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Resumen

Este trabajo fin de master esta enfocado en el desarrollo de la arquitectura y estructura de un colegio publico ya
construido, elaborandolo desde cero con la metodologia BIM. A través de este camino se realizara un estudio y
aprendizaje de diversas herramientas que utilizan esta filosofia de trabajo y metodologia, exponiendo en esta
memoria sus puntos fuertes, sus aportaciones al mundo y como se implementa actualmente.

Para ello se ha focalizado el trabajo en dos softwares de la empresa Autodesk como son el Revit y el Robot
structural para realizar los modelos pertinentes. Ademas, se ha seguido las normativas pertinentes para realizar
los analisis estructurales del proyecto, principalmente utilizando el Codigo técnico para la edificacion para el
calculo estructural de las cargas, con el fin de cumplir las exigencias de seguridad estructural.

En esta memoria se contara con cuatro tomos diferenciados en la memoria descriptiva del proyecto, la memoria
del calculo estructural, la memoria del modelado BIM y finalmente los planos finales elaborado en los programas
ya nombrados anteriormente.
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Abstract

This master's thesis is focused on the development of the architecture and structure of a public school already
built, developing it from scratch with the BIM methodology. Through this path will be a study and learning of
various tools that use this philosophy of work and methodology, exposing in this memory its strengths, its
contributions to the world and how it is currently implemented.

For this purpose, the work has been focused on two Autodesk softwares such as Revit and Robot structural to
make the models. In addition, the relevant regulations have been followed to perform the structural analysis of
the project, mainly using the Technical Building Code for the structural calculation of loads, in order to meet the
requirements of structural safety.

In this report there will be four different volumes: the descriptive report of the project, the structural calculation
report, the BIM modeling report and finally the final drawings elaborated in the previously mentioned programs.
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1 INTRODUCCION

del proyecto que se ha realizado, con todas las herramientas explicadas para que el lector sea capaz de

comprender todo lo que se desarrollara en las memorias de calculo estructural y de modelado. Es por ello
por lo que en ocasiones los documentos posteriores “beberan” de la informacion que se ofrece en esta memoria
descriptiva.

E ste documento de memoria descriptiva tiene como objetivo la introduccion, enmarque y breve desarrollo

1.1 Motivacion

La tecnologia es una realidad que en ocasiones nos abruma con sus avances, haciéndonos pequefios ante tantas
posibilidades y nuevas oportunidades que ofrece en pleno siglo XXI. Desde que existe la profesion del Ingeniero,
éste siempre ha estado a la vanguardia de estas tecnologias, sabiendo interpretarlas e integrarlas en diversos
proyectos y profesiones. Todas las generaciones han tenido que adaptarse y adoptar las nuevas tecnologias para
tener una nueva y major forma de trabajar. Por ejemplo, mi padre, arquitecto, tuvo que adaptarse y abarcar el
cambio del cambio de la mesa de dibujo al disefio asistido por ordenador, CAD, cambiando la forma de trabajar
de forma notable, aunque ese cambio supuso el cambio de dibujo a mano por dibujo a ordenador. Con esta
aparicion, como la de las hojas de calculo o la de programas de calculo structural como CYPE, la anterior
generacion pudo conseguir un avance tecnologico que cambid sus puestos de trabajos y su forma de trabajar,
siempre con el objetivo de optimizar y mejorar el producto final que ofrecen.

Cada vez son mas los puestos de trabajo especialistas, que buscan la adaptacion de procesos que son de gran
complejidad sean abarcables de forma agil, requierendo el completo dominio de cierto programa, como puede
ser Catia, Java o Autodesk Revit, la herramienta principal de este Proyecto.

Autodesk Revit es una herramienta BIM, metodologia que ha supuesto una revolucion en el sector de la
construccion, permitiendo un nuevo concepto en la forma de disefiar y modelar més allé del dibujo, en la que se
reducen al minimo los errores entre departamentos de construccion y por tanto la reduccion de costes de un
proyecto respecto a la tecnologia anterior.

