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Resumen / Abstract

BIM (Building Information Modeling) ha pasado de ser la tecnologia
incipiente que era hace unos anos, a convertirse hoy en dia en una
necesidad para los sectores de arquitectura, ingenieria y construccion. El
potencial que ofrece en cuanto a gestion e informacion de proyectos, y
las grandes posibilidades de mejora en el flujo de trabajo colaborativo
durante el proceso de diseno y construccion, ha supuesto su implantacion
en cada vez mas paises a nivel global.

En este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado un ejemplo del
funcionamiento dentro de este entorno a la hora de llevar a cabo el
analisis estructural de una edificacion industrial. Se tratara de
profundizar en el uso de esta metodologia de trabajo, empleando
software de modelado y de calculo estructural. Se comprobaran sus
beneficios, y también los aspectos con margen de mejora.

BIM (Building Information Modeling) has gone from being the incipient
technology that was a few years ago, to becoming today a necessity for
the architecture, engineering and construction sectors. Its potential in
terms of project and information management, and the possibilities of
improving the workflow during the design and construction process, has
led to its implementation in more and more countries worldwide.

This end of degree project contains an example of the operation in this
environment when carrying out the structural analisis o fan industrial
building. We will try to deepen the use of this work methodology, using
modeling and structural calculation software. We will check its benefits,
and also the aspects with room for improvement.

Palabras clave / Keywords

BIM, Revit, Robot Structural Analysis, Calculo estructural, Estructuras de
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1 Introduccion y objetivos

El objetivo general del presente Trabajo de Fin de Grado es el disenoy la
realizacion del modelado de un edificio industrial destinado a albergar un
Centro Logistico online de comida saludable para centrarnos,
posteriormente, en el objetivo especifico del calculo estructural. Todo ello
en un entorno BIM (Building Information Modeling).

En primer lugar, se hara una breve descripcion de las principales
caracteristicas de BIM y el crecimiento exponencial que ha desarrollado
en los Ultimos anos en su aplicacion en ingenieria y arquitectura alrededor
del mundo. Posteriormente, se llevara a cabo el modelado 3D del edificio
utilizando el software Autodesk Revit, continuando con el
dimensionamiento de la estructura mediante el programa Autodesk
Robot Structural Analysis.

Con este trabajo, se pretende adquirir un flujo de trabajo optimizado
respecto a los procesos que se practican habitualmente,
fundamentalmente con CAD, para el proyecto de construccion de un
edificio, empleando la metodologia BIM, mostrando también alguna de
las innovaciones recientes que se estan implementando en los procesos
de esta tipologia de centros de distribucion.
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2 Caracteristicas BIM

Como se ha comentado, para desarrollar los objetivos marcados, se
empleara la metodologia BIM. Por medio de software BIM obtendremos
el diseno 3D del edificio y el calculo estructural.

A continuacion, se expone una introduccion y una explicacion sobre lo que
representa BIM y lo que conlleva trabajar con esta metodologia, asi como
una descripcion de las diferentes opciones de software que hemos
empleado.

2.1 ;Qué es BIM? Conceptos generales

BIM se define como una metodologia de trabajo colaborativa para el
diseno y gestion de un proyecto de construccion. BIM es el acronimo de
Building Information Modeling, que traducido al espanol significa
modelado de la informacion de la construccion. Es importante hacer
hincapié en el término de “modelado”, ya que lo que se pretende es
conseguir un modelo “as built” del proyecto que vamos a realizar, con el
maximo nivel de detalle y profundidad de cada elemento que lo integre.
Sin embargo, una de sus caracteristicas diferenciales es la “informacion”
puesto que el edificio virtual se convierte, realmente, en una base de
datos de todos y cada uno de los elementos y familias que lo componen.

Con tecnologia BIM, el proyecto se definira de forma exacta y precisa,
dedicando gran parte del trabajo a la construccion de un modelo virtual.
Podriamos decir que se lleva a cabo una construccion virtual anterior a la
real, es decir, se construye primero un prototipo en el ordenador, y
posteriormente un segundo modelo semejante al anterior y ya
optimizado.

Esta tecnologia se fundamenta en la aplicacion de métodos de trabajo
eficientes, como son Lean y IPD, Integrated Project Delivery. Lean es un
sistema de produccion desarrollado por la Toyota Motors Company para
proporcionar un producto final con el maximo valor para el cliente,
eliminando desperdicios y tareas improductivas. IPD se traduce como
entrega del proyecto integrado. Consiste en enfocar los proyectos desde
el primer momento como una colaboracion entre personas, sistemas, y
practicas empresariales, aprovechado los conocimientos y los puntos de
vista de todos los participantes, con el fin de optimizar el resultado final y
maximizar la eficiencia en todas las fases del proyecto. [1]

BIM engloba varias dimensiones que van desde 3D que comprende el
diseno con el mencionado Revit o también con Archicad, Bentley, etc.;
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pasando por el calculo de estructuras con programas como Tekla
Structures, Cype, o Robot; y el modelado y calculo de las instalaciones del
edificio; hasta la planificacion de la construccion con Navisworks, Synchro
o Vico, entre otros, y los aspectos econémicos, en la dimension 4D y 5D;
analizando asimismo los aspectos relativos a la sostenibilidad incluidos
en la dimension 6D; para finalizar con el mantenimiento de la edificacion
a través de su dimension 7D. Todos los programas informaticos BIM, se
relacionan por medio del formato IFC, Industrial Foundation Classes, que
es el estandar de comunicacion entre software BIM. [1]

La tecnologia BIM consiste en generar y gestionar datos del edificio.
Permite crear cualquier elemento en tiempo real en la vista activa,
modificandose las demas vistas del proyecto. Ademas, estos elementos
constructivos son creados con los materiales que se colocaran en obra,
incluyendo su geometria, caracteristicas y coste, es decir, con todos sus
datos asociados. Pero el uso de BIM abarca mucho mas que la fase de
diseno, integrando también la ejecucion del proyecto y extendiéndose a
lo largo del ciclo de vida del edificio, interviniendo en la gestion vy
mantenimiento del mismo, y reduciendo los costes de operacion.

En lo que atane a la fase de construccion del edificio, este sistema de
trabajo supone un salto de calidad significativo, ya que simplemente con
una tableta o un ordenador, se puede comprobar con el modelo 3D que
la obra se realiza segln lo establecido. Esta caracteristica facilita la
resolucion de problemas, y hace que la toma de decisiones se realice de
una forma mas eficiente.

2.2 Origen de BIM y situacion actual

Una buena manera de entender el origen de la tecnologia BIM y su
desarrollo desde los primeros pasos hasta nuestros dias, es resaltar una
serie de hitos histéricos que han marcado su evolucion.

En 1975 el profesor Charles Eastman, de la Georgia Tech Institute of
Technology de EEUU, introduce el concepto del modelo de informacion de
edificacion, en el que las secciones y plantas podrian derivarse del
modelo 3D con el uso de ordenadores. Se indica el desarrollo de un
sistema de descripcion de un edificio o BDS, Building Description System,
obtenido conla agregacion de elementos graficos 3D capaces de
contener informacion respecto de geometria y materiales. [2]

Posteriormente en 1984, la empresa hingara Graphisoft implementa el
concepto de edificio virtual (Virtual Building) en su programa Archicad, lo
que le convierte en el primer software de CAD capaz de crear dibujos en
2D y en 3D. Pero no seria hasta 1992 cuando se haria referencia por
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primera vez al término BIM, en un articulo de Van Nederveen y Tolman,
de la Delft University of Technology en los Paises Bajos. [2]

El siguiente paso en el desarrollo del concepto de BIM llega en 1994, ano
en que se crea la IAl (International Alliance of Interoperability) en los
Estados Unidos, con el fin de crear un consorcio de empresas que
asesoraran el desarrollo de aplicaciones de software integradas, basadas
en lenguaje C++. El trabajo de este grupo de empresas da lugar al IFC
(Industry Foundation Classes), el primer estandar de intercambio. [2]

Mas adelante, en 2003, las organizaciones estadounidenses GSA
(General Services Administration), PBS (Public Building Service) y OCA
(Office of Chief Architect), establecen el Programa Nacional 3D-4D-BIM en
EEUU para apoyar y favorecer el uso de BIM en proyectos publicos. En
2005 la IAl de EEUU modifica su nombre por Building Smart. [6]

En 2007 la GSA comienza a exigir que se entregue, como minimo, el
modelo 3D en BIM para proyectos importantes que vayan a percibir
financiacion publica. A partir de este momento, y gracias al impulso
estadounidense, comienzan a elaborarse planes de requerimientos de
BIM en diferentes paises, y tiene lugar un crecimiento exponencial de esta
tecnologia. [7,]

En 2011, en Reino Unido, donde el Cabinet Office UK elabora el Plan
Nacional para la utilizacion de BIM en todos los proyectos publicos, con
la finalidad de alcanzar un nivel 2 de BIM en 2016. [3]

Los paises escandinavos han sido adelantados también en cuanto a la
migracion a BIM. No en vano, en 2012, Building Smart Finlandia publica
el COBIM, Common BIM Requirements, con el propésito de exponer los
requerimientos BIM para proyectos de nueva construccion vy
renovaciones. Mientras que, en Suecia, en 2014 se cred la BIM Alliance
para unificar estandares, de forma que ahora casi todas las empresas en
ese pais emplean BIM. [3]

En Suiza, en 2017 se credé una Guia BIM que recoge estandares y
regulaciones, y en Alemania se emplea mayormente por el sector privado,
con una cifra de alrededor del 90% de los proyectos realizados en BIM,
bastante superior a la recomendada por el gobierno, que no exige
obligatoriedad BIM para proyectos publicos. Asi mismo, en 2019 esta
previsto que el uso de BIM sea obligatorio para proyectos financiados por
el gobierno ruso. [3]

En cuanto al desarrollo en nuestro pais, en el ano 2012 se funda la
Building Smart Spanish Chapter. Para 2018 se establecid que los
proyectos publicos con un presupuesto superior a 2M €, deben realizarse

11
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en BIM en las fases de Diseno y Construccion, con la prevision de
implantarlo en todas las fases en el ano 2020, incluyendo el
mantenimiento. [2]

Si nos fijamos en los paises asiaticos, Singapur lidera la migracion a BIM.
En este pais, en el ano 2012, la BCA (Building and Construction Authority)
publica la Guia BIM, por medio de la cual establece la obligacion de
presentar los proyectos en BIM para el ano 2013 en el area de
arquitectura, y para 2014 en materia de estructuras e instalaciones.
También desde el ano 2013 es exigida la metodologia BIM para grandes
proyectos publicos en Dubai. [3]

China ya ha desarrollado una Guia BIM en un Plan Nacional, y se espera
que para 2019, el 30% de los proyectos publicos se realicen en este
estandar. Por su parte, Corea del Sur lleva desde 2016 empleando BIM
con caracter obligatorio para proyectos publicos de presupuesto superior
a 50M $. [3]

Por citar un ultimo ejemplo, los paises oceanicos Australia y Nueva
Zelanda ofrecen una Guia BIM desde 2014 para sector publico,
consultores y contratistas, y pretenden realizar todos los proyectos con
BIM en un maximo de 15 anos. [3]

Para ilustrar la incipiente importancia de BIM en el diseno y gestion de la
construccion, podemos poner como ejemplo dos proyectos importantes a
nivel global que han sido realizados con esta metodologia:

Figura 1. Estadio Wanda Metropolitano, Madrid. Proyecto
realizado por Cruz y Ortiz Arquitectos. Fuente: Plataforma
Arquitectura

BIGSTOCK

Figura 2. One World Trade Center,
Nueva York. Proyectada por el
estudio Skidmore, Owings & Merrill.
Fuente: Skyscraper Center

12
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2.3 Niveles de detalle y de informacion en BIM

Una cuestion importante a tener en cuenta a la hora de realizar un
proyecto en BIM, es la necesidad de decidir lo que se va a modelar y lo
que no. No siempre va a hacer falta definir todos los datos de cada
elemento del proyecto hasta el Ultimo detalle, ese nivel de profundidad
en el modelado ira determinado por las necesidades y objetivos que
tengamos.

Este nivel de detalle se denomina como LOD. Sin embargo, estas siglas
pueden referirse a dos conceptos distintos:

e Level of Development: significa nivel de desarrollo, y hace
referencia a la informacion cualitativa que contiene el modelo, es
decir la informacion que tiene relevancia en el proyecto a la hora
de tomar decisiones. [4]

e [evel of Detail: traducido como nivel de detalle, hace referencia a
la riqueza de informacion de un elemento, sin definir la relevancia
de esta en el proyecto. Si toda esa informacion es necesaria, los
significados de nivel de detalle y nivel de desarrollo se
corresponden. [4]

Los niveles basicos de desarrollo LOD son los siguientes [4]:

» LOD 100: concepto visual, 20% informacion. El elemento
modelado refleja su apariencia fisica, sin ser necesaria su
definicion geométrica.

» LOD 200: diseno desarrollado o esquematico, 40% informacion.
Es el nivel en el que se define geométricamente el elemento,
determinando sus necesidades espaciales dentro del modelo.

» LOD 300: documentacion, 60% informacion. ElI elemento
modelado posee una funcién determinada dentro del proyecto, y
esta definido geométricamente en detalle respecto a forma,
tamano y ubicacion.

» LOD 400: construccion, 80% informacion. Al elemento se le
anaden datos especificos como fabricante, nimero de serie,
coste, etc. Se incluye la deteccion de colisiones con otros
elementos.

» LOD 500: elemento real, 100% informaciéon. El elemento
modelado, ademas de lo anterior, contiene informacion concreta
sobre los proveedores y fechas de compra y entrega.

Pero ademas de los niveles de desarrollo, también nos encontramos con
otra clasificacion que son los niveles de madurez de BIM. Este concepto
se refiere al nivel de implantacion de la metodologia y de colaboracion

13
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dentro de un proyecto BIM. Con este criterio, se establece una escala de
cuatro niveles progresivos, la cual fue definida inicialmente por Mervyn
Richards y Mark Bew, que lo sintetizaron en esta imagen [7]:

Leveld Levelt Level2 Level3 /
-
/ E
&
iBIM g
[}
BIMs =
HMHE o
HEEEH T
A DM 1ep [
IFC 2
1CCP =
AVANTL
CAD BS 1192:2007 VL.
User Guides CP (G Avanti, BSI ©2008/10 Bew - Richards
Drawings, lines arcs text etc Models, objects, collaboration Integrated, Interoperable Data

T

Figura 3. Niveles de madurez BIM. [7]

» Nivel 0: no hay ninguna colaboracion, y el trabajo se realiza
mediante un software que nos proporciona planos en 2D. Con esto
obtenemos y manejamos la informacion en papel y con diferentes
documentos electronicos.

» Nivel 1: en este punto hay una combinacion de trabajo en 3D para
realizar el diseno conceptual, y en 2D para elaborar la
documentacion técnica. Se establece un sistema de comparticion
de datos, pero no se colabora entre los componentes del proyecto
en la realizacion del trabajo.

» Nivel 2: aqui es cuando ya se empieza a colaborar entre las
distintas partes, que trabajan sobre su propio modelo. Se generan
archivos de formato comun para que el resto de participantes
empleen la informacion en sus modelos.

» Nivel 3: se corresponde con el mayor grado de colaboracion entre
los integrantes, que trabajan sobre un Unico modelo. Se eliminan
problemas a la hora de unificar modelos. Es lo que se conoce
como Open BIM.

En este sentido, como se ha comentado anteriormente, se habla también
de ampliar las dimensiones del proyecto mas alla del 3D, incluyendo 4D,
que representa el analisis de la duracion y de la planificacion del proyecto,
5D correspondiente al analisis de costes, mediciones y presupuestos, 6D,
referido a la evaluacion de sostenibilidad, y 7D, que integra la gestion y
mantenimiento a lo largo del ciclo de vida.

14
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2.4 Ventajas e inconvenientes de trabajar con BIM

En la exposicion de los principales conceptos que definen la metodologia
BIM, realizada en apartados anteriores, ya se han resaltado algunas de
sus ventajas.

Pero existen muchos otros beneficios entre los que se encuentran los
siguientes:

e Mejora de la colaboracion entre agentes:

Trabajar con BIM permite la coordinacion de todos los integrantes del
proyecto, con el control y seguimiento de sus tareas por parte de un
coordinador general o BIM Manager, y se pueden establecer nuevas
técnicas de planificacion colaborativa del proyecto mas eficientes. Este
es uno de los fundamentos principales de BIM, y que cambia por
completo la metodologia a la hora de abordar un proyecto. [1]

e Reduccion de costes:

Esto se consigue debido a que con BIM, la fase de un proyecto que
supone una mayor carga de trabajo es la fase de diseno, dado que en ella
participan todos los agentes y es en donde se llevan a cabo los analisis
del modelo y los cambios pertinentes. Esto contrasta con la metodologia
gue se habia empleado hasta ahora, en la que la mayoria de los cambios
en el diseno se realizaba en la fase de obra, con el correspondiente
aumento de costes que eso conllevaba. Este tipo de cambios son mas
faciles de ejecutar y acarrean un coste significativamente menor cuanto
mas temprana sea la fase en la que se hagan. Para ilustrarlo, se muestra
la conocida curva de Mac Leamy que compara el flujo de trabajo con BIM
y con CAD. [6]

PD= Pre Disefio

DE= Disefio Esquemitico

DD= Disefio de Desarrollo

CD= Construccién de la Documentacion
CN= Contratacion

AC= Administracién y Construccién

OP= Operacion

w1, Habilidad del impacto al costo y
capacidades funcionales.

== 2. Costo del cambio de disefio.

EFECTO/COSTO/ RESULTADO

mmmm 3. Proceso tradicional de disefio.

4. Procesa BIM de disefio.

—_—
PD DE DD (o] CN AC oP

TIEMPO

Figura 4. Curva Mac Leamy. [1]
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De esta grafica, se puede sacar como conclusion que, si se adelanta el
momento de definicion general del edificio a las fases de diseno, se
puede conseguir anadir mejoras con un coste menor. Esto puede
significar a la larga ahorro de tiempo y una mejora de la productividad.

e Gestion de datos:

Uno de los principales valores de BIM esta en la informacion que se puede
anadir al modelo y a la parametrizacion de esta informacion. Se tiene la
posibilidad de anadir datos de los elementos del proyecto con diversos
grados de detalle, como ya se indicé anteriormente con los niveles LOD.
Estos parametros que se van anadiendo, aportan ademas una serie de
posibilidades a la hora de trabajar con ellos. Manejando bien la
informacion del modelo, se pueden obtener mediciones de elementos
constructivos, la ubicacion de cualquier elemento dentro del modelo,
entre otras cosas. En definitiva, el modelo es como una base de datos de
diversa indole, de la cual se puede extraer la informacion que convenga
en cada momento. [1]

e Satisfaccion del cliente:

Con BIM se pueden obtener visualizaciones del modelo muy atractivas
como renderizados o videos con recorridos por el modelo, con lo cual el
cliente puede comprobar nitidamente y de manera clara, en fases
tempranas, la coincidencia de lo que se esta disenando con sus
requerimientos. Ademas, BIM permite realizar simulaciones de la
construccion y el levantamiento virtual del edificio, permitiendo ver al
cliente como se construye en cada fase del proyecto, y clarificandole el
flujo de trabajo. Con un buen tratamiento de la informacién y los
parametros, como se mencionaba en el punto anterior, se puede también
dar datos del proyecto de manera clara cuando el cliente los solicite. Cabe
anadir que esta satisfaccion se prolongara a lo largo del ciclo de vida y de
uso del edificio, ya que, una vez terminada la construccion, el modelo esta
preparado para el facility management. [1]

Para constatar la realidad de estas ventajas en la industria, resulta
interesante un estudio del ano 2012, realizado por Mc Graw Hill
Construction sobre la implantacion de BIM en el sector AEC (Architecture,
Engineering, Construction) en EEUU. En él se indica que hubo un aumento
de usuarios de BIM en este sector, que fue desde el 28% en 2007 al 71%
en 2012. [5] Segun este informe, la principal ventaja que les reportaba a
los usuarios era el hecho de que fuera un nuevo servicio que ofrecer a los
clientes. También senalaban como importante el aumento de la
productividad, y la resolucion de conflictos y cambios que se evitaba en
la fase de obra. En cuanto al trabajo en equipo, también se senala la
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mejora de comunicacion y entendimiento gracias al modelo
tridimensional. Solo un 13% de los encuestados expres6 no haber
rentabilizado su inversion en BIM. [5]

Pero el BIM también tiene ciertos inconvenientes que vamos a exponer,
ya que es una nueva tecnologia que ha llegado para cambiar la
metodologia de los proyectos de construccion, y este cambio conlleva
unas dificultades de adaptacion palpables.

e Adaptacion de los usuarios de CAD a BIM:

El BIM cambia totalmente la metodologia de trabajo, lo cual requiere de
un tiempo necesario para que las personas que van a empezar a trabajar
con ello enfoquen de manera distinta los proyectos adoptando un punto
de vista colaborativo. Ademas, este cambio conlleva el tener que disenar
en 3D a diferencia de los tradicionales planos en CAD, lo cual modifica el
flujo de trabajo. [5]

e Coste de formacion y de software:

Es evidente que la implantacion de una nueva metodologia conlleva un
aprendizaje por parte de los equipos que lo van a utilizar, lo cual supone
un coste ya sea para estudiantes que quieran dirigir su carrera laboral en
esta area, o para profesionales y empresas que quieran cambiarse a BIM.
Esto unido al coste del propio software BIM, provoca la necesidad de
realizar una fuerte inversion, con la posibilidad de tener una pérdida de
productividad durante la fase inicial de adaptacion a la metodologia. [5]

Cabe destacar que segin un estudio [6], las empresas que han
implantado BIM destacan que los principales problemas con los que se
han encontrado han sido la falta de demanda de esta nueva tecnologia
por parte de los clientes, la imposibilidad de evaluar la implantacién por
cuestiones de tiempo, algin desajuste entre las posibilidades del
software y las necesidades de los usuarios, y el coste del software.

También puede haber una colaboraciéon entre las dos metodologias a la
hora de llevar a cabo remodelaciones, 0 en ocasiones en que se quiera
construir un edificio del que se dispone de documentos 2D, en cuyo caso
seria interesante importar esa informacion a BIM para modelar a partir
de esas referencias. No es este el caso de edificios de nueva creacion, en
los cuales lo I6gico es modelar en BIM desde el primer momento. [1]
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3 Modelado arquitectonico y estructural

3.1 Motivacion y consideraciones iniciales

Volviendo al objetivo del presente trabajo, este consiste en la realizacion
del proyecto de un centro logistico de distribucion, mediante modelado
BIM y llevar a cabo el analisis estructural de la edificacion. Este centro
logistico estaria destinado al almacenamiento y distribucion de
alimentacion saludable, y las ventas se realizarian de forma online. El
centro se dedicaria a las funciones de almacenamiento de los productos,
preparacion de los pedidos, gestion de planes nutricionales para
particulares, y gestion del transporte y distribucion de los pedidos.

En primer lugar, la motivacion para realizar este trabajo fue el poder
realizar un proyecto con BIM, empleando Revit para el modelado y
realizando el calculo estructural con un programa dentro del entorno BIM,
debido a la creciente importancia de esta metodologia en el sector AEC -
Ingenieria, Arquitectura y Construccion-.

Es muy importante destacar que el hecho de elegir un centro logistico de
distribucion como edificacion a realizar, vino determinado,
fundamentalmente, por una etapa de investigacion inicial en la cual se
observo que BIM esta siendo utilizado cada vez con mas frecuencia en
proyectos de construccion de almacenes, con empresas de primer nivel
apostando por esta forma de trabajo. Tal es el caso de Onilsa, empresa
dedicada a los servicios de construccion en los sectores industrial,
logistico y comercial. En su pagina web se realiza una interesante difusion
de sus proyectos y obras realizadas explicando ampliamente la utilizacion
de BIM y los beneficios que aporta esta metodologia [24]. Esto llevd a
conocer el concepto de W-BIM (Warehouse BIM), que significaria la
construccion de almacenes logisticos en BIM. El por qué de este concepto
se explica debido a que la construccion logistica tiene ciertas
particularidades diferentes a otras tipologias de edificacion. Estas
edificaciones tienen una geometria mas sencilla y definida, por lo que se
puede profundizar mucho en el desarrollo de su modelado, y enfocar el
mismo hacia el analisis de espacios, cumplimiento de normativas,
eficiencia energética, y proteccion contra incendios, tan importante en
este tipo de edificaciones. [23]

En cuanto a la decision de la funcionalidad del centro logistico, para
distribuir y vender online productos alimenticios saludables, ésta partiod
de la necesidad a dia de hoy de favorecer una dieta sana en la poblacion,
ya que una mala dieta es uno de los principales factores de riesgo de las
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enfermedades cardiovasculares, tales como infartos de miocardio, ictus
o diabetes, entre otras, y que suponen la primera causa de muerte en
Espana. [25] Por eso seria beneficioso que hubiera iniciativas de este tipo
para favorecer dietas mas saludables en la poblacion y ayudar a las
personas a llevar una alimentacion sana. Esta venta se realizaria online,
y cada cliente contaria con un plan nutricional individual, donde se
especificarian las necesidades nutricionales a satisfacer durante un
tiempo determinado, y en funcion de las compras realizadas, se llevaria
un registro de las necesidades nutricionales que estuvieran cubiertas y
las que faltaran por cubrir. Todo ello iria recogido en una base de datos
interna, gestionada por el departamento de informatica y bases de datos,
y los planes nutricionales correrian a cargo de los médicos y nutricionistas
del departamento.

Con el fin de dar una definicion de lo que es un centro logistico de
distribucion, debemos entender que las redes logisticas existen para
solucionar las problematicas relacionadas con la demanda, el
almacenamiento y el transporte de productos. Para este fin surgen los
almacenes y centros de distribucion, destinados a la ubicacion de
productos y a equilibrar la oferta y la demanda. En ellos se reciben los
productos, se transportan internamente y se almacenan, a la espera de
ser demandados y enviarse a su destinatario final. [26]

El mercado al que se destinaria este servicio seria a la ciudad de Madrid,
debido a su amplio niumero de habitantes y por tanto una mayor
probabilidad de éxito de este concepto de venta online en una gran
ciudad. Se pondria énfasis en clientes individuales en riesgo de padecer
enfermedades cardiovasculares, quienes vinieran derivados de algln
médico o algun nutricionista.

El transporte se realizaria en furgonetas especiales de tres temperaturas,
para productos secos, frescos y congelados. Estos vehiculos estarian
proporcionados por empresas especialistas en carrocerias, en
colaboracion con especialistas en equipos de frio.

3.2 Emplazamiento

El centro de distribucion estara ubicado dentro del término municipal de
Getafe, concretamente en el Poligono de los Gavilanes, en la Calle Rachel
Carson 5.

La parcela seleccionada tiene la referencia catastral
2392136VK4528N0001ME, y comprende una superficie de 50.000 m2,
de los cuales 22.500 m2 estaran ocupados por nuestra edificacion y los
accesos, delimitados por la valla perimetral. Tiene forma trapezoidal, y

19



Metodologia de analisis estructural en entorno BIM @

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

limita al norte, al este y al oeste con otras parcelas del poligono, y al sur
con la Calle Rachel Carson.

La eleccion de esta ubicacion ha venido determinada por varios factores.
En primer lugar, es una zona muy bien comunicada, encontrandose este
poligono en el cruce entre la autovia A-4 y la circunvalacion M-50,
teniendo acceso inmediato a dichas vias, lo cual aporta rapidez a la hora
de enviar pedidos y facilidad para la conexion con cualquier zona del
nlcleo urbano de Madrid. El precio de las parcelas en esta zona se
encuentra en torno a los 250 €/ m2, lo cual resulta econémico contando
con la posicion privilegiada de este poligono. Hay que decir que, para este
tipo de centro, la logistica y la rapidez en el transporte de productos es
clave, ya que con una buena comunicacion ahorramos en combustible de
los vehiculos que realizan los pedidos, por lo que es el principal factor a
la hora de decidir. Cabe decir que este poligono ha sido elegido para la
ubicacion de sus centros logisticos por varias empresas lideres en el
sector del comercio online y en distribucion de alimentos.

Esta parcela dispone de suministro energético y de agua, asi como de
acometida de aguas residuales. La topografia es practicamente
horizontal, sin ningln relieve ni accidente geografico destacable, por lo
que no consideramos tener en cuenta las curvas de nivel en el proyecto.

Figura 5. Vista Street View de la parcela, donde podemos ver su topografia horizontal
y regular, y algunas naves adyacentes. Fuente: Google Maps Street View.

La normativa aplicable a las condiciones de edificacion en la parcela,
comprende principalmente el PGOU (Plan General de Ordenacion Urbana)
de Getafe [22], que nos determina las siguientes condiciones:
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e Altura maxima de fachada, para edificaciones de uso industrial y
almacenes, de 17 m.

e Coeficiente de edificabilidad de 0.85 m2/m2 para uso industrial.

e Ocupacion maxima de parcela de 60 % en uso industrial.

e Los retranqueos minimos seran: a linde frontal a via publica de
acceso, 5 metros, y en los restantes, 3 metros.

También nos especifica el vallado perimetral, que debera tener 0.65 m
de zona opaca, pudiendo llegar hasta los 2 m con reja metalica y/o
vegetacion, asi como otros aspectos como el hecho de que todos los
espacios libres sin funcién concreta se ajardinaran de acuerdo con la
vegetacion existente en los alrededores.

3.3 Descripcion elementos constructivos

3.3.1 Movimientos de tierra

La ubicacion elegida es un solar sin edificar, por lo tanto, no habra que
efectuar ninguna demolicion previa.

La primera tarea que se llevara a cabo sera el desbroce, incluyendo la
limpieza y evacuacion de arbustos, maleza y vegetacion en general. Todos
estos materiales innecesarios se enviaran a un vertedero o a una planta
de reciclaje mediante camiones.

Se compactara el terreno mediante maquinaria pesada como
motoniveladoras o planchas compactadoras, a fin de tener una superficie
Optima para el sustento de los cimientos.

Se realizara un vallado perimetral de seguridad alrededor de la obra, para
evitar el acceso de personal ajeno a la obra y la posibilidad de robos. Este
vallado permanecera instalado hasta la culminacion de las obras.

Posteriormente se realizara el replanteo, revisando el trazado original de
los pilares que figura en los planos, y a continuacion comenzaran las
tareas de excavacion del terreno, para acondicionar el mismo de cara a
la realizacion de las cimentaciones.

3.3.2 Cimentaciones

Una vez finalizado el movimiento de tierras, se comenzara la cimentacion,
formada en nuestro caso por zapatas aisladas, losas de cimentacion, y
vigas riostras de unién, cuyas medidas figuran en el Plano de
Cimentacion.
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Estos elementos estructurales de cimentacion deberan cumplir con el
Estado Limite Ultimo, referido a la seguridad a la rotura, y con el Estado
Limite de Servicio, referente al adecuado funcionamiento en su vida util.

Para cumplir con los estados limites Ultimos se deberan verificar diversos
factores. El primero es el hundimiento, que se produce cuando la carga
que transmite la cimentacion al terreno es mayor a la capacidad de
soporte de este. El deslizamiento, cuando las tensiones en el punto de
contacto entre la zapata y el terreno son mayores a la resistencia de ese
contacto. La estabilidad general del conjunto de la estructura y los
cimientos.

En cuanto a los estados limites de servicio, hay que comprobar que la
estructura pueda soportar los posibles movimientos del terreno.

Las zapatas tendran unas medidas de 1,5x1,5 metros, con 1 metro de
profundidad, y las vigas de atado seran rectangulares de 0,5x0,5 metros
de seccion, La losa de cimentacion tendra al igual que las zapatas
aisladas 1 meto de profundidad, y las dimensiones indicadas en el
correspondiente Plano de Cimentacion.

El tipo de hormigdn empleado tanto para las zapatas aisladas, las vigas
de atado y la losa de cimentacion, sera HA-25 N/mm2. Se vertera
previamente una capa de hormigon de limpieza de 10 cm. Los elementos
mencionados llevaran una armadura de acero tipo B-500-S, con redondos
de 10 cm de diametro.

Se dejara una armadura vertical saliente de la zapata para la unién con
el pilar, en el cual se realizara una armadura de ferralla en la parte
inferior. Asi se transferiran correctamente los esfuerzos del pilar a la
zapata.

3.3.3 Soleras

La solera es el revestimiento del suelo natural, compuesta generalmente
por hormigdn en masa, quedando la superficie vista o con revestimientos
para mejorar el acabado.

Son importantes las juntas de retraccion y de dilatacion, que separan las
diferentes superficies de la solera, y la aislan de los elementos
estructurales como pilares, muros y cimentaciones.

Es muy importante en edificacion industrial su resistencia para soportar
el transito de maquinas, asi como para aguantar el peso de los elementos
almacenados. También hay que poner énfasis en el control de la
ejecucion para evitar fisuras en el proceso de fraguado, y ejecutar y sellar
correctamente las juntas de dilatacion y retraccion.
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La realizacion de las soleras suele realizarse primero vertiendo y
extendiendo el hormigén, posteriormente anadiendo los materiales
necesarios como cemento o cuarzo, y por ultimo empleando maquinaria
especializada para uniformizar la superficie. Se puede aplicar en Gltimo
lugar acabados ya sean finos, semifinos o antideslizantes, en funcion de
las necesidades. [20]

Las capas que suele tener una solera industrial son en primer lugar sobre
el suelo natural una base compactada de encachado de grava, sobre la
cual se infiere una lamina de polietileno para dificultar el paso de agua, y
sobre esto, se vierte el hormigdon, con un mallado en la parte superior de
la capa, y acabado superficial mediante fratasado mecanico, a lo cual se
puede anadir los acabados antes mencionados. [21]

El espesor total de la solera suele estar en torno a los 20 cm, con armado
de redondos de acero B500 de 8 mm con cuadricula de 150x150 mm, y
hormigdn HA-25 para la capa superior.

3.3.4 Forjados

El forjado es el elemento estructural que separa las plantas de una
edificacion, compuesto por vigas y diferentes piezas que soportan las
cargas.

Los forjados pueden ser unidireccionales, bidireccionales, colaborantes,
de placas alveolares, entre otros.

Los forjados unidireccionales normalmente se componen de vigas de
hormigdn armado, bovedillas y hormigdbn en masa para compactar el
sistema. En esta tipologia las cargas se transmiten longitudinalmente a
los pilares perimetrales.

Figura 6. Forjado unidireccional. Fuente: Viguetas Encinas
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Los forjados bidireccionales habitualmente estan compuestos por
casetones formando cuadriculas, sobre los que se montan barras de
acero bidireccionalmente, rellenando el conjunto con hormigén en masa.
Las cargas son transmitidas mediante capiteles a los pilares
perimetrales.

