano de...

formas
Familia - - -
 Plano de trabajo Referencia de Referencia de
actual recubrimiento cercana| recubrimiento lejana

Planc de colocacion

Figura 528 Opcidn Plano de colocacion en ment Colocar armadura

i @ @ Conjun...

Cargar |Plano de... [Orientaci...

formas
Familia - - -
2L SN IS
= X Paralela a Paralela Perpendicular = Boceto de
plano de trabajo| a recubrimiento a recubrimiento|  armadura

Qrientacién de colocacion

Figura 529 Opcidn Orientacion de colocacion en menu Colocar armadura
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; @ @ Conjun...

Cargar |Plano de... Orientaci...

formas
Familia I - | v =
Disefio: | Numero fijo v
— & sz ~ Navegad{Cantidad: 314 =

Conjunto de armaduras

Figura 530 Opcidn Conjunto de armaduras en menu Colocar armadura

El armado que hay que disponer es complejo como para empezar por uno, y terminar por otro.
Tiene que hacerse de manera conjunta. Asi pues, se empieza colocando un armado de piel que abarque
todo el recubrimiento (Armadura de Acero B-500-S, del didmetro correspondiente a cada tipo, de
acuerdo a la informacion aportada en planos y figuras del presente anexo).

Figura 531 Armadura de piel

Con limitaciéon este armado de piel, se dispone un estribo Unico, que servird de referencia
temporal para colocar los armados longitudinales:
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S

b

Figura 532 Estribo auxiliar de referencia

A continuacion se colocan los armados longitudinales superior e inferior, de tipo varilla simple de
didmetro 16 mm en la parte superior, y de tipo varilla con doble patilla de didametro 20 mm en la parte
inferior:

Figura 533 Armaduras longitudinales superior e inferior

Finalmente, se aprovecha la referencia de posicién que dan estos ultimos para colocar los cercos
correctamente, puesto que son dos los que se piden:
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g

Figura 534 2 cercos de didmetro 6mm

Se eliminan los armados longitudinales, y se vuelven a colocar para que se correspondan con el
limite que imponen estos dos nuevos cercos, y ya se tiene el armado de la zapata.

Con el fin de corregir algunos solapamientos se realizaron labores de perfeccionamiento de la
posicidn de los armados para que quedase como deberia quedar una vez en obra. El resultado de todo
este proceso puede verse en las paginas que siguen a ésta, pasando antes por un paso muy importante
que permite la visualizacién de los armados:

Como se ha hecho ya con los elementos estructurales, si uno selecciona un elemento de
armadura y selecciona la opcidn Estilos de visibilidad en Vista, en el apartado Graficos de la ventana de
Propiedades, puede seleccionar que estos elementos se vean como elementos sélidos, y que no sean
tapados por otros, como el hormigén que contendra estos armados. En la vista 3D denominada 3D
Detalle Armaduras Cimentacién serd donde se seleccionen estas opciones, pues es la que se ha
generado precisamente para mostrar estos detalles:
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Propiedades x [ - — i
- Estados de visibilidad de elemento de armadura,, /l'ja’ g’

Barra de armadura ;
20B500S ™ Mostrar elemento de armadura sin tapar y/o como sdlido en vistas 3D (en nivel de detalle alto).

P Haga dic en encabezamientos de columna para cambiar el orden de dasificacion.
Armadura estructuri v Editar tipo e ! Y = !
A a

CanEnEEA Tipo de vista Nombre de vista Ver elementos sin tapar|  Ver como sélid # h
Particién Vista 3D Modelo analitico = ] '
Ndmero de ar... 5 Vista 3D {30} ] |
Marca de tabla ....1 Vista 3D {3D} Copial = [l
Estilo Estribo / Tira... Vista 3D {3D} Copia 2 0 @

Enlace de estri... iCara interior ... Vista 3D 3D Forjados ]| ] I
Forma M_T2 Vista 3D Vista3D 1 |} =
Imagen de forma <Ninguno> Vista 3D Vista3D 2 |} ]
Gancho al inicio :Stirrup/Tie - ... Vista 3D Vista3D 3 0 @
Gancho alfinal Stirrup/Tie - ... Vista 3D {3D} Copia 2 Copial m |
Modificaciones...[ Editar... Vista 3D 3D Zona forjados (Coord) ] Ol

Conjunto de ar... A Vista 3D 3D Detalle Armaduras Cimentacion = W
Regla de disefio Numero fijo Vista 3D 3D Detalle Armaduras Estructura 0 0
Cantidad 7 |3 I
Espaciado = N