Y es aqui donde a titulo personal, pienso que un Ingeniero Industrial tiene que estar siempre a esa vanguardia,
en mi caso esta metodologia BIM me interesa mucho, para ampliar a otra rama de conocimiento que
desgraciadamente no he estudiado tanto como es la construccion. Pienso que un proyecto fin de Master es una
oportunidad para aprender a utilizar una nueva tecnologia, ya que se dedicand muchas horas a este tipo de
proyectos. Ayudan a tener una vision global como Ingeniero Industrial haber aprendido, dentro de mi
especialidad mecénica, programas de calculo estructural mediante mallados como ANSY'S en mi trabajo fin de
grado, haber realizado unas practicas en las que aprender como funciona el sector publico, o ahora en este caso,
acercarme al mundo de la construccion que tan presente esta en mi familia, ya que mi hermano es Ingeniero de
Caminos, y mi padre, motivacion principal de haber elegido este proyecto, es arquitecto. Me parece que el trabajo
fin de master es una oportunidad de acercarme al mundo de la arquitectura para ver en primera persona, con
admiracion, el trabajo que lleva mi padre afos desarrollando.

Todo lo comentado me lleva a haber realizado este proyecto, el que sin duda, supone para mi persona un valor
afiadido a nivel profesional.



Introduccion

1.2 Objetivos y alcance del proyecto

El objetivo principal de este proyecto fin de master no es otro que el de aprender a realizar tanto la arquitectura
como la estructura de un edificio de uso escolar, un colegio publico situado en el municipio de El Carpio,
Cordoba. Para poder realizar este proyecto, por tanto, se necesitara un software que permita realizar el modelado
y diseflo arquitectonico y estructural, asi como el calculo y andlisis structural del disefio. Para ello se ha recurrido
al software mas utilizado en el mundo profesional de la construccidn como son los proporcionados por
Autodesk: Revit, Autocad y Robot.

Es por ello, que para llegar a este objetivo final, hay que pasar por diversas etapas con sus respectivos objetivos

intermedios como son el aprendizaje de autocad, aprendizaje de lectura de planos ya realizados asi como
aprender a saber la filosofia y la metodologia BIM para asi poder ejecutar con conocimiento los softwares ya
comentados anteriormente.

Por ultimo, y no menos importante, exite el objetivo de aprender a leer, comprender y aplicar la normativa
existente, tanto el CTE como la normativa concreta de la junta de Andalucia respecto a colegios publicos.

Por tanto, el alcance del proyecto abarca todo lo respectivo al proyecto arquitectonico y estructural, dejando
fuera del alcance del proyecto todo lo relacionado a las instalaciones, ya sea saneamiento, electrico, proteccion
contra incendios etc.

1.3 Antecedentes y datos previos

El edificio que se desarrollara en este proyecto es el del colegio publico “Garci Méndez” situado en la localidad
de El Carpio, construido en el afio 2000 por los arquitectos Juan Luis Mensua Oriol, Marina Vila Izquierdo,
Francisco Ragel Ruiz y Julio L. Roldan Atenciano. Los colegios publicos tienen una normativa concreta
proporcionada por la junta de Andalucia en este caso en los que la arquitectura y estructura tienen unos objetivos
concretos como son los de accesibilidad, mantenimiento facil y dudadero, larga vida til, funcionalidad y
economia. Mas adelante en la presente memoria se explicara en detalle la normativa competente de los colegios
publicos y de como afecta a la arquitectura y estructura del proyecto.

Al estar realizando un proyecto ya ejecutado en el pasado, se posee todos los datos previo a través de los planos
del proyecto para realizar el modelo BIM, asi como estudios geotécnico, datos de cimentacion, etc.



2 INTRODUCCION A LA METODOLOGIA BIM

En el presente apartado del proyecto se contestara a la pregunta ;Qué es la metodologia BIM? y todo lo que
abarca esto.

Las siglas de BIM corresponden a las palabras anglosajonas Building Information Modeling, y corresponden a
la metodologia de trabajo digital con modelos 3D que se utilizan como base para proyectar, disefar, gestionar,
construir y realizar proyectos, no solo proporcionando la documentacion grafica, sino integrandose en los
softwares siendo capaces de almacenar toda la informacion referente a cualquier objeto (Material, tipologia,
coste, densidad, etc) y consiguiendo la interconectividad entre los participantes del proyecto en tiempo real,
supervisados por un BIM Manager.

Aunque existen personas que confunden el concepto de BIM, este no es un software en concreto como es Revit,
sino la metodologia y la forma de gestion de la informacion en proyectos, principalmente constructivos. BIM
refleja la ideologia colaborativa de los proyectos y a través de ello la integran diversos softwares, siendo
participes en este proyecto la integracion entre Revit y robot.