Figura 7. Forjado bidireccional. Fuente: Viguetas Encinas

Hasta luces de aproximadamente 5 metros y procurando que los pilares
estén alineados, es mas econdmico el unidireccional.

Las principales premisas a la hora de elegir el tipo de forjado son:

e Coste del sistema: es mas caro el bidireccional, al ser mas
complejo técnicamente y emplear tipologias estructurales mas
laboriosas como casetones.

e Magnitud de luces y cargas: para luces pequenas el unidireccional
es suficiente y adecuado, mientras que para luces de a partir de 6
metros es mejor el bidireccional.

e Calidad del hormigén en funcion de los materiales y medios
disponibles, necesitaremos emplear mas cantidad en forjados
bidireccionales y el precio sera mayor.

3.4 Estudio de posibilidades de soluciones
estructurales

3.4.1 Estructura

Las naves industriales se componen por lo general por una estructura
principal, la cual da soporte a las correas, que soportan a su vez la
cubierta de la edificacion. Las diferentes configuraciones estructurales
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para este tipo de naves que otorgan un espacio interior con el menor
numero de pilares intermedios son:

a. Estructuras rigidas, con pérticos y celosias.

Se construyen por medio de uniones rigidas entre las vigas y pilares.
Es mas eficiente a la hora de resistir cargas que la estructura de
uniones articuladas. Basicamente pueden ser de dos tipos: con
porticos o celosias.

b. Estructuras articuladas de vigas y pilares.

La configuracion se realiza a base de una serie de vigas paralelas,
sustentadas por pilares en sus extremos. Las uniones entre ambos
grupos deben ser articuladas, siendo mas flexibles estas que las
rigidas. Las vigas pueden ser secciones laminadas en caliente, vigas
armadas, vigas aligeradas o alveolares, y cerchas.

c. Cubiertas sustentadas por tirantes.

En este tipo de estructuras, los tirantes, que pueden ser cables o
barras, sustentan la estructura junto a las vigas, las cuales de este
modo pueden tener una seccidon mas reducida. Dichos tirantes
estan sujetos a pilares o mastiles, que a su vez se sustentan con
otros tirantes. Su uso esta destinado para situaciones de vanos de
luces entre 30 y 90 metros.

d. Cubiertas en arco.

Las cargas en este tipo de estructura se transmiten por compresion
en los arcos, y los momentos flectores son normalmente reducidos.
Las fuerzas de compresion se suelen compensar en la cimentacion
con esfuerzos horizontales.

Para las tres primeras posibilidades se puede optar por una cubierta
plana o inclinada. Veremos las diferencias entre estas dos opciones en el
apartado de cubiertas.

En funcion del canto y de la distancia de luz que haya que salvar, se
pueden emplear diferentes tipos de vigas. En estructuras articuladas, las
principales posibilidades son las vigas sencillas, vigas soldadas, vigas
alveolares y cerchas a dos aguas, todas ellas para un rango de luces de
entre 20 y 45 metros, y para luces mas elevadas, de hasta 100 metros,
se suelen emplear las cerchas planas. [10]

En cuanto al material estructural a elegir para nuestra estructura, nos
encontramos principalmente con cuatro posibilidades:

a. Estructura metalica

25



Metodologia de analisis estructural en entorno BIM @

— . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

El tiempo de ejecucion es reducido, debido a que los elementos
estructurales llegan a obra ya prefabricados en taller, y preparados
para montarse. Esto ademas asegura una mayor exactitud en la
elaboracion de los perfiles. Solo se precisa su ensamblado y no hay
que esperar entre la instalacion de los elementos, y no necesita
muchos trabajos a pie de obra. [11]

En lo referente al montaje, cabe resenar que el control de la
construccion de la estructura es relativamente sencillo y suele tener
menos errores. Sin embargo, hay que controlar los posibles riesgos
y llevar a cabo una buena revision del proceso. Es necesario una
mano de obra especializada, fundamentalmente para la realizacion
de uniones y soldaduras. [12]

Con las estructuras formadas por cerchas metalicas se tiene la
posibilidad de obtener luces en vanos de grandes dimensiones, asi
como espacios diafanos y mas iluminados, al necesitarse menos
apoyos. [16] Esto esta relacionado con las caracteristicas
mecanicas del acero, el cual tiene una gran resistencia por unidad
de peso, lo cual permite estructuras mas ligeras y que los elementos
estructurales tengan unas dimensiones menores. [10]

El acero es un material que destaca por su ductilidad, su gran
resistencia y la homogeneidad de sus propiedades a lo largo de las
piezas fabricadas. Dispone de una gran capacidad de laminacion,
pudiendo obtenerse varios tamanos y formas de las piezas. Sufre
grandes deformaciones antes de llegar a la rotura, lo cual sirve de
aviso y es beneficioso. [14]

Todas estas buenas propiedades mecanicas redundan en una
reduccion de la seccion de los elementos y por tanto del material a
emplear, lo que supone una disminucion del precio de las vigas. [12]

Sin embargo, hay que decir que las estructuras metalicas no tienen
un buen comportamiento frente al fuego, y necesitan un
recubrimiento con pintura ignifuga contra el fuego, asi como
revisiones periddicas, para cumplir satisfactoriamente con la
normativa de incendios. [11] También puede dar problemas con la
corrosion, dependiendo del lugar y los agentes corrosivos externos,
por lo cual también necesita una proteccion anticorrosiva. Todo esto
hace que a veces, aunque las vigas metalicas sean mas
econdmicas, el coste global de la estructura acabe siendo mayor
que con otras posibilidades de materiales, debido a este coste
anadido en proteccion y mantenimiento contra el fuego y la
corrosion. [13]
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También es importante destacar que las estructuras metalicas son
una opcion sostenible, por la posibilidad de reciclar el acero en caso
de desmontarse la estructura, el cual no pierde sus propiedades
mecanicas ni calidad en el proceso de reutilizaciéon. Ademas, se
producen muy pocos residuos en las tareas a pie de obra al ser solo
trabajos de montaje. [10]

La estructura puede ser facilmente ampliada y modificada, teniendo
una gran capacidad de adaptacion a necesidades futuras. Asi
mismo, el hecho de prefabricar los elementos en taller, reduciendo
los trabajos a pie de obra, y reduciendo el transporte necesario,
hace que disminuya el impacto ambiental. [10]

b. Estructura de hormigén armado in situ

Las naves de hormigdn armado in situ son las mas econémicas, sin
embargo, requieren mas tiempo de construccion debido al proceso
de conformacion de la viga y fraguado del hormigon.

Son mas rigidas, se logran nudos hiperestaticos mas facilmente, y
el material es mas pesado. Pero tienen a su favor un buen
comportamiento frente al fuego, y el hecho de no necesitar
tratamientos contra la oxidacion ni la corrosion. [15]

En su montaje es necesaria menos mano de obra que para otras
opciones, pero requiere un mayor control de la ejecucion, ya que se
suelen cometer mas errores que por ejemplo en la realizacion de
estructuras metalicas. [11]

Su mantenimiento requiere un control regular de calidad de las
probetas de hormigon. Si se quieren conseguir grandes vanos con
este método, se eleva mucho el coste y es preciso unos encofrados
de maxima calidad. [16]

c¢. Estructura de hormigon prefabricado

Este tipo de estructuras, formadas por elementos construidos en
fabrica previamente a su traslado a obra, estan ganando peso en el
mundo de la construccion y sobre todo en su aplicacion a naves
industriales. Se puede fabricar de esta manera viguetas, bovedillas
y casetones, placas para forjados, asi como jacenas y cerchas
prefabricadas, y por supuesto pilares estructurales. [18]

La principal tecnologia de produccion de hormigbén prefabricado
para estructuras es mediante hormigén pretensado, en el que se
somete al hormigdn a esfuerzos de compresion previos a su puesta
en servicio, mediante el tensado de sus armaduras. Dentro del
hormigdn pretensado, este puede ser pretesado y postesado.
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Permiten un proceso de construccion relativamente sencillo y agil,
al solo ser necesario conectar los elementos, con lo que se reduce
la mano de obray la realizacion de trabajos auxiliares, mejorando la
precision en el montaje. Se trata de un proceso industrializado ya
que los prefabricados son hechos a medida en fabrica y ofrecen las
maximas garantias de calidad y fiabilidad. Esta disminucion de
tareas ademas se traduce en un ahorro econémico a lo largo de
todo el proceso.

Se obtienen unas mejores caracteristicas mecanicas, tanto en
resistencia como en durabilidad. Su calidad esta garantizada
durante todo el ciclo de vida del producto, gracias a los materiales
que se utilizan en su elaboracion en planta, y a los controles de
calidad que se efectuan. [17]

Tienen un excelente comportamiento frente al fuego, sin requerir
tratamientos ni recubrimientos especiales, lo cual les hace muy
atractivos para su aplicacion en estructuras destinadas a
almacenaje. Asi mismo son buenos aislantes térmicos y acusticos.
[17]

Los prefabricados de hormigdbn son aplicables a diversas
configuraciones estructurales, siendo muy competitivos a la hora de
emplearse en naves con geometria regular.

Con la utilizacion de hormigon prefabricado se tiene un mayor
control del impacto ambiental durante la construccion y posterior
ciclo de vida del producto, siendo globalmente una eleccion
sostenible en términos ambientales, econdmicos y sociales. [17]

d. Estructuras mixtas

Las estructuras mixtas consisten en una combinacion de
estructuras de acero y hormigoén, con lo cual se pueden conseguir
geometrias variadas optimizando el coste total. Por lo general,
teniendo solo en cuenta el computo de las vigas y elementos
estructurales, su coste es mayor que las estructuras metalicas y
menor que las de hormigon.

Su principal atractivo es la disminucion de los tiempos de ejecucion,
ya que mientras se ejecutan procesos de conformado del hormigén,
ya sea armado o pretensado, se puede montar simultaneamente la
estructura metalica. [16]

3.4.2 Cubierta

Uno de los principales objetivos que buscamos a la hora de elegir nuestra
cubierta es en lo respectivo al aislamiento, ya que por la propia funcion
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de nuestro edificio necesitamos una cubierta que nos proteja de las
variaciones de temperatura del exterior y evite calores y frios excesivos
en el interior. También nos interesa que tenga una buena estanqueidad,
es decir, que sea impermeable a la accion de las precipitaciones y las
inclemencias meteorologicas, y tenga una buena evacuacion de aguas.
Asi mismo, otro objetivo importante es el poder contar con el maximo
posible de iluminacion natural, para lo que necesitaremos que nuestra
cubierta sea facilmente adaptable a la instalacion de exutorios y
lucernarios.

Los principales tipos de cubiertas que podemos nombrar en general en la
construccion de naves industriales son los siguientes:

e Cubiertas simples de chapa metalica. Generalmente formadas por
acero galvanizado o prelacado. Es la opcibn mas econdmica.
Ademas, nos garantiza la estanqueidad, y su montaje es
relativamente sencillo. Para su uso industrial requiere un buen
aislamiento térmico. Pueden sufrir dificultades bajo condiciones
adversas climatologicas o de fuertes vientos. [15]

e Cubiertas de panel sandwich, ya sea prefabricado o realizado in
situ. Es de las opciones mas empleadas para uso industrial.
Cuentan con dos placas, normalmente de chapa, una interior y
otra exterior, y un aislante en la capa intermedia. Proporcionan un
mayor control acustico y de la temperatura interior. Son
interesantes para asegurar la impermeabilizacion y un acabado
mas estético. [15]

e Cubiertas tipo Deck, muy similares a los paneles sandwich,
también formadas por dos chapas metalicas con aislamiento por
medio, y muchas veces con el anadido de una lamina
impermeabilizante exterior, asfaltica o sintética. Este detalle hace
que su impermeabilizacion sea completa, aunque encarece el
producto. Muy buen aislamiento tanto térmico como acustico. De
facil montaje, y adaptables a la colocacion de accesorios en
cubierta, como pueden ser exutorios y lucernarios. Ofrece buenas
prestaciones en cubiertas planas para grandes superficies. [15]

e (Cubiertas autoportantes. Con este sistema no existe estructura
portante de cubierta, la placa metalica se fija directamente a la
viga de carga. Es una solucion que posibilita un montaje mas
rapido y sencillo, y reduce el nimero de elementos estructurales.
Proporciona una buena impermeabilizacion al facilitar el
deslizamiento de las precipitaciones, y cumple con la proteccion
térmica y acustica. [15]
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e Otros tipos: otros mecanismos mas especificos, pero también de
uso industrial, son por ejemplo las cubiertas curvas, bien sea de
chapa simple o panel sandwich in situ, las cubiertas transllcidas,
gue permiten una mayor iluminacion natural y son mas ligeras y
estéticas, o las cubiertas engatilladas. [15]

Un factor importante que no debemos pasar por alto es el de la inclinacion
de la cubierta. Normalmente las cubiertas industriales pueden ser planas
o inclinadas.

Hay que tener en cuenta que cuanto mayor es la inclinacién, los pilares
soportan una carga mayor, y la viga de carga horizontal se ve sometida
por tanto a menores esfuerzos de carga, por lo que el perfil requerido para
dicha viga de carga sera menor, pero mayor sera el de los perfiles. Y de
manera opuesta y por el mismo motivo, a menor inclinaciéon, mayor sera
la seccion del dintel horizontal y menor la de los pilares.

Ademas, una mayor inclinacion de la cubierta hace que la incidencia del
viento sobre la seccion transversal sea mayor al aumentar la superficie,
y, al contrario, @ menor inclinacién, menor accion del viento.

Por lo general en la construccion industrial, las cubiertas planas se
emplean en grandes superficies al ser capaces de sustentar pesadas
cargas por tener un mayor perfil. Pero en ellas es muy importante
garantizar la estanqueidad, y esto es que sea una cubierta impermeable
al agua almacenada, por lo que muchas veces en cubiertas planas se
requiere instalar una membrana impermeable adicional. Tienen la
ventaja de poder ser transitables, y de ser mejores de cara a la estética.

Asi mismo, las cubiertas inclinadas favorecen el drenaje del agua y
proporcionan un mayor aislamiento térmico, ya que el sol no incide tan
directamente. Resisten solicitaciones mas pequenas al tener un perfil
mas pequeno en el dintel, siendo mayor el de los pilares. [15]

3.4.3 Cerramientos laterales

Los cerramientos laterales que empleemos cumpliran una funcion muy
importante debido sobre todo a la funcion del edificio, que es almacenar
productos alimenticios, y por tanto la primera premisa es un buen
aislamiento térmico y buena impermeabilizacién contra las inclemencias
exteriores. También debemos tener en cuenta factores a la hora de la
ejecucion del cerramiento como son la rapidez de montaje, la economia
y la seguridad. La medida aplicada debera estar en sintonia con la
estética del edificio, tener un buen acabado, formas geométricas
sencillas y un diseno versatil.
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En general, las configuraciones de cerramientos laterales mas empleadas
en naves industriales son las siguientes:

e Chapa simple metalica, formadas normalmente por un perfil
grecado de acero galvanizado o prelacado, con diferentes
espesores y mucha versatilidad en la forma de colocacion. Es la
opcion mas sencilla y econdmica. [19]

e Paneles sandwich in situ o prefabricados. Se componen de dos
placas metalicas de acero galvanizado o prelacado, con una placa
de aislamiento en funcién de la necesidad. Aportan rapidez y
facilidad a la hora de realizar el montaje. [18]

e Paneles de hormigbn, generalmente prefabricados y con
configuraciones de losas alveolares, que ofrecen economia de
materiales, y disminucion de la mano de obra y el tiempo de
montaje. Opcidn segura y sencilla. [18]

e Fachadas ventiladas, formadas por un soporte, un sistema de
rastreles, una camara de aire y una capa exterior que puede ser
de diferentes materiales, bien metalicos, ceramicos, composites,
fendlicos, etc. La camara de aire trabaja en circulacion de forma
constante y aporta un ahorro energético de en torno al 30%. Se
evitan problemas de humedad y se garantiza la impermeabilidad.
Son de rapido montaje, y aportan un diseno estético. Estan mas
pensadas sobre todo para edificios de servicios, oficinas vy
viviendas. [18]

e Muros cortina. Sistemas autoportantes que aportan sobre todo un
componente estético, una economia de materiales por su
estructura ligera y acristalada, y su aislamiento térmico puede
incrementarse en funcion de su espesor. Interesantes para
favorecer la iluminacion natural de las edificaciones. [19]

3.4.4 Aislamientos

El aislamiento que utilicemos es un factor clave en nuestra edificacion
para mantener los alimentos en su temperatura idonea de conservacion
en el interior, sin que les influyan los cambios de frio o calor del exterior.
En los tipos de cerramientos que hemos visto, en cuanto a cubierta los
dos tipos que llevan aislamiento son los paneles sandwich y las cubiertas
tipo Deck, y en los cerramientos laterales, los paneles sandwich.

Los principales tipos de aislamiento que se emplean hoy en dia en
edificaciones industriales son el aislamiento tipo PUR (poliuretano), tipo
PIR (poli-isocianurato) y la lana de roca. [18]

Los paneles PUR y PIR proporcionan un poco mas de aislamiento que la
lana de roca, siendo el PIR un poco superior. EI PIR tiene mejor
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comportamiento en emision de humos en caso de incendio, mientras que
el PUR puede dar lugar a un aumento de las llamas por su condiciéon de
compuesto organico. Ambos tipos tienen buena estabilidad y resistencia
mecanica. [18]

La lana de roca, aislante fabricado a partir de roca volcanica, igualmente
es un excelente aislante térmico y acustico, y tiene un buen
comportamiento frente al fuego al ser inorganico, por lo que es
recomendable para almacenes. Se suele emplear en uso residencial,
pero también en naves industriales con requerimientos de aislamiento y
con instalaciones de camaras frigorificas. Sin embargo, requiere mayor
experiencia en la mano de obra para el montaje y la instalacion. [18]

3.5 Eleccion elementos estructurales

3.5.1 Edificio oficinas

El edificio de oficinas tendra dos plantas, y la estructura estara formada
por pilares de hormigon prefabricado. El forjado sera unidireccional,
formado por viguetas de hormigén y bovedillas ceramicas, junto con una
losa superior de hormigdn en masa vertido en obra y armaduras de
redondos de acero de 10 mm de diametro. Se colocaran unas vigas de
soporte de forjado, de hormigdn de 30 x 30 cm, dispuestas cada 5 myen
la direccion indicada en Planos. El forjado estara conforme a la legislacion
vigente marcada en la Instruccion de Hormigdén Estructural (EHE). Esta
opcién es mas econdémica y adecuada de acuerdo a las luces que
tenemos de 5 metros entre pilares, y hos proporciona un mejor acabado
que los forjados bidireccionales de casetones.

Veael Mallazo

armado de Fori
la viga /ﬂdo
|

S

\ Bovedilla \ Vigueta

\M/ Bovedila
Colocar vigueta,

Colocar vigueta, Varkbe si el macizado >
si el macizado > 10cm

10cm

Nota:

Si la flexién transversal es importante, reforzar el
forjado transversalmente con correas cada 2 m. (Vea
el detalle EHUO20)

Figura 8. Detalle vista forjado unidireccional. Fuente: Detalles constructivos CYPE
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El cerramiento lateral estara formado mayormente por muro cortina con
las medidas indicadas en Planos, y en los espacios restantes se colocaran
paneles de hormigon. Esta medida nos asegura un mayor uso de luz
natural en las oficinas, a la vez que dotamos de una mayor estética al
edificio.

Figura 9. Vista general de la edificacion en Revit. Fuente: elaboracion propia.

La cubierta sera plana transitable con proteccion de grava, con un
espesor de 0,59 m y las medidas indicadas en Planos. Estara formada
por una capa inicial de hormigon, otra de mortero, una membrana
impermeable, y el acabado en grava. Tendra incorporados 9 paneles
solares fotovoltaicos sobre su superficie. Se podra acceder a ella desde
la puerta que conecta con la nave.

Ll \ £ -
\ | B |

Figura 10. Vista cubierta oficinas modelo Revit. Fuente: elaboracion propia.

3.5.2 Edificio nave industrial

Estructura

La nave industrial estara formada por una doble viga delta, de 25 m de
luz cada una, y con una separacion entre los pilares transversales de 5,5
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m como se indica en Planos. Las vigas seran vigas delta de hormigén
prefabricado pretensado, de 25 m de longitud, con las medidas indicadas

en Plano.
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Figura 11. Viga delta. Fuente: Prefabricados Alve

Los pilares seran de hormigdbn armado, prefabricado también. Se
colocaran correas de hormigon prefabricado sobre las vigas delta. La
altura de la nave sera de 9,7 m, cumpliendo la normativa del PGOU. Se
ha elegido componer la estructura con hormigén fundamentalmente por
su buena resistencia al fuego y su precio econémico ya que no requiere
tratamientos especiales.

Figura 12. Vista de estructura desde el interior de la nave modelo Revit. Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que al ser elementos prefabricados el tiempo de
ejecucion es reducido, y las tareas a pie de obra se reducen al montaje
de la estructura. Ademas, la geometria de nuestra nave es idénea para
este tipo de composicion estructural. Las luces entre pilares de la doble
viga hacen que nos sea mas beneficioso optar por una viga delta
prefabricada, en detrimento de una cercha metalica, que al ser una luz
de una dimension considerable, nos aumentaria el gasto en material para
poder soportar las cargas. A continuacion, podemos observar una
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muestra del tipo de pilar que vamos a emplear, un pilar de hormigon
prefabricado con un hueco de apoyo para el encaje con la jacena delta.

Pilar lateral apoye Jacena Delta

Figura 13. Pilar apoyo jacena delta. Fuente: Prefabricados Alve

Las correas que van a ir apoyadas sobre las vigas delta y que van a
soportar la cubierta, son unas viguetas tubulares de hormigon
prefabricado, de modelo TB300_03. Estaran dispuestas cada una sobre
dos vanos, y la separacion entre ellas sera de 1.35 m. Iran fijadas a las
vigas por medio de anclajes metalicos, de la manera que se indica a
continuacion en el detalle de la unién de cubierta con los parapetos:

DETALLE DE CUBIERTA

- REMATE DE CORONACION DE
CHAPA FRELACADA DE 0,6 mm.

.- TRASDOS CHAPA GALVANIZADA
DE 0.6 mm. TIPO TRAPEZOIDAL

M

DE 30 mm.

.- REMATE BABERO DE CHAPA
GALVANIZADA DE 0.6 mm.

w

=

.- CANALON SIMPLE DE CHAPA
GALVANIZADA DE 0.8 mm.
800 mm. DE DESARROLLO

=

.- PANEL CUBIERTA TIPO SANDWICH
DE 30 mm. FORMADO POR DOS

CHAPAS PRELACADAS DE 0.5 mm.
¥ NiJCLEO CENTRAL FOLIURETANO

TRABIS

Figura 14. Detalle union correas y cubierta.
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Cerramientos laterales

El cerramiento lateral estara formado por un panel sandwich con
aislamiento de lana de roca. Hemos elegido esta opcion por ser la mas
idonea para nuestros requerimientos de aislamiento térmico, y ademas
por el buen comportamiento al fuego que nos ofrece, incluido el
aislamiento de lana de roca. Esto es importante sobre todo en almacenes
donde hay bastante riesgo de incendio, que suele producirse por fallos
eléctricos y por malas condiciones de orden y limpieza.

Cubierta

La cubierta elegida es una cubierta tipo Deck formada por una chapa
metalica grecada, con una capa intermedia de aislamiento de lana de
roca, una capa impermeabilizante formada por una lamina asfaltica, y
una capa de proteccion de grava de canto rodado de tamano 16-32 mm,
y espesor 50 mm. Hemos elegido esta opcion por su capacidad de
aislamiento térmico, su buen comportamiento impermeabilizante,
garantizandonos la estanqueidad, por su buen comportamiento frente al
fuego, y por su adaptabilidad para el montaje de exutorios, los cuales nos
interesa colocar en su superficie de cara a la iluminacion natural de la
nave.

Figura 15. Vista cubierta nave modelo Revit. Fuente: elaboracion propia.

La eleccion del aislamiento de lana de roca se debe a su facilidad y
rapidez de instalacion, buenas prestaciones de aislamiento, la seguridad
que aporta en caso de incendio, asi como su excelente comportamiento
mecanico. Ademas, el aislamiento de lana de roca tiene un buen
comportamiento con el agua, y es un producto inerte que respeta el medio
ambiente. Es una solucion habitual de aislamiento térmico y acustico en
paneles de cubierta con inclinaciones muy reducidas, como la nuestra.

Es una doble cubierta levemente inclinada para ayudar a la evacuacion
de aguas y favorecer el aislamiento térmico, al incidir el sol de manera
menos directa sobre ella. Con la cubierta inclinada disminuimos también
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el impacto de la accion del viento sobre la seccion transversal de la
cubierta.

3.6 Descripcion zonas y dependencias

El complejo formado por el centro de distribucion contara con dos
edificaciones adosadas, un edificio de oficinas y una nave para
almacenaje. Estaran situadas en una parcela en la que habra una calzada
de acceso y un parking para turismos, asi como un acceso para
furgonetas y vehiculos de transporte en general. A continuacion,
describiremos la distribucion general de las zonas.

3.6.1 Edificio oficinas

Es un edificio de dos plantas, de 2.50 m de altura cada una. La superficie
ocupada es de 1050 m?, con unas dimensiones de 35x30 m. Ya hemos
descrito anteriormente los componentes estructurales de esta
edificacion, por lo que vamos a pasar a la descripcion de las estancias
que componen el interior.

e Planta baja:

o Hall de entrada: con una superficie de 225 m2, es la estancia
a la que da acceso la puerta principal, y alberga un ascensor
acristalado para facilitar el acceso de personas con movilidad
reducida y las escaleras de subida a la primera planta. Tiene
una zona de espera con mobiliario adecuado.

o Recepcion: se sitla contigua al hall y se accede desde él, tiene
37.5 m2 y el mobiliario adecuado para albergar hasta a dos
recepcionistas.

o Sala exposiciones: con una superficie de 100 m2, y capacidad
para unas 15 personas, esta destinada a la realizacion de
charlas, exposiciones o cualquier tipo de reunion. Se accede
desde el hall.

o Sala reuniones: de 50 m?2 y con capacidad para unas 8
personas, destinada a reuniones con clientes o proveedores,
y el acceso se realiza desde el hall.

o Vestuarios: dos vestuarios independientes, para hombres y
mujeres respectivamente, con una superficie total de 150 m=?
cada uno, con 3 lavabos y 12 duchas disponibles, y capacidad
para 30 personas en total (15 hombre y 15 mujeres). Se
accede a ellos desde el pasillo que comunica el hall y la nave.

o Comedor: tiene una superficie de 100 m2, capacidad para
unas 20 personas, maquinas expendedoras de bebidas y
alimentos, y microondas. Se accede desde el pasillo de
comunicacion de la nave y el hall, y tiene una puerta de salida
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al exterior, donde hay mesas para el esparcimiento al aire
libre.

o Sala espera transportistas: de 50 m2 de superficie y acceso
desde el pasillo, estd destinada a los transportistas de los
vehiculos que se encuentren en espera de carga, y cuenta con
mobiliario y TV para el descanso, asi como accesos desde el
comedor y el pasillo.

o Aseos: dos aseos adaptados, para mujeres y hombres,
incluidos personas con movilidad reducida, de 12.5 m?2 cada
uno, con acceso desde el pasillo entre el hall y el comedor.

e Planta primera:

o Zona de espera: subiendo las escaleras o por el ascensor
desde la planta baja llegamos a una zona abierta, con sofas y
demas mobiliario, y una apertura en parte de la planta para
dar mayor luminosidad y estética al hall y a la zona de entrada
de la planta baja en general. Tiene una superficie total de 150
m2.

o Sala de reuniones (2): contamos con 2 salas de reuniones
inicialmente previstas para reuniones entre integrantes de la
empresa. Se accede desde la zona de espera, y cuentan cada
una con 50 m2 de superficie.

o Oficina 1: destinada al departamento de nutricién, en el que
habra dos médicos especialistas y dos nutricionistas. Tiene
acceso desde la zona de espera y desde el pasillo, y una
superficie de 150 m2.

o Oficina 2: destinada al departamento de logistica y gestion de
pedidos, donde habra dos trabajadores. Se accede desde el
pasillo, y tiene una superficie de 100m2.

o Oficina 3: alberga el departamento de informatica y gestion de
bases de datos, y tendra dos trabajadores y una superficie de
100 m2.

o Oficina 4: destinada al departamento de direccion y
administracion, con capacidad para tres trabajadores y una
superficie total de 150 m2.

o Aseos: dos aseos adaptados, para mujeres y hombres,
incluidos personas con movilidad reducida, de 12.5 m2 cada
uno, y acceso desde el pasillo.

El pasillo de esta planta primera va a dar a unas escaleras de acceso a la
nave de almacenaje.
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Figura 16. Vista escaleras conexion oficinas-nave modelo Revit. Fuente: elaboracion propia.

El edificio esta rodeado por una acera de 4 m de ancho, con vegetacion,
e iluminacion proporcionada por farolas. Hay bancos y un
estacionamiento de bicicletas al lado de la puerta principal.

A continuacion, se muestran unos renderizados del modelo para poder
apreciar graficamente las estancias.

Figura 17. Vista exterior acceso oficinas. Fuente elaboracion propia.
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Figura 18. Vista ha/} entrada oficinas modelo Revit. Fuente: elaboracion propia.

il

n propia.

Figura 20. Vista interior comedor. Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Sala de exposiciones. Fuente: elaboracion propia.
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3.6.2 Nave almacenaje

La nave de almacenaje es una edificacion formada por una doble viga
delta, y unas dimensiones de 82.50 m de largo por 50 m de ancho
indicadas en Planos lo que hace una superficie total de 4125 m2, con los
componentes estructurales previamente descritos. Estara rodeada por
una acera de 1 m de ancho.

Las estancias que contiene la nave son las siguientes:

e Almacén de limpieza y sala de bombas: dependencia de 25 m2
situada adyacentemente al edificio de oficinas, con Utiles de
limpieza y un cuarto de contadores para abastecer el edificio de
oficinas.

e Cuarto eléctrico: con una superficie de 25 m2, y situado de forma
contigua al almacén de limpieza, contiene los cuadros eléctricos
de la nave.

e Almacén auxiliar: estancia de 100 m2 destinada a almacenar
alimentos provenientes de devolucion de pedidos, de alimentos
que no pasen el control de calidad, de alimentos fuera de stock, o
cualquier otro inconveniente.

e Garaje carretillas: con una superficie de 150 m2, esta destinado
al estacionamiento de las carretillas elevadoras que no estén en
funcionamiento, y cuenta con capacidad para 6 carretillas.

Ademas de estas estancias, la nave cuenta con tres zonas definidas:

e Zona de almacenaje: comprende un total de 3000 m2 de
superficie. En esta zona estan dispuestas las distintas estanterias
de almacenamiento de alimentos y productos secos, sumando un
total de 108 estanterias. También se encuentra aqui la camara
frigorifica para productos frescos y congelados, la cual tiene una
superficie de 275 m2, dos puertas de acceso, y una organizacion
perimetral de los productos para evitar que los trabajadores
tengan que acceder al interior de la misma. Esta zona de
almacenaje tiene accesos desde el edificio de oficinas, desde las
dos de sus plantas. Tiene conexion con el exterior por medio de
dos portones situados en la fachada noroeste, asi como dos
salidas de emergencia situadas en las fachadas noreste y
suroeste respectivamente. Los recorridos estan debidamente
senalizados para el transito seguro y simultaneo de carretillas
elevadoras y de peatones, por medio de flechas y de zonas
peatonales marcadas.

e Zona de recepcion y control de calidad: contigua a la zona de
almacenaje, y a la zona de expediciones que explicaremos
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después, se sitla esta area, destinada a la recepcion y
almacenamiento temporal de pedidos, previo a su recogida por
parte de las carretillas elevadoras y su disposicion en la zona de
almacenaje. Tiene una superficie total de 425 m2. Cuenta con
cuatro lineas de recepcion, conectadas con sus respectivos
muelles de carga, colocados en la fachada sureste de la nave, y
que tienen una separacion de 5.5 m entre ejes. En cada una de
las lineas hay una cinta transportadora en la que se procede al
control de calidad de los productos recibidos, comprobando si su
estado es oOptimo y procediendo a su marcado por medio de
tecnologia RFID.

e Zona de expediciones: contigua a las dos zonas anteriormente
mencionadas, al sur de la zona de recepcion de pedidos, se
encuentra esta area donde las carretillas elevadoras depositan los
productos que van a conformar un pedido y los operarios realizan
el picking automatico y preparan el pedido en cajas dividiendo los
productos en secos, frescos y congelados, para su posterior
incorporacion a las furgonetas o vehiculos de transporte a través
de las cuatro lineas que van a dar a los muelles de carga. Su
superficie es de 425 m2.

A continuacion, se muestran algunos renderizados de la zona de la nave
del modelo Revit.

Figura 22. Vista interior de la nave, garaje carretillas. Fuente: elaboracion propia.

Figura 23. Vista zona de recogida de pedidos. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Vista exterior muelles de carga. Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Portones acceso nave por parte trasera. Fuente: elaboracion propia.

3.6.3 Zona exterior

El resto de superficie ocupada de la parcela esta compuesta por zonas
ajardinadas y ocupadas por vegetacion autdctona conforme a normativa,
y por los accesos al edificio. El recinto ocupado por los accesos, y la
calzada que rodea a la edificacion, estara rodeado por una valla
perimetral, la entrada al recinto se realizara desde la zona sur como se
indica en el Plano de Ubicacion y Emplazamiento, a través de una puerta
corredera de metal, y con un control de acceso. Se ha dejado una
distancia suficiente entre las fachadas y la valla perimetral para facilitar
la accesibilidad de camiones y furgonetas, pero siempre cumpliendo con
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la normativa municipal de retranqueos. En la zona de los muelles de carga
se ha procurado una distancia desde la fachada a la valla perimetral de
50 m para el correcto acceso de vehiculos. Asi mismo, hay un parking de
vehiculos particulares situado junto al edificio de oficinas, con capacidad
para 30 vehiculos y 6 plazas para discapacitados. También se cuenta con
un parking de espera para vehiculos de transporte en la zona de muelles
de carga. Ambos parkings estan conectados con el edificio de oficinas
mediante una acera de 2 m de ancho. La calzada que rodea tanto al
edificio de oficinas como a la nave de almacenaje, estara formada por
una subbase de zahorra de 20 cm sobre explanacion, una lamina
drenante, una solera base de 15 cm con hormigon HA-25 y mallazo de 5
mm 15x15, con pavimento de hormigon semipulimentado de 10 cm y
acabado de asfalto betun. La superficie total de la parcela que esta
edificada, restando las zonas ajardinadas, suma un total de 22500 m?2,
cumpliendo la normativa del PGOU.