Graficos A < L[] | '
Estados de visi... » I

Estructura A [ Aceptar ] [ Cancelar ]
Volumen de ref...i19110.31 cm”

——

Figura 535 Mend Estilos de visibilidad de elemento de armadura

El resultado de hacer esto, se expone en la figura siguiente, con todos los armados de la zapata ya
dispuestos y visibles a un detalle tan alto como se quiera simplemente modificando la escala y el nivel
de detalle.
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Figura 536 Vista en detalle del armado de la zapata
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Una vez armada la zapata, se procede a armar los pilotes, empezando por los estribos o cercos:

]

) I R
1

I

1

I ||

Figura 537 Cercos de los pilotes

Y finalmente se colocan las armaduras longitudinales de éstos:

/ \ .
hnd X

A |I .
I

Figura 538 Armado longitudinal de los pilotes

El resultado final puede verse en la siguiente imagen:
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Figura 539 Vista en detalle del armado del encepado E1 completo

Una vez armado el encepado que se ha explicado a modo de ejemplo, se procede a armar la viga
riostra VC 1.1. Para ello se empezara de manera muy similar a como se armo el encepado, colocando
una seccién desde la que se podra ver la seccién de la viga riostra:

@

SIONENE

Figura 540 Localizacion y orientacion de la seccion para armar la viga riostra VC 1.1
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Seccién que toma la siguiente forma:

+.00 —Nivel Cota

- :‘ “ L , I L . -0.40  —Nivel Cimentacidn

Figura 541 Seccion obtenida para proceder a armar viga riostra VC 1.1

El proceso es muy similar al ya explicado para colocar armados en vigas y pilares, pues al fin y al
cabo, no terminan de ser elementos barra también. Se comienza por los estribos, que definiran el
respeto de la distancia de recubrimiento, y finalmente se introduce el armado longitudinal
correspondiente a la seccién.

Figura 542 Estribos colocados en viga riostra. 1 cerco de didmetro 10 mm dispuesto cada 30 cm
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Figura 543 Armaduras longitudinales colocadas en viga riostra

Se consideran las longitudes de anclaje dispuestas en planos de ARTEPREF para estos ultimos
armados longitudinales, de forma que el conjunto viga riostra mas su armado, junto con el resto de
elementos de cimentacién ya modelados, queda como puede verse en las figuras siguientes:

Figura 544 Vista en detalle de armado de viga riostra VC 1.1
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Figura 545 Vista en detalle de armado de viga riostra VC 1.1

Figura 546 Vista en detalle de armado de viga riostra VC 1.1 y encepado E1
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Figura 547 Detalle resolucion del encuentro viga riostra - encepado

De la misma manera que se han realizado estos dos ejemplos, se van armando el resto de
encepados y vigas riostras. El proceso gana en simplicidad en comparacién con lo visto hasta ahora,
pues la base de armado generada en dichos ejemplos puede utilizarse en el resto de elementos para
“completarlos”, y una vez se tiene el armado del siguiente tipo de encepado colocado, éste puede
copiarse a sus homdlogos.

Algo similar pasa con las vigas riostra, en las cuales se tiene que tener especial cuidado a la hora
de colocar la longitud de anclaje, dado que no todas las separaciones entre zapatas tienen el mismo
valor.

Se adjunta a continuacidn una figura con la vista en detalle del armado de cada encepado y cada
viga riostra restante:
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Encepado E2 Centrado 2 PILOTES -13 uds

Dimensiones 325x130x100 Angulo 90°

Inf. A 9920s 11( 19P+314+ 19P) ( 22:108)
Sup. A 4p16s 29(314) ( 22:108)

Trans. A: 2cg6s5 (314) 812

Piel: 70620 +H— —

[CEETRT A

Pilote(s) 2065x2400 Perforados:In situ

Mont. 7916 Ib=50
Trans. A+B: 1cofs5 /

Figura 548 Geometria y armado encepado tipo E2

Figura 549 Vista en detalle del armado completo del encepado E2
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Trans. A+B: 1ce6s5

Pilote(s) 2@65x2300 Perforados:In situ

Mont. 7216 Ib:
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ANEXO VII. REFINAMIENTO DEL MODELO GEOMETRICO
Encepado E3 Centrado 2 PILOTES - 18 uds

A:325(85;195,65)

Inf. A 7620s 14( 19P+314+ 19P) ( 22;108)

bup. A 4g16s 29(314) ( 22:108)
Irans. A: 2co6s5 (314)