En BIM, se puede acaparar todo el ciclo de vida de un edificio y tenerlo todo unido, permitiendo no ser tan solo
util cuando se esta proyectando, sino durante todo su ciclo de vida, mantenimiento, restauracion o renovacion e
incluso la demolicion del mismo. En la ilustracion 1 que se muestra a continuacion se puede observar todo el
ciclo de vida de un edificio y de como diversos softwares (en este caso de la empresa Autodesk) intervienen en
su ciclo de vida completo, pudiendo monitorizar todo lo referente al edificio.

“

A ADVANCE STEEL

L e B=—o
- : Disefio P ) l .

Detalllado D ovnawmo stubio

R reviTuve
Disefio

Conc ep!uul‘

AUTODESK RENDERING

F rormiT PrRO

Operaciény

Mantenimiento
@ mt DemOIiCidn i
. ] y ROBOT STRUCTURAL
N NAVISWORKS MANAGE ' ANALYSIS PROFESSIONAL

1 iNsiGHT

[lustracion 1 — Ciclo de vida de un edificio desde el punto de vista de la metodologia BIM [2]
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2.1 Contexto historico

En un principio, el BIM se constituye mas como una idea que como una tecnologia real, todo debido a la
limitacion de los ordenadores de la época, asi como la adaptacion hasta conseguir unas interfaces correctas
debido a todo lo que abarcaba esta idea, por lo que en la época de revolucion tecnologica con los ordenadores,
esta idea se qued6 a mitad de camino, solo abarcando el cambio del dibujo en mesa por el dibujo 2D mediante
ordenador.

Hay que remontarse a 1974 cuando Charles Eastman publica la primera propuesta del modelo virtual de edificio
a través de la Universidad Carnegie-Mellon en USA titulada “An outline of the building description system”
donde asentaba los pilares de la metodologia BIM, ya que muchos de los costos de disefio, realizacion y
funcionamiento de las construcciones derivan por el hecho de que se recurre a los dibujos para reportar
anotaciones del edificio. Como alternativa, Eastman propone un disefio de un sistema informatico util para
almacenar y manipular la informacion de proyecto en un detalle que permite el disefio, la construccion y el
analisis operativo.

Fue mas adelante cuando en la década de los 80, con el avance tecnologico, se pudo crear el primer software
BIM, ArchiCAD, que permitié crear modelos tanto 2D como 3D.

Mas adelante, en 1996 fue cuando se instaurd la IAI (Industry alliance of interoperatibility) conocida hoy en dia
como BuildingSmart, alianza entre paises para el desarrollo de los softwares de la construccion. También es en
este afio en el que se crea el formato IFC (International Foundation Class) que permitié la conectividad entre
programas, por lo tanto un gran avance en la metodologia BIM.

En el afio 2000 se crea Revit, y 2 afios después es comprador por la empresa Autodesk. A partir de aqui, el BIM
se vuelve cada vez mas interesante de aplicar debido al avance de la tecnologia y el software y es por ello que el
2002 se crea el primer proyecto BIM integrado en Finlandia y en 2007 las primeras guias para llevar a cabo un
proyecto con metodologia BIM.

A partir de este momento, el cambio de paradigma es imparable y los paises empiezan a trazar sus hojas de ruta
para que la implantacion sea total. En Espaiia llega en 2018 para el uso obligatorio en licitaciones publicas de
edificacion [2][3].

En la actualidad, los softwares BIM permiten hacer todo tipo de analisis, renders y la capacidad de realidad
aumentada, permitiendo proyectar cualquier tipo de edificacion previa construccion.



2.2 DeCADaBIM

Como ya se ha comentado, el CAD supone mas un cambio del dibujo fisico al dibujo asistido por ordenador y

el BIM supone la integracion mediante un software de la ejecucion real de un proyecto en 3D.

La transicion de CAD a BIM es siempre positiva, como se puede comprobar en la siguiente tabla:

CAD

BIM

Cuando hablamos de CAD nos referimos
basicamente a un programa de dibujo asistido
por ordenador.

BIM, en cambio, es mucho mas, ya que permite
realizar una representacion tridimensional de la
obra, calculando tiempos y costes del proyecto.

En CAD, la cooperacion entre los distintos
agentes implicados en el proyecto (ingenieros,
empresas encargadas de la construccion,
proveedores, etc.) no es posible debido a las
limitaciones del software.