3.7 Normativa

El CTE nos marca las exigencias y requisitos basicos que tiene que tener
nuestra edificacion, en materia de seguridad en los lugares de trabajo,
seguridad en caso de incendio, seguridad de utilizacion, higiene,
proteccion del medio ambiente, aislamiento térmico y acustico, y nos
otorga procedimientos para que las soluciones adoptadas cumplan los
requisitos con suficientes garantias y niveles de calidad.

Este cdédigo es de obligado cumplimiento y en este proyecto, las
soluciones adoptadas estan acorde a los documentos basicos
correspondientes. Los apartados del CTE en los cuales se basa nuestra
edificacion son, entre otros:

e CTE-DB-SE: seguridad estructural.

e CTE-DB-SI: seguridad en caso de incendio.

e CTE-DB-HS: salubridad.

e CTE-DB-HR: proteccion frente al ruido.

e CTE-DB-HE: ahorro de energia y aislamiento térmico.
e CTE-DB-SUA: seguridad de utilizacion y accesibilidad.

Ademas, nos afectan también otras normativas especificas como:

e RD 486/1997 sobre la seguridad en lugares de trabajo.

e RD 2267/2004 sobre seguridad contra incendios en edificios
industriales.

e Ley21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental.
e RD 1627/1997 sobre las disposiciones minimas de seguridad y
salud en las obras de construccion.
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e NSCE-02 Norma de Construccion Sismorresistente: Parte General
y Edificacion.
e RD 1247/2008 Instruccion EHE-08 de hormigon estructural
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4 Calculo estructural

4.1 Consideraciones iniciales

Como hemos dicho al comienzo, el software empleado para el modelado
de la estructura es Revit de Autodesk, asi como Robot Structural Analysis
para el calculo de la estructura. Se ha ido mostrando el resultado del
modelado de la nave objeto del trabajo en alguno de los renderizados
expuestos. No se va a entrar en detalle de los pasos realizados ni los
detalles a la hora de modelar la edificacion, pero si se considera
importante exponer algunos criterios de modelado que han sido
necesarios para adaptar dicho modelo al calculo estructural.

En primer lugar, se debe aclarar que los muros de cerramiento no son
muros portantes, ni en el caso de los de la nave industrial, asi como
tampoco los del edificio de oficinas. Por tanto, no van a ser incluidos en
el calculo estructural. Ademas, hay que tener en cuenta que, en nuestro
caso, el programa Robot Structural Analysis ya tiene en cuenta el peso
propio de la estructura y lo calcula automaticamente, por tanto, tampoco
habra que tener en cuenta el peso de los pilares, vigas y forjados. Esto es
muy importante ya que ninguno de los muros que modelemos en Revit va
a ser de la categoria Muro Estructural. Siempre seran Muros
Arquitectonicos, ya que los estructurales llevan implicitamente consigo un
muro analitico, el cual se exporta al software de calculo y se incluye en el
analisis.

Por otra parte, debemos tener en cuenta el modelado de los forjados, que
se modelaran como Suelos Estructurales, con su modelo analitico
implicito, a efectos de simplificar el analisis y de que el software de
calculo reconozca los elementos que le enviemos del modelo. Aqui
aparece la importancia del LOD o nivel de detalle que se explicd en
capitulos anteriores. Nuestro forjado es un forjado unidireccional,
formado por viguetas y bovedillas ceramicas, con una capa de hormigon
en masa de relleno. Pero modelar todos estos elementos no es ni
necesario ni eficiente. En primer lugar, por la dificultad de que el software
de calculo reconozca elementos constructivos tan especificos como las
viguetas de forjado, y, por otra parte, por el hecho de que el propio
programa de Revit no esta ideado para un modelado tan en detalle. La
idea y principal caracteristica de Revit es su versatilidad, y para el
detallado de elementos, si bien en Revit hay algunas herramientas,
normalmente se emplean otros programas de software destinados al
detallado estructural. Por lo tanto, adoptaremos esta solucion de calculo.
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Es importante a la hora de modelar, hacerlo en funcion de los objetivos
gue tengamos, en este caso el analisis estructural.

También conviene hablar del modelado de las correas. Se han colocado
en el modelo como viguetas estructurales, pero como se explica
posteriormente en el apartado de calculo de cargas, no las vamos a
considerar en el calculo estructural por no ser reconocido su perfil por la
base de datos de Robot. Realizaremos su calculo estructural
manualmente comprobando su capacidad portante, e incorporaremos
sus efectos como acciones permanentes de peso propio de la estructura
sobre las vigas delta de la nave industrial. Por tanto, lo que debemos
hacer es desactivar el modelo analitico de estas correas para que no se
transfieran al software de calculo, y asi podremos mantenerlas en el
modelo geométrico de Revit. Para ello, en el modelo de Revit y con todas
las correas seleccionadas, dentro de la paleta Propiedades, en el
apartado Estructura, desactivamos la casilla que dice “Activar modelo
analitico”.

Armazn estructural (Vigs ~ | [ Editar tipo
Materal estruct..._Hormigen - Ho..

Figura 26. Desactivacion modelo analitico correas. Fuente: elaboracion propia

Por lo demas, en los demas elementos que conforman la estructura
portante como los pilares y vigas, bastara con tener activado el modelo
analitico para exportar al software de calculo. Profundizaremos en la
definicion del modelo analitico posteriormente.
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4.2 Posibilidades de software para calculo estructural
en BIM

Vamos a hacer una breve exposicion sobre las posibilidades que ofrece
BIM, y mas concretamente las posibilidades que se ofrecen al modelo
realizado en Revit, para el calculo estructural, de cara a abrir el abanico
de posibilidades a la hora de elegir el software de calculo, y para exponer
las razones de nuestra eleccion de Robot Structural Analysis.

El analisis de la estructura modelada en Revit, se puede realizar bien
exportandolo a otros programas de calculo de estructuras, que es la
opcién habitual, o utilizando las herramientas disponibles en el propio
Revit. Hay tres caminos para esta exportacion desde Revit [28]:

e Mediante la exportacion a un programa de calculo de estructuras
en formato IFC. Todos los programas del entorno BIM son capaces
de reconocer y generar archivos IFC. Se transmite el modelo
geomeétrico.

e Mediante la exportacion a un programa de calculo de estructuras
con conexion directa desde Revit. Para emplear este método es
necesaria la existencia de un plugin especifico para el
entendimiento entre Revit y el programa de calculo. Se transmite
el modelo analitico.

e Mediante el calculo en la nube directamente desde Revit, solo
disponible para versiones previas a 2018, y siendo requerida la
instalacion de un plugin especifico. Se trabaja con el modelo
analitico.

En el intercambio con programas de calculo mediante IFC, el formato
recoge toda la informacion estructural del modelo, si bien no la analitica.
Los datos que se exportan son puramente geométricos, y los objetos
importados no son nativos del programa, lo cual supone un problema. La
exportacion a un archivo IFC se realiza de manera sencilla desde la R de
Revit, entrando en “Exportar”, y seleccionando “Guardar como IFC”. La
preparacion del modelo de Revit para la exportacion dependera del
programa de calculo al que se exporte. [28]

En el intercambio con programas de calculo mediante conexion directa,
cada programa de calculo tiene un plugin que debe ser ejecutado para
que se instale en Revit. Estos plugins suelen encontrarse en las webs de
los programas correspondientes. Con cada programa hay diversas
capacidades de importacion y exportacion, y en todos los casos hay un
primer proceso de “mapeado” o comparacion entre las bases de datos de
los programas, para entenderse en cuanto a materiales y secciones de
elementos. EI modelo transmitido es el analitico y no el geométrico.
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Algunos ejemplos de estos plugins son CSixRevit, que conecta
bidireccionalmente SAP2000, ETABS y SAFE con Revit, SI Xchange, que
conecta bidireccionalmente STAAD.Pro con Revit. [28]

A continuacién, vamos a mostrar los principales programas de calculo
estructural que se pueden emplear en BIM.

e Tricalc de Arktec. El intercambio entre Revit y Tricalc es mediante
archivos de formato IFC, y la informacion a intercambiar es
puramente geométrica. No reconoce cimentaciones, ni tampoco
cargas ni apoyos. La importacion se realiza creando un archivo
nuevo, abriendo el modelo IFC, y una vez revisado este, se crea el
modelo Tricalc a partir de él. Se apaga el modelo IFC y se empieza
a trabajar con el modelo Tricalc. Se necesitara ajustar la geometria
y meter apoyos y cargas. Una vez analizada y dimensionada la
estructura, pueden transmitirse los datos al modelo manualmente
o0 pueden transmitirse via IFC. Los elementos que aparecen en
Revit al importar el modelo IFC son como masas y no elementos
nativos de Revit, por lo que es Uutil para comprobaciones
geomeétricas pero no para obtener planos o listados. [28]

e CYPECAD de CYPE. El intercambio es mediante archivos IFC. Este
programa solo lee barras, nudos y perfiles, interpretando su
seccion transversal. Reconoce la geometria de los elementos de
la estructura. No reconoce cargas, ni apoyos, y tampoco las
caracteristicas de los materiales. Si reconoce las medidas de las
secciones. La importacion se realiza creando un archivo nuevo y
abriendo el modelo IFC. Se realiza una introduccion automatica del
IFC, teniendo que redefinir los elementos que no haya reconocido,
aunque los muros quedan como plantilla CAD para ayuda. Una vez
analizada y dimensionada la estructura, pueden transmitirse los
datos al modelo manualmente o pueden transmitirse via IFC. Los
elementos que aparecen en Revit al importar el modelo IFC son
como masas y no elementos nativos de Revit, por lo que es (til
para comprobaciones geométricas, pero no para obtener planos o
listados. [28]

e Robot Structural Analysis de Autodesk. El intercambio entre Revit
y Robot es directo, con ambos programas instalados en el mismo
ordenador, o mediante archivos de formato propio .smxx. Es
necesario tener instalado el “Revit Analysis Toolkit” de la version
de Revit correspondiente. Se intercambia el modelo analitico, con
toda la informacion opcional de cargas. También la informacion de
materiales con sus caracteristicas mecanicas, y la geometria de
sus secciones. Se pueden introducir los datos de cargas en un
programa u otro. Este es el programa que hemos elegido, por lo
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tanto, se realizara la explicacion del trabajo con él detalladamente
mas adelante. [28]

e SAP2000/ETABS de CSI. El intercambio entre Revit y los
programas SAP2000 y ETABS de CSI es mediante el plugin
“CSIxRevit”, que es de pago con versiones de evaluacion gratitas.
El intercambio es bidireccional con ETABS y solo unidireccional
para SAP2000. Se intercambia el modelo analitico, con toda la
informacion de cargas. También la informacion de materiales con
sus caracteristicas mecanicas y la geometria de sus secciones. Se
pueden introducir las cargas en Revit 0 en uno de estos dos
programas. Se realiza un proceso de mapeado de materiales y
secciones al principio de la exportacion. Si una seccion de Revit no
se encuentra en la base de datos, se crea una con la misma forma.
[28]

El programa elegido ha sido Robot Structural Analysis por el hecho de ser
de Autodesk al igual que Revit, lo que nos aporta mas fiabilidad a la hora
de intercambiar formatos y elementos, asi como por el hecho de que el
intercambio es directo entre ambos programas si estan instalados en el
mismo ordenador, lo cual hace muy comodo el trabajo. Ademas, el plugin
es gratuito siendo solo necesario descargarlo desde la pagina de
Autodesk, y al instalarlo aparece automaticamente en la pestana Analizar
de Revit.

4.3 Calculo de cargas segun la normativa aplicable.

Acciones en la edificacion.

Las cargas que actuaran sobre la estructura y en base a las cuales se
realizara el calculo, vienen establecidas en el CTE-DB-SE-AE Acciones en
la edificacion [30]. Es importante realizar un buen calculo de las mismas
para que el analisis estructural se realice conforme a una situacion lo mas
real posible. Asi podremos comprobar que la estructura responde
correctamente a las solicitaciones, o0 en caso contrario redimensionar los
componentes que sean necesarios.

Debido a la configuracion del modelo, que se compone de dos
edificaciones de distinta tipologia, como son una nave industrial de
almacenaje y un edificio de dos plantas destinado a oficinas, se ha tenido
qgue diferenciar en algunos tipos de acciones los componentes de unay
otra edificacion, como se puede ver a lo largo de este calculo.

Las acciones que se han considerado son las siguientes:

e Acciones permanentes
o Peso propio de la estructura
o Peso de la cubierta de la nave
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o Peso de la cubierta del edificio de oficinas
e Acciones variables

o Sobrecarga de uso

o Nieve

o Viento

e Acciones accidentales
o Sismo
o Impactos

4.3.1 Acciones permanentes

Segun el apartado 2 del CTE-DB-SE-AE [30], diferenciamos las siguientes
acciones sobre nuestra estructura:

4.3.1.1 Peso propio

En el CTE [30] se describe que “el peso propio a tener en cuenta es el de
los elementos estructurales, los cerramientos y elementos separadores,
la tabiqueria, todo tipo de carpinterias, revestimientos (como pavimentos,
guarnecidos, enlucidos, falsos techos), rellenos (como los de tierras) y
equipo fijo. (...) El valor caracteristico del peso propio de los elementos
constructivos, se determinara, en general, como su valor medio obtenido
a partir de las dimensiones nominales y de los pesos especificos medios.”
[32].

4.3.1.1.1 Peso propio de la estructura

Como hemos expuesto anteriormente, en el software empleado, Robot
Structural Analysis, se calcula automaticamente el peso propio de la
estructura, por lo que no debemos introducir cargas debidas al propio
peso de los elementos estructurales. En cuanto a acciones permanentes
de peso propio de tabiqueria, segun el CTE-DB-SE-AE [30] en el apartado
2.1, que dice que en general en edificios de pisos basta considerar como
peso propio de tabiqueria 1 kN/m2, cogeremos este valor. Y en cuanto a
las acciones permanentes sobre la solera de la nave, calcularemos la
influencia de las estanterias y las carretillas.

Tenemos 60 estanterias en total de aproximadamente 500 kg de peso
cada una, y la superficie total de la nave es de 4125 m2, por lo tanto, con
estos valores podemos obtener la carga uniforme sobre la solera:

60 x 500 kg = 30000 kg = 300 kN
300 kN / 4125 m2 = 0.073 kN/m?

En lo correspondiente a las carretillas, contaremos con 6 ejemplares, y el
modelo que emplearemos sera la carretilla elevadora eléctrica Toyota
7FBMF16, cuya ficha técnica figura en el Anejo correspondiente, y que
tiene un peso total de 3500 kg.
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6 x 3500 kg = 21000 kg = 210 kN
210/ 4125 = 0.051 kN/m?

Con lo cual, la sobrecarga de uso total sobre la solera de la nave, que ira
aplicada como carga superficial, sera:

0.073 + 0.051 = 0.124 kKN/m?

Por lo tanto, las cargas debidas al peso propio que debemos calcular son
el peso tanto de la cubierta de la nave como la de las oficinas, asi como
de las instalaciones colgadas sobre la estructura de la nave, y el peso de
las correas, las cuales no incluiremos en el calculo estructural y
calcularemos a mano, aplicando su peso sobre las vigas delta de la nave
COmo una accion permanente mas.

4.3.1.1.2 Pesode la cubierta de la nave

En la siguiente figura se muestran los pesos especificos de elementos
constructivos que nos aporta el CTE en su Anejo C [30], interesandonos
fundamentalmente el de las cubiertas.

Tabla C.5 Peso propio de elementos constructivos

Elemento Peso
Forjados KN/ m”
Chapa grecada con capa de hormigon; grueso total < 0,12 m 2
Forado unidireccional, luces de hasta 5 m; grueso total < 0,28 m 3
Forjado uni o bidireccional; grueso total < 0,30 m 4
Forjado bidireccional, grueso fotal < 0,35 m ]
Losa maciza de hormigon, grueso total 0,20 m 5
Cerramientos y particiones (para una altura libre del orden de 3,0 m) incluso enlucido KN/ m
Tablero o tabigque simple; grnueso total< 0,09 m 3
Tabicon u hoja simple de albafiileria; grueso total < 0,14 m 5
Hoja de albafiileria exterior y tabique interior; grueso fotal < 0,25 m T
Solados (incluyendo material de agame) KN/ m”
Lamina pegada o mogueta; grueso total < 0,03 m 0.5
Pavimento de madera, ceramico o hidraulico sobre plaston; grueso total < 0,08 m 1.0
Placas de piedra, o peldafieado; grueso fotal < 0,15 m 1.5
Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion horizontal) kN / m*>
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1,0
Faldones de placas, teja o pizama 20
Faldones de teja sobre tableros y tabigues palomeros 3.0
Cubierta plana, recrecido, con impenmeabilizacion vista protegida 1.5
Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 2.5
Rellenos kN / m?
Agua en aljibes o piscinas 10
Terreno , como en jardineras, incluyendo material de drenaje a 20

& El peso total debe tener en cuenta la posible desviacion de grueso respecto a lo indicado en planos.

Tabla 1. Peso propio elementos constructivos
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En el caso de la cubierta de la nave, hemos empleado una cubierta tipo
Deck, modelo IM503 cuya ficha técnica se incluye en el Anejo
correspondiente, y que tiene un peso de 0.25 kN/m2. Suponemos un
peso de las instalaciones eléctricas y de climatizacion colgadas sobre las
vigas delta de 0.1 kN/m2. Con lo que obtenemos un peso total de 0.35
KN/m2.

Multiplicando por el ambito de carga de las vigas delta (5.5 m de
separacion entre vigas). Tenemos la carga lineal sobre estas:

0.35 kN/m2x 5.5 = 1.925 kN/m

La cubierta apoya sobre 36 correas de viguetas tubulares TB30 cuya ficha
técnica se encuentra en el Anejo correspondiente, y las cuales tienen un
peso de 0.89 kN/m. Cada correa representa una carga puntual, segun el
ambito de carga, de:

0.89 KN/m x 5.5 = 4.895 kN

Para transformar esta carga en repartida, sumamos la carga puntual de
las 36 correas y dividimos por la longitud de las vigas de cubierta, siendo
esta igual a 50 m, ya que, aunque las vigas tienen cierta inclinacion, esta
es despreciable y la distancia total aumenta con un orden de unos pocos
centimetros. Por tanto:

4.895 kN x 36 = 176.22 kN176.22 kN / 50 m = 3.52 kN/m
Con lo cual, el peso lineal total de la cubierta sobre las vigas es:
1.925 kN/m + 3.52 kN/m = 5.45 kN/m

Para las vigas situadas en los dos extremos de la nave, el ambito de carga
es la mitad de 5.5 m, por tanto, la carga es también la mitad:

Peso lineal sobre vigas delta de los extremos de la nave = 2.73 kN/m

El hecho de que tomemos el peso de las correas como carga de peso
propio y no entremos a calcularlas con el software de calculo, se debe
principalmente al hecho de que el perfil tubular elegido no se reconoce
en el programa Robot, ya que este software no reconoce perfiles
tubulares de hormigoén, y por tanto no podemos proceder a su calculo. En
su lugar, hemos calculado manualmente las correas y realizado las
comprobaciones para verificar que aguantan las cargas que ejerce sobre
ellas la cubricion.

El modelo de correa elegido son las viguetas tubulares pretensadas
TB300_03, cuya ficha técnica figura en los Anexos. Las correas estan
dispuestas de forma que hay una cada dos vanos, es decir, cada una de
ellas tiene tres apoyos. Asi reducimos la flecha maxima respecto a la
configuracion de un vano y dos apoyos, y tenemos dimensionados mas
econOmicos. Hay que tener en cuenta que, en vigas continuas de dos
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vanos iguales, la longitud maxima a transportar por carretera es de 12 m,
lo cual no es problema para nosotros ya que las nuestras tendran una
longitud de 11 m, al ser 5.5 m la separacion entre vigas delta. La
separacion entre correas es de 1.35 m. El fabricante nos proporciona un
grafico en el que se indica, para cada separacion entre correas y la
longitud de las mismas, el tipo de correa a emplear, como vemos en la
siguiente figura:

Vigueta Tub. 30 < cuadro autorresistencias>
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Grdfica 1. Relacion entre longitud de vigueta tubular T30 y separacion entre ejes

Como vemos, la grafica esta elaborada suponiendo una carga total de
200 kg/m2, que es igual a 2 Kn/m2. Nuestra cubierta, contando las
instalaciones, tenia una carga de 0,35 kN/m?2, pero sumandole el 0.5
kN/m2 de sobrecarga de nieve y las acciones del viento, el valor
sobrepasa 1 kN/m2. Por tanto, con la carga supuesta estamos del lado
de la seguridad.
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Atendiendo a la tabla, para nuestra distancia entre ejes de 1.35 m, y la
longitud de nuestras correas de 11 m, el tipo de correa TB 30 que
debemos escoger es el 3.

Por Gltimo, comprobamos que las correas cumplen a ELU (Estado Limite
Ultimo), cuyo requisito es que el momento flector méximo en la vigueta
debe ser Meg = q . L2 / 8 [29]. Yendo a la ficha técnica, vemos que el
momento Ultimo para la correa tubular TB300_03 es My = 63.65 kN/m.
La carga superficial de la cubricion sobre las correas, como hemos visto
antes, es de 1 kN/mZ2. Para obtener la carga lineal sobre cada correa,
multiplicamos por el ambito de carga [32], que en el caso de las correas
es de 1.35 m, y obtenemos que g = 1.35 kN/m. Sabiendo que L = 11 m,
sacamos Med:

Med = 1.35 kN/m x 112 / 8 = 20.42 kN.m

Por tanto, no superamos el momento Gltimo de 63.65 kN.m y nuestro
modelo de correa es valido.

43.1.1.3 Pesode lacubierta del edificio de oficinas

La cubierta situada sobre la nave de oficinas se trata de una cubierta
plana invertida con acabado de grava, con lo cual s6lo tenemos que irnos
a la Tabla C.5 mencionada anteriormente, y consultar el peso para este
tipo de cubierta:

Cubierta, sobre forjado (peso en proyeccion horizontal) kN / m*
Faldones de chapa, tablero o paneles ligeros 1,0
Faldones de placas, teja o pizara 20
Faldones de teja sobre tableros y tabiques palomeros 3.0
Cubierta plana, recrecido, con impermmeabilizacion vista protegida 1.5
| Cubierta plana, a la catalana o invertida con acabado de grava 25 |

Figura 27. Peso cubierta oficinas. Fuente: CTE

Esta accion ira aplicada como carga superficial sobre el forjado de
cubierta.

4.3.2 Acciones variables

Atendiendo al CTE diferenciamos para nuestra edificacion las siguientes
acciones variables.

4.3.2.1 Sobrecarga de uso

En el apartado 3.1 del CTE [30] se dice “La sobrecarga de uso es el peso
de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de su uso. (...)
Por lo general, los efectos de la sobrecarga de uso pueden simularse por
la aplicacion de una carga distribuida uniformemente. De acuerdo con el
uso que sea fundamental en cada zona del mismo, como valores
caracteristicos se adoptaran los de la Tabla 3.1.”. Por tanto, debemos

55




Metodologia de analisis estructural en entorno BIM @

" . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

obtener las cargas por sobrecarga de uso atendiendo a la Tabla 3.1 del
CTE-DB-SE-AE [30] mostrada a continuacion:

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
ci Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obstaculos que impidan el libre
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
C | cidn de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos; etc.
categorias A, B, y D) c4 Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 7
fisicas
c5 Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
O | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de frafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™' 1 2
Cubiertas accesibles 1™ | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 1 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre comeas (sin forjado) ™ 04™ 1
servacion ™ G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 2. Tabla sobrecarga de uso CTE

En el caso de la cubierta de la nave, la subcategoria de uso
correspondiente seria la G1, “Cubiertas ligeras sobre correas (sin
forjado)”, por tanto, nos corresponde una carga uniforme de 0.4 kN/m=2.
Para obtener la carga lineal sobre cada viga, multiplicamos por el ambito
de carga [32]:

0.4 KN/m2x 5.5 m=2.2 kN/m

Siendo la mitad de este valor (1.1 kKN/m) la carga soportada por las vigas
en los extremos, debido a que el ambito de carga es la mitad como se ha
explicado anteriormente.

En cuanto a la sobrecarga sobre la solera de la nave industrial, vamos a
suponer un valor de 5 kN/m2, que es lo correspondiente a la carga en
grandes superficies segun la tabla 3.1.

En lo correspondiente al edificio de oficinas, fijandonos en la tabla 3.1, la
sobrecarga de uso sobre la cubierta sera la correspondiente a la
subcategoria G1 en el apartado de “Cubiertas con inclinacion inferior a
20°7,igual a 1 kN/m2.Y para el forjado de la primera planta y de la planta
baja, adoptaremos el valor correspondiente a la subcategoria B, “Zonas
administrativas”, de 2 kN/m2,
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4.3.2.2 Nieve

Segun el CTE-DB-SE-AE [30] en su apartado 3.5, “En cubiertas planas de
edificios de pisos situados en localidades de altitud inferior a 1.000 m, es
suficiente considerar una carga de nieve de 1,0 kN/m2. En otros casos o
en estructuras ligeras, sensibles a carga vertical, los valores pueden
obtenerse como valor de carga de nieve por unidad de superficie en
proyeccion horizontal, gn, siendo qn = [ . Sk.“

Por lo tanto, para el edificio de oficinas, en base a lo anterior, sera
suficiente considerar una carga de nieve sobre la cubierta de valor 1
kN/mZ2. Mientras que, para la carga de nieve sobre la cubierta de la nave
industrial, deberemos aplicar la formula indicada.

Para el coeficiente de forma p, segln el apartado 3.5.3 del CTE-DB-SE-AE
[30], “el coeficiente de forma tiene el valor de 1 para cubiertas con
inclinacion menor o igual que 30°". Luego, en nuestro caso, siendo
nuestra cubierta cada uno de los cuatro faldones de una pendiente de 3°,
p=1.

En cuanto a la obtencion del valor de sk, debemos ir al Anejo E [30], y en
la tabla E.2 obtenemos la sobrecarga de nieve seglin nuestra zona de
clima invernal y la altitud de nuestra ubicacion geografica.

f . ! NA £ Palm:
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Ciudag Real

i N : J - /,./-/\_/
woon-| o N //l L
w ZONA 7 i
k! ® V ﬂ !\ ZONA 6 | dad
Sl ,.m |/ MN/’/ 0 100 200 -
; . ‘.‘
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Figura 28. Mapa zonas climdticas Espafia. Fuente: CTE
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Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal {KN."H"IE}

Zona de clima invernal, (segun figura E.2)

Altitud (m) 1 > 3 4 5 6 7
0 03 04 0,2 0,2 02 8.2 0,2
200 05 05 0,2 0.2 03 0,2 0.2
400 0,6 0.6 0,2 0,3 04 0,2 02
500 0,7 0.7 0.3 04 04 03 0,2
600 0,9 0.9 0,3 0,5 0,5 04 02
700 1.0 1,0 04 0.6 05 0.5 0.2
800 12 1,1 0.5 0,8 0,7 07 0,2
00 14 1,3 0,6 1.0 0.8 09 02
1.000 1.7 1,5 0.7 1,2 09 12 0.2
1.200 23 2.0 1.1 19 13 20 0,2
1.400 3.2 26 1.7 3.0 1.8 33 0,2
1.600 43 35 26 4.6 25 55 0,2
1.800 - 4.6 4,0 - - 93 0,2

2200 - 80 - - - - -

Tabla 3. Sobrecarga de nieve CTE

Como podemos observar en el mapa, nuestra ubicacién, Getafe, se
encuentra en la zona 4, y a una altitud de aproximadamente 600 m. Por
lo tanto, el valor que nos corresponde de sk es 0.5 kN/m2. Por tanto, el
valor de la carga de nieve sobre la cubierta de la nave es:

0n=1x0.5=0.5kN/m2

Repitiendo el proceso para la obtencion de la carga lineal sobre cada viga,
multiplicamos por el ambito de carga [32]:

0.5 kN/m2x 5.5 = 2.75 kN/m , siendo la mitad, 1.38 kN/m la carga en
las vigas de los extremos.

4.3.2.3 Viento

Segun el CTE [30], la accion del viento es una fuerza perpendicular a la
superficie de cada punto expuesto, denominada presion estatica y
expresada como:

QQ=qb.Ce.Cp

Siendo qp la presion dinamica del viento, ce el coeficiente de exposicion,
y Cp €l coeficiente edlico o de presion. Realizaremos un calculo de viento
pormenorizado para cada una de las dos edificaciones.

El valor de gp es similar tanto para la nave industrial como para el edificio
de oficinas, y se obtiene yendo al Anejo D del CTE-DBSE-AE, en funcion de
la zona geografica. Para nuestra zona, el valor de presion dinamica g, que
aplica es 0.42 kN/m2,

En cuanto al coeficiente de exposicion ce, segln el CTE [30] “su valor se
puede obtener de la tabla 3.4, siendo la altura del punto considerado la
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medida respecto a la rasante media de la fachada a barlovento.”

Atendiendo a la tabla 3.4:

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ¢,

Grado de aspereza del entorno

Altura del punto considerado (m)

3 G g 12 15 18 24 30
Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la )
I direccion del viento de al menos 5 km de longitud 2 &F 34 &) a3 34 39 97
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbeolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 358
Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
N como arboles o construcciones pequefias 1§ #8 23 &0 T8 & 2 Al
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26
v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusian de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

en altura

Tabla 4. Valores coeficiente de exposicion

Obtenemos, para un grado de aspereza IV por ser zona industrial, y dadas
las alturas de la nave, de 9.7 m, y del edificio de oficinas, de 6 m, los
valores de:

Nave industrial: ce = 1.7
Edificio oficinas: ce = 1.4

En cuanto al coeficiente edlico ¢,, con respecto al edificio de oficinas, el
CTE [30] nos dice que “en edificios de pisos, con forjados que conectan
todas las fachadas a intervalos regulares, con huecos o ventanas
pequenos practicables o herméticos, y compartimentados interiormente,
para el analisis global de la estructura, bastara considerar coeficientes
eoblicos globales a barlovento y sotavento, aplicando la accidon de viento a
la superficie proyeccion del volumen edificado en un plano perpendicular
a la accion de viento. Como coeficientes edlicos globales, podran
adoptarse los de la tabla 3.5.”. Ademas, nos dice “en edificios con
cubierta plana la accion del viento sobre la misma, generalmente de
succion, opera habitualmente del lado de la seguridad, y se puede
despreciar.”. Conforme a esto, sabiendo que debemos comprobar la
accion del viento en dos direcciones ortogonales y en ambos sentidos, y
atendiendo a la configuracion estructural del edificio de oficinas,
obtendremos una carga de presion y succion para cada una de las 3
fachadas que dan al exterior, excluyendo evidentemente la contigua a la
nave.

La esbeltez de cada una de las fachadas es un valor mucho menor de
0,25, al tener 6 m de altura el edificio y 30 m y 35 m respectivamente a
cada lado, y por tanto los coeficientes que obtenemos son ¢, = 0.7 y Cs =
-0.3. Con lo que las cargas de viento, de presion y succion, que tenemos
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para cada una de las 3 fachadas, empleando la formula de la presion
estatica, con la presion dinamica y los coeficientes calculados, son:

Oep =0.42x 1.4 x0.7 =0.41 KN/m?2
Oes = 0.42 x 1.4 x (-0.3) = -0.18 kN/m?2 (succi6n)

En cuanto a la nave industrial, se aplica el apartado 3.3.5 referente al
coeficiente eodlico de naves y construcciones diafanas, que nos obliga a
calcular la carga ge segun lo expuesto en el Anejo D.3 [30]. Analizaremos
los 4 casos de carga, correspondientes a las dos direcciones ortogonales
de la nave en los dos sentidos.

V1

V3 V4

Figura 21. Direcciones consideradas carga de viento. Fuente: elaboracion propia

VIENTO DIRECCION SUR (1)

Comenzamos por calcular la accion del viento en los paramentos
verticales, que se corresponden con los pilares de la nave. Segln la tabla
D.3:
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Tabla D.3 Paramentos verticales

A B E ;L
|
el
s de
-
e s I
AL B o ‘
El |os de alzados
I
Yy,
_________ o E
Flania
A B [+
d
e=min {&,2h}
A hid Zona (segun figura), -45° <8 <45°
(m?) A B c D E
=10 5 -1.2 0.8 0.5 0.8 0.7
1 s 2 " 2 -0,5
20,25 - 0,7 03
5 5 -1.3 09 0,5 0,9 0.7
1 " 2 z = -0,5
20,25 - ) 0.8 03
2 B -1.3 -1,0 0,5 0,9 -0,7
1 - b - 0,5
=025 * £ 07 -0.3
=9 5 -1.4 -1.1 0,5 1.0 -0.7
1 :: * ? i 0,8
20,25 * % " 03

Tabla 5. Coeficientes edlicos paramentos verticales

En primer lugar, nuestras dimensiones son b =82.5m, h=9.7 m,d =50
m. Con esto obtenemos el valor €, que es el minimo entre b y 2h, luego e
= 19.4. Con este valor obtenemos las dimensiones de A=¢/10=1.94, B
=e=19.4,yC = d-e = 30.6. Los dos Unicos pilares que tenemos en las
zonas A, B o C se encuentran a 25 m cada uno, en ambas fachadas
respectivamente, desde el comienzo de la zona A, luego ambos
corresponden a la zona C.

Con respecto al area tributaria (A) de los pilares, considerando su altura
de 8 m, y la separacion entre cada viga delta de 5.5 m,A=8x5.5 =44
m2 > 10. Y conforme a las dimensiones de nuestra nave, el parametro
h/d =0.194 < 0.25. Luego nuestros coeficientes sonA=-1.2,B=-0.8,C
=-0.5,D=0.7,y E=-0.3.

Por tanto, obtenemos los siguientes valores de carga lineal para cada
pilar, en funcion de la presion estatica, el area tributaria y el coeficiente
correspondiente a cada zona [32]:

Q10 =Qe1p X 5.5=0.42x 1.7 x 0.7 x5.5 = 2.85 kN/m (1.42 KN/m en
extremos)
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Qi =Qe1e X 5.5=0.42 x 1.7 x (-0.3) x 5.5 =-1.22 kN/m succién (-0.61
KN/m en extremos)

Q1c = ge1c X 25 = 0.42 x 1.7 x (-0.5) x 25 = -9.24 kN/m succion

Continuamos calculando la accion del viento en la cubierta, para lo cual
empleamos la tabla D.4 para cubiertas planas, ya que la pendiente de
nuestra cubierta es de 3°, inferior a 5°. Segun esta tabla:

Tabla D.4 Cubiertas planas

—
Bordes con aristas _51
Bordes con parapetos '11 Alzados
]
o/4 |F
9% e H 1] b
aJM B Pla
ef10 nta
L e2 |
d
e=min (b,2h)
2) Zona (segun figura), -45° <6 < 45°
hp/h A (m F G H 1
=10 -1.8 -1,2 -0.7 %22
Bordes con aristas 70 2
=1 -25 -2.0 -1.2 02
> 10 16 1,1 07 %’22
0.025 2
=1 22 -1.8 -1,2 -6,2
=10 14 09 -07 %22
Con parapetos 0.05 0‘2
<1 2.0 -186 -1,2 0.2
=10 12 0.8 -0.7 %22
0,10 02
<1 1.8 -1.4 -1.2 02

Nota: Se consideraran cubiertas planas aquellas con una pendiente no superior a 5°

Tabla 6. Coeficiente edlico cubiertas planas

Nos corresponde la fila de bordes con parapetos, siendo hp, = 0.625 en
nuestro caso. El parametro h, / h nos queda igual a 0.069. El area de
influencia A es ahora el referido a cada una de las vigas, luego teniendo
en cuenta la longitud de cada una de ellas de 50 m y la separacion
transversal de 5.5 m,A=50x5.5=275m2 > 10.