Piel: 7cg20

Dimensiones 325x130x100 Angulo 90°

TR AN e T RO W T s Lo Ul B % o R T T Rl
% DG NSO GO G e L/ L0 BT TR Y RTR VA TS 0
Lo e R e LR Bl Wi F LY Al
o 0 G0 R G G G AWM )’4 i ’
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TR A e T S AW TN ¥ ’
Ee Gl 0 B0 WG G R G Gl AT WA YW FARY,
LS WA 4 B W G S TR WA WY TR YO T AN,

o o % B0 LT £ % SRS ) AW ARTI WY IR LW TPAWY,
SO AN T T AR T, R R LR R R R A T L T L O
(8- S N B ST G G G Gt )

o G G B WG G s G Rl Y
L W G B WG G G Gl ik, ) - »
o O G 7 R T G

i - 7 .w « _*_g_g_g;ﬂ_;g Il

Figura 550 Geometria y armado encepado tipo E3

Figura 551 Vista en detalle del armado completo del encepado E3
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Encepado E4 Centrado 2 PILOTES - 15uds

Dimensiones 325x130x100 Angulo 90°

Inf. A: 8020 12( 19P+314+ 19P) ( 22;108)
Sup. A: 49165 29(314) ( 22:108)

Trans. A: 2ce6s5 (314)

Piel: 7020 — 8

(5956159052

Pilote(s) 2265x2400 Perforados:In situ

Mont. 7816 1b=50 —
Trans. A+B: 1cas5 \

Figura 553 Vista en detalle del armado completo del encepado E4
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Encepado E5 Centrado 2 PILOTES - 12uds

Dimensiones 325x130x100 Angulo 90°

Inf. A: 10920s 10( 19P+314+ 19P) ( 22,108)

Sup. A: 4165 29(314) (22;108)

Trans. A: 2cg6s5 (314) 8130

Piel: 7co20 — —

(Gaseisglze Y

Pilote(s) 2065x2500 Perforados:In situ
Mont. 716 Ib=50 — e

Trans. A+B: 1a6s5 \

e
L A A
LF W AWY ARy
ol v U &Y % G
ix L A Y
X AR AT
XU ARY WY
¥R ARY AWY
AW AWY
AW AN
WY AWy

L 5 TR %
L% G %

e A AT
==
s
g

Figura 555 Vista en detalle del armado completo del encepado E5
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Encepado E6 Centrado 2 PILOTES- 8uds

Dimensiones 410x130x100 Angulo 0°
Inf. A 106205 10( 19P+399+ 19P) ( 22

108)

Sup. A° 49165 29(399) ( 22:108) 8130

Trans. A: 2ce6s5 (399)

Piel: 7cg20

A:410(65,28065)

|

Pilote(s) 2065x2400
Perforados-In situ

| Mont To161b

50

Trans. A+B: 1cg6s5

gura 556 Geometria y armado encepado tipo E6
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Figura 557 Vista en detalle del armado completo del encepado E6
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5020

400
7N\

1c010s30

E120

Figura 558 Geometria y armados viga riostra VC 1.2

Figura 559 Vista en detalle del armado modelizado de viga riostra VC 1.2
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4, 2x1012

\& 4220

E-120

Figura 560 Geometria y armados viga riostra VC 1.3

Figura 561 Vista en detalle del armado modelizado de viga riostra VC 1.3
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VC-14 W €020

«1.20

Figura 562 Geometria y armados viga riostra VC 1.4

Figura 563 Vista en detalle del armado modelizado de viga riostra VC 1.4
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A "H‘-‘————__d\_‘phjojl’

VC-15 TN/ 7620
[ZE

2

Figura 564 Geometria y armados viga riostra VC 1.5

Figura 565 Vista en detalle del armado modelizado de viga riostra VC 1.5
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400
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Figura 566 Geometria y armados viga riostra VC 1.6

Figura 567 Vista en detalle del armado modelizado de viga riostra VC 1.6

397



ANEXO VII. REFINAMIENTO DEL MODELO GEOMETRICO

430
———
12210:30
g (e N
r‘""':;“;}:; =

Figura 568 Geometria y armados viga riostra VC 1.7

Figura 569 Vista en detalle del armado modelizado de viga riostra VC 1.7
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La parte de cimentacién del modelo queda completa una vez generado el ultimo armado. En el
modelo, se puede ver cdmo este armado se “apodera” del color del material en una vista isométrica:

|
|l
T
I -II||

sl IE
p't
| |”

!
)