Esta nueva metodologia permite que todos los
implicados puedan trabajar sobre un mismo
modelo. Tanto ingenieros como las empresas
encargadas de la construccion o proveedores de
materiales trabajan en el mismo entorno.

En lo referente a la gestion de la informacion,
en el caso de CAD el peso principal de los
archivos creados son planos independientes
unos de otros.

Todo lo generado puede ser administrado mediante
bases de datos dentro del propio modelo. De ese
modo es mas facil compartir documentacion entre
los trabajadores y tener una gestion de la
informacion mas eficiente.

Tabla 1 — Comparacion entre CAD y BIM [4]

El cambio de CAD a BIM supone en si mismo la mayor ventaja, ya que una vez implantado, la optimizacion
del tiempo es total, como se muestra en la ilustracion 2, en la que una grafica muestra el gasto de tiempo de CAD
respecto a metodologia BIM.

Los proyectos BIM tienen como inconveniente principal la gran cantidad de tiempo necesario para comenzar a
disefiar, pero una vez se tiene la experiencia, el tiempo dedicado al disefio y gestion de la construccion disminuye
a medida que avanza el proyecto. Los proyectos trabajados en CAD requieren en linea general pocos recursos
durante la elaboracion del basico, pero el tiempo dedicado para la elaboracion de la documentacion final del
proyecto ejecutivo se incrementa considerablemente [5].



Introduccion a la metodologia BIM

Time

Ilustracion 2 — Duracion de las etapas de un proyecto en BIM y CAD [6]

A su vez, se puede observar en la ilustracion 3 que el esfuerzo y el costo del cambio es mayor conforme avanza
un proyecto, es decir, que se produce un impacto econdémico mayor con los cambios realizados.

Effect / Cost / Effort
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Cost of design
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| 218/ HOK

Preliminary Detailed Construction

Design Design Documentation Construction Operaton

Tlustracion 3 — Gréfica coste-tiempo de un flujo de trabajo BIM y uno CAD [7]

2.21 Detalle y Desarrollo en BIM

Para manejar de una forma méas optima y sencilla estos softwares, se trabaja en diferentes niveles de detalle que
seran utiles dependiendo de para que se esté proyectando o trabajando en cualquier momento, ya que, por
ejemplo, trabajar en modo render solo sirve para tomar capturas o un video del proyecto en detalle pero es inutil
si se esta elaborando parte del proyecto o no se necesitard un nivel detallado si se esta realizando un plano.

Con el nivel de detalle y desarrollo se elabora la escala LOD (Level of development) y que se traduce literalmente
como nivel de desarrollo y se agrupan por grados de madurez de la informacion. Los niveles LOD que existen
son los que se muestran en la ilustracion 4 [8].



LOD 100 | LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD400 | LOD 500
Ilustracion 4 — Niveles de desarrollo LOD presentes en BIM [§]

e LOD 100: Se trata de un nivel de aspecto fisico con una puesta visual de concepto de disefio.

e LOD 200: Es el nivel basico de esquematizado, en el que se incluyen datos graficos como dimensiones
de espesor, pero no otros datos.

e LOD 300: Aqui ya se incluyen funciones determinadas como capas, materiales y comportamientos.

e LOD 350: Nivel intermedio entre LOD300 y LOD400 en el que se permite observar el comportamiento
entre encuentros.

e LOD 400: Aqui se puede realizar el desarrollo de replanteos, planos de montaje y todo lo referido a la
fabricacion y coste.

e LOD 500: Nivel “As built”, referenciando que es una réplica digital completa de la que es real, con todo
la informacion relativa al mantenimiento, sostenibilidad, ficha técnica, etc.

2.2.2 Utilidades y ventajas de la metodologia BIM

La primera ventaja y quizas la mas importante ya que es por la cual es concebida la idea de BIM que es la del
trabajo colaborativo a través de una Plataforma en la que trabajan todos los implicados en el proceso
constructivo.

Otra de las ventajas es que al ser colaborativo, cualquier cambio que se realice tiene un impacto en todos los
modelos que se hayan asociado al central, es decir, un cambio en la instalacion por ejemplo o en el movimiento
de un pilar, automaticamente se refleja en todos los planos y calculos asociados que existan en el proyecto. Esto
supone que nunca se pueda extraviar o perder la informacion de un cambio en el proyecto, ya que se trabaja
desde un modelo central operado y dirigido por un BIM manager, persona con un cargo que permite o no permite
realizar cambios en el proyecto central del que se nutren los trabajadores de cada drea del proyecto. Al ser esto
possible, se puede conseguir interceptar tempranamente muchos conflictos de proyecto tipicos de metodologia
CAD debido al seguimiento que se realiza de esta forma con el BIM Manager.