El valor e sigue siendo el mismo que antes, e = 19.4, si bien ahora las
delimitaciones de zonas para cada exponente son diferentes. Para F
corresponde una longitud e/4 = 4.85, para Fy G en la direccion del viento
corresponde una longitud e/10 de 1,94, para H es hastae/2 =9.7,y para
I la longitud restante.
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Segun el apartado D.3 del Documento Basico en el que estamos [30], “si
la zona tributaria del elemento se desarrolla en dos 0 mas zonas de las
establecidas en las tablas, como es el caso de analisis de elementos
estructurales generales, el uso de los coeficientes tabulados opera del
lado de la seguridad, toda vez que no representan valores simultaneos de
la accion de viento.”. Esto es importante, ya que las vigas de la nave
atraviesan varias zonas a la vez, por lo tanto, calcularemos la carga en
cada zona y elegiremos la mas desfavorable para estar del lado de la
seguridad.

Con todo lo anterior y atendiendo a la tabla D.4, los coeficientes que
obtenemos son F = -1.3, G = -0.85, H = -0.7 e | = -0.2. Luego nos
quedaremos con F , G e |, que son los mas desfavorables, y cuyas
respectivas cargas actlan en las zonas descritas en la tabla. Calculamos
dichas cargas en funcion de la presion estatica y de los coeficientes y
obtenemos:

QiF = Qe1rr Xx5.5=0.42x 1.7 x (-1.3) x 5.5 = -5.1 kN/m succion (-2.55
kKN/m en extremos)

Q16 = Qe16 X 5.5 =0.42 x 1.7 x (-0.85) x 5.5 = -3.34 kN/m succion

Q1 =0e11Xx5.5=0.42x1.7 x(-1.3) x 5.5 = -0.8 KN/m succion (-0.4
kKN/m en extremos)

VIENTO DIRECCION NORTE (2)

En la misma direccion y sentido contrario, calculamos este caso de carga.
Como el area de influencia es el mismo, el parametro hp/h es el mismo, y
las dimensiones son las mismas, los valores son iguales a los calculados
con el viento en direccion sur, pero de sentido contrario. Por tanto, para
los paramentos verticales:

Q20 =Qe20 X 5.5=0.42x 1.7 x0.7 x 5.5 =2.85 kN/m (1.42 KN/m en
extremos)

Q2e = ge2e X 5.5 =0.42 x 1.7 x (-0.3) x 5.5 = -1.22 KN/m succion (-0.61
kKN/m en extremos)

Q2c = Qezc X 25 = 0.42 x 1.7 x (-0.5) x 25 = -9.24 KN/m succion
Y para las cargas de cubierta:

QoF = Qe2F X 5.5=0.42 x 1.7 x (-1.3) x 5.5 = -5.1 kN/m succion (-2.55
kKN/m en extremos)

Q26 = Qeag X 5.5 =0.42 x 1.7 x (-0.85) x 5.5 = -3.34 kN/m succion

Q1 =0e11Xx5.5=0.42x1.7 x(-1.3) x 5.5 = -0.8 KkN/m succion (-0.4
kKN/m en extremos)

VIENTO DIRECCION ESTE (3)
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Obtenemos la accion del viento para este caso de carga con los mismos
criterios que para las anteriores direcciones, y basandonos en las tablas
D.3yD.4.

Comenzamos con los paramentos verticales, atendiendo a la tabla D.3.
En este caso, al actuar en una direccion distinta, nos cambian algunos
parametros. Ahora, b = 50 y d = 82.5. El parametro e sigue siendo 19.4,
pero h/d = 0.1175, que sigue siendo < 0.25. El area tributaria [32] de los
pilares de las zonas D y E es ahora 25 m, con lo que el area de influencia
A paraellosesA=8mX25 m =200 m2, que sigue siendo mayor que 10,
y para los pilares de las fachadas laterales es de la misma forma. Con
esto, los coeficientes que obtenemos sonA=-1.2,B=-0.8,C=-0.5,D =
0.8 y E = -0.7. Calculamos seguidamente las cargas lineales para los
pilares situados en cada una de las zonas:

Q32 =0.42 X 1.7 X(-1.2) X 5.5 =-4.7 kN/m succion (-2.35 kN/m en
extremos)

Q3 =0.42X 1.7 X(-1.2) X 5.5 =-3.14 kN/m succion

Q3c =0.42 X 1.7 X (-0.5) X 5.5 =-1.96 kN/m succion (-0.98 kN/m en
extremos)

Q3p=0.42X1.7X0.8X25=14.28 KN/m (7.14 kN/m en extremos)

Q3 =0.42 X 1.7 X(-0.7) X 25 =-12.5 kKN/m succion (-6.25 kN/m en
extremos)

Continuamos el calculo con la accién del viento sobre la cubierta,
volviendo a emplear la tabla D.4, y con los datos calculados para esta
direccion. El area A sigue siendo mayor que 10, y el parametro hy/h es el
mismo, con lo cual tenemos los coeficientes F =-1.3, G =-0.85, H =-0.7
e | =-0.2. Con estos coeficientes, analogamente a como hemos hecho en
los demas casos, calculamos la carga lineal correspondiente en funcion
de su ambito de carga:

Q3r=0.42x 1.7 x(-1.3) x 5.5 =-5.1 KN/m succion (-2.5 kN/m en
extremos)

Q36 =0.42x 1.7 x (-0.85) x 5.5 = -3.3 kN/m succion
Q31 =0.42x 1.7 x(-0.7) x 5.5 =-2.75 kKN/m succion

Q31=0.42 x 1.7 x(-0.2) x 5.5 = -0.78 kKN/m succion (-0.39 Kn/m en
extremos)

VIENTO DIRECCION OESTE (4)

En la misma direccion y sentido contrario, calculamos este caso de carga.
Como el area de influencia es el mismo, el parametro hy/h es el mismo, y
las dimensiones son las mismas, los valores son iguales a los calculados
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con el viento en direccion este, pero de sentido contrario. Por tanto, para
los paramentos verticales:

Qaa=0.42 X 1.7 X (-1.2) X 5.5 =-4.7 kN/m succion (-2.35 kN/m en
extremos)

Qs =0.42 X 1.7 X (-1.2) X 5.5 =-3.14 kN/m succion

Qac=0.42X 1.7 X (-0.5) X 5.5 =-1.96 kN/m succion (-0.98 kN/m en
extremos)

Qap=0.42X1.7X0.8X25=14.28 KN/m (7.14 KN/m en extremos)

Qse =0.42 X 1.7 X (-0.7) X 25 =-12.5 KN/m succion (-6.25 kN/m en
extremos)

Y las cargas lineales sobre la cubierta quedan:

Qsr=0.42x 1.7 x(-1.3) x 5.5 =-5.1 kN/m succion (-2.5 kN/m en
extremos)

Qac = 0.42 x 1.7 x (-0.85) x 5.5 = -3.3 kN/m succion
Q4n=0.42x 1.7 x (-0.7) x 5.5 =-2.75 kN/m succion

Qa=0.42x 1.7 x (-0.2) x 5.5 =-0.78 kN/m succion (-0.39 Kn/m en
extremos)

4.3.2.4 Acciones térmicas

Con base al articulo 3.4.1 en su apartado 3 del CTE-DB-SE-AE [30] en
estructuras habituales de hormigon estructural o metalicas formadas por
pilares y vigas, no es prescriptivo el estudio de acciones térmicas y
reoldgicas, siempre que se dispongan juntas de dilatacion a distancias
inferiores a 40 m. Por tanto, conforme al cumplimiento de esta condicion,
no se ha contabilizado la accion de la carga térmica.

4.3.3 Acciones accidentales

4.3.3.1 Sismo

Segun el apartado 4.1 del CTE-DB-SE-AE [30], las acciones sismicas estan
reguladas en el NSCE-02 que es la Norma de Construccion
Sismorresistente: Parte General y Edificacion. Conforme al apartado 1.2.3
de la NSCE-02, la norma no es de aplicacion obligatoria a nuestra nave
puesto que se trata de una construccion con aceleracion sismica basica
(ab) inferior a 0,04-g, siendo g la aceleracion de la gravedad.

Atendiendo al mapa de peligrosidad sismica de la normativa NCSE-02,
vemos que no estamos en zona geografica de peligro, por lo que no es
necesario tener en cuenta esta accion.
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MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

] a, = 0,16g
BB 0129 = 2,<0.16g

[ 0.08g = a,<0.125

Coefidente de
contribucion K

VT

=7

Figura 29. Mapa sismico Espafia NCSE-02

4.3.3.2 Impacto

Segun el punto 2 del apartado 4.3.1 del CTE-DB-SE-AE [30], no se
consideran acciones por el posible impacto de carretillas elevadoras o
vehiculos ya que se adoptan medidas de seguridad con el objetivo de
reducir al maximo las posibilidades de impacto o atenuarlas al maximo
en el caso de producirse.

4.4 Combinaciones de cargas

Segun el CTE-DBSE [29], la comprobacion estructural de un edificio
requiere determinar las situaciones de dimensionado que resulten
determinantes, y verificar que, para esas situaciones, no se sobrepasan
los estados limite. Las situaciones de dimensionado, seglin este
documento, se clasifican en:

e Persistentes, que se refieren a las condiciones normales de uso.

e Transitorias, referidas a condiciones aplicables durante un tiempo
limitado.

e Extraordinarias, referidas a condiciones excepcionales en las que
se puede encontrar el edificio (acciones accidentales).

Para cada situacion de dimensionado, se determinan las combinaciones
de acciones pertinentes. Las verificaciones correspondientes a las
diferentes situaciones se haran con arreglo a los estados limite. Los
estados limite son aquellas situaciones para las que, de ser
sobrepasadas, se puede considerar que el edificio no cumple con los
requisitos estructurales que deberia.

Por un lado, tenemos los estados limite Gltimos, que son los que, de ser
superados, suponen un riesgo para las personas, ya sea por poner fuera
de servicio el edificio o por colapso total o parcial del mismo.
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El otro tipo son los estados limite de servicio, que son los que de
superarse, afectan al confort y bienestar de los usuarios o de terceras
personas, al correcto funcionamiento del edificio 0 a la apariencia de la
construccion.

Segun el CTE-DB-SE [29] en su apartado 3.5, “en el marco del método de
los estados limite, el cumplimiento de las exigencias estructurales se
comprobara utilizando el formato de los coeficientes parciales.”.

Luego, conforme al apartado 4 del CTE-DB-SE, las combinaciones de
acciones que emplearemos seran las indicadas para las verificaciones
basadas en coeficientes parciales.

4.4.1 Estados Limite Ultimos (ELU)

Se tendran en cuenta las verificaciones en cuanto a capacidad portante
del edificio, segun el apartado 4.2 del CTE-DBSE [29]. Tendremos en
cuenta las situaciones de dimensionado persistentes y transitorias, cuyo
valor de calculo de los efectos de las acciones correspondientes se
determina mediante la combinacion de acciones a partir de la expresion:

Y6 CGkj+t¥e P+ va1 Qi+ X Yai Wai Qi
j21 i=1

Es decir, considerando la accion simultanea de las acciones permanentes
(G), una accion variable cualquiera (Q), debiendo adoptarse como tal una
tras otra en sucesivos analisis, y el resto de acciones variables, en valor
de calculo de combinacion.

Los valores de los coeficientes de seguridad, y, se establecen en la tabla
4.1 para cada tipo de accion:

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion "' Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable faveorable
Pemmanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1.35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0

desestabilizadora | estabilizadora

Pemanente

Estabilidad Peso pmpm, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,38 0,80
Presitin del agua 1,05 0,95

Vanable 1,50 0

Tabla 7. Coeficientes parciales de seguridad
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Los valores de los coeficientes de simultaneidad, y, se establecen en la

tabla 4.2:
Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)
Wo ¥ Wz

Sobrecarga superficial de uso (Categorias seglin DB-SE-AE)

+ 7onas residenciales (Categoria A) 07 0.5 0,3

+ Zonas administrativas(Categoria B) 0.7 0.5 0.3

* Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0.7 0.6

* Zonas comerciales (Categoria D) 07 07 0.6

* Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 07 06

inferior a 30 kN (Categoria E)

«  Cubiertas transitables (Categoria F) "

* Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) 0 0 0
Nieve

« para altitudes = 1000 m 0,7 0.5 0.2

+  para altitudes < 1000 m 0,5 0,2 0
Viento 06 0.5 0
Temperatura 0,6 0.5 0
Acciones variables del terreno 07 0,7 07

1" En las cubiertas transitables, se adoptaran los valores correspondientes al uso desde el que se accede.

Tabla 8. Coeficientes de simultaneidad

4.4.2 Estados limite de servicio (ELS)

Se tendran en cuenta las verificaciones en cuanto a la aptitud al servicio
del edificio, segun el apartado 4.3 del CTE-DBSE. Los efectos de las
acciones se determinaran segln la correspondiente combinacion de
acciones simultaneas. Se distingue, segun el CTE, los efectos debidos a
las acciones de corta duracion, dividiéndolas en reversibles e
irreversibles, y los debidos a las acciones de larga duracion. [29]

Para los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden ser
irreversibles, se realizara la combinacion de acciones mediante la
expresion:

E >

Dicha formula considera la actuacion simultanea de todas las acciones
permanentes (G), una accion variable cualquiera (Q), debiendo adoptarse
una tras otra en sucesivos analisis, y el resto de acciones variables en
valor de combinacion.

Para los efectos debidos a las acciones de corta duracion que pueden ser
reversibles, se realizara la combinacidon de acciones mediante la
expresion:
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Z1Gh.j +P+wqq-Qpq+ E1‘~I’2,i -Qy;
]; I:'_-

Dicha formula considera la actuacion simultanea de todas las acciones
permanentes (G), una accion variable cualquiera (Q), debiendo adoptarse
una tras otra en sucesivos analisis, y el resto de acciones variables en
valor casi permanente.

Para los efectos debidos a las acciones de larga duracion, se realizara la
combinacion de acciones mediante la expresion:

Z1Gk.j o %Wzi Qi
i i=

Dicha formula considera la actuacion simultanea de todas las acciones
permanentes (G), y todas las acciones variables en valor casi
permanente.

Para estas tres formulas anteriores, los coeficientes de combinacion y
simultaneidad se obtienen de las tablas 4.4 y 4.2 del CTE-DBSE
expuestas anteriormente, dado que son los mismos que para los estados
limite Gltimos.

Este documento nos da también para el estado limite de servicio, el valor
maximo admitido para las deformaciones de los elementos constructivos,
determinando las flechas maximas y los desplazamientos horizontales
maximos, segln vienen expuestos en los apartados 4.3.3.1 y 4.3.3.2,
respectivamente, del CTE-DBSE.

4.5 Preparacion del modelo analitico

El modelo analitico es, digamos, la malla estructural que se genera
paralelamente al modelado de elementos estructurales en Revit, y que se
puede usar para realizar el analisis estructural de la edificacion. [27]

Como hemos elegido el software de calculo estructural Robot Structural
Analysis, vamos a exportar el modelo analitico de nuestro edificio, por lo
que debemos prepararlo para dicha exportacion. Estos elementos
analiticos deben ser verificados antes de calcular la estructura.

Para visualizar el modelo analitico, en Revit, se crea primero una vista 3D
para ver la malla estructural. Estando con el modelo Revit abierto, se hace
clic derecho en la vista 3D del Navegador de Proyectos, y yendo a Duplicar
vista, le damos a Duplicar. Podemos llamar a esta nueva vista “3D Modelo
analitico”. [8]

En esta nueva vista, yendo al menu Vista, Graficos, hacemos clic en
Visibilidad/Graficos. En la ventana que se abre, vamos a la pestana
“Categorias de modelo”, y desactivamos la opcion “Mostrar categorias de
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modelo en esta vista”, con lo que ocultamos los elementos de modelo. En
la pestana “Categorias de modelo analitico”, activamos la casilla “Mostrar
categorias de modelo analitico en esta vista”. De esta forma, vemos el
modelo analitico de nuestra estructura. [8]

]
SHE B o s S TP

Figura 30. Comparacion modelo geométrico y modelo analitico Revit. Fuente: elaboracion propia

Ahora debemos ajustar el modelo analitico. Los criterios que debemos
seguir al realizar este ajuste es que no haya nudos sueltos en el modelo,
y que no haya elementos sin apoyo. Los apoyos se crean
automaticamente al crear una cimentacion. Esta es superficial para
losas de cimentacion y puntual para cimentaciones aisladas, por lo que
en principio si modelamos la cimentacion no debemos preocuparnos de
poner apoyos. Con lo cual, la tarea de ajuste se reducira a juntar los
nudos que queden sueltos, empleando la orden Alinear dentro de
Modificar, o moviendo los nudos con sus ejes. [28]

En el mend Analizar, en “Herramientas del modelo analitico”,
seleccionando Ajustar el modelo analitico se vuelve editable.

Pinchando en un nodo, puede moverse libremente respecto a ejes de
barra o ejes globales. Para variar la posicion del plano analitico de muros
y forjados, se debe ir a la paleta de Propiedades, en el apartado Alineacion
analitica, y en Método de alineacion, cambiar de “Autodetectar” a
“Proyeccion”, y elegir el plano deseado. Esto es importante, porque por
defecto, se alinea el forjado analitico a su cara inferior, lo cual puede
interesarnos cambiar en algunas ocasiones. En forjados, seleccionando
el suelo analitico, y yendo a la paleta Propiedades, en el apartado Analisis
Estructural, la casilla “Analizar como” se puede seleccionar unidireccional
o bidireccional, para calcularlos de estas dos maneras. [28]

Para revisar el modelo analitico y verificar que todo esta correcto y listo
para la exportacion a Robot, tenemos en el menu Analizar, en
“Herramientas del modelo analitico”, las herramientas Soportes y
Coherencia. La primera verifica que todos los elementos estructurales
tienen apoyos, y la segunda verifica que haya unas distancias coherentes
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entre el modelo analitico y el geométrico. Se pueden realizar estas
comprobaciones tanto al final como al inicio del ajuste. Si se realizan al
inicio, conviene guardar en un archivo de texto .html el resultado del
analisis para poder consultarlo con detenimiento, ya que la herramienta
Soportes solo puede emplearse una sola vez. [28]

4.6 Exportacion a Robot

La idea del trabajo con Robot Structural es la de poder tener una
bidireccionalidad entre el modelo de Revit y el de Robot, partiendo de un
modelo predimensionado en Revit, que se analiza estructuralmente en
Robot, realizandole las modificaciones pertinentes en funcion de la
validez o no de los resultados, y enviando el modelo actualizado de nuevo
a Revit, actualizandose los cambios de manera automatica y pudiendo
verlos en el modelo Revit.

Como explicamos al comienzo de este capitulo, la exportacion a Robot
desde Revit es mediante integracion directa, y basta con tener los dos
programas instalados en el mismo ordenador. Con el plugin de Robot
instalado, como ya se indic6, nos vamos a la pestana Analisis de Revit, y
haciendo clic en el comando Robot Structural Analysis, escogemos la
segunda opcion “Vinculo de Robot Structural Analysis”.

1 Integration with Robot Structural Analysis X

~ F m_\, £ Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis
- | &
I-l | T‘ ® Send model
Robot | Analizar Admin 3 Uncseiniond
Structural Analysis | en Cloud de res: =

() Update model and resuts

Reinforcement Code Check

L. ] Type of integration
==&

(®) Direct integration

|-|— ‘] Vinculo de Robot Structural Analysis () Send to the intermediate file | smcd
2o

Send options

Figura 31. Integracion con Robot. Fuente: elaboracion propia

Clicamos en OK en la ventana que se abre, con las opciones
especificadas, y el programa Robot se iniciara automaticamente. Una vez
terminado el proceso de exportacion, se nos abrira una ventana donde
podremos ver cualquier incidencia o error que se haya producido.

Si Robot no reconoce alguna de las familias o secciones de los elementos
estructurales de nuestro modelo Revit, se nos abrira una ventana donde
tendremos que realizar un proceso de mapeado, asignando una seccion
de las bases de datos de Robot a dicho elemento. Estas bases de datos
incluyen secciones y perfiles de diferentes catalogos internacionales,
siendo fundamentalmente de elementos de acero y madera. [33]
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Como nuestra estructura es de hormigdn, no vamos a realizar el mapeado
y asignacion de secciones de esta manera, sino que crearemos nuestras
propias secciones dentro de Robot, como explicaremos a continuacion.

Después de la ventana de mapeado, se nos abre la interfaz de Robot con
nuestro modelo recién exportado.

Vita  Proyeccion

casos: 1(DL1)

n Z=800m - Cercha y Cubieria ‘.“

Figura 32. Modelo Robot recién exportado

4.7 Configuracion inicial modelo Robot

Este primer modelo Robot que se ha visto no esta preparado para ser
sometido al calculo estructural. Primero deben realizarse unas tareas de
configuracion y acondicionado, que incluyen la definicion precisa de las
secciones de los elementos estructurales, de los espesores de los
forjados, asi como de los diferentes tipos de hormigdn empleados, y los
apoyos de la estructura.

4.7.1 Grupos

Es importante generar grupos de elementos estructurales, lo cual nos
permite seleccionar varios componentes a la vez. Esto sera de gran ayuda
en pasos posteriores, fundamentalmente a la hora de dimensionar las
secciones de los perfiles. Se ha decidido generar cuatro grupos de
elementos. Para ello, seleccionamos todos los elementos que queramos
incluir en un grupo, y yendo a la ventana “Inspector de objetos”, hacemos
clic en el boton “Crear grupo segun seleccion”. Posteriormente le
otorgamos el nombre que creamos conveniente. Podemos observar los
grupos creados en la siguiente figura. [9]
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Barras
Barras
Baras

Geometria )\ Grupos /

Figura 33. Grupos creados. Fuente: elaboracion propia

4.7.2 Secciones

©

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Para definir nuestras propias secciones, accedemos al comando Seccién
desde la barra de herramientas de la derecha.

Figura 34. Comando Secciones. Fuente: elaboracion propia

Pe EEHE v tLu coy =

En la ventana de Nueva seccion, podemos agregar perfiles ya existentes
en las bases de datos, o crear los que queramos. Vamos a agregar todos
los perfiles que creemos que seran necesarios para nuestro modelo. El
dnico inconveniente es que no nos deja hacer cualquier geometria de
perfil, por lo que en el caso de las vigas delta, crearemos un perfil
rectangular de viga, dandole las dimensiones necesarias para que el
volumen sea el mismo que el de las vigas del modelo de Revit, el cual se
puede comprobar en la paleta de Propiedades de las vigas en dicho

programa.
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Los perfiles que crearemos seran:

e Pilares oficinas HA-40:
o 30x30cm
o 20x20cm
o 40x40cm
e Pilares nave HA-50:
o 50x50cm
o 40x40cm
o 60x60cm
e Vigas delta nave HA-45:
o Tipo L16:40 x45 cm
o TipoL17:40x47 cm
o TipoL19:40x48 cm

©
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I Seccién = =
DX HEEE & d

—| Definir una seccion nueva ‘*
- I 30x

[C] 300 x 300 mm [P 4ox

[ ¢ 4545 CIen 40

IPE 100 [ pn 5ol

0Lis CIrn &0

= []p 20820 [0 v 30x

£ >

Lineas/barras

e o] [ anee

X Mueva seccién =5 *

Tipo de perfil:

Columna (h. arm. ~ | Angulo gama: | 0 ~ I(Deg)

[ HormrGON ~|

Material:

General

] MRN8 R 53 (ST DY (S

Dimensiones {cm)

Nombre: F 20X20

Color: Auto - b |20
h [20,0
i
h
[reducdén de momentos de inerc
(o] cor T

Figura 35. Creacion nuevas secciones. Fuente: elaboracion propia

Eligiendo, en tipo de perfil, viga o columna de hormigon, y en material, el
hormigdn correspondiente, introducimos las dimensiones, y clicamos en
Agregar para cada una de las secciones listadas.

4.7.3 Espesores

En caso de que los suelos estructurales no se exporten correctamente, o
para asignarles unos valores mas fiables, podemos definir su espesor.
Hacemos clic en Espesor en la barra de herramientas derecha.
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B BB meHu-g.-

Figura 36. Comando espesor. Fuente: elaboracion propia

En la pestana de nuevos espesores, tenemos la opcion de crear
espesores uniformes u ortdétropos, que serian para simular forjados
unidireccionales o bidireccionales. Los espesores que agregamos son los
siguientes:

e Solera oficinas y nave HA-25:
o 20cm

e Forjado unidireccional Planta Primera y Planta Baja:
o 30cm

En el caso de estos dos Ultimos forjados, les asignaremos un tipo de
hormigdn especifico que crearemos manualmente, para poder indicar las
caracteristicas mecanicas correspondientes del forjado unidireccional de
bovedilla ceramica. Para esto, nos dirigimos a la pestana Herramientas,
clicamos la opcion Preferencias del proyecto, y en la ventana que aparece
clicamos en Modificar, apareciendo la siguiente ventana:

IX Definicién del material ? X
Acero Hormigén  Aluminio Madera Otros
Nombre: | H-125 v| Descripadn: | Hormigdn H-forjado
Elasticidad i Resistencia
2 s 21316,78 MPa| ——
Y: e
médulo de Young, E == l (MPa) P vl | owa)
coefidente de Poisson, v: 0,2 ‘
coefidente de Kirchoff, G: [ 8831,98 } (MPa) Muestra: Cilindrico hed
I Peso espedfico (densidad): 23,52 (kN/m3) I
Dilatacién térmica: 0,000010 {1/°C)

Coefidente de amortiguamiento:| 0,04 ‘

Agregar Eliminar E Cancelar Ayuda

Figura 37. Definicion material nuevo. Fuente: elaboracion propia
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Como vemos, en la pestana Hormigon, agregamos los valores de las
caracteristicas mecanicas del forjado de bovedilla ceramica,
interesandonos fundamentalmente el peso especifico y la resistencia que
determinaran su comportamiento estructural. Le asignamos el nombre
que creamos oportuno y damos a OK. [34]

A continuacion, y siguiendo con la creacion de los espesores, en la
ventana de Nuevo Espesor, definimos el espesor de la solera como
Uniforme y el de los forjados como Ortétropo. Introducimos las
dimensiones de espesor en centimetros y el material correspondiente,
HA-25 para la solera y el tipo de hormigon especifico recién creado para
los forjados.

W Nl
'4 Sp— ; Uriforme | Qrtdtropo
O X HBEEE &
* ELIMINAR &2 h ”
&P pcera 19 em -» QF! I

& Con bovedila cerdmica - 30 cm in

&P ESP30_HOR. &
Pancles (®) uriforme Esp = (em)
(D) variable seqdn la linea
(O variable en el plano
Coordenadas del punto Espesor
Aphcar Cerrar Ayuda {m) {cm)
P1L:
P2
B3
Reducddn del momento | 5w
A0 | * >
Dde inerda ol
] Parameiros de la elasticdad del suslo
Material: H-125 ~
Agregar Cerrar Ayuda

Figura 38. Creacion nuevos espesores. Fuente: elaboracion propia

4.7.4 Materiales

Vamos a agregar un determinado tipo de hormigon a cada elemento
estructural del modelo predimensionado, en funcién de la resistencia que
creemos va a tener cada uno de ellos. Para los pilares de oficinas un HA-
40, para los pilares de la nave un HA-50, para las vigas delta un HA-45,
para las vigas de atado de cimentacion y las zapatas un HA-25, y para los
forjados los materiales previamente mencionados.

Para asignar un tipo diferente de hormigén, o de cualquier material,
seleccionamos el elemento y en el cuadro de Geometria a la izquierda de
la interfaz del programa, buscamos el apartado Material. Lo
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seleccionamos, y se nos abrira una lista, de la cual seleccionamos el que
sea pertinente. [34]

= ACERO AS2 B : ~
19 ACERQ E24
AL
Inspector de objetq ALUMNIO
—_ W25
| T3 ©{H-150

H 7% & DL
Objetos :ég:
2 [l Plantas s

Vista Muro $y4 g9

Cercha y CyH-350

Hueco 2 MyH-400

Cubietta Of{ H-450

Hueco 1 MH-500

HA-20
Techo alma HA 25

Prmera Plar s~ 30
Descansilo| s a2
H Planta Baja| A - 40
i B Plano topogHA - 45
 No definido [Tt N
S HORMIGON
Y, Geometria A GrunlHormigén

e Hormigén - Hormigén prefabricado - 35 MPa
. Hormigén, Moldeado in situ, gris
J|Geometria Ladrilo hueco

Longitud WADERA

Nudos 5235

Nudo 2 5275
Tipo de sistem... |S 355

| Caracteristicas |5 450
Gama Usuaris
Seccion Ho hay i

Material HA-50 Il

Figura 39. Lista de posibles materiales para elementos estructurales. Fuente: elaboracion propia

4.7.5 Apoyos

En la exportacion desde Revit si que se han conservado los apoyos del
modelo analitico, por lo que no tenemos que introducirlos, pero si cambiar
la designacion que les otorga Robot, para trabajar con mayor fiabilidad.
La opcion con la que llegan desde Revit es “Revit BC Fixed”, lo cual no
nos da mucha seguridad ni certeza de que se vaya a comportar como
queremos. Les catalogaremos a todos los apoyos como Empotramiento,
y esto se realiza seleccionando cada uno de ellos y en el cuadro de
Geometria, clicando la opcion Apoyos, seleccionamos Empotramiento.

[34]
e |
' Geometria / Grupos /
| Nombre | Valor |Unida|  ~
Lista de nudos | 69 | |
=l General
|Barras adyace..| 86252286 287 | |
|Elementos ady... | |
BGeometria
m[C [ 82806043 -250] |
|Tip0 de sistem... | cartesianas{ |
Bl Caracteristicas adicionale

Apoyo...
Uniones rigida
Compatibles...

Revit BC Fixed
Rotula
UZ_RX_RY
No hay

Figura 40. Definicion apoyos. Fuente: elaboracion propia

v

Una vez definida esta configuracion inicial del modelo, con las secciones
de los perfiles correctas, los espesores de forjados apropiados, los
materiales establecidos segun nuestro criterio inicial, los apoyos
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determinados, y los grupos pertinentes creados, podemos empezar a
trabajar sobre el modelo de Robot.

4.8 Introduccion de cargas

Se procede ahora a introducir las acciones en base a las cuales se
analizara el comportamiento de la estructura, y que son las que se
calcularon en base a la normativa del CTE como se vio anteriormente en
el correspondiente capitulo.

Para esto, lo primero que hacemos es cambiar el espacio de trabajo de
Geometria a Cargas, en la barra superior. Debemos empezar por
introducir todos los casos de carga que hemos considerado. Esto se lleva
a cabo en la ventana “Casos de carga”. [35]

im
Descripddn del caso
Nimero: | L | Eticuets: [oL1
: . L z ;
Tipo: 1 permanents S
Nombre: i DLl |
Agregar Modificar
Lista de casos definidos:
Nimero Mombre del caso MNaturaleza o}
-+ DL1 permanente
pd 5C1 explotacidn
3 S5C20 explotacidn
4 SC3N explotadidn
5 PP1 permanente
-1 MIEVE1 nieve
7 VIENTO15UR viento
g VIENTO2MORTE viento
q WIFNTOAFSTE wientn ¥
£ >
Eliminar || Eliminar todo

Carrar Ayuda

Figura 41. Ventana casos de carga. Fuente: elaboracion propia

Podemos eliminar todos los casos de carga que aparecen por defecto ya
que vamos a introducir los nuestros manualmente. Todos excepto el caso
DL1, que corresponde al peso propio.

4.8.1 Peso propio

El peso propio de la estructura es calculado automaticamente por el
programa. Para ello, seleccionamos el caso de carga DL1, con lo cual se
nos abrira su ventana correspondiente. En la barra de herramientas de la
derecha o bien en la pestana Herramientas, seleccionamos la opcién
Cargas.
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< Ventsna__ 7 Comunided —Ex
Y R s E Ellwos ]

f P iwopsicors | {2 18 1

| i} Combinaciones manuales... e
A Combinaciones gutomaticas...

Tabla - cargas
Tabla - combinaciones
Tabla - masas

wd Seleccionar easos de carga.

23 Seleccionar componente del caso
—Z Sefeccionar modos propics...

Seleccionar tipo de resultados »
o
Nieve g viento L 1
Simulacian de cargas de viento » Lista de casos defindos: i
Cargas especiales » Nimero  Nombre del caso Natrslera A -
| | [ permanente |
2 sc1 explotacén I iﬁ
3 sc20 explotacén
4 scn explotacén ‘
H PPL permanente
6 NIEVEL neve
7 VIENTOISUR vent -
8 VIENTO2NORTE vientn 2:
a \IENTOFSTE wientn bt
< > ]
Elmnar Elminar todo =2

Figura 42. Comando introduccion cargas. Fuente: elaboracion propia

Se abrira la ventana de introduccion de cargas, y en la pestana de “Peso
y masa”, seleccionamos la opcion “Peso propio - PZ sobre la estructura
entera”:

& Carga = *

Cason.® 1:DL1
Selecddn:

Mudo Barra Superfide Pesoymasa

| oy | )

ropio -PZ sobre la estructura entera

T

Aplicar a:

| |
_ Cerrar Ay_uda

Figura 43. Introduccion peso propio. Fuente: elaboracion propia

Se nos tenira toda la estructura con color rojo, y con esto ya tenemos
aplicada la carga del peso propio de la estructura.

4.8.2 Peso permanente de uso

Introducimos los valores obtenidos en el apartado de acciones en la
edificacion, referentes a las cargas de tabiqueria en cada una de las dos
plantas de oficinas, las estanterias y carretillas en la solera de la nave
industrial, y los pesos de las cubiertas tanto de oficinas como de la nave.
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I3

Descrpsién ol o
Mimers: |5 Enqueta: PPUSDL

o [————

e

Lsta de casos defndos:

| ————

Figura 44. Cargas introducidas de peso permanente de uso. Fuente: elaboracion propia

La introduccion de las cargas se realiza analogamente a lo explicado
para el peso propio de la estructura, pero en vez de “Peso y masa”,
seleccionando la pestana “Barra” o “Superficie” segiin convenga,
pudiendo elegir cargas lineales, superficiales y de otras indoles.