Figura 570 Vista isométrica de cimentacion. Armado visible

El archivo comienza a pesar bastante en lo que respecta a la cantidad de informacién que tiene
que ofrecer en pantalla, asi como en nimero de elementos que tiene que relacionar. Hacer de esta
armadura alambres, en lugar de elementos sélidos, ayuda a aligerar la carga visual, y permite realizar
capturas como las que se han dispuesto a continuacion sin necesidad de tener una tarjeta grafica en el
equipo especialmente potente:
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Figura 571 Armado de la cimentacion completo. Detalle 1
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Figura 572 Armado de la cimentacion completo. Detalle 2

Figura 573 Armado de la cimentacion completo. Detalle 3
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Figura 574 Armado de la cimentacion completo. Detalle 4

De cara a apartados posteriores, estos armados se ocultan en todas las vistas, salvo en aquellas
especificamente creadas para albergarlos y poder visualizarlos, como puede ser el plano de cimentacidn
o la vista 3D del modelo de Armados Cimentacién. Es por ello, igual que ha ocurrido en este apartado
con los armados ya dispuestos de los elementos de la estructura, los armados de cimentacion dejaran
de ser visibles para no cargar visualmente las capturas y permitir un manejo mas fluido a la hora de
colocar los elementos restantes.
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4 Solera

La cota O sobre la que caminara el personal de la fabrica y se colocardan las mdaquinas de
produccién se consigue mediante la insercidon de una solera. En lo que respecta a Revit, supondrd la
introduccién de un suelo de tipo arquitecténico de 40 cm de espesor, dado que como tal, y de cara al
analisis estructural, no supondrd un elemento analitico a tener en cuenta en el calculo (motivo por el
cual se modeliza a posteriori del mismo).

El comando para introducir este suelo puede encontrarse en la pestaifia Arquitectura — Suelo —
Suelo arquitectdnico, como puede verse en la siguiente imagen:

AT ® e

PGINISadIE  Estructura  Instalaciones  Insertar  Anotar  Analiza

% Q @ [EF] Ventana [ Cubierta ~ Fg) Sistema d

B te v (= Tech Rejilla d
Modificar Muro Puerta ff) Componente + & Techo FH Rejilla de

U Pilar ~ @ Suelo |~ % Montante

Seleccionar ~ | P
Suelo: arquitecténico |-

Moedificar | Suelos
|: Suelo: estructural

—
=a Suelo por cara

@ Suelo: borde de losa

Figura 575 Localizacion comando Suelo arquitectonico

El comando requiere que el usuario esté situado en una vista en planta, puesto que necesita de
un contorno para ser introducido, mdas concretamente, en la cota donde se situard su superficie
superior. Ademas, se necesitard modificar el tipo de suelo, con base en uno genérico, igual que se han
generado tipos de otros elementos hasta ahora en el trabajo para crear uno de espesor 40 cm.

Moedificar | Suelos
Propiedades X

Suelo
Genérico 400 mm v
(solera-horm. limpieza)

Suelos (1) ~ | £ Editar tipo
Restricciones A
Nivel Nivel Cota 0

Desfase de altura...:0.0000 m
Delimitacién de ...

Relacionado con...

Figura 576 Tipo de suelo generado para solera: espesor 40 cm
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La estructura de este suelo contendra el material del que esta compuesto el mismo: hormigdn
HA-25.

Con el tipo de suelo seleccionado, y desde una vista en planta en cota 0, se procede a definir el
perimetro del suelo:

Figura 577 Contorno de solera

Como puede observarse, en esta definicion se han incluido los huecos que supondrdn los pilares
en el propio suelo. Mero detalle realizado para que visualmente gane atractivo y realismo. Caso de no
realizarse, en la visualizaciéon en 3D se tiene la impresidn de que esta solera atraviesa a los pilares.
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5 Escalera

Siendo que existe una estructura con forjados, y un hueco especialmente generado para la
colocacién de una escalera, se ha visto conveniente colocar también este elemento en el proceso de
refinamiento del modelo.

El hueco mencionado ha podido verse ya en varias imagenes en apartados previos de este
documento, y es el presente entre las dos tipologias de forjados:

Figura 579 Localizacion hueco para el tramo de escaleras. Vista 3D

Ante la inexistencia de cualquier plano que especificase el tipo de escalera que se tiene previsto
proyectar en la estructura real, se ha optado por introducir una escalera genérica de entre las opciones
que ofrece Revit.
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El comando puede localizarse en la pestaia Arquitectura — Escalera, y como puede verse en la
imagen siguiente, existen dos metodologias de creacién: por componente y por boceto. En la primera,
se permite al usuario la colocacion de los elementos de la escalera por separado: peldafios, descansillos
y barandillas, se colocan de forma independiente; es un método especialmente util cuando se van a
seguir geometrias complejas. En la segunda metodologia, por boceto, la escalera se coloca al completo,
con todos sus componentes, simplemente indicdndole el recorrido que seguira, y los valores de sus
pardmetros (contrahuella de peldafios, ancho de descansillos, tipo de barandilla...). Serd esta ultima la
gue se escoja para colocar la escalera genérica:

Co)ox (o o e e L Proyectol Nave Pastas Romero.rvt ...