Mas ventajas existentes y que son una utilidad grande en la elaboracion de proyectos de construccion es la del
aumento de la productividad, ya que existen muchos imputs que estan ya incorporados en el software, como por
ejemplo la elaboracion de presupuestos u otros tipos de documentacion.
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[lustracion 5 — Render del Nuevo Santiago Bernabeu realizado con software BIM [12]

Hablando de las utilidades que se permiten gracias a la incorporacion del BIM, la visualizacion 3D es una de
ellas. Con esto se consigue unas vistas tridimensionales que sirven para atraer clientes potenciales y poder
generar renders y videos con los que visualizar el proyecto que se quiere realizar. Esto es muy atractivo e
importante, ya que cuando se trabajaba en 2 dimensiones no se podia realizar muchas vistas tridimensionales y
habia que dibujarlas, siendo mas complicado y tedioso hacer ver al ptblico general o a un potencial cliente una
vista sencilla y real del proyecto que se quiere realizar. Un ejemplo actual es la realizacion del Nuevo Santiago
Bernabeu, una obra faradnica que se puede saber como va a ser su modelo final gracias a los softwares BIM que
permiten realizar renders y figuras 3D para poder imaginar la envergadura del proyecto como se observa en las
ilustraciones 5 y 6.

[lustracion 6 — Estructura y cerchas del proyecto del Nuevo Santiago Bernabeu [13]

También es muy util el cambio a BIM en el entorno MEP (siglas anglosajonas de Instalaciones Mecanicas,
Eléctricas e Hidrosanitarias) ya que permite simulaciones de los proyectos por adelantado, ya sea desde la
luminaria necesaria para satisfacer las necesidades del uso del edificio, como la eficiencia energética del mismo,
asi como los caudales hidrosanitarios que se realizan, canales de expulsion de agua, riesgo contra incendios, etc.
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[lustracion 7 — Ejemplo de un proyecto en el que se esta realizando una instalacion MEP [14]

Ya comentado en la introduccion de que es BIM, es que esta metodologia esta presente durante todo el ciclo de
vida del proyecto. A esto se le llama entorno 7D como las 7 etapas del BIM, 7 dimensiones en la que esta
metodologia esta inversa: La idea, el boceto, el modelo grafico tridimensional, el tiempo (simulaciones), el coste,
el analisis de sostenibilidad (medidas medioambientales) y la gestion del ciclo de vida (mantenimiento).

2.2.3 Inconvenientes del uso de BIM

Como se ha expuesto anteriormente, la primera etapa una vez implantada la metodologia BIM es la mas obstusa
y complicada, ya que requiere de una gran inversion econdmica, ya que es necesaria en toda empresa que quiera
realizar el cambio de CAD a BIM la compra de software BIM y de compra de equipos ya que los programas
BIM requieren una gran cantidad de recursos debido a toda la informacion que procesan en la actualidad.

Por otro lado esta el periodo de aprendizaje de los trabajadores, ya que masterizar el uso de estos programas
requiere tiempo y uso diario.

En conclusion, todo cambio requiere un esfuerzo que hay que considerar como un incoveniente durante un
period de tiempo, pero que como se ha mostrado en las ilustraciones 3 y 4, es cuestion de tiempo que desaparezca
y por tanto que tan solo sea algo temporal.
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2.3 Fases de la metodologia BIM

OPERACION

Ilustracion 8 — Fases de la metodologia BIM [9]

2.3.1 Fase de diseiio

Primera y mas costosa de las fases. En ella se realiza todos los primeros conceptos € ideas como cimentacion
donde estara el proyecto, asi como el reparto de roles dentro del equipo de trabajo. Es en esta fase en la que se
hace una estimacion de costes y un estudio de viabilidad antes de profundizar para ver la rentabilidad del
proyecto.