B carga e x H Carga - x

Cason.®: 5:PP1 Cason.”: 5:PP1
Seleccidn: Selecddn:

Mudo Barra  Superfide Pesoy masa Mudo Barra  Superficie Peso y masa

Aplicar a: Aplicar a:
Aicar || Cerrar Ayuda '_ Cerrar Ayuda

Figura 45. Introduccion de cargas lineales y superficiales. Fuente: elaboracion propia

4.8.3 Sobrecarga de uso

Introduciremos tres casos de sobrecarga de uso, debido a que por un lado
tenemos la sobrecarga de uso en los forjados de las dos plantas de
oficinas, por otro la sobrecarga de uso sobre la cubierta del edificio de
oficinas, y por ultimo la sobrecarga de uso en la cubierta de la nave.
Ademas, segun el CTE-DBSE-AE, en el apartado 3.1 de Sobrecarga de uso,
indica que la sobrecarga de uso sobre las cubiertas del tipo G1 (las dos
de nuestra edificacion), no son concomitantes con el resto de acciones
variables. Por lo tanto, introducimos los tres casos de carga estipulados
con los valores obtenidos en el apartado de Acciones variables.
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Desarpein el casa
Nomero: et
Toor  [ogktasin ] subraur: [cotgorinn v
Norire:
socgr | [ woatr |
ot e caon s
Ndmero Nombre del caso Naturaleza o
o i
-2 sc1 explotadién
> 3 sc20 explotadén
4 SCaN explotadén
s e pernareriz
¢ e
7 vevosm vt
s vEozRE o
s IENTOTESTE vientn o
< >
Eiminar Eimiar todo |
Gera ] [ ]

Figura 46. Sobrecarga de uso en forjados y solera nave Robot. Fuente: elaboracion propia

I8 Casos decarge -

——
s s
Tipo:

Nombre: [ SC20

(Bt

Listade casos defirido:
Nimero Nombre del caso Notrdez A

1 oLt permanente

2 sc exotacion
-8 sc20 explotacién

4 sen exotacion

s w1 permanente

s NEVEL rieve

7 VIENTOISR vienta

8 VENTORNORTE vento

o viNTOwSTE n o
- >

Figura 47. Sobrecarga de uso cubierta oficinas Robot. Fuente: elaboracion propia

1 Casos de carga -
Descripcin dl caso
Hone:
T
oot |omdtn | Subnatr: [CotegorinA v
Nombre:  [SCaN
oder
Lista d casos defricos:
Nimero Nombre delcaso Natrdeza A
1 o permanente
2 s expiotacin
s sao expotagen
-3 sCN explotacion
ER permanente
s wEE eve
7 vEwOIsR vienta
s vEwomORTE vienta
o vmwowsE vt X
< >
Siminar | [ Eiminar oo
Gora Anda |

Figura 48. Sobrecarga de uso cubierta nave Robot. Fuente: elaboracion propia

4.8.4 Nieve

Introducimos los valores calculados en el apartado de Nieve, como
podemos ver en la siguiente figura:

81



Metodologia de analisis estructural en entorno BIM

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

8 Casos de carga -

Desaripcidn del caso

O e
S e
[

S0 e
7 sk
s vEvonomE o
9 VIFNTOFSTF it o
< ,
|
[ cinwer | [ oo |
|

Figura 49. Carga de nieve Robot. Fuente: elaboracion propia

4.8.5 Viento

En el caso de la carga de viento debemos crear cuatro casos de carga,
acorde con los calculos realizados en el apartado Viento, donde
calculamos las cargas sobre la estructura en sus dos direcciones
ortogonales y en ambos sentidos en cada una. A continuacion, vemos las
cargas introducidas sobre la edificacion, acorde con los valores
calculados en cada caso:

|| nesssssnasinn
e N N T U =T
| Tipo: |vento -
terkre:  [ETOBR
Ageger || Modbear
Lista G2 casos definudos:
Wans e P
A s
: = et
3 = explatoin
i s
Pom e
3 NEVED = ‘
-7 VIENTOLSUR et
3 VIENTOZMORTE venta |
a RN FSTE jectn o
2 .
e | | Svvortodo
i i
Figura 50. Carga viento direccion sur Robot. Fuente:
i
e e —
[ e | [ ot
EE—
5 s
o
7 mmose
s VIENTOZNORTE
e
.
e [
G [ A |

Figura 51. Carga viento direccion norte Robot. Fuente:
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Figura 53. Carga viento direccion oeste Robot. Fuente:

Ul Casos deconge -

P :

A“ e s Fodfs
g .
; 2«.»5_ -
Figura 52. Carga viento direccion este Robot. Fuente:
" Aichivo  Edicion  Ver  fstiuctura  Cargas  Andlisis  Resultodos  Dimensionamiento  Hemamientas Comggﬂe;ﬂ_ Ven 7 Comunidad
SHAVREG XBE ANGEHA QRBY M2 % BEow
A -2 e WM & e &2 | [ & L]
R Vista - easosi1 (DLT)
-PZ kG
casos: 1 (DL1)

(&F) unitorme no proyactad  absolutos
Bl (&) uniforme
2:PP1 (EF) uniforme.
Bl obrecarga uniforme [ 104 105 135 =0 (=L
2:PP1 |sobrecarga uniforme: 1074134 GA=0,0 MEMO:
] (EF) uniforme 422424
[E[a5c1 (EF) uniforme 2
| [#NEVET _[{EF) uniforme =3
4:NEVE1 |sobrecarga uniforme 104 105 135 GA=0,0 DY=00
[ |#nEVE® |sobrecarga uniforme 1074134 GA=0.0 V=00
SVENTOSU fuerza noda) B Gao0[weno
SVENTO aniorme|s %8 Ga=0.0 [DV=00
SVENTO uniforme |16 4GAS4CA Gaz00 [ov=00
SVENTO uniforme |70 Gaz0.0 [Dv=00
SVENTO aniforme 61468 Ga00 |ove0
SVENTO15U|carga .0 PY" 22 5 =10, global MEMO:
106 E PX1=0,0 PY1=122 |[PZ1=0.0 [X2=10,48 PX2=0,0 PY2=122 |PZ2< ﬂﬂ global MEMO:
R Uslores \Edicion en modo tabla £ Edician en modo telo £ Info /,Casos £, Cargas fchas / < I
deba Camae |

Figura 54. Lista de cargas introducidas Robot. Fuente: elaboracion propia
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Cuando se ha terminado la introduccion de las cargas, se puede ver una
lista con todas ellas cambiando la interfaz a “Cargas” en la pestana
superior, donde nos aparecera una tabla con cada una de las cargas
introducidas en cada barra y superficie.

4.9 Combinaciones de carga

Una vez introducidos todos los casos de carga, debemos establecer las
combinaciones entre los mismos, de acuerdo con la normativa aplicable.
Esta normativa nos determina los coeficientes expuestos en el apartado
4.4 “Combinaciones de carga” del presente proyecto. Robot nos ofrece la
posibilidad de trabajar con la normativa EHEQ9, la cual esta
desactualizada, pues corresponde al ano 1999. También podemos
emplear el Eurocédigo EN 1990-2002. Pero realizaremos el calculo con
la norma del CTE DB-SE 2006 por ser la normativa mas actual, para estar
del lado de la seguridad.

Para establecer estas combinaciones, nos dirigimos a la opcion
“Combinaciones seglin norma” en la pestana de Cargas, con lo que nos
aparecera la siguiente ventana. [9]

Combinaciones segin norma *

Combinaciones segin la noma: |CTE DB-SE:2006 =

() Ausente./Eliminar
() Combinaciones automaticas completas
(C) Combinaciones automaticas simpificadas...

(®) Combinaciones manuales - generacion
Nimero de combinaciones estimado: 131

Generacion automatica de todas las combinaciones. Las
combinaciones estan definidas como casos distintos de combinaciones
manuales. Las combinaciones pueden generarse también para los
calculos non lineales.

(514 Cancelar Hyuda Mas >

Figura 55. Ventana Robot combinaciones de carga (1). Fuente: elaboracion propia

En nuestro caso, hemos tratado de emplear la opcion “Combinaciones
automaticas completas” y también “Combinaciones automaticas
simplificadas”, pero no se generaban las combinaciones. Por tanto,
hemos tenido que emplear la opcidon “Combinaciones manuales”.
Hacemos clic en “Mas >" y nos aparece la siguiente ventana:
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Casgs Combinadones Grupos Relaciones

Combinaciones calculadas seglin los modelos selecconados:

vl ELU RES
2 vl ELS CAR
£s | ELS frecuente (FRE)
< ELS PER.
[ acc | aCC accidents|
| acc sI5
O esp
< Precedente | Ayuda |

Figura 56. Ventana Robot combinaciones de carga (2). Fuente: elaboracion propia

En ella seleccionamos los casos de ELU y ELS, que son los que nos
establece la normativa. En esta ventana debemos configurar también la
pestana “Grupos”, debido a que el programa agrupa los casos de carga
que tienen semejante naturaleza en un solo grupo, lo cual no es correcto,
ya que tenemos algunos casos no concomitantes y que no se pueden
calcular como acciones simultaneas, como las sobrecargas de uso en
cubiertas, o los cuatro casos de carga de viento. Debido a esto, crearemos
nuevos grupos para separar estos casos a la hora de generar las
combinaciones. En la pestana de “Grupos”, formamos para cada
naturaleza de cargas un grupo independiente de casos, con la ayuda de
las flechas y la opcion “Formar un grupo de casos”. En las siguientes
figuras podemos ver un ejemplo del resultado obtenido al crear un grupo
para cada sobrecarga de uso, de la misma forma que habria que operar
para los cuatro casos de viento.
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¢ Combinaciones segin norma - etapa 1/2, CTE DB-5E:2006 x [ Combinaciones segln norma - etapa 1/2, CTE DB-SE:2006 *
Casos Combinaciones  Grupos  Reladones Casos | Combinadanes: GrUpos | Reladones
Naturaleza: e_x_platacié_n el Naturaleza: | explotacién e
Casos del grupo: : Formiar un grupa de casos: Casos del grupo; E Formar un-grupo-de cases)
Operadar —
2501 Operador 35070
Oy Oy
> = - <
O ofind) O o find)
== T = s
@ o (exd. ® o{exd.
= Precedenbe__ '_ Ayuda | Siguiente > _I < Precedente | Ayuda [ Siguwéﬁt& |
1 Combinaciones segiin norma - etapa 1/2, CTE DB-SE:2006 x

Casos Combinaciones GrUPOS  Relaciones

Maturaleza: | explotacién ~
Casos del grupo: : Formar urgrups de casos:
Operac
perator e sean

Oy
= <

O ofind)
=3 <

® o (exd.

<Prer.edenbe__ | Ayuda | Siguiente > |

Figura 57. Ventana grupos para sobrecargas de uso. Fuente: elaboracion propia

Por Gltimo, hay que establecer las relaciones entre los diversos casos de
carga segun su naturaleza. Para ello iremos a la pestana “Relaciones” en
la misma ventana. Para las cargas permanentes, todos los grupos
actuaran simultaneamente, luego la relacion sera la siguiente:

[\ Combinaciones seguin norma - etapa 1/2, CTE DB-SE:2006 X

Casos Combinadones Grupos Reladones

Naturaleza: |permanente =
Grupos: Relaciones: | Elminar
Gy 1 Operador o
@2(y): 5 @y ¥
ofind]
O ofexd)
= Lt
== (L
Eliminar todo

Figura 58. Ventana relaciones entre cargas. Fuente: elaboracion propia
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En el caso de las cargas de explotacion, correspondientes a las

sobrecargas de uso, debemos cambiar el operador

indica que no son concomitantes.

Casos  Combinaciones Grupos Relaciones

Matursleza: | exph

Grupos:

Q3o {exd.)): 4

Q1o (exd.)): 2 o
Q2{o (exd.)}: 3

=

< Precedente

by n

Combinaciones segiin norma - etapa 1/2, CTE DB-5E:2006
otaddén i
Relaciones: Eliminar
peradar
Oy Qi
O ofnd) o (exd.)
@ o(exd.) (
Q2
ofexd.)
Q3
== G B 3
Eliminar tode
Ayuda Siguiente >

por “o (excl.)”, para

Figura 59. Ventana relaciones entre cargas explotacion. Fuente: elaboracion propia

En el caso de las relaciones entre las cargas de viento, habria
proceder de la misma forma, empleando el operador “o (excl.)”:

Combinaciones segiin norma - etapa 1/2, CTE DB-5E:2006

Casos = Combinaciones -~ Grupos Reladanes

Naturaleza: | Viento

Grupos:

Wifo {exd)): 7
w2{o fexd.)): 8 ® vy
W3o {exd.)): 9 O
Wo {exd.)): 10

< Precedente

= il

td

Relaciones: Efiminar
Operador

Wi

{nd o {exd.)
O o {exd.) w2

o {exd,)
) W3

5 o (exd.)
wa

Eliminar todo

Ayuda

| Siguiente > |

que

Figura 60. Ventana relaciones entre cargas de viento. Fuente: elaboracion propia

Una vez que tenemos todos los grupos y relaciones definidas, hacemos
clic en “Siguiente >” y accedemos a la siguiente ventana, donde nos
apareceran todas las combinaciones de cargas seglin ELU y ELS.
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[% Combinaciones segiin norma - etapa 2/2, CTE DB-SE:2006

Seleccione las combinadones que tienen que ser readas:

|Todos v|
Caso Naturaleza
111,35+ 5135+ 2150 + 3150 + 7090 ELUA
1"1.35+51.35+ 2150 + 3"1.50 ELUs2
1*1.35 + 570.80 + 2°1.50 + 3°1.50 + 7°0.50 ELU/3
1°1.35 + 570.80 + 2°1.50 + 31.50 ELLI4
1°0.80 + 5°1.35+ 2°1.50 + 3"1.50 « 7°0.90 ELU/S
1°0.80 + 5°1.35 + 2°1.50+ 3"1.50 ELU/G
1°0.80 + 5°0.80 + 2°1.50 + 3"1.50 + 7°0.90 ELU/7
1°0.80 + 5°0.80 + 2*1.50 + 3*1.50 ELU/E
1°1.35+5°1:35 ELU/S
’7‘1_'1 35 + 5°1.35 + 2°1.50 + 3"1.50 + 8°0.90 ELU/10 o
€ . >
M 0
=) 1]
| < Precedents | Ayuda | Generar |

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Seleccionamos las mas desfavorables para estar del lado de la seguridad
y hacemos clic en “Generar”, creandose las combinaciones de cargas. No
se seleccionan todas las combinaciones debido a que varias son
redundantes, y con las mas desfavorables sera suficiente para el calculo.
Ademas de que cuando el nimero de combinaciones es elevado el
archivo se carga mucho, y es complicado trabajar. En esta figura podemos
ver la tabla generada con las combinaciones que se van a emplear.

e Tipode | Tipo | Naturaleza =

Combinacién Hombre am’h S ase Definicion

9(0) ELU/=1"135+ | C Bin permanenie (1-2°1.35-371 50-5°0.804°0.75
10 (C] ELUP=1135+ | C 6n fin permanente [1+2)'1 35+3*1 5050 50
1 (C] ELUA=1135+ | C Bnfin permanenie [1+2°1.35:3°1 50-4°0.75
12(C ELUA=1"135+ | C 6n fin permanente (12)1 3531 50
13 (c) ELUS=17135+ | C B in permanenie (12138
14(C ELUBT=1+1 35 | C 6n fin permanente (1277135431 50460 904D 75
15 (C) ELURZZ=1%1.35 [ C B in permanenic [1+2)"1.35+3°1 50-6°0.90
16(C ELUBS=11 35 | C 6n fin permanente 1277135431 50470 904D 75
17 (C) ELURO=1%1.35 | C B in permanenic [1+2)%1.35+3°1 50-7°0.90
18 (C ELUAT-1+135 | C 6n fin permanente T12)°1.35+3°1 50460 904D 75
13 (C) ELURE=1%1.35 | C B in permanenic [1+2)"1.35+3°1 50+6°0.90
20(c ELUMS—11 35 | C 6n fin permanente [12)°1.35+3°1 05451 5040 75
21(c ELUME=1%1.35 | C B in permanenic [1+2)%1.35+3°1 05571 .50
22 () ELUAT=14135 | C 6n fin permanente [1+2)/1 35451 504D 75
23 (c| ELUB1=1%1.35 | C Bnfin permanenic (1-2)°1.55+271.05°6°1 50-4°0.75
24 () ELUG2-171 35 | © 6n fin permanente {1421 35+3'1 D561 50
25 (C ELUB3=1%1.35 | C B in permanenic [1+2)71.35°6°1 50-4°0.75
26 () ELUB4=1135 | C 6n fin permanente (15271 3661 50
27 (c ELURT=1%1.35 | C B in permanenic (1-2)°1.55+371.0547°1 50-470.75
28(C ELURE=11 35 | C 6n fin permanente {1421 35+3°1 D571 50
2(C ELUR9=1%1.35 | C B in permanenic (14207135571 5047075
30(C ELUB0=11 35 | C 6n fin permanente (152)1 3571 50
3(C ELUS3=1%1.35 | C B in permanenic (1-2)°1.55+371.05+8°1 50-47D.75
32(C ELURB4—11 35 | C 6n fin permanente [1+2)"1.35+3+1 D581 50
33(c ELUSS=1%1.35 | C Bnfin permanenic [1+2)%1.35+8°1 50-470.75
34 () ELUMG=1135 | C 6n fin permanente (152)1 3551 50
35 (| ELUMDZ=171.35| C B in permaneiic (1-2)°1.35-3°1.085520.80.+4°1.50
35 () ELUA10-111.35] C 6n fin permanente [1+2)"1 35+3+1 D541 50
37.(c] ELUIT1=1°1.35| C B in permaneiic [1+2°1.35-590,90+4°1.50
3(c ELUIMI2=141.35] 6n fin permanente (1271 35+41 50
33 (] ELU/25=1°1.35 | C Bnfin permaneiic (1-2)°1,55+371.05+6°0,90-471 50
a(c ELU26-11.35] C 6n fin permanente [1+2)"1 35450 9041 50
41 (c| ELUI33=1°1.35| C Bnfin permanenie (1-2)°1.55+371.05+7°0,90-471 50
42(c) ELUIM34=1.35] C 6n fin permanente [1+2)"1 355770 90471 50
43 (| ELU/M#1=1°1.35 | C Bnfin permaneiic (1-2)°1.55+271.05+8°0.90-471 50
44 () ELU/42-111.35] C 6n fin permanente [1+2)"1 35460 90471 50
45 (C| ELSR=1100+ | C 6n fin permaneiic (1-2:3°1 0055060
45(C ELSA-11100+ | C 6n fin permanente [152+3)'1 00=4D 50
47 (] ELS@H=1100+ | C 6n fin permaneiic (1+2:3°1.00
4s(c ELSi6-111.00+ | C 6n fin permanente {12431 0046°0 B0=4"D.50
49 (c ELSiE=1"1.00+ | C Bnfin permaneiic (152+3)71.00+7°0 B0-40.50
50 (C] EL5H0=1-1.00 | C 6n fin permanente (152431 004670 B0=4°D.50
51 (C) ELS/H2=11.00 | C Bnfin permaneiic (152+5)71.00+30 70-40.50
52(C ELS/14=11 00 | C 6n fin permanente [152+5)'1 00=4D 50
53(C ELS/E=1%1.00 | C B in permaneiic (1-2+8)°1.00:30.70+4°0.50
s4(C ELSH7=1+1.00 | C B in permanente [152+6)'1 00-3D.70
55 (C ELS/ME=1%1.00 | C B in permaneiic (1-2:8)°1 00+4°0.50
56 (C) ELS/0-1+1 00 | C 6n fin permanente {12471 00430 70=4°D.50
s7(C ELS/Z4=1%1.00 | C B in permaneiic (1:2+81.00:30.70+4°0.50
58 (C) EL576-141.00 | C 6n fin permanente [152+4)"1 00430 70-50.60
59(C ELS2=1%1.00 | C Bnfin permaneiic (152+4)71.00+3°0 70-6°0.60
60(C EL5/34-141.00 | C 6n fin permanente [152+4)"1 00430 70-7°0.60
(TR E)SRA=1=1 00 | O o lin nermanents [1+2+4¥*1 00320 7020 B

Tabla 9. Combinaciones de carga empleadas
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4.10 Analisis de la estructura

Con las cargas introducidas y las combinaciones de carga generadas, el
siguiente paso es proceder al calculo de la estructura. En primer lugar,
generamos el modelo de calculo, accediendo a la pestana “Analisis” y
clicando “Generacion del modelo de calculo”. Con este comando se
generara un mallado de la estructura y quedara preparada para realizar
el calculo por el método de elementos finitos. Se realizan unas
comprobaciones de caracter geométrico, y si no hay ninguna incidencia
resenable, se puede proceder a calcular. [35]

En la pestana “Analisis”, seleccionamos “Calcular”. Nos aparecera una
ventana como la siguiente mientras se realiza el proceso.

. Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculos == 4
27-06-2019 AMALISIS ESTATICO 19:44:25
SOLVENTE MULTITHREAD

ANALISIS ESTATICO

Solucidn | 00:00:01

Fase de resolucidn

Caso 1

Mensajes de caloulo

19:44:23 Inicio de la verificacién de la estructura
Elemento no asignado a ninguna planta

Mamera de errores: 0

Mimero de advertendas: 1

19:44:24 Final de la verificacidn de la estructura
19:44:24 Inicio del analisis

Estadistica Recursos Uso
Nimero de nudos - 2302 Memaria 2732.629 3.803
Nimero de elementos : 2914 Disco 302395.250 10.740
MNdmero de ecuacdones : 13728 Ean 1
Anchura del frente Inicio de los cilculos: 19:44:24
Inicial : L ;
Duracién estimada:
Optimizado
Prioridades de calculos | Mormal w |

Pausar Detener

Figura 62. Ventana cdlculo de la estructura. Fuente: elaboracion propia

Una vez terminado el calculo por el programa, nos aparece una ventana
de advertencias y errores, y ya tenemos la estructura calculada. Si nos
aparece algun aviso de inestabilidad, debemos revisar el modelo y
realizar los cambios pertinentes [36]. A partir de aqui, podemos
comprobar los resultados de esfuerzos y momentos con diferentes
diagramas, accediendo a los mismos desde la pestana “Resultados”,

89



Metodologia de analisis estructural en entorno BIM @

" . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

donde podemos elegir una amplia variedad de diagramas. En el Anexo de
Resultados se pueden comprobar los resultados del calculo inicial.

4.11 Dimensionamiento

Una vez realizado el calculo de la estructura, procedemos al
dimensionamiento de los elementos estructurales, verificando si el
modelo predimensionado con los elementos elegidos es correcto y estos
son capaces de soportar las solicitaciones. En la pestana
“Dimensionamiento”, seleccionamos la opcion “Armado teérico -
vigas/muros de hormigén armado”. Calcularemos los pilares y las vigas
segun los grupos definidos previamente.

Vemos que en la nueva interfaz que aparece, se encuentra la ventana
“Calculos segln la norma EHE 99”. Como hemos indicado antes, esta es
la normativa de hormigdon con la que trabaja Robot. Aunque esta
desactualizada, es la Unica que el programa nos ofrece para realizar el
dimensionado. En el espacio en blanco de barras, incluimos cada uno de
los tres grupos que tenemos. Para introducir cada uno, clicamos en el
boton de la derecha con tres puntos, y se nos abrira otra ventana donde
seleccionamos el grupo.

& egiin la 12 EHE 94 i s
Tipo de calculos | Todo Nada Invertir
(®) Dimensionamiento Verificacion de la resistenda
Barra v
Caleul,
alcular o ||:|
(® barras 1A56
Precedente T
arupos i 1 T-_l- T—tal
Combinaciones segln normalista de los casos Afrbuta Grupo | Geometria
ELU: ELU: | 11A128 |
e — (®) Nombre -
ELs: Els: | 139A194 | | .. [PILARES NAVE
—_— PILARES_OFICINAS
ACC: Acc: | . Oicolor  |yigas_DELTA
Calcular vigas
en (@) | 5 % puntos cada ()

Calcular Avyuda S SR

Figura 63. Ventana cdlculo dimensionamiento tedrico

De la misma forma seleccionamos las combinaciones correspondientes
en los apartados de ELU y ELS. Hacemos clic en “Calcular” y obtendremos
los resultados del dimensionado de los elementos.

En este dimensionado inicial, con los resultados que se obtienen
concluimos que los pilares de las oficinas, correspondientes a las barras
numeradas de la 1 a la 56, no son validos, por lo cual aparecen en rojo
en la lista de resultados.
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Tabla 10. Armado tedrico pilares oficinas
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Los pilares de la nave, correspondientes a las barras numeradas entre la
57 yla 106, no aparecen en rojo, por lo que concluimos que si son validos,
y podemos observar su armadura tedrica.

Armadura . ra
et tebrica segin b ’:{'ﬂ" SEQUN 1. 6 rica segiin h ‘;I"_’ﬂﬁr;"“"“" Armadura transversal - ipoldistribucin
{cm2) (cm2)

55

56

57 18,34 10116 19,75 10f16 218 175%.0
58 23,96 12116 308 2f16 216 175%6.0
59 23,96 12§16 3,09 2f16 216 175%.0
60 23,96 12116 3,09 2116 216 175%.0
81 2317 12116 4,01 216 216 175%6.0
2317 1216 401 2f16 216 175%.0
63 2317 12116 401 2116 218 175%.0
64 21,35 11116 6,13 416 216 175%6.0
65 21,35 11116 6,13 416 216 175%.0
66 18,19 10116 586 3f16 218 175%.0
67 18,19 10116 5,86 3f16 216 175%6.0
68 18,19 10116 5,86 3f16 216 175%.0
69 18,19 10116 586 3f16 216 175%.0
70 15,38 818 16,20 816 218 175%.0
n 23,96 12116 308 2f16 216 175%.0
72 18,73 10116 40,91 21118 218 175%.0
73 488 318 0,12 218 218 175%.0
74 4,88 36 0,12 2f16 216 175%.0
75 433 3116 0,12 2f16 216 175%.0
76 4,38 316 0,12 2116 216 175%.0
kid 4,88 3He 0,12 216 216 175%6.0
78 488 3116 0,12 2f16 216 175%.0
79 4,38 316 0,12 2116 216 175%.0
80 4,88 316 0,12 2f16 216 175%6.0
81 488 3116 0,12 2f16 216 175%.0
82 4,38 316 0,12 2116 218 175%.0
83 4,88 316 0,12 2f16 216 175%6.0
84 488 3116 0,12 2f16 216 175%.0
85 4,38 316 0,12 2116 216 175%.0
86 16,01 8H8 4312 22116 218 175%.0
87 4,88 36 0,12 2f16 216 175%.0
88 16,27 916 15,42 818 218 175%.0
89 21,42 11116 8,05 418 218 175%.0
90 21,42 11116 6,05 416 216 175%.0
81 21,42 11116 6,05 416 216 175%.0
92 2317 12116 4,01 216 218 175%.0
93 2317 12116 4,01 216 216 175%6.0
94 2317 1216 401 2f16 216 175%.0
95 2317 12116 4,01 2116 216 175%.0
96 21,35 11116 6,13 416 216 175%6.0
97 21,35 11116 613 416 216 175%.0
98 20,25 11116 598 3f16 218 175%.0
99 20,25 11116 598 3f16 216 175%6.0
100 20,25 11116 598 3f16 216 175%.0
101 20,25 11116 598 3f16 216 175%.0
102 16,34 916 15,34 816 216 175%6.0
103 21,42 11116 6,05 4116 216 175%.0
106 23,96 12116 3,09 2118 218 175%.0

Tabla 11. Armado tedrico pilares nave
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En cuanto a las vigas delta, obtenemos resultados positivos también,
como podemos observar a continuacion. Cada una de las vigas, tiene un

armado teorico definido que varia en funcién de la zona de la viga.

Armadura Armad Armadu
BarralPosicién (m) | tedrica superior |  superior- | teéricainferior | inferior - =
{My) (cm2) ibucion (My ( Sn (My
104 216 52+16.0+52+18.0-52°16.0
104/ 040 16,79 16 EEE) 36
104/ 645 695 atle 11,27 816
104/ 12,50 438 3H6 13,82 716
104/ 18,55 875 5tE 949 518
1041 24,60 23,60 1216 646 4ris
105 215 52°16.0+52+16.0-5216.0
105/_040 23,60 1216 646 416
105/_6,45 9,11 5tE 811 58
105/ 12,50 438 3t6 13,82 716
105118 695 G 127 818
1051 24,60 1576 EiG 433 318
107 216 63°10.0+52'16.0-82"10.0
107/_0,40 21,55 1116 R 56
107/ 6,45 1,11 2116 956 516
40711250 317 2116 15,45 10718
107118 370 2116 471 318
107/ 24,60 32,11 16H6 2,11 168
108 215 63710.0+52°16.0-83°10.0
108/_0,40 32,11 16116 32,1 1616
108/ 6,45 3,70 2116 470 318
108/ 12,50 317 2116 15,45 10718
108/ 18,55 1,11 2116 956 518
108/_24,60 21,55 1116 982 516
109 216 63710.0+52°16.0-8210.0
109/ 0,40 21,55 1116 982 516
1091 645 1,11 2116 956 518
1091 12,50 317 2116 15,45 10718
109118 370 216 471 36
109/ 24,60 32,11 16H16 2,11 1616
10 316 63710.0+52°16.0-83°10.0
410/ 040 32,11 16116 2,1 18718
10/ 645 370 2116 470 318
10/ 12,50 317 2116 18,45 1018
10/_18,55 1,11 2116 956 56
110/_24,60 21,55 11116 888 58
1 216 £3710.0+52*18.0-83"10.0
1111040 21,55 11H1E 988 58
1111645 1,11 2116 956 5fi8
11171250 217 2116 18,45 1015
1111855 3,70 216 71 3fie
1112460 32,11 16116 2,1 1516
12 216 §3710.0+52*16.0-83"10.0
12/ 040 32,11 1616 2,1 18118
1121 645 370 216 470 36
121250 317 216 18,45 1016
112 18 1,11 2116 956 516
1121 24,60 21,55 11H1E 988 518
13 216 83410, 0+52*18.0-83*10.0
130 040 21,55 1116 983 518

Tabla 12. Armado tedrico vigas delta

En cuanto a las vigas de atado de cimentacion, las comprendidas entre
la numeracion 137 y 301, el resultado es correcto también, como
podemos observar en la tabla:
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Armadura Armadura Armadura Armadura
BarraiPosicion (m) | tedrica superior |  superior - | tedrica inferior [ inferior - Armadura transversal - tipo/distribucion
(My) (em2) | distribucion (My)|  (My) (cm2) ion (My
137 216 11+14.0-12*14.0+11+14.0
1371 0,40 7,00 4116 210 216
1371 145 7,00 4116 7.00 afig
1371 250 2,10 216 7.00 416
1371 3, 7,00 4716 7.00 416
1371 4, 7,00 4118 210 2116
138 218 11514012 14.0+11514.0
138/ 0,40 7,00 4116 210 216
138/ 1,45 7,00 4116 7.00 afle
138/ 2,50 2,10 2116 7.00 afig
138 3, 7,00 4116 7.00 416
138/ 4, 7,00 4116 210 216
139 216 11514 012 14.0+1114.0
139/ 0,40 7,00 4716 210 216
139/ 1,45 7,00 4716 7.00 4fie
139/ 2,50 2,10 2116 7.00 4fi6
139 3, 7,00 4116 7.00 afi6
139 4, 7,00 4116 210 2116
140 216 11714 012 14.0+11714.0
140/ 0,40 7,00 4116 210 2716
140/ 145 7,00 4716 7.00 4fie
140/ 250 2,10 2116 7.00 4116
140/ 3,55 7,00 4716 7.00 416
1401 4, 7,00 4116 210 2116
1 26 11714.0+-1214.0+11°14.0
141/ 0,40 7,00 4116 210 2716
141/ 1,45 7,00 4116 7.00 416
141/ 250 2,10 2116 7.00 4fie
141/ 355 7,00 4716 7.00 4fie
1411 4,60 7,00 4716 240 216
14z 216 11714.0-1214.0+11°14.0
142/ 0,40 7,00 4116 210 2116
142/ 1,45 7,00 4116 7.00 416
142/ 250 2,10 216 7.00 4fi6
142 3, 7,00 4116 7.00 4116
142 4, 7,00 4716 210 216
143 26 11°14.0+1214.0+11+14.0
1431 0,40 7,00 4116 210 2116
1431 145 7,00 4116 7,00 afig
1431 250 2,10 2716 7.00 416
143 3, 7,00 4116 7.00 4fi6
143 4, 7,00 4116 210 2116
144 216 11514012 14.0+11514.0
144/ 0,40 7,00 4716 210 216
1441 1,45 7,00 4116 7.00 afig
1441 250 2,10 2116 7.00 afig
144/ 355 7,00 4116 7.00 416
144/ 450 7,00 4716 210 2116
145 218 115140122 14.0+1114.0
145/ 0,40 7,00 4716 210 216

Tabla 13. Armado tedrico vigas atado

Por lo tanto, el problema lo tenemos en los pilares de las oficinas, que
son los que vamos a tener que redimensionar. Hay que probar a modificar
su seccion y aumentar la resistencia del hormigbn, hasta que los
resultados sean positivos. Después de varias pruebas, los perfiles que se
han seleccionado finalmente para los pilares de las oficinas son
secciones 80x80 cm, y hormigén HA-50. El armado final de estos pilares
se puede comprobar en el Anexo de Resultados.

4.12 Calculo armadura pilares

Una vez definidas las secciones de los elementos estructurales, vamos a
proceder a disponer las armaduras de los elementos de hormigon
armado. Lo haremos tanto con los pilares del edificio de oficinas como
con los de la nave, asi como con las vigas de atado. No asi con las vigas
delta, ya que como hemos explicado previamente, hemos calculado con
una disposicion geométrica que no se asemeja a la real, siendo solo
valida a efectos analiticos. Se explicara la metodologia para realizar el
calculo del armado, y se expondra el resultado de todos los elementos.