PGSl Estructura Instalaciones Insertar Anotar  Analizar  Masay emplazamiento  Colaborar  Vista

% Q @ Ventana [ Cubierta ~ [fg) Sistema de muro cortina | B} Barandilla ~ £} Texto mode
Modificar Muro Puerta @ Componente ~ & Techo @ Rejilla de muro cortina ¢ Rampa [, Linea de mc

v U Pilar ~ 9 Suelo ~ % Montante m [(?j] Grupo dem

Seleccionar v | Construir ‘ o

Escalera por componente |-

% Escalera por boceto

Figura 580 Localizacion comando Escalera por boceto

El recorrido del primer tramo, que empezara en cota 0, y llegara hasta cota altura de forjado 1, es
el siguiente:

Figura 581 Boceto de recorrido de escalera genérica

Una vez se tiene este primer tramo, obtener el segundo es cuestién de duplicarlo en la cota altura
forjado 1, y afadir un cierto desfase que adapte las alturas al entrepiso en que se sitla el segundo
tramo.
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La escalera generada es del tipo que viene por defecto en Revit. Pueden modificarse los
materiales de los elementos a voluntad. En este caso, se han editado para que las escaleras sean de
hormigdén HA-25, y la parte superior de las barandillas de acero con acabado en rojo metal, para que
coincida con el acabado que se dara a puertas y marcos de ventanas.

El resultado final es el que puede verse a continuacién:

Figura 582 Escalera genérica modelizada en Revit
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Notese el detalle que se ha conseguido, ademas, afiadiendo los descansillos en los que termina
cada tramo de escaleras en cada altura de forjado mediante un nuevo suelo arquitecténico a cada
altura, asi como la barandilla extra afiadida en el que queda mas alto para cerrar el hueco que daria a la
escalera.

Figura 583 Escalera genérica modelizada en Revit. Detalle barandilla superior
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Figura 584 Escalera genérica modelizada en Revit. Detalle doble descansillo arquitectonico
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Figura 585 Escalera genérica modelizada en Revit. Vista lateral 1
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Figura 586 Escalera genérica modelizada en Revit. Vista lateral 2
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6 Cerramiento, puertasy ventanas

Al revestimiento arquitectdnico que tendra el esqueleto estructural generado se le denomina
cerramiento. En el proyecto real, se proyecta mediante laminas de hormigdn prefabricado, pero dado el
arduo trabajo que supondria modelizar un cerramiento de esas caracteristicas, lo que se va a hacer en
Revit es colocar un muro de espesor 20 cm continuo en todo el perimetro, apoyado en la cara exterior
de los pilares, al que posteriormente se le asignarad un material con un relieve que asemeje aquél que
tendria una consecucién de laminas de hormigdn prefabricado.

Propiedades

e

Figura 587 Cerramiento perimetral

Muro basico

|:| 200 mm Panel Horm.

Pref,

Muros (2)

vJ Editar tipo

Restricciones

Linea de ubicacién

A

Cara de acaba...

Restriccién de ba...

Nivel Cota 0

Desfase de base

0.0000 m

La base estd enla...

Distancia de exte...

Restriccién super...

Hasta nivel: Ni...

Altura desconect...i14.0000 m
Desfase superior  :0.0000 m
La parte superior...
Distancia de exte...:0.0000 m
Delimitacién de ...
Relacionado con...
Estructura A
Estructura M
Activar modelo a...
Uso estructural No portante

Figura 588 Tipo de muro generado. Espesor 20 cm
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~
Explorador de materiales - Hormigén, paneles prefabricados 'w

Il Q| Identidad = Graficos | Aspecto | Fisico  Térmico

Materiales del proyecto: Todos V> Bi=- IZ>1 Paneles - Telar Liso o [

-

Nombre

Hormigén, Moldeado in situ, gris

Hormigén, paneles prefabricados

Hormigén, paneles prefabricados(2) [ -

()
4

= e
Hormigén, Prefabricado Semdrico

v Color [RGB191193176 M
L} v> Materiales de Autodesk v> E i= - Imagen | ; >

»Inico Nombre - : ot
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Figura 589 Material del muro de cerramiento: Hormigon, paneles prefabricados