Una vez se consiga que sea rentable y por tanto se inicie a elaborar el proyecto, el primer paso seria el de realizar
el modelo arquitectonico, base y proyecto central del que se nutriran todos los demas modelos, tanto el
estructural como MEP. En este proyecto, se ha comentado que MEP queda fuera del alcance, por tanto se
elaborard primero el modelo arquitectonico para posteriormente realizar el modelo estructural y su calculo y
andlisis. Para esto ultimo se utilizara otro software de la empresa autodesk, Robot structural.

Durante toda la fase de disefio, se realizara continuamente una cordinacion entre departamentos y personal, todo
con el objetivo de realizar correctamente el proyecto.

2.3.2 Fase de ejecucion

Comienza con la generacion de los planos finales a partir de los modelos generados en la fase de disefio.

Con esto se organiza la fase de ejecucion con el control de planificar como seran las entregas de los materiales
de construccion, el uso de la maquinaria, etc. Posteriormente se realiza la puesta en marcha de la construccion
del proyecto segiin como se ha estipulado en los planos.

Aqui también es donde se crean los documentos As-Built , para tener constancia de como se ha construido el
proyecto, ya que en obra se pueden realizar cambios, con respecto a los planos iniciales, si asi el jefe de obra lo
justifica.

2.3.3 Fase de operaciones

Es la fase mas larga de las tres. En ella se comienza por la ocupacion y operacion de la edificacion a partir del
modelo transferido, debido a la importancia de llevara cabo un control de como funciona todo.

Es aqui donde se encuentran todos los errores que se han ido ejecutando durante las anteriores etapas, sobre todo
en la construccion de la edificacion y en especial en las instalaciones, que son mas propensas a diversos errores.
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Es por tanto que es necesario que en esta fase actual el mantenimiento de la construccion, pudiendose llevar a
cabo mediante la metodologia BIM, lo cual es una gran ventaja, el acceso en tiempo real a los datos reales de la
infraestructura.
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3 REQUISITOS DE DISENO

En este capitulo se desarrollara toda la documentacion referente y utilizada en la realizacion del proyecto. Al ser
un proyecto real ya realizado, toda esta informacion es real y existente, y con el detalle de que, al ser un edificio
construido en el afio 2000, es susceptible de haber sido realizado con una normativa anterior a la vigente y por
tanto con datos o situaciones constructivas que hoy dia serian ilegales o que quedarian fuera de la norma.

3.1 Situacion y emplazamiento

El colegio publico de educacion secundaria “Garci Méndez” esta situado en la localidad de El Carpio, en la
provincial de Cérdoba, en concreto en la calle Cadiz.

[lustracion 9 — Parcela donde se encuentra el Colegio “Garci Méndez” [16]
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Gracias a los planos en AutoCAD proporcionados por los arquitectos encargados del proyecto, se puede observar
en la ilustracion 11 como era la superficie urbanizable, ademas de contar con unas imagenes aéreas tomadas por
helicoptero de como era el solar previo a la construccion del colegio (ilustraciones 12 y 13). En el documento
de planos se encuentra en detalle este planoo de la situacion del solar previo a la construccion del colegio.

Ilustracion 13 - Fotografias del solar antes de la construccion del colegio [10]

14



3.2 Funcionalidad y Dimensionado

Este proyecto esta ante la construccion de un colegio publico, por lo tanto la construccion se enfoca en 2 edificos
conectados por un pasillo con un patio en el centro. Uno de los edificios se centra en todo lo administrativo-uso
de oficina, incluyendo la biblioteca y la casa del guarda y el otro edificio es el Aulario, que cuenta con 2 plantas.

La distribucion del colegio en el solar es la que se muestra en la ilustracion 14.
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Ilustracion 14 — Distribucion en planta del colegio en el solar

En la ilustracion 14 se distinguen 4 zonas diferenciadas:

e Zona Aulario: Conectada con la zona administrativa mediante un pasillo abierto cubierto. En sus dos
planta se encuentran todas las aulas polivalentes, talleres, seminarios y aula de informética.

e Zona Administrativa: Contempla tanto la secretaria y demas servicios administrativos del colegio como
la cafeteria, biblioteca sin el salon de actos multiples Cuenta tinicamente con planta baja y con la entrada
principal al colegio.

e Zona SUM: Contempla el salon de actos multiples, edificio junto a la zona administrativa inicamente
separado por la junta de dilatacion.

e (Casadel Conserje: Este colegio cuenta con Casa del conserje y por tanto debe estar anexada al colegio
pero con partes diferenciadas, acorde con la normativa.