Para realizar este armado de elementos, se debe emplear el comando
“Refuerzo proporcionado de elementos RC”, que se sitla en la barra de
herramientas de la derecha de la interfaz de Geometria. [27]
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\

Figura 64. Comando Refuerzo elementos hormigon armado

Wl E B EZEE W

Cogiendo como ejemplo el grupo PILARES_NAVE, debemos
seleccionamos un pilar, yendo de uno en uno para cada uno de ellos. Se
entra al comando de refuerzo y nos aparece en primer lugar una ventana
para configurar los casos de carga y las combinaciones en base a los
cuales se calcularan las armaduras.

im Columnas - Pardmetros de elementos de hormigén armado >

Casos simples

) | Combinadones manuales

Regulacidn selecdonada para la generacidn de |z
combinacidn:

regulacién para el hormigén armado
EHES3

Modo de agrupar

Segin el nivel
Crear plantas para elementos no asignados a
ninguna planta

Segun la geometria

Cadena de pilares

Mostrar siempre esta ventana
[ caleular automaticamente

Nombri
N i
Z 1 PESD propio permanente DL1 DL1
] bed explotacion explotacion SCUsol (5C1
Z 3 explotacion explotacion SCUso2 SC20
Z 4 explotacion explotacion SCUso3 [SC3N
Z 5 PESD propio permanente PPUso1 [PP1
] 6 HNieve nigve NEEVE1 NEVE1 4
Casos simples /
Cancelar Ayuda

Figura 65. Ventana pardmetros cdlculo armado

A continuacion, el programa entrara en la siguiente interfaz, la cual consta
de una barra de herramientas a la derecha, con varias opciones de las
cuales vamos a emplear las dos resaltadas.
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EDQ @ X

al S =
Inapector de componentca de hormigén i Erucirs

“ Opciones de calculo

Disposicion de armaduras

1% i [l

0
Bl o B —

< 3
\Flementos estructurales || G 7
Hombre Valor _[uniga ~

1<(*
< )‘
",

Aeaulacidrs EHEGS B A5 D B8 (Nevunad > B300S (Nervurad © Resullados: ausentes

Figura 66. Interfaz cdlculo de armado Robot

Vamos a proceder a configurar las dos opciones resaltadas como paso
previo al calculo del armado.

En primer lugar, empleamos el comando “Opciones de calculo”, con el
cual se nos abre una ventana con cuatro pestanas. En la primera,
denominada “General”, se indica si la columna es prefabricada o no, asi
como el recubrimiento. En el caso de los pilares de la nave, indicamos
que si son columnas prefabricadas, y en el valor del recubrimiento
introduciremos el que venia indicado en la paleta de Propiedades de los
pilares en Revit, que era de 25 mm por cada cara. La segunda es para
indicar el tipo de hormigoén, que en el caso de los pilares de la nave es un
HA-50. Y en cuanto a la tercera y la cuarta pestana, en ellas se definen
los tipos y dimensiones de las armaduras que vamos a utilizar, siendo
barras corrugadas de tipo B 500 S como se especificé anteriormente. [27]
En la pestana “Arm. Longitudinales” deberemos quitar las dimensiones
de armado menores que 12 mm, ya que la normativa EHE-08 de hormigdn
estructural establece que las armaduras longitudinales no pueden tener
un diametro menor que este. [38]

Cada una de las pestanas queda configurada de la siguiente forma para
el grupo de pilares de la nave:
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I Opciones de céleulo - EHE 9 Regulacin - EHESY

General Hormigén  Arm. longitudnales | Arm. transversales
Columna prefebricada Beaibamento (o)
[ bisposicienes sismicas

Optimizar la geometria

(®) 2 la armadura transversal |
()2 la armadura longitudinal

Oal eje de la armadura ongitud

ex= [25 |HFo

Grado de optimizacion del armado
aito v

Criterio de la opti

pesode

Toleranda de los célaulos: 1,00]

[Ipimensionado para le fiexién simple.

Direccisn My Direccisn Mz

T Opciones de célculo - EHE 99 Regulacién - EHES
General Hormigén Arm. longitudinales  Arm. transversales

Tipo de acero:
ehe

Clase: [B500S ~/| [barras corrugar
Resistenda caracterfstia; | 500,00 | (MPa)

Nombre | d{mm) | Af(em2)
1 ] [ ) 0,28
2 [ 80 0,50
30 10 100 0,79
4 12 120 113
s |4 4 140 154
6 | 18 160 201
Fa =] 20 200 3,14
& | 25 250 291
s | 32 320 3,08
0| [] 4 400 BT

Cancelar
Ayuda
Guardar coma.
Eliminar
x

C= 1

Cancelar

Ayuda

Guardar como...

Eliminar
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10 Opciones de calculo - EHE 99: Regulacién - EHESS

General Hormigén Am. lengitudinales  Arm. transversales

Materiales: | Esparicl |
Nombre: |HA - 50 ~
Resistendia caracteristica: ’—SD.UU | vpa

Peso espedifico : | 2501,36 (Gim3
Dismetro del agregado: | 20,0 ~] rom

I Opciones de clculo - EHE 9%; Regulacion - EHESS
General Hormigén  Arm. longitudinales  Amm. transversales

Tipo de acero:

ehe
Clase: [BS00S | | barras corruga|
Resistencia caracteristica: 500,00 | (MPa)

Hombre | d{mm) | Afcm2)
i 1= 6 80 028
2 [ g &0 050
3 10 100 0,78
< |0 12 120 113
= 4 140 154
6 ] il 18,0 2,01
= 20 200 3,14
(] 25 250 491
B 32 320 504
10 40 400 12,57

Figura 67. Configuracion pestafias Opciones cdlculo
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x

=]

Cancelar

Ayuda

Guardar como.

Eliminar

Cancelar

Ayuda

Guardar como.

Eiminar

Se puede guardar la configuracion empleada con el boton “Guardar

como...”.

Se continuara con la opcion “Disposicion de las armaduras”, desde la cual
se abrira una ventana con otras cuatro pestanas. Las pestanas “Barras
longitudinales” y “Barras transversales” establecen la separacion y el
nimero de barras a emplear, pudiendo variar estos parametros en
funcién de los resultados del calculo. En principio mantendremos los
valores por defecto, e igualmente para las pestanas de “Esperas” y
“Formas”. Al igual que la anterior ventana, se pueden guardar las
configuraciones empleadas.
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I Disposicién de armaduras - EHE 92

Barras longitudinales  Barras transversales Esperas  Formas

Barras de esquina

Digmetro: | Auto

Mamera minimo de barras en un
conjunto

2 .

Barras intermedias
Didmetros iguales
Digmetro: | Auite
Nimero minimo de barras en un
conjunta

1 ~

Barras de construccién
Generar ar'maduras de
construccidn
il Didmetra como para las
intermedias
Didmetro: Auto

Con estribos

% &
. ¥
L -
e %

Todas con estribos
Disposicién de barras (m)

sl Limites separ.

® jz el>= | 0,08
[}

e2<= | 0,38

iy Nimero de barras

o i
}nh =

Restablecer
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X

Cancelar

Avuda

Standard ~
Guardar como

Eliminar

Figura 68. Configuracion ventana Disposicion armaduras
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Lo siguiente que queda por hacer es calcular el armado, lo cual se realiza
con el comando “Calcular” de la barra de herramientas. Los resultados se
pueden comprobar en las pestanas de la parte superior de la interfaz,
“Columna - resultados”, “Columna - armaduras” y “Columna - nota de
calculo”. Los resultados para los elementos de hormigén armado de
nuestra edificacion que hemos incluido en este calculo de armado, pilares
de la nave y pilares de oficinas, se pueden comprobar en el Anexo de
Resultados. Aqui se muestra brevemente la visualizacion que obtenemos
para cada elemento armado en 3D:
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Estructurs  Columna -vista . Columnia —res!.ﬁtadcs Columna - amaduras  Columna - nota de caleulo
A
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Figura 69. Visualizacion 3D armadura pilares

Estructura | Viga -vista | Viga -diagramas  Viga -amacuras  Viga -nota de calcuia
T L[ =

< [
Bl

=
O General Detallada Lista  Separacones y dreas de secoion

"4 | 1 [principai superior B5005 |25 5[a=51%
[ 2 | 2 |principal superior BS00S 25 2|a=219
3 |principal inferior B500s |14 5|a=480
4 principal 54005 |14 17|A=043 |5=044 [C=043 |D=044

Figura 70 Visualizacion 3D armadura vigas
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En caso de no ser valida la seccidon por no resistir las cargas, aparece la
siguiente ventana, y el programa no proporciona ningun resultado. Segun
la normativa, la cuantia de armadura en una seccion no puede superar el
8% [37].

Errores de célculo H

@4 & | T

Columna2i

Cuantia de armadura = 12,57% es superior a 8,00%

Cancelar Ayuda

Figura 71. Ventana error de cdlculo de armado

4.13 Exportacion a Revit

Con el armado de los pilares y vigas calculado, se procede a enviar estos
resultados a Revit. Se puede enviar o bien el modelo entero calculado, o
bien una parte del modelo o unos elementos concretos a eleccion del
usuario. En este caso, se va a enviar elementos de los que se ha calculado
el armado, y no el modelo entero actualizado, ya que lo que nos interesa
es poder visualizar ese armado en Revit. Integraremos con Robot los
pilares tanto de la nave como del edificio de oficinas.

Este proceso se debe realizar con los dos programas abiertos, tanto Robot
evidentemente, como Revit, para la opcion de integracion directa, al
contrario del flujo de Revit a Robot, donde no era necesario que este
Gltimo estuviera ejecutandose. Ademas, es necesario que tengamos un
proyecto en blanco, con plantilla estructural, abierto en Revit. Habiendo
seleccionado previamente los elementos que gueramos enviar, en
nuestro caso los pilares de la nave y del edificio de oficinas, en la pestana
superior de “Complementos”, se accede a “Integracion”, y “Autodesk
Revit Structure”. Esta opcion nos traslada a la siguiente ventana, en la
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que seleccionaremos las opciones de “Enviar modelo y resultados” e
“Integracion directa”:

Integracién con Revit Structure = O >

Direccién de la integracion con Revit Structure
() Enviar modelo

(@) Enviar modelo y resultados

() Actualizar modelo

Tipo de integracién

(®) Integracicn directa

Cipciones de envio

Aoruds Aceptar | Cancelar |

Figura 72. Ventana integracion con Revit

En “Opciones de envio”, se deben configurar las opciones activando
“Enviar solo la parte seleccionada de la estructura”, de modo que se
envien solamente los pilares seleccionados, y también la opcion
“Proyectos de refuerzo (vigas, pilares, cimentaciones aisladas)” para
enviar los armados calculados.

i Sk ek —

. Integracion con Revit Structure - Opciones dee..  — O >

Alcance: tener en cuenta la seleccion actual

() Enviar todo el proyecto (ignorar seleccidn actual)

(®) Enviar solo |z parte seleccionads de |z estructura

Transferencia {opcional)

Proyectos de refuerzo (vigas, pilares, cimentacicnes aisladas)

[] Uniones de acero

Byuds Cancelar

Figura 73. Ventana Opciones de envio integracion Revit

Los resultados que se obtienen en Revit son los armados de los pilares
ya calculados y modelados automaticamente desde el software de
calculo. Esto es una gran ventaja ya que de esta manera se evita tener
que modelar las armaduras en Revit, con el beneficio anadido de que la
armadura evidentemente esta calculada y disenada correctamente.

A continuacion, vemos unas imagenes de coémo quedan los pilares
armados que se obtienen en el archivo de Revit recién exportado.
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Este es el aspecto que tiene el modelo recibido de Robot de los pilares,
con las cargas incluidas.

[ rmrramsss)

Figura 74. Pilares armados en Revit

Figura 75. Armadura pilares oficinas Figura 76. Armadura pilar nave
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5 Conclusiones

Una vez concluido el presente trabajo, se pueden sacar varias
conclusiones en torno a la experiencia que ha supuesto su realizacion,
evaluando los resultados obtenidos y el grado de satisfaccion con
respecto al cumplimiento de los objetivos.

e En todo el proceso de trabajo hemos operado dentro del entorno
BIM, sin emplear otras metodologias, mediante los programas de
software Revit y Robot y la conexion entre los mismos, pudiendo
comprobar de primera mano las posibilidades que ofrece esta
forma de trabajo, evaluando sus potenciales y comprobando las
posibilidades de mejora.

e El objetivo prioritario de este trabajo se ha cumplido de manera
satisfactoria, ya que se ha realizado el modelo de una edificacion
en Revit, y se ha podido llevar a cabo el calculo estructural del
mismo mediante Robot Structural Analysis, de acuerdo a la
normativa vigente, obteniendo los resultados de dimensionado del
edificio.

e En cuanto al modelado, se ha disenado un almacén logistico en
Revit, adquiriendo habilidades en el manejo del software BIM. Asi
mismo, se ha profundizado en los condicionantes interiores de un
edificio para el uso indicado, adaptando el modelado a dichos
requerimientos.

e Hemos realizado una definicion exhaustiva de los elementos
estructurales de la edificacion, invirtiendo tiempo en recabar
informacion y decidir los componentes de la edificacion que mas
se ajustaban a las necesidades.

e Se han adquirido habilidades en el manejo del software Robot
Structural Analysis, aprendiendo las posibilidades que ofrece en
calculo estructural en cuanto a métodos de calculo, normativas,
materiales, y también en cuanto a la conexion con Revit. De todo
este proceso se ha dejado constancia en el presente trabajo, con
un interés didactico, para facilitar el trabajo a otros estudios
posteriores.

e Se ha llevado a cabo un estudio de las cargas y acciones que
actlan sobre la edificacion, trabajando con la normativa vigente,
y ajustandose a los requerimientos impuestos por el Codigo
Técnico de la Edificacion, lo cual ha supuesto una labor
provechosa e instructiva.

e Ala hora de integrar el modelo entre Revit y Robot, cabe destacar
algunos inconvenientes que nos hemos encontrado, siendo el
principal seguramente el hecho de no poder realizarse en Robot
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analisis de estructuras de hormigon pretensado, siendo posible
estructuras de acero, madera y hormigén armado.

e Se debe senalar el hecho de que la normativa a la que se ajusta
Robot esta desactualizada. Ademas, el programa no lee algunas
familias concretas de Revit, fundamentalmente algunas de
secciones variables, y no reconoce zapatas de cimentacion como
tal, exportandolas simplemente como apoyos sin propiedades
geomeétricas. Asi mismo, si se va a emplear esta metodologia para
realizar el analisis estructural, conviene emplear plantillas
estructurales en Revit desde un primer momento.

e La conexion bidireccional entre Revit y Robot tiene bastante
margen de mejora, encontrando el principal inconveniente a la
hora de exportar el modelo de vuelta Revit una vez realizado el
calculo estructural, debido a que se obtiene un archivo pesado y
la integracion del modelo completo se hace muy complicada y
emplea un tiempo inasumible para determinados tamanos de
proyecto. En este sentido, se puede mencionar como solucion la
posibilidad que nos ofrece Robot de exportar Unicamente partes
concretas del modelo.

e Se han conocido mediante cursos educativos otras opciones
dentro de BIM para realizar el calculo estructural, explicandose de
forma general la conexion de estos programas de software con
Revit y las posibilidades que ofrecen en cuanto a métodos de
trabajo. En este sentido, se ha podido probar la exportacion de
nuestro modelo a IFC, el formato estandar de comunicacion entre
software BIM, adquiriendo una vision global de las posibilidades
de esta metodologia en el area de calculo estructural.

¢ BIM marca una forma de trabajo que aun tiene detalles por pulir,
pero que cuenta con un gran potencial. A la hora de disenar el
edificio, la interfaz de Revit hace el proceso muy intuitivo, y la
conexion directa con Robot, si bien es mejorable, es una opcion
interesante de cara al futuro, necesitando solventar algunos de los
inconvenientes y perfeccionar el flujo de trabajo, pero marca una
linea de actuacion ambiciosa y que puede aportar muchos valores
positivos a la forma de realizar proyectos técnicos.

e Resulta esencial continuar con la formacion y el crecimiento en
este entorno, sobre todo con el anadido fundamental de que en
Espana desde 2018 todos los proyectos de la administracion
publica se deben entregar en BIM.
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7 Anexos

7.1 Resultados Robot

En este Anexo se exponen los resultados tanto del calculo inicial llevado
a cabo en el apartado 4.10 Analisis de la estructura, mostrando los
momentos flectores, los esfuerzos axiles y cortantes, y las deformaciones
en la edificacion, ademas del resultado del dimensionamiento de los
refuerzos del hormigbn armado, calculados en el apartado 4.12
Colocacion de armadura de los pilares.

También se muestran los resultados del armado de los pilares y las vigas
de soporte de forjado, aportando para cada uno de los elementos su
resultado final de calculo de la armadura, con la nota de calculo, el dibujo
detallado con las medidas especificas, y los elementos representados con
su armadura en 3D.

7.1.1 Esfuerzos cortantes

YFz 1000kN
Max=0992,57
Min=-4156,00

LIEy 500kN
Max=1268,96
Min=-1478,55

UFx+c Fx-t 500kN
Max=1533,30
Min=-922,58

casos: 9 (ELU/1=1"1.35 + 2"1.35 + 3*1.50 + 570.90 + 4*0.75)
L o 1 e L ¥z X=500m -Reit25 ezl i L i L i L i L

Figura 77. Esfuerzos cortantes en portico mds desfavorable edificio oficinas
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Figura 78. Esfuerzos cortantes en pdrtico mds desfavorable nave

7.1.2 Momentos flectores

Figura 79. Momentos flectores en pdrtico mds desfavorable edificio oficinas
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Figura 80. Momentos flectores en pdrtico mds desfavorable nave

7.1.3 Deformaciones

7.1.3.1 Diagramas de deformacion en ELU

T lalz]
Figura 81. Deformacion estructura en 3D para ELU
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Figura 82. Deformacion ELU en pdrtico mds desfavorable edificio oficinas

Figura 83. Deformacion ELU en pdrtico mds desfavorable nave
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7.1.3.2 Diagramas de deformacion en ELS

0 m : [
Figura 84. Deformacion estructura 3D para ELS

Figura 85. Deformacion ELS en pdrtico mds desfavorable oficinas
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Figura 86. Deformacion ELS pdrtico mds desfavorable nave

7.1.4 Mapas de barras

A continuacion, vamos a visualizar unos mapas de barras que denotan
mediante colores el comportamiento de cada elemento estructural en
todos sus puntos, en funcion de la componente de esfuerzos que
consideremos. Es una forma interesante de comprobar rapidamente
cuales son las barras que mas sufren, y en qué zonas. Se realizara la
comprobacion para ELU.

 casos: 9 (ELU/=171.35 + 2'1.35 + 3150 + 570.90 + 4*0.75)

£ Z=8.00m- Cercha y Cubierta I;lv

Figura 87. Mapa de barras para componente de esfuerzo Fx
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8 ce

Figura 88. Mapa de barras para componente de esfuerzo Fy

PNES
nente de esfuerzo Fz

Figura 8 Mapa de barras compo
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Figura 91. Mapa de barras componente My
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casos: 9 (ELU/1=1"1.35 + 2*1.35 + 3*1.50 + 5*0.90 + 4*0.75)

] Z=8,00m - Cercha y Cubierta |~ =

Figura 92. Mapa de barras componente Mz

Como podemos observar, en la mayoria de diagramas se ve como los
pilares del edificio de oficinas son los que mas sufren, y mas
concretamente los situados en la zona colindante con la nave industrial.
La losa de cimentacion que agrupa los cimientos de unos determinados
pilares tanto de la nave como del edificio de oficinas, asi como la junta de
dilatacion situada entre las dos diferentes soleras, generan una
inestabilidad que afecta a los pilares de esa zona.

7.1.5 Armado

A continuacion, se exponen los resultados de los calculos de armado para
los pilares de la nave, del edificio de oficinas, y las vigas de atado de
cimentacion. El calculo del armado de las vigas delta de la nave no se ha
llevado a cabo debido a que la geometria con la que las hemos calculado
ha sido adaptada a efectos analiticos, y no se corresponde con la
geometria real exacta.

Se mostraran los resultados para los tres grupos mencionados,
incluyendo la nota de calculo y el dibujo detallado de armado. A efectos
de no redundar en resultados similares, se ha decidido mostrar los
resultados, en el caso de los pilares tanto de la nave como del edificio de
oficinas, agrupando los pilares que tienen una solicitacion similar, y por
tanto secciones y armaduras de las mismas dimensiones. Los pilares
incluidos en estas agrupaciones, estan numerados de acuerdo a la
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numeracion automatica que les asigna Robot, y que viene indicada en el
Plano Estructural de Pilares, del apartado de Anexos correspondiente.

Asi mismo, se han expuesto los resultados de la misma forma para las
vigas de atado de cimentacion, en las que nos encontramos tres grupos
diferenciados con el mismo resultado de armadura. Estos tres grupos se
corresponden con las vigas de cimentacion del edificio de oficinas, las
vigas de cimentacion transversales de la nave, y las vigas de cimentacion
longitudinales de la nave.

En la primera agrupacion de pilares, se muestran los resultados para los
pilares representados por los nimeros del 1-6, 8-14, 16-46, 48, 50, 52,
54 y 56. Estos se corresponden con la mayor parte de los pilares del
edificio de oficinas, que como se ha comprobado tienen una solicitacion
similar y por tato secciones similares, de 80x80 cm, y las armaduras
obtenidas.

En segundo lugar, agruparemos los pilares 7, 15, 47, 49, 51, 53 y 55,
que se corresponden con el restante de pilares del edificio de oficinas,
también de seccion 80x80 cm.

En tercer lugar, se muestra la agrupacion formada por los pilares 58-69,
71, 89-101, 103 y 106, correspondientes a los pilares que ocupan las
dos fachadas de mayor longitud de la nave, de secciéon 60x60 cm.

El cuarto grupo esta formado por los pilares 74-85 y 87, que son buena
parte de los situados en la fila central de la nave, de seccion 60x60 cm.

El quinto grupo esta compuesto por tres de los pilares situados en las
esquinas de la nave, los cuales son el 70, 88 y 102, de seccion también
60x60 cm.

Posteriormente, se muestran cinco pilares diferentes con distintas
armaduras, los cuales son el 57, 72, 73 y 86, todos de seccion 60x60
cm.
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GRUPO 1
PILARES 1-6, 8-14, 16-46, 48, 50, 52, 54, 56
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Nivel:

e Nombre :

e Cota de nivel :-2,50 (m)

¢ Resistencia al fuego :0h

e Tipo de ambiente i

Columna: Columna1 Numero: 1

2.1 Caracteristica de los materiales:

e Hormigon: :HA-50 fe = 50,00 (MPa)
Densidad :2501,36 (kG/m3)

¢ Armaduras longitudinales :B 500 S fyk = 500,00
(MPa)

e Armaduras transversales: B 500 S fy« = 500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

2.2.1 Rectangulo 80,0 x 80,0 (cm)
2.2.2 Altura: L =7,40 (m)
2.2.3 Espesorde lalosa =0,14 (m)
2.2.4 Altura de la viga =0,30 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura =2,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

e Calculos segun la norma : EHE 99

¢ Predimensionamiento 1 no

e Tomar en cuenta la esbeltez . si

e Estribos : hacia la losa

24 Cargas:

Caso Natura Grupo V¢ N My(s) My(i) Mz(s) Mz(i)

(kN) (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)

DL1 peso propio 1 1,35 82,74 418,47 -3706,40 -185,73
2155,45

PPUso1 peso propio(Peso proprio) 1 1,35 53,75 11,15 -89,85 16,75
50,80

SCUso1 carga viva(Categoria A) 1 1,50 -76,96 425,14 -3777,76  -223,05
2203,79

Nieve Nieve(nieve <1000) 1 1,50 13,21 0,38 0,31 8,81 -0,11

VIENTO1 viento 1 1,50 0,00 -0,24 2,36 0,00 0,07

VIENTO11 viento 1 1,50 0,02 0,55 -5,38 -0,01 -0,16

VIENTO111viento 1 1,50 -0,23 -0,03 0,11 -0,63 9,10

VIENTO1111 viento 1 1,50 0,80 0,05 -0,24 0,69
-7,61

Yf - coeficiente de seguridad parcial
2.5 Resultados de los calculos:
251 Anilisis ELU

Combinacién dimensionante:
1.35DL1+1.35PPUs01+1.50SCUs01+0.90VIENTO111 (B)
Esfuerzos seccionales:

Nsd = 68,62 (kN) Msdy =-10791,48 (kN*m) Msdz = 6292,32 (kN*m)
Esfuerzos de calculo:



Nudo inferior

N = 68,62 (kN) N*etotz = -10791,48 (kN*m) N*etoty= 6292,32
(kN*m)
Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)
estatico ee: -15726,3 (cm) 9169,7 (cm)
minimo emin: 4,0 (cm) 4,0 (cm)
inicial ee: 4,0 (cm) 9169,7 (cm)
Il orden ea: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
total etot: -15726,3 (cm) 9169,7 (cm)

2.5.1.1. Anilisis detallado-Direccion Y:

2.5.1.1.1 Anilisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) A Alim
7,50 7,50 32,48 35,00 Columna poco esbelta

2.5.1.1.2 Anailisis de pandeo

M2 =1217,68 (kN*m) M1 =-10791,48 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
Msd =-10791,48 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = -15726,3 (cm)

emin = 4,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 4,0 (cm)

etot = ee =-15726,3 (cm)

2.5.1.2. Anilisis detallado-Direcciéon Z:

M2 = 6292,32 (kN*m) M1 =-563,26 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
Msd = 6292,32 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = 9169,7 (cm)

emin = 4,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 9169,7 (cm)

etot = ee = 9169,7 (cm)

2.5.2 Armadura:

seccion de acero real Asr = 502,65 (cm2)
Densidad del armado: pP=785%

2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):

e 40 ¢40 I=7,38 (m)

Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 24 $14 I=3,13 (m)
horquillas 384 914 I=0,92 (m)

3 Cuantitativo:

¢ Volumen del hormigén =4,54 (m3)
o Superficie de encofrado =22,72 (m2)

e AceroB500S
e Peso total= 3427,15 (kG)



e Densidad =754,21 (kG/m3)
e Diametro medio =24,6 (mm)
e Especificacion de las armaduras:

Didmetro  Longitud Peso Numero Peso total
(m) (kG) (piezas) (kG)

14 0,92 1,11 384 425,18

14 3,13 3,79 24 90,92

40 7,38 72,78 40 2911,05



7.10

0.14

PP

7.26

Posic. Armaduras

Forma Acero

(1) 40840 =738 % B500S

(2) uo14 1313

e |B500S

(3)| a014 1092 € oz B500S

0.80

384@14@

Tel. Fax Acero B 500 S = 2910 kg
Clase de exposicion : | Hormigén : HA - 50 = 4.54 m8 Acero B 500 S = 516 kg
I . Superficie del encofrado = 22.7 Rétubrimiento 2.5 cm
D Columna1 Namero 1

L
Proyecto Bueno Integracion Revit

Seccion 80x80

Densidad = 755.5 kg/ m3 Escala para la vista 1/75
Escala para la seccion 1/20
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Ni

vel:

Nombre :

Cota de nivel :-2,50 (m)
Resistencia al fuego :0h

Tipo de ambiente |

Columna: Columna?7 Nuamero: 1

2.1 Caracteristica de los materiales:

Hormigon: :HA-50 fek = 50,00 (MPa)
Densidad : 2501,36 (kG/m3)

Armaduras longitudinales :B 500 S fyk = 500,00
(MPa)

Armaduras transversales: B 500 S fyc = 500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

2.2.1 Rectangulo 80,0 x 80,0 (cm)
222 Altura: L =7,15 (m)
2.2.3 Espesor de lalosa =0,14 (m)
224 Altura de la viga =0,30 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 2,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

e Calculos segun la norma :EHE 99

e Predimensionamiento 1 no

e Tomar en cuenta la esbeltez . si

e Estribos : hacia la losa

24 Cargas:

Caso Natura Grupo  V; N My(s) My(i) Mz(s) Mz(i)

(kN) (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)

DL1 peso propio 7 1,35 161,99 237,82 -2680,60 152,85
-2473,30

PPUso1 peso propio(Peso proprio) 7 1,35 18,34 17,10 -66,51 12,13
-61,99

SCUso1 carga viva(Categoria A) 7 1,50 133,68 222,08 -2728,58 139,68
-2515,30

Nieve Nieve(nieve <1000) 7 1,50 6,10 4,70 -0,09 3,52 -0,19

VIENTO1 viento 7 1,50 -0,05 -0,13 1,90 -0,01 0,00

VIENTO11 viento 7 1,50 0,38 0,30 -4,33 0,01 -0,01

VIENTO111viento 7 1,50 -0,17 -0,03 0,38 -0,44 7,43

VIENTO1111 viento 7 1,50 0,60 0,04 -0,58 0,42
-6,26

Yf - coeficiente de seguridad parcial

2.5 Resultados de los calculos:

2.51 Analisis ELU

Combinacién dimensionante:
1.35DL1+1.35PPUs01+1.50SCUs01+0.90VIENTO1111 (B)
Esfuerzos seccionales:

Nsd = 444,51 (kN) Msdy =-7801,99 (kN*m) Msdz =-7201,23 (kN*m)



Esfuerzos de célculo:
Nudo inferior
N = 444,51 (kN) N*etotz = -7801,99 (kN*m)N*etoty= -7201,23 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)
estatico ee: -1755,2 (cm) -1620,0 (cm)
minimo emin: 4,0 (cm) 4,0 (cm)
inicial ee: 4,0 (cm) 4,0 (cm)

Il orden ea: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
total etot: -1755,2 (cm) -1620,0 (cm)

2.5.1.1. Anidlisis detallado-Direccién Y:

2.5.1.1.1 Anilisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) A Alim
7,50 7,50 32,48 35,00 Columna poco esbelta

2.5.1.1.2 Anailisis de pandeo

M2 = 677,31 (kN*m) M1 =-7801,99 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
Msd = -7801,99 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = -1755,2 (cm)

emin = 4,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 4,0 (cm)

etot = ee =-1755,2 (cm)

2.5.1.2. Anilisis detallado-Direccién Z:

M2 = 432,64 (kN*m) M1 =-7201,23 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
Msd = -7201,23 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = -1620,0 (cm)

emin = 4,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 4,0 (cm)

etot = ee =-1620,0 (cm)

2.5.2 Armadura:

seccion de acero real Asr = 502,65 (cm2)
Densidad del armado: p=785%

2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):

o 40 ¢40 I=7,13 (m)

Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 23 14 I=3,13 (m)
horquillas 368 ¢14 I=0,92 (m)

3 Cuantitativo:

e Volumen del hormigén =4,38 (m3)
e Superficie de encofrado =21,92 (m2)

e AceroB500S
e Peso total= 3306,96 (kG)



e Densidad = 754,33 (kG/m3)
e Diametro medio =247 (mm)
o Especificacion de las armaduras:

Didmetro  Longitud Peso Numero Peso total
(m) (kG) (piezas) (kG)

14 0,92 1,11 368 407,46

14 3,13 3,79 23 87,13

40 7,13 70,31 40 2812,37



<« Posic,  Armaduras Forma | Acero
— — g%
— — L T (1) w0 =743 7 |B500S
e 0
1 (2)| 2014 =233 g BSOS
- (3)| %8014 1092 € oz /B500S
i -
@ W0 5
NTT 00 .
g 6 ™ A-A
N
T 23014
-+ &
4 o
e
4 o
i 368@14@
'250 :: -
{7— — -+ < &
0.80
Tel. Fax Acero B 500 S = 2810 kg
Clase de exposicion : | Hormigén : HA - 50 = 4.38 m8 Acero B 500 S = 494 kg
I . Superficie del encofrado = 21.9 Rétubrimiento 2.5 cm
> Columna? Namero
X . . .7 Densidad = 755.7 kg/ m3 Escala para la vista 1/50 ;o
Proyecto Bueno Integracion Revit SGCCl On 80X80 Escala para la seccion 1/20 Paglna 1/1
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Ni

vel:

Nombre :

Cota de nivel :-2,50 (m)
Resistencia al fuego :0h

Tipo de ambiente |

Columna: Columna58 Numero: 1

2.1 Caracteristica de los materiales:

Hormigon: :HA-50 fek = 50,00 (MPa)
Densidad : 2501,36 (kG/m3)

Armaduras longitudinales :B 500 S fyk = 500,00
(MPa)

Armaduras transversales: B 500 S fyc = 500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

2.2.1 Rectangulo 60,0 x 60,0 (cm)
222 Altura: L =10,23 (m)
2.2.3 Espesor de lalosa =0,00 (m)

224 Altura de la viga =0,46 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 2,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

e Calculos segun la norma :EHE 99

¢ Predimensionamiento 1 no

e Tomar en cuenta la esbeltez isi

o Estribos : hacia la losa

24 Cargas:

Caso Natura Grupo Vs N My(s) My(i) Mz(s) Mz(i)

(kN) (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)

DL1 peso propio 58 1,35 147,60 -209,34 103,44 0,00 0,00

PPUso1 peso propio(Peso proprio) 58 1,35 66,26 -252,76 124,89 0,00
0,00

Nieve Nieve(nieve <1000) 58 1,50 33,43 -127,54 63,02 0,00 0,00

VIENTO1 viento 58 1,50 -8,34 23,27 18,45 -0,00 0,00

VIENTO11 viento 58 1,50 -41,82 166,40 -109,67 0,00 -0,00

VIENTO111viento 58 1,50 -9,48 36,14 -17,76 -1,15 81,82

VIENTO1111 viento 58 1,50 9,48 36,18 -17,87 0,30
-52,28

Yf - coeficiente de seguridad parcial

2.5 Resultados de los calculos:

2.51 Analisis ELU

Combinacion dimensionante: 1.35DL1+1.35PPUso1+1.50Nieve (A)
Esfuerzos seccionales:

Nsd = 338,86 (kN) Msdy = -815,15 (kN*m)  Msdz = 0,00 (kN*m)
Esfuerzos de ciélculo:
Nudo superior

N = 338,86 (kN) N*etotz = -815,15 (kN*m) N*etoty= 10,17 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)



estatico
minimo
inicial

Il orden
total

ee: -240,6 (cm) 0,0 (cm)
emin: 3,0 (cm) 3,0 (cm)
ee: 3,0 (cm) 3,0 (cm)
ea: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
etot: -240,6 (cm) 3,0 (cm)

2.5.1.1. Anidlisis detallado-Direccién Y:

2.5.1.1.1 Anilisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) A Alim
10,50 10,50 60,62 35,00 Columna esbelta

2.5.1.1.2 Anailisis de pandeo

M2 = 402,78 (kN*m) M1 =-815,15 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada
Msd = -815,15 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = -240,6 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 3,0 (cm)

etot = ee =-240,6 (cm)

2.5.1.2. Anilisis detallado-Direccién Z:

M2 = 0,01 (kN*m) M1 = 0,00 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada
Msd = 0,00 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = 0,0 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 3,0 (cm)

etot = ee = 3,0 (cm)

25.2 Armadura:
seccion de acero real Asr =69,12 (cm2)
Densidad del armado: p=192%

2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):

22 $20 I=10,21 (m)
Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 33 914 I=2,33 (m)
horquillas 297 14 I=0,72 (m)

3 Cuantitativo:

Volumen del hormigén = 3,52 (m3)
Superficie de encofrado = 23,45 (m2)

Acero B 500 S

e Peso total= 904,01 (kG)