El aspecto que ofrece el material en el modelo puede modificarse a voluntad y ampliar las
dimensiones de la imagen con el fin de llevarlas a una dimensidon que asemeje la distancia entre pilares
que puede encontrarse repetida un mayor nimero de veces en la estructura:

Editor de texturas M
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SizeX 950 m

DI IRl

SizeY 950 m
v Scale Lock
U Offset 0,00 2
v URepeat
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v

2 Terminado

E

Figura 590 Editor de texturas. Material: Hormigon, paneles prefabricados
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Al final, se termina obteniendo el siguiente resultado:

Figura 591 Cerramiento perimetral modelizado en Revit. Modelo completo. Vista 3D
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Figura 592 Cerramiento perimetral modelizado en Revit. Detalle

A éste cerramiento puede afiadirse el interno, es decir, el que cubre toda la zona de forjados y la
separa del interior de la nave, y la que actia de separacidon entre las zonas de produccién y de
expedicion, esto es:
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Figura 593 Modelizacion de cerramientos y muros internos. Modelo completo. Vista 3D
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Figura 595 Modelizacion de cerramientos y muros internos. Detalle muro interno forjados. Vista 3D
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La modelizacion de este ultimo visto en las figuras previas conlleva un periodo posterior a la
colocacién de modificacién de la forma para adaptar toda su parte superior a la pendiente de cubierta,
dado que termina en el canto de las vigas Artwind colocadas inmediatamente encima del miro.
Asimismo, en esta edicién de forma, se generan los huecos en la misma que permitirdn dejar pasar las
vigas salvapilar.

A la modelizacién del cerramiento le sigue la colocacion de puertas y ventanas. Ambos elementos
son elementos hospedados, esto es, que necesitan de la existencia previa de un muro para poder ser
colocados.

Los dos comandos pueden ser encontrados en la pestafia Arquitectura, y su colocacién es
completamente idéntica, con la salvedad de que las ventanas vienen con un cierto desfase por defecto
respecto de la cota de colocacién elegida.

i)

UGNl Estructura  Instalaciones

% b .I [%] Ventana

. @ Componente ~
Modificar Muro Puerta

Pilar ~

Seleccionar = \

Figura 596 Localizacion comandos Puerta y Ventana

Figura 597 Puerta colocada en muro perimetral
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Se disponen toda una serie de puertas, puertas dobles, puertas correderas, puertas enrollables y
ventanas simples y dobles que vienen por defecto en las librerias del programa, de acuerdo a la
informacién que puede extraerse de los planos de ARTEPREF en el Anexo | del presente trabajo.

Propiedades

X Propiedades

Puerta abatible 1

M_Door-Exterior-Double =

Propiedades

110x 210 cm 3000 x 3000mm
Puertas (1) v] Editartipo | Puertas (1) v] Editar tipo
Restricciones A |Restricciones A
Nivel Nivel Cota 0 Nivel Nivel Cota 0
Altura de antepe... :0.0000 m Altura de antepe... :0.0000 m

Propiedades

Puerta corredera simple
con guia deslizante
3000 x 3000mm 2

w

Puerta basculante
enrollable
2500 x 3500mm 2

Puertas (1) v] Editartipo | Puertas (1) v] Editar tipo
Restricciones A |Restricciones A
Nivel Nivel h forjado 1 Nivel Nivel Cota 0
Altura de antepe... :0.2000 m Altura de antepe... :0.0000 m

Propiedades

X

Propiedades

M_Door-Garage-

Ventana simple fija con

Flush_Panel v cubrejuntas interior v
4000 x 4100mm 1300 x 1500mm
Puertas (1) '] Editartipo | Ventanas (1) v] Editar tipo
Restricciones A |Restricciones A
Nivel Nivel Cota 0 Nivel Nivel h forjado 2
Altura de antepe... :0.0000 m Altura de antepe... :0.9000 m

Figura 598 Listado de puertas y ventanas utilizadas en el modelo
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El modelo toma la siguiente forma, una vez se colocan toda esta serie de elementos:

I
|
| Ut

Figura 599 Modelizacion de puertas y ventanas. Modelo completo. Vista 3D
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Figura 600 Modelizacion de puertas y ventanas. Detalle 1
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Figura 601 Modelizacion de puertas y ventanas. Detalle 2
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Figura 603 Modelizacion de puertas y ventanas. Detalle 4
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7 Cubierta Artwind

La propuesta que ARTEPREF propone consiste en una cubierta ligeramente aserrada, que
consiguen mediante elevaciones puntuales de ciertas vigas Artwind, panel con chapa de cubierta y
cristaleras verticales, tal y como viene representado en la figura siguiente:

Figura 604 Sketch up modelo ampliacion Pastas Romero (ARTEPREF)

Para modelizarla en el modelo de Revit, se va a empezar afiadiendo un cierto desfase a las vigas
Artwind correspondientes, un desfase de 25 cm en direccidon vertical (que en obra consiguen mediante
blogues colocados en los apoyos de cada viga). Estas vigas son las de las siguientes alineaciones:

L1141 11 11

Figura 605 Alineaciones de vigas Artwind con elevacion de 25 cm
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Una vez se les ha colocado el desfase a todas las vigas Artwind presentes en esas alineaciones, se
procede a colocar el panel de cubierta, considerado de 12,5 cm de espesor, de entre los que ofrece Revit
por defecto, por carecer de informacion al respecto de la misma. No es algo importante, pues, de
necesitarse, podria cambiarse con extrema facilidad por aquél que se colocase finalmente en el edificio
real, y se recuerda, estos apartados se estan haciendo con el fin de refinar visualmente el modelo
geomeétrico y dar cuenta del potencial de trabajar en BIM.

El comando para colocar una cubierta se encuentra en la pestafia de Arquitectura y, como puede
verse a continuacién, es un comando que tiene varios modos de ejecucion. Se escogera la opcion
“Cubierta por perimetro”, puesto que la geometria tiene cierta complejidad, al necesitar generar
pendiente en dos sentidos perpendiculares entre si, un 1% de pendiente que genera las dos aguas de la
nave, y la pendiente que se genera entre vigas Artwind por el desfase introducido.

Insertar  Anotar

% U Ventana [ Cubierta |v f) Sistema de

(f v
Modificar Muro  Puerta Componente F Cubierta por perimetro I
M Pilar ~

Seleccionar v q &_” Cubierta por extrusion |

Propiedades X @ Cubierta por cara

@ Vista 3D i \5 Cubierta: cielo raso
v Cubierta: imposta
Vista 3D: {3D} Copia v | £fg Editar tipo

Graficos A N\ Cubierta: canalén

Escala de vista

Figura 606 Localizacion comando Cubierta por perimetro

Se va a generar el panel que iria en la parte superior de los forjados de la nave, entre la primera 'y
la segunda hilera de vigas Artwind 110+2, a modo de ejemplo para explicar el procedimiento. Su
perimetro:

Figura 607 Perimetro panel de cubierta sobre forjados (en rosa)
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El elemento generado no posee pendientes de ningun tipo, como puede verse en la imagen
siguiente. Es un panel perfectamente horizontal que apoya en el borde inicial de la primera viga
Artwind, pero no se eleva tampoco hacia la siguiente.

Figura 608 Vista lateral panel de cubierta sobre forjados

Para generar la pendiente en los dos sentidos, el programa no permite asignar un valor de
pendiente en dos de sus lados perpendiculares, que es justo lo que se desea. En su lugar, es necesario
utilizar el comando “Modificar subelementos” que puede encontrarse en la pestaiia de modificacion de
cubiertas.

dlementos  Modificar | Cubiertas o
P ! A Adadir punto 20
A AN sy
- N {P Anadir linea divisoria
Editar Modificar Restablecer
. —_ -
perimetro | subelementos 5 Seleccionar soportes forma

| Modo ‘ Edicién de formas |

Figura 609 Localizacién comando Modificar subelementos

Las opciones de este menu tienen como finalidad permitir la creacién de geometrias de cubierta
especialmente complejas mediante la adicién de mas subelementos en puntos concretos de la misma. A
cada subelemento se le puede asignar un valor de desfase respecto a la situacion inicial en que se
situaban para crear pendientes en la cubierta que de otra forma no podrian generarse.

Por defecto, una cubierta plana rectangular tiene asignados como subelementos sus 4 esquinas, y
para realizar los desfases que se requieren en este caso, no se va a necesitar de la adicién de mas
subelementos.
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Figura 610 Subelementos (cuadrados verdes) de la cubierta

Como se ha explicado, a estos subelementos se les puede asignar un cierto desfase para generar
las pendientes que se desean obtener, y adaptar su posicién a la estructura de cubierta ya existente.
Una vez realizado esto, el resultado es el siguiente:

Figura 611 Panel de cubierta colocado mediante modificacion de subelementos
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Figura 612 Panel de cubierta colocado mediante modificacion de subelementos. Detalle

Siguiendo esta metodologia se colocan todos los paneles que conforman la arquitectura de la
cubierta.

No obstante, antes de poder ofrecer una imagen de como quedaria esta cubierta en su estado
final, se procede a explicar el segundo elemento que conforma la misma: los lucernarios.

Los lucernarios se introducen en el modelo de Revit mediante el uso del comando Muro
arquitectdnico, ya utilizado para colocar el cerramiento de hormigén prefabricado. Estos irdn de un
extremo de viga Artwind a otro (lucernarios corridos) y su forma se adaptard a la que deje el hueco
entre el panel de cubierta elevado, y la viga que tenga éste en su parte inferior. Se aporta un ejemplo de
este hueco en el panel inmediatamente posterior al colocado anteriormente.
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Figura 613 Hueco para colocacion del panel acristalado de cubierta. Detalle 1

Figura 614 Hueco para colocacion del panel acristalado de cubierta. Detalle 2

A la hora de proceder a la colocacidon, se escogerd como tipo de muro arquitecténico: Muro
cortina, para que en el modelo se introduzca un panel acristalado colocado en un plano de planta
concreto, y a un desfase especifico, que se elegira el adecuado para situar el muro en el apoyo superior
de la viga Artwind.
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Figura 615 Colocacion lucernario de principio a fin de viga Artwind

La adaptacidn de este muro cortina al hueco puede hacerse mediante 2 vias: la mas lenta,
modificando el perfil del mismo, desde el comando Editar Perfil, en la pestafia Modificar-Muros, y la mas
rapida, que enlazaria sus partes superior e inferior a los elementos geométricos que se le asignasen,
también situada en la pestafia Modificar-Muros.

§& © F &
| & L =
Editar Restablecer Enlazar parte Desenlazar parte
perfil perfil superior/base superior/base
I Modo ’ Modificar muro

Figura 616 Localizacién comandos Editar Perfil y Enlazar parte superior/base

El resultado de este proceso puede verse en las siguientes imagenes, donde puede verse como el
panel de vidrio ya se adapta a la perfeccién al hueco previamente existente.
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Figura 617 Panel de vidrio de lucernario modelizado en Revit. Detalle 1

Figura 618 Panel de vidrio de lucernario modelizado en Revit. Detalle 2
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El lucernario todavia necesita de montantes verticales y horizontales, asi como definir una serie
de cortes que dividan este panel de vidrio en varios mas pequefios. Ambas drdenes pueden encontrarse
en la pestafia de arquitectura, sub-pestafia de Construccidn: Rejilla de muro cortina, y Montante.

| [} Q Ventana [ Cubierta ~ fFg) Sistema de muro cortina
Componente ~ 1 Techo Rejilla de muro cortina
Modificar Muro Puerta g P % J
M [] Pilar ~ Suelo ~ % Montante

Seleccionar v | Construir

Figura 619 Localizacion comandos Rejilla muro cortina y Montante

En primer lugar, se crea la rejilla mediante seleccidén de distancias concretas sobre el lucernario:

Centies

Figura 620 Rejilla generada en el lucernario

Y sobre ésta, se colocan los montantes, de material, geometria y coloracién completamente
personalizables. Se ha elegido un color rojo metdlico utilizado ya en marcos de puertas y ventanas en el
resto de la arquitectura del edificio. El resultado se expone en las figuras siguientes:
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Figura 621 Montantes colocados sobre las lineas de rejilla en el lucernario. Detalle 1

Figura 622 Montantes colocados sobre las lineas de rejilla en el lucernario. Detalle 2
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Figura 623 Montantes colocados sobre las lineas de rejilla en el lucernario. Detalle 3

Sabiendo modelizar estos dos elementos, paneles de cubierta y lucernarios, puede modelizarse la
cubierta al completo, obteniéndose, finalmente, el modelo geométrico en Revit con toda la informacidn
extra que se queria aportar en este anexo.

Figura 624 Cubierta modelizada al completo en Revit
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Figura 625 Cubierta modelizada al completo en Revit. Detalle 1

Figura 626 Cubierta modelizada al completo en Revit. Detalle 2
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Figura 627 Cubierta modelizada al completo en Revit. Detalle 3

Figura 628 Cubierta modelizada al completo en Revit. Modelo completo. Vista 3D
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ANEXO IX. PDF DINAMICO 3D

ANEXO IX. PDF DINAMICO 3D

El presente anexo aporta, para aquellos lectores del documento que estén consultandolo en
formato informdatico, un modelo en 3D dindmico extraido desde Revit para permitir un mayor
acercamiento del lector al trabajo realizado por el alumno.

Nétese que para una correcta visualizacion y manipulacién del mismo, la opcién de permitir la
visualizacidn de archivos 3D deberd estar activada en el visor de documentos PDF que se esté utilizando.
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