¢ Densidad = 257,03 (kG/m3)
e Didmetro medio = 16,6 (mm)

e Especificacion de las armaduras:



Didmetro

14
14
20

Longitud
(m)

0,72
2,33
10,21

Peso
(kG)
0,87
2,82
25,18

Numero
(piezas)
297

33

22

Peso total
(kG)
257,04
93,10
553,86



Posic. Armaduras

Forma Acero

+ (1) 2020 1021 |21 |B500S
- 0
T (2) %014 23| g | B500S
T (3)| 97014 1072 € oss/B500S
T o
[} N .
o N~ 2
S O
I A-A
1 @ 22020
- -
4 33@14@77 DDy AT
il a >
| 297@14@— 8
T 4 J | ©
:: o/0/0/0/0/% &4
+ 060
-+ & - ¥ ¥
Tel. Fax Acero B 500 S = 554 kg
Clase de exposicion : | Hormigén : HA - 50 = 3.52 m8 Acero B 500 S = 350 kg
. Superficie del encofrado = 23.4 Rétubrimiento 2.5 cm
Columnas8 Nimero

®

‘I

Proyecto Bueno Integracion Revit

Seccion 60x60

Densidad = 256.8 kg/ m3

Escala para la vista 1/75

Escala para la seccion 1/20
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Ni

vel:

Nombre :

Cota de nivel :-2,50 (m)
Resistencia al fuego :0h

Tipo de ambiente |

Columna: Columna74 Numero: 1

2.1 Caracteristica de los materiales:

Hormigon: :HA-50 fek = 50,00 (MPa)
Densidad : 2501,36 (kG/m3)

Armaduras longitudinales :B 500 S fyk = 500,00
(MPa)

Armaduras transversales: B 500 S fyc = 500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

2.2.1 Rectangulo 60,0 x 60,0 (cm)
222 Altura: L =10,48 (m)
2.2.3 Espesor de lalosa =0,00 (m)

224 Altura de la viga =0,46 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 2,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

e Calculos segun la norma :EHE 99

¢ Predimensionamiento 1 no

e Tomar en cuenta la esbeltez isi

o Estribos : hacia la losa

24 Cargas:

Caso Natura Grupo Vs N My(s) My(i) Mz(s) Mz(i)

(kN) (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)

DL1 peso propio 74 1,35 220,79 0,00 0,00 -0,03 0,08

PPUso1 peso propio(Peso proprio) 74 1,35 139,98 0,00 0,00 -0,00
0,01

Nieve Nieve(nieve <1000) 74 1,50 70,63 0,00 0,00 -0,00 0,00

VIENTO1 viento 74 1,50 -53,31 98,87 -22,12 0,00 -0,00

VIENTO11 viento 74 1,50 -53,15 -101,89 29,82 0,00 -0,00

VIENTO111viento 74 1,50 -19,92 -0,06 0,12 -19,68 60,63

VIENTO1111 viento 74 1,50 -20,08 0,00 -0,00 21,14
-60,60

Yf - coeficiente de seguridad parcial

2.5 Resultados de los calculos:

2.51 Analisis ELU

Combinaciéon dimensionante: 1.00DL1+1.00PPUso1+1.50VIENTO11 (A)
Esfuerzos seccionales:

Nsd = 281,05 (kN) Msdy = -152,84 (kN*m) Msdz = -0,03 (kN*m)
Esfuerzos de ciélculo:
Nudo superior

N = 281,05 (kN) N*etotz = -152,84 (kN*m) N*etoty= -8,43 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)



estatico ee: -54,4 (cm) -0,0 (cm)

minimo emin: 3,0 (cm) 3,0 (cm)
inicial ee: 3,0 (cm) 3,0 (cm)
Il orden ea: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
total etot: -54,4 (cm) -3,0 (cm)

2.5.1.1. Anidlisis detallado-Direccién Y:

2.5.1.1.1 Anilisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) A Alim
10,50 10,50 60,62 35,00 Columna esbelta

2.5.1.1.2 Anailisis de pandeo

M2 = 44,73 (kN*m) M1 =-152,84 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada
Msd =-152,84 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = -54,4 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 3,0 (cm)

etot = ee =-54,4 (cm)

2.5.1.2. Anilisis detallado-Direccién Z:

M2 = 0,08 (kN*m) M1 =-0,03 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada
Msd =-0,03 (kN*m)

ee = Msd/Nsd =-0,0 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 3,0 (cm)

etot = ee =-3,0 (cm)

2.5.2 Armadura:

seccion de acero real Asr = 15,39 (cm2)
Densidad del armado: p =043 %

2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):

e 10914 I=10,46 (m)

Barras de construccion (B 500 S):

o 2¢14 I=10,46 (m)

Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 48 914 I=2,33 (m)
horquillas 192 14 I=0,72 (m)

3 Cuantitativo:

¢ Volumen del hormigén = 3,61 (m3)
¢ Superficie de encofrado = 24,05 (m2)

e AceroB 500 S
e Peso total= 453,25 (kG)
¢ Densidad = 125,65 (kG/m3)



e Didmetro medio

=14,0 (mm)

e Especificacion de las armaduras:

Didmetro

14
14
14

Longitud
(m)

0,72
2,33
10,46

Peso
(kG)
0,87
2,82
12,64

Numero
(piezas)
192

48

12

Peso total
(kG)
166,17
135,42
151,66



Posic. Armaduras

Acero

T T (1) 12014 1=1046 | 1045 |B500S
— i & -
T (2)| 4014 =233 o5 |B500S
T (3) 192014 1072 |2 s 1B500S
i T
- o]
< o X
N O o
i T
T A-A
1 @ 48014
T :
+ 192@14@\ :
T 12@1@ 4
-2.50 1 4
v I $
- -+ & &
0.60
Tel. Fax Acero B 500 S = 152 kg
Clase de exposicion : | Hormigén : HA - 50 = 3.61 mB Acero B 500 S = 301 kg
i Superficie del encofrado = 24 nRRecubrimiento 2.5 cm
>, Columna74 Nimero 1
A . . .7 Densidad = 125.5 kg/ m3 Escala para la vista 1/75 ;o
Proyecto Bueno Integracion Revit SQCCIO“ 60X60 Escala para la seccion 1/20 Paglna 1/1
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Nivel:

e Nombre :

e Cota de nivel :-2,50 (m)
¢ Resistencia al fuego :0h

e Tipo de ambiente |

Columna: Columna70 Numero: 1

2.1 Caracteristica de los materiales:

e Hormigon: :HA-50 fek = 50,00 (MPa)
Densidad : 2501,36 (kG/m3)

¢ Armaduras longitudinales :B 500 S fyk = 500,00
(MPa)

e Armaduras transversales: B 500 S fyc = 500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

2.2.1 Rectangulo 60,0 x 60,0 (cm)
222 Altura: L =10,48 (m)
2.2.3 Espesor de lalosa =0,00 (m)

224 Altura de la viga =0,46 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 2,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

e Calculos segun la norma :EHE 99

¢ Predimensionamiento 1 no

e Tomar en cuenta la esbeltez . si

e Estribos : hacia la losa

24 Cargas:

Caso Natura Grupo  V; N My(s) My(i) Mz(s)

(kN) (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)

DL1 peso propio 70 1,35 147,60 -209,34 103,44 -0,09

PPUso1 peso propio(Peso proprio) 70 1,35 32,83 -125,22 61,87
-0,00

Nieve Nieve(nieve <1000) 70 1,50 15,81 -60,29 29,79 -0,00

VIENTO1 viento 70 1,50 -2,59 -9,54 105,24 0,06

VIENTO11 viento 70 1,50 -33,23 145,58 -183,76  -0,06

VIENTO111viento 70 1,50 -4,74 18,09 -8,94 -7,56

VIENTO1111 viento 70 1,50 -30,40 115,95 -57,29
-374,32

Yf - coeficiente de seguridad parcial
2.5 Resultados de los calculos:
2.5.1 Analisis ELU

Combinacién dimensionante: 1.00DL1+1.00PPUso1+1.50VIENTO1111 (B)
Esfuerzos seccionales:

Nsd = 134,83 (kN) Msdy = 79,37 (kN*m) Msdz = -561,56 (kN*m)
Esfuerzos de ciélculo:
Nudo inferior

N = 134,83 (kN) N*etotz = 79,37 (kN*m)  N*etoty= -561,56 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)

Mz(i)
(kN*m)

20,00

-0,00
-1,69
1,69
328,03
8,80



estatico
minimo
inicial

Il orden
total

ee: 58,9 (cm) -416,5 (cm)
emin: 3,0 (cm) 3,0 (cm)
ee: 58,9 (cm) 3,0 (cm)
ea: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
etot: 58,9 (cm) -416,5 (cm)

2.5.1.1. Anidlisis detallado-Direccién Y:

2.5.1.1.1 Anilisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) A Alim
10,50 10,50 60,62 35,00 Columna esbelta

2.5.1.1.2 Anailisis de pandeo

M2 = 79,37 (kN*m) M1 =-160,64 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
Msd = 79,37 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = 58,9 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 58,9 (cm)

etot = ee = 58,9 (cm)

2.5.1.2. Anilisis detallado-Direccién Z:

M2 = 13,11 (kN*m) M1 =-561,56 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
Msd = -561,56 (kN*m)

ee = Msd/Nsd =-416,5 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 3,0 (cm)

etot = ee =-416,5 (cm)

2,5.2 Armadura:
seccion de acero real Asr = 48,25 (cm2)
Densidad del armado: p=134%

2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):

24 16 I=10,46 (m)
Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 42 p14 I=2,33 (m)
horquillas 336 ¢14 I=0,72 (m)

3 Cuantitativo:

Volumen del hormigén = 3,61 (m3)
Superficie de encofrado = 24,05 (m2)

Acero B 500 S

e Peso total= 805,46 (kG)

¢ Densidad = 223,29 (kG/m3)
¢ Didmetro medio = 14,9 (mm)

e Especificacion de las armaduras:



Didmetro

14
14
16

Longitud
(m)

0,72
2,33
10,46

Peso
(kG)
0,87
2,82
16,51

Numero
(piezas)
336

42

24

Peso total
(kG)
290,80
118,49
396,17



Posic. Armaduras

Forma Acero

e (1) 24016 11046 | % B500S
— - -
T 0
T (2) 40 238 gz |B500S
1 (3)| 36014 1072 € ossB500S
A €
T ]
I 8 o
T o -
S -
T A-A
€ @ 42014
T b
T 336@14@
T 24@16@
-2.50 T 4
vim. L
0.60
Tel. Fax Acero B 500 S =396 kg
Clase de exposicion : | Hormigén : HA - 50 = 3.61 m3 Acero B 500 S = 409 kg
I . Superficie del encofrado = 24 mRecubrimiento 2.5 cm
J Columna70 Nmero

L
Proyecto Bueno Integracion Revit

Seccion 60x60

Densidad = 223 kg/ m3

Escala para la vista 1/75

Escala para la seccion 1/20

Pagina 1/1
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Nivel:

e Nombre :

e Cota de nivel :-2,50 (m)
¢ Resistencia al fuego :0h

e Tipo de ambiente |

Columna: Columna57 Numero: 1

2.1 Caracteristica de los materiales:

e Hormigon: :HA-50 fek = 50,00 (MPa)
Densidad : 2501,36 (kG/m3)

¢ Armaduras longitudinales :B 500 S fyk = 500,00
(MPa)

e Armaduras transversales: B 500 S fyc = 500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

2.2.1 Rectangulo 60,0 x 60,0 (cm)
222 Altura: L =10,23 (m)
2.2.3 Espesor de lalosa =0,00 (m)

224 Altura de la viga =0,46 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 2,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

e Calculos segun la norma :EHE 99

¢ Predimensionamiento 1 no

e Tomar en cuenta la esbeltez isi

o Estribos : hacia la losa

24 Cargas:

Caso Natura Grupo Vs N My(s) My(i) Mz(s)

(kN) (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)

DL1 peso propio 57 1,35 147,60 -209,34 103,44 0,09

PPUso1 peso propio(Peso proprio) 57 1,35 32,83 -125,22 61,87
0,00

Nieve Nieve(nieve <1000) 57 1,50 15,81 -60,29 29,79 0,00

VIENTO1 viento 57 1,50 -2,63 9,14 95,27 -0,06

VIENTO11 viento 57 1,50 -33,14 144,66 -160,52 0,06

VIENTO111viento 57 1,50 -30,40 116,03 -57,61 -8,81

VIENTO1111 viento 57 1,50 4,74 18,03 -8,74

-328,05

Yf - coeficiente de seguridad parcial
2.5 Resultados de los calculos:
2.5.1 Analisis ELU

Combinacién dimensionante: 1.00DL1+1.00PPUso1+1.50VIENTO111 (B)
Esfuerzos seccionales:

Nsd = 134,82 (kN) Msdy = 78,89 (kN*m) Msdz = 561,58 (kN*m)
Esfuerzos de ciélculo:
Nudo inferior

N = 134,82 (kN) N*etotz = 78,89 (kN*m)  N*etoty= 561,58 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)

Mz(i)
(kN*m)

0.00

0,00
1,74
-1,82
374,32
7,56



estatico
minimo
inicial

Il orden
total

ee: 58,5 (cm) 416,5 (cm)
emin: 3,0 (cm) 3,0 (cm)
ee: 58,5(cm) 416,5 (cm)
ea: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
etot: 58,5 (cm) 416,5 (cm)

2.5.1.1. Anidlisis detallado-Direccién Y:

2.5.1.1.1 Anilisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) A Alim
10,50 10,50 60,62 35,00 Columna esbelta

2.5.1.1.2 Anailisis de pandeo

M2 = 78,89 (kN*m) M1 =-160,51 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
Msd = 78,89 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = 58,5 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 58,5 (cm)

etot = ee = 58,5 (cm)

2.5.1.2. Anilisis detallado-Direccién Z:

M2 = 561,58 (kN*m) M1 =-13,12 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
Msd = 561,58 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = 416,5 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 416,5 (cm)

etot = ee =416,5 (cm)

2,5.2 Armadura:
seccion de acero real Asr = 48,25 (cm2)
Densidad del armado: p=134%

2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):

24 $16 I=10,21 (m)
Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 41 14 I=2,33 (m)
horquillas 328 ¢14 I=0,72 (m)

3 Cuantitativo:

Volumen del hormigén = 3,52 (m3)
Superficie de encofrado = 23,45 (m2)

Acero B 500 S

e Peso total= 786,24 (kG)

¢ Densidad = 223,54 (kG/m3)
¢ Didmetro medio = 14,9 (mm)

e Especificacion de las armaduras:



Didmetro

14
14
16

Longitud
(m)

0,72
2,33
10,21

Peso
(kG)
0,87
2,82
16,11

Numero
(piezas)
328

41

24

Peso total
(kG)
283,87
115,67
386,70



Posic. Armaduras

Forma Acero

TS + (1) 2016 1021 |2 B500S
_ - e [0}
T (2)| 4014 23| g | B500S
T (3)| a8014 1072 € oss B500S
A €
il S
SR e
i @

T A-A
T @ 41014
€ .
- 328@14@
T 24@1@

-2.50 T -

l - — 1 - -
0.60
Tel. Fax Acero B 500 S =387 kg
Clase de exposicion : | Hormigén : HA - 50 = 3.52 m8 Acero B 500 S = 399 kg
I . Superficie del encofrado = 23.4 Rétubrimiento 2.5 cm
> Columnad7 Nimero

L
Proyecto Bueno Integracion Revit

Seccion 60x60

Densidad = 223.3 kg/ m3

Escala para la vista 1/75

Escala para la seccion 1/20

Pagina 1/1
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Ni

vel:

Nombre :

Cota de nivel :-2,50 (m)
Resistencia al fuego :0h

Tipo de ambiente |

Columna: Columna72 Numero: 1

2.1 Caracteristica de los materiales:

Hormigon: :HA-50 fek = 50,00 (MPa)
Densidad : 2501,36 (kG/m3)

Armaduras longitudinales :B 500 S fyk = 500,00
(MPa)

Armaduras transversales: B 500 S fyc = 500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

2.2.1 Rectangulo 60,0 x 60,0 (cm)
222 Altura: L =10,48 (m)
2.2.3 Espesor de lalosa =0,00 (m)

224 Altura de la viga =0,46 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 2,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

e Calculos segun la norma : EHE 99

¢ Predimensionamiento 1 no

e Tomar en cuenta la esbeltez isi

o Estribos : hacia la losa

24 Cargas:

Caso Natura Grupo Vs N My(s) My(i) Mz(s) Mz(i)

(kN) (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)

DL1 peso propio 72 1,35 214,59 0,00 0,00 4,92 -2,35

PPUso1 peso propio(Peso proprio) 72 1,35 69,42 0,00 0,00 0,18
-0,08

Nieve Nieve(nieve <1000) 72 1,50 33,43 0,00 0,00 0,10 -0,04

VIENTO1 viento 72 1,50 -37,97 62,50 185,81 -0,04 0,02

VIENTO11 viento 72 1,50 -37,89 -64,22 -181,41  -0,04 0,02

VIENTO111viento 72 1,50 -66,28 0,16 -0,36 14,24 243,73

VIENTO1111 viento 72 1,50 -7.,80 -0,10 0,22 -10,99
-219,51

Yf - coeficiente de seguridad parcial

2.5 Resultados de los calculos:

2.51 Analisis ELU

Combinacién dimensionante: 1.00DL1+1.00PPUso1+1.50VIENTO111 (B)
Esfuerzos seccionales:

Nsd = 184,59 (kN) Msdy = -0,54 (kN*m) Msdz = 363,15 (kN*m)
Esfuerzos de ciélculo:
Nudo inferior

N = 184,59 (kN) N*etotz = -5,54 (kN*m)  N*etoty= 363,15 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)



estatico
minimo
inicial

Il orden
total

ee: -0,3(cm) 196,7 (cm)
emin: 3,0 (cm) 3,0 (cm)
ee: 3,0 (cm) 196,7 (cm)
ea: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
etot: -3,0 (cm) 196,7 (cm)

2.5.1.1. Anidlisis detallado-Direccién Y:

2.5.1.1.1 Anilisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) A Alim
10,50 10,50 60,62 35,00 Columna esbelta

2.5.1.1.2 Anailisis de pandeo

M2 = 0,24 (kN*m) M1 =-0,54 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
Msd = -0,54 (kN*m)

ee = Msd/Nsd =-0,3 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 3,0 (cm)

etot = ee =-3,0 (cm)

2.5.1.2. Anilisis detallado-Direccién Z:

M2 = 363,15 (kN*m) M1 = 26,46 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada
Msd = 363,15 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = 196,7 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 196,7 (cm)

etot = ee = 196,7 (cm)

2,5.2 Armadura:
seccion de acero real Asr = 27,71 (cm2)
Densidad del armado: p=077%

2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):

18 ¢14 I=10,46 (m)
Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 48 14 I=2,33 (m)
336 ¢14 I=1,40 (m)

3 Cuantitativo:

Volumen del hormigén = 3,61 (m3)
Superficie de encofrado = 24,05 (m2)

Acero B 500 S

e Peso total= 932,37 (kG)

¢ Densidad = 258,47 (kG/m3)
e Didmetro medio = 14,0 (mm)
Especificaciéon de las armaduras:



Didmetro

14
14
14

Longitud
(m)

1,40
2,33
10,46

Peso
(kG)
1,69
2,82
12,64

Numero
(piezas)
336

48

18

Peso total
(kG)
569,46
135,42
227,49



Posic. Armaduras

Forma Acero

1=10.46

(1) 18014

—1046 B500S

— -
T 0
T (2)| 4014 23| g |B500S
T (3)| 3014 =140 | §784 5 B500S
v
T e}
83
IR ) o
3 e 7
T A-A
1 @ 48014
T -
1 336@14@
1 18@14@
-2.50 1 g
l - € - <
0.60
Tel. Fax Acero B 500 S =227 kg
Clase de exposicion : | Hormigén : HA - 50 = 3.61 m3 Acero B 500 S = 705 kg
I . Superficie del encofrado = 24 mRecubrimiento 2.5 cm
J Columna72 Namero 1

"'I

Proyecto Bueno Integracion Revit

Seccion 60x60

Densidad = 258.2 kg/ m3

Escala para la vista 1/75

Escala para la seccion 1/20

Pagina 1/1
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Ni

vel:

Nombre :

Cota de nivel :-2,50 (m)
Resistencia al fuego :0h

Tipo de ambiente |

Columna: Columna73 Numero: 1

2.1 Caracteristica de los materiales:

Hormigon: :HA-50 fek = 50,00 (MPa)
Densidad : 2501,36 (kG/m3)

Armaduras longitudinales :B 500 S fyk = 500,00
(MPa)

Armaduras transversales: B 500 S fyc = 500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

2.2.1 Rectangulo 60,0 x 60,0 (cm)
222 Altura: L =10,48 (m)
2.2.3 Espesor de lalosa =0,00 (m)

224 Altura de la viga =0,46 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 2,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

e Calculos segun la norma : EHE 99

¢ Predimensionamiento 1 no

e Tomar en cuenta la esbeltez isi

o Estribos : hacia la losa

24 Cargas:

Caso Natura Grupo Vs N My(s) My(i) Mz(s) Mz(i)

(kN) (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)

DL1 peso propio 73 1,35 220,91 0,00 0,00 -0,22 0,20

PPUso1 peso propio(Peso proprio) 73 1,35 139,90 0,00 0,00 0,17
-0,08

Nieve Nieve(nieve <1000) 73 1,50 70,59 0,00 0,00 0,09 -0,04

VIENTO1 viento 73 1,50 -53,29 92,78 -8,76 -0,04 0,02

VIENTO11 viento 73 1,50 -53,13 -95,58 15,91 -0,04 0,02

VIENTO111viento 73 1,50 -72,94 0,15 -0,33 -16,90 61,25

VIENTO1111 viento 73 1,50 -18,00 -0,09 0,21 18,75
-61,03

Yf - coeficiente de seguridad parcial

2.5 Resultados de los calculos:

2.51 Analisis ELU

Combinaciéon dimensionante: 1.00DL1+1.00PPUso1+1.50VIENTO11 (A)
Esfuerzos seccionales:

Nsd = 281,12 (kN) Msdy =-143,38 (kN*m) Msdz =-0,11 (kN*m)
Esfuerzos de ciélculo:
Nudo superior

N = 281,12 (kN) N*etotz = -143,38 (kN*m) N*etoty=-8,43 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)



estatico ee: -51,0 (cm) -0,0 (cm)

minimo emin: 3,0 (cm) 3,0 (cm)
inicial ee: 3,0 (cm) 3,0 (cm)
Il orden ea: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
total etot: -51,0 (cm) -3,0 (cm)

2.5.1.1. Anidlisis detallado-Direccién Y:

2.5.1.1.1 Anilisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) A Alim
10,50 10,50 60,62 35,00 Columna esbelta

2.5.1.1.2 Anailisis de pandeo

M2 = 23,87 (kN*m) M1 =-143,38 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada
Msd =-143,38 (kN*m)

ee = Msd/Nsd =-51,0 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 3,0 (cm)

etot = ee =-51,0 (cm)

2.5.1.2. Anilisis detallado-Direccién Z:

M2 = 0,15 (kN*m) M1 =-0,11 (kN*m)

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo superior), Esbeltez no considerada
Msd =-0,11 (kN*m)

ee = Msd/Nsd =-0,0 (cm)

emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 3,0 (cm)

etot = ee =-3,0 (cm)

2.5.2 Armadura:

seccion de acero real Asr = 15,39 (cm2)
Densidad del armado: p =043 %

2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):

e 10914 I=10,46 (m)
Barras de construccion (B 500 S):
o 2¢14 I=10,46 (m)
Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 96 ¢14 I=2,08 (m)
96 014 =1,40 (m)

3 Cuantitativo:

¢ Volumen del hormigén = 3,61 (m3)
¢ Superficie de encofrado = 24,05 (m2)

e AceroB500S
e Peso total= 555,73 (kG)
¢ Densidad = 154,06 (kG/m3)



e Didmetro medio

=14,0 (mm)

e Especificacion de las armaduras:

Didmetro

14
14
14

Longitud
(m)

1,40
2,08
10,46

Peso
(kG)
1,69
2,51
12,64

Numero
(piezas)
96
96
12

Peso total
(kG)
162,70
241,36
151,66



Posic,  Armaduras Forma | Acero
T ) (1) 1201 11046 | % B500S
— - -
- 0
T (2) o014 =208 g | B500S
T (3) %01 =140 | 8784 5 B500S
i T
e o
83
- ) o
=
T A-A
il @ 96014
T :
T 12@14@
1 96@14@—/
-2.50 1 4
v 1 ¢
- — -+ & <
0.60
Tel. Fax Acero B 500 S = 152 kg
Clase de exposicion : | Hormigén : HA - 50 = 3.61 m3 Acero B 500 S = 404 kg
I . Superficie del encofrado = 24 mRecubrimiento 2.5 cm
2 Columna73 Namero
X . . .7 Densidad = 154 kg/ m3 Escala para la vista 1/75 ;o
Proyecto Bueno Integracion Revit SGCCl On 60X60 Escala para la seccion 1/20 Paglna 1/1
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Ni

vel:

Nombre :

Cota de nivel :-2,50 (m)
Resistencia al fuego :0h

Tipo de ambiente |

Columna: Columna86 Numero: 1

2.1 Caracteristica de los materiales:

Hormigon: :HA-50 fek = 50,00 (MPa)
Densidad : 2501,36 (kG/m3)

Armaduras longitudinales :B 500 S fyk = 500,00
(MPa)

Armaduras transversales: B 500 S fyc = 500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

2.2.1 Rectangulo 60,0 x 60,0 (cm)
222 Altura: L =10,48 (m)
2.2.3 Espesor de lalosa =0,00 (m)

224 Altura de la viga =0,46 (m)

2.2.5 Recubrimiento de la armadura = 2,5 (cm)

2.3 Opciones de calculo:

e Calculos segun la norma :EHE 99

¢ Predimensionamiento 1 no

e Tomar en cuenta la esbeltez isi

o Estribos : hacia la losa

24 Cargas:

Caso Natura Grupo Vs N My(s) My(i) Mz(s) Mz(i)

(kN) (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)

DL1 peso propio 86 1,35 214,59 0,00 0,00 -4,92 2,35

PPUso1 peso propio(Peso proprio) 86 1,35 69,42 0,00 0,00 -0,18
0,08

Nieve Nieve(nieve <1000) 86 1,50 33,43 0,00 0,00 -0,10 0,04

VIENTO1 viento 86 1,50 -37,95 61,21 189,12 0,04 -0,02

VIENTO11 viento 86 1,50 -37,95 -61,21 -189,12 0,04 -0,02

VIENTO111viento 86 1,50 -7,79 0,00 -0,00 10,97 219,50

VIENTO1111 viento 86 1,50 -66,33 0,00 0,00 -14,11
-244,07

Yf - coeficiente de seguridad parcial

2.5 Resultados de los calculos:

2.51 Analisis ELU

Combinacién dimensionante: 1.00DL1+1.00PPUso1+1.50VIENTO1111 (B)
Esfuerzos seccionales:

Nsd = 184,52 (kN) Msdy = 0,00 (kN*m) Msdz = -363,67 (kN*m)
Esfuerzos de ciélculo:
Nudo inferior

N = 184,52 (kN) N*etotz = 5,54 (kN*m) N*etoty= -363,67 (kN*m)

Excentricidad: ez (My/N) ey (Mz/N)



estatico
minimo
inicial

Il orden
total

2.5.1.1. Anidlisis detallado-Direccién Y:

2.5.1.2. Anilisis detallado-Direccién Z:

2.5.2

ee: 0,0 (cm)
emin: 3,0 (cm)
ee: 3,0 (cm)
ea: 0,0 (cm)
etot: 3,0 (cm)

2.5.1.1.1 Anilisis de la esbeltez
Estructura intraslacional

L (m) Lo (m) A
10,50 10,50 60,62

2.5.1.1.2 Anailisis de pandeo

M2 = 0,00 (kN*m) M1 = 0,00 (kN*m)

-197,1 (cm)
3,0 (cm)
3,0 (cm)
0,0 (cm)
-197,1 (cm)

Aim
35,00

Columna esbelta

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada

Msd = 0,00 (kN*m)

ee = Msd/Nsd = 0,0 (cm)
emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 3,0 (cm)
etot = ee = 3,0 (cm)

M2 =-26,27 (kN*m) M1 =-363,67 (KN*m

Caso: seccion en el extremo del pilar (Nudo inferior), Esbeltez no considerada

Msd = -363,67 (kN*m)

ee = Msd/Nsd =-197,1 (cm)
emin = 3,0 (cm)

ee = max(ee;emin) = 3,0 (cm)
etot = ee =-197,1 (cm)

Armadura:

seccion de acero real

Densidad del armado: p=0,77%
2.6 Armadura:

Barras principales (B 500 S):

o 1814 I=10,46 (m)

Armaduras transversales: (B 500 S):
Estribos 48 14 I=2,33 (m)
horquillas 336 ¢14 I=0,72 (m)

3 Cuantitativo:
¢ Volumen del hormigén = 3,61 (m3)
¢ Superficie de encofrado = 24,05 (m2)

Acero B 500 S
e Peso total= 653,71 (kG)

¢ Densidad =181,22 (kG/m3)

e Didmetro medio = 14,0 (mm)
e Especificacion de las armaduras:

Asr = 27,71 (cm2)



Didmetro

14
14
14

Longitud
(m)

0,72
2,33
10,46

Peso
(kG)
0,87
2,82
12,64

Numero
(piezas)
336

48

18

Peso total
(kG)
290,80
135,42
227,49



Posic. Armaduras

Forma Acero

T (1) 1801 11046 | % B500S
— - -
T 0
T (2)| 4014 23| g |B500S
T (3)| 36014 1072 € ossB500S
v
T e}
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3¢ T
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il 336@14@
+ 18@14@
-2.50 1 g
} - — € - <
0.60
Tel. Fax Acero B 500 S =227 kg
Clase de exposicion : | Hormigén : HA - 50 = 3.61 m3 Acero B 500 S = 426 kg
I . Superficie del encofrado = 24 mRecubrimiento 2.5 cm
> Columnag6 Nimero

L
Proyecto Bueno Integracion Revit

Seccion 60x60

Densidad = 180.9 kg/ m3

Escala para la vista 1/75

Escala para la seccion 1/20

Pagina 1/1
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Nivel:

e Nombre

e Cota de nivel D

¢ Resistencia al fuego :0(h)

e Abertura de fisuras admisible : 0,40 (mm)
e Tipo de ambiente il

e Coeficiente de fluencia del hormigén : @, = 2,00

e Disposiciones sismicas : ausente
Viga: Viga218 Numero: 1
21 Caracteristica de los materiales:
e Hormigén: ‘HA - 25 fek= 25,00 (MPa)
Densidad :2501,36 (kG/m3)
e Armaduras longitudinales  :B 500 S fyk=500,00 (MPa)
e Armaduras transversales :B500 S fyk= 500,00 (MPa)

Armadura adicional: :B400S f,=400,00 (MPa)

2.2 Geometria:

221 Tramo Posicion Ap.lzq. L Ap. Der.
(m) (m) (m)
P1 Tramo 1,50 3,50 1,50
Longitud de célculo: Ly = 5,00 (m)
Seccion de 0,00 a 3,50 (m)

50,0 x 50,0 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda

2.3 Opciones de calculo:

e Regulacién de la combinacion : EHE99

e Cilculos segun la norma : EHE 99

¢ Viga prefabricada : no

¢ Recubrimiento de la armadura : Armaduras inferioras c=3,0(cm)
: lateral c1=3,0 (cm)
: superficial c2= 3,0 (cm)

e Coeficiente 32 =1.00 : carga de corta duracion

e Método de calculo del cortante . bielas inclinadas

e cot (theta) :2.00

2.4 Resultados de los célculos:
2.41 Solicitaciones ELU
Tramo Md max.  Md min. Miz Md Qiz Qd

(kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN) (kN)
P1 8,30 -0,41 4,67 4,67 13,94 -13,94



-150 T
[KN*m]
-100
-50
0 = i B i —
50
100
‘ ‘ ‘ [m
1SOD 1 2 3 4 5 6
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2.4.2  Solicitaciones ELS
Tramo Mi max. Mi min. Miz Md Qiz Qd
(KN*m) (kKN*m) (KN*m) (kN*m) (kN) (kN)
P1 6,15 0,00 -3,07 -3,07 10,33 -10,33
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Apoyo derecho (cm2)

Apoyo izquierdo (cm2)
inf. inf.

Tramo (cm2)

inf.

Tramo

sup.

sup.

sup.

0,20

0,23

0,00 0,23 0,20

0,43

P1



fom2]

0
Seccion de armadura de flexion:

1 2 3 4 5
As Asreal Abmin Ades Promedio superficie total

fom2/m]

Seccion de armadura de cortante:

1 2 3 4
Ast T Astreal AsHang

o

2.4.4 Flecha y fisuracion

fi f - Corto plazo debido a combinacién de carga caracteristica
fi_cp - flecha de corta duracion debida a la combinacion cuasipermanente
fd_cp - Flecha diferida debida a la combinacion cuasipermanente
fk - flecha total
fmax - flecha admisible
wk - Abertura de la fisura perpendicular
Tramo fi_f fi_cp fd_cp fk fmax wk
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (mm)
P1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0
25 ol T T T
2
15
El
0.5
0
05
;
15
2
m
25 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Flechas: fi_cp fd_cp fi_f fk=fd_cp+(fi_f-fi_cp) —  fmax
04
oy
03
02
0.1
0
0.1
02
03
m
04 T 2 3 : :

Fisuracion: wk




2.5 Resultados teodricos - detalles:

2.5.1 P1: Tramo de 1,50 a 5,00 (m)

ELU ELS
Abscisa Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. A inf A sup.
(m) (kN*m) (kKN*m) (kN*m) (kN*m) (cm2) (cm2)
1,50 4,67 -4,15 0,00 -3,07 0,23 0,20
1,75 6,17 -4,15 0,00 -0,49 0,31 0,21
2,25 7,92 -4,15 3,20 0,00 0,40 0,21
2,75 8,30 -0,41 5,41 0,00 0,42 0,02
3,25 8,30 0,00 6,15 0,00 0,43 0,00
3,75 8,30 -0,41 5,41 0,00 0,42 0,02
4,25 7,92 -4,15 3,20 0,00 0,40 0,21
4,75 6,17 -4,15 0,00 -0,49 0,31 0,21
5,00 4,67 -4,15 0,00 -3,07 0,23 0,20
ELU ELS
Abscisa Vmax. Vmax. afp Vrdl Vrd2
(m) (kN) (kN) (mm) (kN) (kN)
1,50 13,94 10,33 0,0 4000,00 402,49
1,75 11,95 8,85 0,0 4000,00 159,05
2,25 7,97 5,90 0,0 4000,00 159,05
2,75 3,98 2,95 0,0 4000,00 159,05
3,25 0,00 0,00 0,0 4000,00 159,05
3,75 -3,98 -2,95 0,0 4000,00 159,05
4,25 -7,97 -5,90 0,0 4000,00 159,05
4,75 -11,95 -8,85 0,0 4000,00 159,05
5,00 -13,94 -10,33 0,0 4000,00 402,49

2.6 Armadura:

2.6.1 P1: Tramo de 1,50 a 5,00 (m)
Armaduras longitudinales:
e Armaduras inferiores (B 500 S)

5 ¢14 1=420 de 115 a 535
« tramo (B 500 S)
5 ¢14 1=420 de 115 a 535

Armaduras transversales:

« Armaduras principales (B 500 S)
estribos 15 ¢6 1=1,82
e =1*0,01 + 1*0,06 + 12*0,28 + 1*0,06 (m)

3 Cuantitativo:

¢ Volumen del hormigén =1,63 (m3)
¢ Superficie de encofrado = 8,75 (m2)

e AceroB500S
e Peso total= 56,82 (kG)
e Densidad = 34,97 (kG/m3)
e Diametro medio = 10,9 (mm)
e Lista segun diametros:

Diametro Longitud Peso NumeroPeso total
(mm) (m) (kG) (piezas)(kG)
6 1,82 0,40 15 6,05

14 4,20 5,08 10 50,77



Posic. Armaduras Forma Acero

s . (1) 10014 =420 42  |B500S
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10014 1001
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Ros oS
. 050 . 050
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Tel. Fax Acero B 500 S = 50.8 kg
Clase de exposicion : | Diam. max del granulado : 20mm Consistencia : S1 Hormigén : HA - 25 =1.63 m3 Acero B 500 S = 6.05 kg
. NG 1 Superficie del encofrado = 8.5 R&tubrimiento inferiorRBecbrimiento superior 3 cm
. tumero
_J VI ga2 1 8 . P1 Recubrimiento lateral 3 cm
L - -
' . Densidad = 34.85 kg/ m3 Escala para la vista 1/50 . .
Proyecto Bueno Integracion Revit
y g SeCCIon SOXSO Diametro medio = 10.9mm Escala para la seccion 1/20 Paglna 1/1
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Nivel:

e Nombre

e Cota de nivel D

¢ Resistencia al fuego :0(h)

e Abertura de fisuras admisible : 0,40 (mm)
e Tipo de ambiente il

e Coeficiente de fluencia del hormigén : @, = 2,00

e Disposiciones sismicas : ausente
Viga: Viga231 Numero: 1
21 Caracteristica de los materiales:
e Hormigén: ‘HA - 25 fek= 25,00 (MPa)
Densidad :2501,36 (kG/m3)
e Armaduras longitudinales  :B 500 S fyk=500,00 (MPa)
e Armaduras transversales :B500 S fyk= 500,00 (MPa)

Armadura adicional: :B400S f,=400,00 (MPa)

2.2 Geometria:

221 Tramo Posicion Ap.lzq. L Ap. Der.
(m) (m) (m)
P1 Tramo 1,50 4,00 1,50
Longitud de célculo: Ly = 5,50 (m)
Seccion de 0,00 a 4,00 (m)
50,0 x 50,0 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda
2.3 Opciones de calculo:
e Regulacién de la combinacion : EHE99
e Cilculos segun la norma : EHE 99
¢ Viga prefabricada : no
¢ Recubrimiento de la armadura : Armaduras inferioras c=3,0(cm)
: lateral c1=3,0 (cm)
: superficial c2= 3,0 (cm)
e Coeficiente 32 =1.00 : carga de corta duracion
e Método de calculo del cortante . bielas inclinadas
e cot (theta) :2.00
24 Resultados de los calculos:
241 Solicitaciones ELU
Tramo Md méx.  Md min.  Miz Md Qiz Qd
(kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN*m)  (kN) (kN)

P1 10,04 -0,38 -6,17 -6,17 15,94 -15,94



2.4.2 Solicitaciones ELS

Tramo Mi max. Mi min. Miz Md Qiz Qd
(KN*m) (kKN*m) (KN*m) (kN*m) (kN) (kN)
Pl 7,44 0,00 -4,57 -4,57 11,80 -11,80

T T T T
[KN*m]
-100
-50
0 EEEES ———— S i s — i
50
100
I [m]
15 t t t t
%0 1 2 3 4 5
Momento flector ELU: M Mred Md Mr
200
[kN]
150
100
50
0 am e -
-50
-100
-150
[m]
200 I I I I I
0 1 2 3 4 5
Esfuerzo cortante ELU: Vi Vred Vc(estribos) Vr
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1
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Tensiones: Ats Acs Bs

2.4.3  Seccion Teorica de Acero

Tramo

P1

Tramo (cm2) Apoyo izquierdo (cm2)
inf. sup. inf. sup.
0,52 0,00 0,22 0,31

Apoyo derecho (cm2)
inf. sup.
0,22 0,31
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2
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05
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2
[m
25 | | | | |
0 1 2 3 5 6
Seccion de armadura de cortante: Ast T Astreal AsHang
2.4.4 Flecha y fisuracion
fi f - Corto plazo debido a combinacién de carga caracteristica
fi_cp - flecha de corta duracion debida a la combinacion cuasipermanente
fd_cp - Flecha diferida debida a la combinacion cuasipermanente
fk - flecha total
fmax - flecha admisible
wk - Abertura de la fisura perpendicular
Tramo fi_f fi_cp fd_cp fk fmax wk
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (mm)
P1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0
3 T T T
fom]
2
E
0
1
2
[m
~ 1 1 1 1 1
50 1 2 3 5 6
Flechas: = ficp = fdep —  fi_f =  tk=fd_op+(fi_f-fi_cp) —  fmax
04
[mm]
03
02
0.1
0
0.1
02
03
m
04 | | | |

0
Fisuracion:




2.5 Resultados teodricos - detalles:

2.5.1 P1: Tramo de 1,50 a 5,50 (m)

ELU ELS
Abscisa Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. A inf A sup.
(m) (kN*m) (kKN*m) (kN*m) (kN*m) (cm2) (cm2)
1,50 4,37 -6,17 0,00 -4,57 0,22 0,31
1,85 6,93 -6,17 0,00 -0,60 0,34 0,30
2,40 9,41 -4,79 3,87 0,00 0,47 0,24
2,95 10,04 -0,38 6,55 0,00 0,51 0,02
3,50 10,04 0,00 7,44 0,00 0,52 0,00
4,05 10,04 -0,38 6,55 0,00 0,51 0,02
4,60 9,41 -4,79 3,87 0,00 0,47 0,24
5,15 6,93 -6,17 0,00 -0,60 0,34 0,30
5,50 4,37 -6,17 0,00 -4,57 0,22 0,31
ELU ELS
Abscisa Vmax. Vmax. afp Vrdl Vrd2
(m) (kN) (kN) (mm) (kN) (kN)
1,50 15,94 11,80 0,0 4000,00 159,05
1,85 13,15 9,74 0,0 4000,00 159,05
2,40 8,76 6,49 0,0 4000,00 159,05
2,95 4,38 3,25 0,0 4000,00 159,05
3,50 0,00 0,00 0,0 4000,00 159,05
4,05 -4,38 -3,25 0,0 4000,00 159,05
4,60 -8,76 -6,49 0,0 4000,00 159,05
5,15 -13,15 -9,74 0,0 4000,00 159,05
5,50 -15,94 -11,80 0,0 4000,00 159,05

2.6 Armadura:

2.6.1 P1: Tramo de 1,50 a 5,50 (m)
Armaduras longitudinales:
e Armaduras inferiores (B 500 S)

5 ¢14 1=470 de 115 a 585
« tramo (B 500 S)
5 ¢14 1=470 de 115 a 585

Armaduras transversales:

« Armaduras principales (B 500 S)
estribos 15 ¢6 1=1,82
e = 1*0,04 + 14*0,28 (m)

3 Cuantitativo:

e Volumen del hormigén =1,75 (m3)
¢ Superficie de encofrado =9,50 (m2)

e AceroB500S
e Peso total= 62,87 (kG)
e Densidad = 35,92 (kG/m3)
e Diametro medio = 11,1 (mm)
e Lista segun diametros:

Diametro Longitud Peso NumeroPeso total
(mm) (m) (kG) (piezas)(kG)
6 1,82 0,40 15 6,05

14 4,70 5,68 10 56,81



Posic,  Armaduras Forma | Acero
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Clase de exposicion : |

Diam. max del granulado : 20mm

Consistencia : S1

Hormigén : HA-25=1.75m

Acero B 500 S = 56.8 kg
B Acero B 500 S = 6.05 kg

>

L

Proyecto Bueno Integracion Revit

Viga231 : P1
Seccion 50x50

Numero 1

Superficie del encofrado = 9.

b nfiecubrimiento inferiorRecubrimiento superior 3 cm

Recubrimiento lateral 3 cm

Densidad = 35.89 kg/ m3

Diametro medio = 11.1mm

Escala para la vista 1/50

Pagina 1/1

Escala para la seccion 1/20
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Nivel:

e Nombre

e Cota de nivel D

¢ Resistencia al fuego :0(h)

e Abertura de fisuras admisible : 0,40 (mm)
e Tipo de ambiente il

e Coeficiente de fluencia del hormigén : @, = 2,00

e Disposiciones sismicas : ausente
Viga: Viga286 Numero: 1
21 Caracteristica de los materiales:
e Hormigén: ‘HA - 25 fek= 25,00 (MPa)
Densidad :2501,36 (kG/m3)
e Armaduras longitudinales  :B 500 S fyk=500,00 (MPa)
e Armaduras transversales :B500 S fyk= 500,00 (MPa)

Armadura adicional: :B400S f,=400,00 (MPa)

2.2 Geometria:

221 Tramo Posicion Ap.lzq. L Ap. Der.
(m) (m) (m)
P1 Tramo 1,50 23,50 1,50
Longitud de calculo: Ly = 25,00 (m)
Seccion de 0,00 a 23,50 (m)

50,0 x 50,0 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda

2.3 Opciones de calculo:

e Regulacién de la combinacion : EHE99

e Cilculos segun la norma : EHE 99

¢ Viga prefabricada : no

¢ Recubrimiento de la armadura : Armaduras inferioras c=3,0(cm)
: lateral c1=3,0 (cm)
: superficial c2= 3,0 (cm)

e Coeficiente 32 =1.00 : carga de corta duracion

e Método de calculo del cortante . bielas inclinadas

e cot (theta) :2.00

2.4 Resultados de los célculos:

2.41 Solicitaciones ELU

Tramo Md max. Md min. Miz Md Qiz Qd
(kN*m) (kN*m) (KN*m) (kN*m) (kN) (kN)
P1 207,49 -5,38 -347,75 -347,75 93,62 -93,62
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2.4.2 Solicitaciones ELS

Tramo Mi max. Mi min. Miz Md Qiz Qd
(KN*m) (kKN*m) (KN*m) (kN*m) (kN) (kN)
Pl 153,70 0,00 -257,59 -257,59 69,35 -69,35
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Apoyo derecho (cm2)
sup.
34,76

inf.
0,08

Apoyo izquierdo (cm2)
sup.
34,76

inf.
0,08

sup.
0,00

Tramo (cm2)

inf.

11,51
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2.4.4 Flecha y fisuracion

fi f - Corto plazo debido a combinacién de carga caracteristica
fi_cp - flecha de corta duracion debida a la combinacion cuasipermanente
fd_cp - Flecha diferida debida a la combinacion cuasipermanente
fk - flecha total
fmax - flecha admisible
wk - Abertura de la fisura perpendicular
Tramo fi_f fi_cp fd_cp fk fmax
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
P1 15,9 15,9 37,5 37,5 10,0
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= [mmj
)Y
1 /
|
J AN l
L L L] NN |
SassnRuRNRNNANA NN NN ANNNEE
050 5 W‘O 1‘5 2‘0

Fisuracion: wk wmax



2.5 Resultados teodricos - detalles:

2.5.1

Abscisa
(m)
1,50
3,25
5,75
8,25
10,75
13,25
15,75
18,25
20,75
23,25
25,00

Abscisa
(m)
1,50
3,25
5,75
8,25
10,75
13,25
15,75
18,25
20,75
23,25
25,00

P1: Tramo de 1,50 a 25,00 (m)

ELU ELS

Mmax. Mmin. Mmax. Mmin. A inf A sup.
(kN*m) (kKN*m) (kN*m) (kN*m) (cm2) (cm2)

0,00 -347,75 0,00 -257,59 0,08 34,76
0,00 -263,49 0,00 -141,40 0,00 15,00
34,96 -73,07 0,00 -12,30 1,80 3,82
132,10  -5,38 79,92 0,00 7,10 0,28
190,66  -0,00 13525 0,00 10,50 0,00
207,49 0,00 153,70 0,00 11,51 0,00
190,66  -0,00 135,25 0,00 10,50 0,00
132,10  -5,38 79,92 0,00 7,10 0,28
34,96 -73,07 0,00 -12,30 1,80 3,82
0,00 -263,49 0,00 -141,40 0,00 15,00
0,00 -347,75 0,00 -257,59 0,08 34,76
ELU ELS

Vmax. Vmax. afp Vrdl Vrd2

(kN) (kN) (mm)  (kN) (kN)

93,62 69,35 2,1 4000,00 635,08

79,68 59,02 0,3 4000,00 660,57

59,76 44,26 0,0 4000,00 501,43

39,84 29,51 0,1 4000,00 501,43

19,92 14,75 0,3 4000,00 501,43

0,00 0,00 0,3 4000,00 505,23

-1992  -14,75 03 4000,00 501,43

-39.84 29,51 0,1 4000,00 501,43

-59,76  -4426 0,0 4000,00 501,43

279,68 -59,02 03 4000,00 660,57

293,62 -69,35 2,1 4000,00 635,08

2.6 Armadura:

2.6.1

P1: Tramo de 1,50 a 25,00 (m)

Armaduras longitudinales:

Armaduras inferiores (B 500 S)

14 ¢14  1=1208 de 1,35 a 1343
1 14  1=390 de 11,30 a 1520
tramo (B 500 S)

28 414 1=859 de 080 a 9,39
14 14 1=842 de 9,04 a 17,46

Armaduras transversales:

Armaduras principales (B 500 S)

estribos 90 ¢6 1=1,82
e =1*0,01 + 9*0,20 + 71*0,28 + 9*0,20 (m)
450 ¢6 I=1,01

e =1%0,01 + 9*0,20 + 71*0,28 + 9*0,20 (m)

3 Cuantitativo:

¢ Volumen del hormigén =6,63 (m3)
¢ Superficie de encofrado = 38,75 (m2)

e AceroB500S

Peso total= 779,48 (kG)

Densidad =117,66 (kG/m3)
Diametro medio =9,7 (mm)

Lista segun diametros:

Diametro Longitud Peso NumeroPeso total

A compresion
(cm2)
2,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,10



(mm)

14
14
14
14

(m)
1,01
1,82
3,90
8,42
8,59
12,08

(kG)
0,22
0,40
4,71
10,17
10,39
14,60

(piezas)(kG)
450 100,85
90 36,32

1 4,71

14 142,44
28 290,80
14 204,35



Posic. Armaduras Forma | Acero
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Clase de exposicion : |

Diam. max del granulado : 20mm

Consistencia : S1

Hormigén : HA -25=6.63 m

B Acero B 500 S = 137 kg

L
Proyecto Bueno Integracion Revit

Viga286 : P1
Seccion 50x50

Numero 1

Superficie del encofrado = 3§

.8 Reubrimiento inferiorRecubrimiento superior 3 cm

Recubrimiento lateral 3 cm

Densidad = 117.5 kg/ m3

Escala para la vista 1/150

Diametro medio = 9.7mm

Pagina 1/1

Escala para la seccion 1/20
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7.2 Fichas técnicas
7.2.1 Correas

5. ARMADD DE LA PIEZA PRETENEADA Tubular TBB'GU_'I‘II

m= | TE300 01 TE300 02 TB300 03 TEIGOD 04 TE3IO0 05 TB300 06
3'Fa 2630 2 EE 285 28 E 285
Epq 2430 285 2 @5

Situmeidn da b 286 285 285

. s 2 @5

AT PR |1 i 2 @5 285 285 2835

fibra inferior 2 2 6 & 2@ s
5'F2 285 2875 283
i & @5 6.& 5 a BEs

6. CARACTERISTICAS MECAWICAS DE LA PIEZA Tubular TE300 vn

TE300_01 TE300_ 02 TE300 03 TRIOO 04 TEI0O0 05 THIO0 06

Tansiones y deformscicnam

Tensida de tesado o Njnm® 1280 128D 1280 1280 1280 1280
Tensida . inicial T N /am’ 1196 1ig3 TLT2 1164 1154 L13&
Teansida final Top uimmt fei=hi 951 o017 494 BEZ el
Def unitaria final Eor L8 5 .63 5. 38 5.:24 5:i16 5103 4.83
Pérdidar totales é-F fa 715 19.62 21.77 23,23 25.3% 28.78
Midulos resistentes

superios L ot 2729 2755 2733 2734 ZB14 ZR3G
inferior W, ca® -2371 -2377 -23a8 -2394 -230& -23156
Excentricidsd

de tesado €, m= 51 .85 60.326 62 .64 58,65 60.41 8. .824
Tansida debida al pratensado

inicial superior Ty nimm -0.94 -0.31 -0. 10 -0.62 -0.40 -0.66
inicial inferior Ty N/ mm? -8.62 -11.30 -131.54 -15.18 -17.31 -20.87
final superior T N/’ -0.778 -0.28 -0.08 -0.48 -0.30 -0.47
final inferior Flar Nimm -7.14 -9.08; -I0.61 -11.65 -12.83 -14..85
Momantos Gltimoo

positiva A, kEm a4l.6d 52.69 63,565 6%.54 75.38 B2 .34
negativa A, kEm -15.69 -16.70 -I0. 00 -23.37 -25.11 -20.64
Cortanta Gltime F. kH 26 .60 28.64 31.28 33.82 IG .68 40 45
Momentos de figuracida

positira M_,&- feem 35,895 42.65 48.35 52.31 57.45 E5.67
negatira Ay fem -14.59 -13 .25 -12.85 -13.98 =135 -314.403
Rigidaz total E M 12,52 12.50 12.6% 12,73 e o 12.82

w
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7.2.2 Cubierta Deck

CUBIERTA PLANA NO TRANSITABLE CON LAMINA VISTA

SOBRE SOPORTE METALICO (TIPO DECK) FIJADA MECANICAMENTE

FICHA IMS03

1:15%

Monocopa

Fijackin Mecdnico
Ligera
Chapa grecada
Fanel aislene
ROCDAN SA°*
DANOPOL HS 1,2

Laming ¥isia
= 25 Kgfm*
= 10 e
U 048 W K
E= 3t d8A
Mo procede
B 30
B racd T1

Comportomiento a fuego externa®

Fafen dodoa commpanden o bz sscxkin comibniciea descris an o prasa umpifoado de miks whinde, odopior
Sz carea sopoti st una chapa grecods de 07 mo de sspeee 4D o da ootz

*4 Er nilemsts Wmice e ha cpinds o el ejeepeks mancomin, m cbatore e ape del noeisl dapandas
di b mmne chmdten dende 1m sie sl adfice, par b que detees rechoons o cdleds omegendanis fors o
cumphmisric del C.TE

#44 Lo mutstmnein ol g danasdar dat smens apreds por ol bkrizors e o thepa receds

DESCRIPCION

Solucidn recomendade danesa para lo impermeahilizocién de cubiertas eon so-
porte melico en edificios iIndusirioles, grandes superficias y centros comerciales.

L membrona fijoda mecdnicamente odemds de aumentar o ropider de lo puesda
en chro del sisema de impermecbilizacién, oporta lo cereza de que todos las
tensiones ariginodas por o setccidn del wiento se van o fronsmific of soparte resis-
tente, slemento realmente pensado y calculado pora soparter los tensiones.
Ademdbs, con este sigema, lo membrana impermeabilizante no se va o ver afiee
teda por posibles movimientos consecuencia de la evabilidad dimensicnal del
aislamisnis Memico.

La utlizacién de la lémine DANOPOL HS 1,2 con una armadura de malle de

fibra de polidster, aporta al sisterma los sigulentes ventojos:

- tapidez y focilidad de colocacidn.

- gran estabilidod dimensionsl.

- gran resistencio ol desgarmo.

- elevodn resistencia o o fraccidn.

- elevesda iar af pun

- muy busna resistencio a: las microorgonumos; putreloccidn; impocios mecd-
nicos; penetracidn de rofces; envejecimiente patural; intemperie; radiocicnes
ulirervialela y al hinchedo,

- excelente Rexibilidad.

NORMATIVA

Cumple con la norma UMNE 104414,

Cumphe los requisitos del Codigo Técnico de la Ediicocdn (CTE).
Mareade CE de kiminas, geatextiles y aislomients Mrmico.

SECCION TIPO DE CUBIERTA

FECLELE [F IOHTFLLE.
PR L

Enw duilla comnicten moeSie sewmtes

MOTA: |o perciecty minima comidesco e o CTE e 1% pors

cuslpuer tpo de mowecicl de impermscidisosas

ENCUENTRO COMN PETO
e

Dispone de DITE pora Fijscién mecsnico DANOPOL HS FM N ° 10/0054. [N
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7.3 Planos

Indice de planos

01 - Ubicacion y situacion

02 - Emplazamiento

03 - Distribucion en planta
04 - Cotas Planta Baja y Planta Primera
05 - Alzados arquitectonicos
06 - Secciones

07 - Cubiertas

08 - Estructura 3D

09 - Alzados estructurales

10 - Pilares estructurales

11 - Cuadro de pilares

12 - Forjados edificio oficinas
13 - Estructura poértico nave
14 - Estructura cubierta

15 - Cimentacion
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PARCELA REFERENCIA CATASTRAL: 2392135VK4529S

&
S

PARCELA REFERENCIA CATASTRAL: 2392133VK4529S /
S
S

N
N
N
N N

N
ZONA CARGA
Y DESCARGA

REFERENCIA CATASTRAL PARCELA: 2392136VK4528N0001ME

SUPERFICIE PARCELA: 50.000 M?
SUPERFICIE OCUPADA: 22.500 M?

" ACCESO
GENERAL
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Tabla de planificacion de habitaciones
Nivel Nombre Area
Planta Baja | Sala exposiciones 100.52 m?
Planta Baja |Sala reuniones 1 48.87 m?
H _ Planta Baja | Vestuario M 125.26 m?
| ‘ Planta Baja Vestuario F 123.14 m?
#> @ % } Planta Baja | Aseo adaptado 11.36 m?
i Planta Baja Aseo 1 F 11.36 m?
| [ | | | Planta Baja | Almacen de limpieza y cuarto de |27.44 m?
— i —ar— 10— " 1nr — /7 (L | | | | ‘
N [ AN | s s | N s | s | bombas
[l L5 L L L L | B s Y I | [ N e | e |:| . S N P
T [ | ) IR | | ‘L,,,JL,,,JL,,, | i Planta Baja |Camara frigorifica 257.62 m?
I ul ] % | Planta Baja |Garaje carretillas 178.07 m?
S , \ | Planta Baja | Almacen auxiliar 96.46 m?
Garaje carretillas | | _ :
178.07 m? y <): <): | ‘ Planta Baja | Cuarto electrico 29.42 m?
/ - Planta Baja |Recepcion 34.64 m?
L L 1 H 2
- ‘ R I | Zona recepcion pedidos y | E:antaga!a galll g 23613521
- . A== | e A | e I = [ control calidad | anta aja | Sala de espera A7 m
N e - ‘ - ‘ Planta Baja | Comedor 98.12 m?
- - B ] B 361.00 m? % Planta Baja | Pasillo 1 86.72 m2
- A e Planta Baja | Zona recepcion pedidos y control [361.00 m?
[j I:H:Hilzjoﬁmacen ;uxiliar :{> :{> ‘ | calidad | |
96.46 m? = = = | Planta Baja |Zona preparacion pedidos 341.85 m2
L L | Planta Baja | Zona de almacenaje 2346.40 m?
Q | | ‘W***WF***WF***WF***WF***W | ‘F***WF***WF***W | PIantaBaja:19 4553.78 m?
R A L T Primera Oficina 3. Departamento 99.29 m2
n A | R e O 0 | R ] (F;']f‘”.ta informatica
L || _ icinas
Zona de almacenaje | Primera Oficina 2. Departamento logistica |99.07 m?
2346.40 m? | Planta
< ? < ? | Oficinas
L %‘g Primera Oficina 4. Departamento direccion [147.30 m?
_ _ _ L 08 ‘ Planta
i i i i — | , : Oficinas
T i Nl = Zona preparacion pedidos | _
[N S O | A === | 341.85 m? | Primera Oficina 1. Departamento nutricion [148.10 m?
L | Planta
) | | Oficinas
Camara frigorifica ‘ Primera Sala reuniones 2 48.87 m?
- 257.62 m? ‘ Planta
7 | Oficinas
Almacen de limpieza y [ - - | % | Primera Sala reuniones 3 50.27 m2
cuarto de bombas o [ SR S S = ] — EE Ofcing
- j . . i | L | icinas
crddm® | — - - 3 al | ‘ | Primera  |Aseo 3 F 11.96 m?
| = <;: | Planta
11 . HD 11k <}: | Oficinas
Cuarto electrico | [ """ | Primera  |Aseo 4 M 11.96 m2
29.42 m? | | | L Planta
Q=KLH
| | — Oficinas
) — T i
=" H U\ﬂ Primera Pasillo 2 145.08 m?
1 Planta
@ @] Oficinas
" Primera Hall primera planta 124.27 m2
u! il bbbl ld i) H O 150 gl || Planta
5] 5] 5] -
,‘\"/ ‘ o E 16 Comedor Il Oficinas
@B | Pasillo 1 O LS Primera Planta Oficinas: 10 886.18 m?
| s67zm® [ ] TTTTTTTTTT Total general: 29 5439.96 m?
o i 3 i @ [ i 1] |
Vestuario M ‘ ] 14 I ) |
125.26 m* || Salade espera . . ] 5 5 . -
49.17 m? —
H 8] . i ‘ I 19
| 6 - — 12— 1 17 @»} Oficina 4. Departamentoo
N Aseo 1 F U> - Recepcidny, il . direccion
5o—11.36 m=] 34.64 m? I, Oficina 3. Departamento I = I
tAseo adaptado . o M informatica Ui 14730 m> 5 =
2 j K < : W
I ol 02 2L Qﬂ i B [11.36 M _ M%y = M 99.;@9\@2 !
iSala reuniones 1 | L
' 48.87 m? I [t B {1 N - B ]
Eﬁ 13 —
0 Hall N 1 & & ]
" = ‘ ’ O 226.35m® i 18 & _ % @ ﬁ
1 B _ I
Sala exposiciones g% ‘ % | Oficina 2. Departamento 20 o o L
E 100.52 m? PTG — logistica Oficina 1. Departamento
- =
oo 0 D[ﬂ[ 0 % D th————— g M gg_g‘:;mz nutricion %?Eﬂ
= D 1 - 25 [
bLj b j ] (- (- Pasilo 2| ~ M&10m .
ol O I =07 o ‘ 145.08 m=: O— | =0 ]
o 5| = EE [ .y —
= —— —Lt— —Lt— —L— 1 %@11.96m
|24 Poall primera planta UNIVERSIDAD DE VALLADOLID
Aseo 4 M 124.27 m? ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES
[=—11.96 m?—_ . | ] [
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500x500-Corte de asiento 500x500-Corte de asiento 500x500-Cofté de asiento
= Através Nave TFG— 300 x 300 mm 300 x 300 mm - A través 7l?lave TFG - A través rNave TFG
,, WTTr - 300 x 300 mm 300 x 300 mm: 300 mm
300 x 300 mm 300 x 300 mm 300 x 300 mm 300 x 300 mm 300 x 300 mm 300 x 300 mm 300 x 300 mm 300 x 300 m300 x 300 mm 300 x 300 mm 300 x 300 mm e

§ if

‘L ’_‘3.450/ SR EN I s i 350 —‘:;‘_,"; o : o _3.—50: R el 350 fr AR o R [N e _?;.'50/’ it s 350 - RS 350 7(;‘1, el R A ST ;?;750,—\ " 350
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1 |Este Estructural
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- 7 [ (5 /: el M ] PEEE ST T | EEeT s R I e = : Fnn o PR S ‘
AT ] I : | |
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- A través Nave TFG- - A través Nave TFG - - A través Nave TFG. - A través Nave TFG- - A través Nave TFG- - A través Nave TFG. - A través Nave TFG - A través Nave TF(? - A través Nave Tig -/A través Nave TFG - A través Nave TFG - A través Nave TFG - - A través Nave TFG. - A través Nave TFG -A través Nave TFG> -"A través Nave TFG~
300 x 300 mMmm— 300 x 300 mm— 300 x 300 mm-— i 21300 x 300 mm=y ool it 00 x 300 mmie et e e ST o 3 T R T T E N T
| ¥ i NG : :
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2 |Norte Estructural

9 |1:100
500x500-Corte de asiento 500x500-Corte de asiento 500x500-Corte de asiento
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Tabla de planificacion de pilares estructurales

Nivel Material

Familia Longitud | Nivel base | superior | estructural

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigdn
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigdn
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentacio |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Pilar rectangular hormigon 7.50 Cimentaci6 |Cubierta Hormigon
n Oficinas

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentaci6 |Cerchay | Hormigon -

de apoyo rectangular n Cubierta Hormigén

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentaci6 |Cerchay | Hormigon -

de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentaci6é |Cerchay |Hormigon -

de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentaci6 |Cerchay | Hormigon -

de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay | Hormigon -

de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

o0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacioé |Cerchay | Hormigon -

de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa
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Tabla de planificacion de pilares estructurales

Nivel Material

Familia Longitud | Nivel base | superior | estructural

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

o - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigon

prefabricad

o0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigon

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

o0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

o - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigon

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigon

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Planta Baja |Hormigén -
de apoyo rectangular n Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacié |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn

prefabricad

0 - 35 MPa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentaci6 |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigon

prefabricad

0 - 35 MPa
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Tabla de planificacion de pilares estructurales
Nivel Material
Familia Longitud | Nivel base | superior | estructural
Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentaci6 |Cerchay | Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn
prefabricad
o - 35 MPa
Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentaci6 |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn
prefabricad
o - 35 MPa
Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacioé |Cerchay | Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn
prefabricad
o - 35 MPa
Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacioé |Cerchay | Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn
prefabricad
o - 35 MPa
Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentaci6é |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn
prefabricad
o - 35 MPa
Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentaci6é |Cerchay |Hormigén -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn
prefabricad
o - 35 MPa
Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla |10.50 Cimentacio |Cerchay |Hormigon -
de apoyo rectangular n Cubierta Hormigdn
prefabricad
o - 35 MPa
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Tabla de planificacion de armazones estructurales

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID
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TiTULO PROYECTO

Metodologia de analisis estructural de una nave industrial en

un entorno BIM

Elevacion
Uso Nivel de de nivel de | Desfase de | Desfase de Longitud de
Familia y tipo estructural Material estructural referencia referencia | nivel inicial | nivel final | Longitud corte Volumen
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigén - Hormigon Planta Baja |0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigon Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada Jacena Hormigon - Hormigén Planta Baja |0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3
(extremo con encaje): L16 prefabricado - 35 MPa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada Jacena Hormigdn - Hormigdn Planta Baja 0.00 8.00 8.00 24.88 24.88 4.49 m3

(extremo con encaje): L16

prefabricado - 35 MPa
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Tabla de planificacidon de armazones estructurales viguetas Tabla de planificacidon de armazones estructurales viguetas
Uso Nivel de Desfase de Uso Nivel de Desfase de
Familia y tipo estructural Material estructural referencia | nivel inicial Longitud | Volumen Familia y tipo estructural Material estructural referencia | nivel inicial Longitud | Volumen

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.58 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.97 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.65 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.90 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.73 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.82 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.81 11.20 0.32 md Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.74 11.00 0.32 md

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.89 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.66 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.97 11.20 0.32 md Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.58 11.00 0.32 md

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |9.05 11.20 0.32 md Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |9.21 5.70 0.16 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja [9.13 11.20 0.32 md Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja [9.13 5.70 0.16 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |9.20 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |9.05 5.70 0.16 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |9.21 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.97 5.70 0.16 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja [9.13 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.90 5.70 0.16 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |9.05 11.20 0.32 md Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.82 5.70 0.16 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.97 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.74 5.70 0.16 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.90 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.66 5.70 0.16 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.82 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.58 5.70 0.16 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.74 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.58 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.66 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.65 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.58 11.20 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.73 11.00 0.32 m3 «

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa L ]

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |9.21 11.00 0.32 md Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.81 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa -

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |9.13 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.89 11.00 0.32 m3 :

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa -

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |9.05 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.97 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.97 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |9.05 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.90 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |9.13 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.82 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |9.20 11.00 0.32 m3 Estructura cubierta 3D

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.74 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.58 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.66 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.65 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.58 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.73 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |9.21 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.81 11.00 0.32 m3

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |9.13 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigon - Hormigén Planta Baja |8.89 11.00 0.32 m3

tubular:lVI 25 | | prefalgrlf:ado - 35'M,Pa | tubular:lVI 25 | | prefalgrlf:ado - 35'M,Pa | 500x500-Corte de asiento

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Horm|g_on - Hormigon Planta Baja |9.05 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Horm|g_on - Hormigon Planta Baja |8.97 11.00 0.32 m3 5.50 L 11.00 , -Atravéyibrave TFG | L L 11.00 L 11.0 L

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa 1 1 1 )

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.97 11.00 0.32 md Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |9.05 11.00 0.32 md . ‘ H | i , ﬁ %% , ﬁ ﬁ _ ﬁ \ i %ﬂ §i 7

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa 3 H B H ] ] H H i H B ]

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigoén Planta Baja |8.90 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigén Planta Baja [9.13 11.00 0.32 m3 H ’ H H B H H ’ H H i H ’ ] -

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa ' H — H - H ' ' ‘ ‘ ’ — H — - H ' H — = ‘ ‘ : = H — [ = ‘

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.82 11.00 0.32 md Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |9.20 11.00 0.32 md = \ — : — —— — f T —— :

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa 1l | il | i 11 i i ] 1] |

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigén - Hormigon Planta Baja |8.74 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigén - Hormigon Planta Baja |8.58 11.00 0.32 m3 H , H , H , / H , , H , , H - _ H _ I _ , H , , H , ‘

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa ] ] ] K [] ] /] ] ] ] .

Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.66 11.00 0.32 m3 Prefabricado-Vigueta | Vigueta Hormigdn - Hormigon Planta Baja |8.65 11.00 0.32 m3 H ’ H H B H ‘ H ’ H H i H ’ ] |

tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa tubular: VI 25 prefabricado - 35 MPa H ] H ] : H : ‘ "l : H H H : H : -
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