Para la delimitacion de areas y superficies minimas también establece la norma andaluza sobre edificacion de
colegios publicos una tabla de valores recomendados que seran tomados en cuenta para los requerimientos
minimos y recomendados para un colegio de educacion secundaria con 1 linea en primer ciclo y 2 lineas en
segundo ciclo.

Los resultados que se han dado para la separacion de areas en este proyecto son las que vienen en las siguientes
tablas 2 y 3 que se muestran a continuacion, desglosadas por edificios, zonas y salas de cada zona.
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Vestibulo 40,64

Pasillo 33,83

Secretaria 31,01

Conserjeria y 10,45

reprografia

Alumnos 14,96

APA 15,01

Orientacion 15,1

Secretario 14,96 | Baiio 4,39

Jefe de estudios 14,96 | Aseo 3,53

Director 19,97 | Vestibulo 5,27

Sala profesores 40,11 | Cocina 7,69

Archivo 9,99 | Lavadero 2,45

Cafeteria 40,8 | Salén comedor | 17,26

Baiios patio 11,23 | Pasillo 2,57

Baiios profesores 10,78 | Dormitorio 3 9,3

Biblioteca 73,55 | Dormitorio 2 10,61

Sala limpieza 2,81 | Dormitorio 1 11,19 | Saléon de | 139,51 EDIFICIO
actos ADMINISTRATIVO

Total Zona 400,16 | Total Zon,a 74,26 ]:otal SUM | 139,51 SUPERFICIE TOTAL | 613,93

Administrativa vivienda Util Util [m2] UTIL [m2]

Util [m2] [m2]

Total Zona 44291 | Total Zona 87,24 | Total SUM | 152,63 | SUPERFICIE TOTAL | 682,78

Administrativa vivienda Construida CONSTRUIDA [m2]

Construida [m2] Construida [m2] [m2]

Tabla 2 — Cuadro de superficies en el edificio administrativo
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Pasillo 117,89

Escaleras 1 14,3 | Pasillo 159,96

Escaleras 2 15,46 | Caldera 18,36

Aula7 50,19 | Taller 100,1

Aula 8 50,67 | Archivo 19,1

Seminario 5 14,73 | bafios 28,35

Sala musica 57,49 | Aulal 50,6

Sala 58,89 | Aula?2 50,18

Informatica

Plastica 58,81 | Aula 3 50,67

Seminario 2 14,87 | Aula4 50,19

Seminario 3 14,94 | Seminario 1 14,73

Seminario 4 14,94 | Zona Ascensor 9,7

Sala Apoyo 30,78 | Mantenimiento 3,78

Banos 28,63 | Vestuarios 12,4

Aula 5 50,63 | Aula Plastica 60,03

Aula 6 50,15 | Cuarto limpieza 4,49 | EDIFICIO AULARIO TOTAL PROYECTO
Total Aulario 643,37 | Total Aulario 632,63 | SUPERFICIE | 1275,00 | SUPERFICIE | 1889,93
planta Primera Planta Baja Util TOTAL UTIL TOTAL UTIL

Util [m2] [m2] [m2] [m2]

Total Aulario 718,19 | Total Aulario 717,84 | SUPERFICIE | 1436,03 | SUPERFICIE | 2118,81
planta Primera Planta Baja TOTAL TOTAL

Construida Construida [m2] CONSTRUIDA CONSTRUIDA

[m2] [m2] [m2]

Tabla 3 - Cuadro de superficies en el edificio del Aulario y total del proyecto
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3.3 Normativa

Es necesario establecer la normativa que se ha utilizado en este proyecto, aunque durante los documentos de las
memorias se hara alusion que normativa se esta utilizando en cada momento.

Este proyecto esta iniciado en 2020 cuando la normativa vigente del hormigén era la EHE-08, pero durante el
transcurso del proyecto se elaboro el BOE que establece la nueva normativa del hormigén y del acero a través
del Real Decreto 470/2021, de 29 de junio. Esta normativa establece numerosos cambios y deroga la actual
normativa de instruccién de hormigon estructural (EHE-08) y la instruccion de acero estructural (EAE) , pero
no sera de uso en este proyecto, se utilizara la EHE-08 que estaba vigente al inicio de este proyecto.

A continuacion en los siguientes apartados, se tratara en profundidad la aplicacion de la norma andaluza en la
ejecucion del proyecto que se estudia en este trabajo fin de master.

3.4 Descripcion de la arquitectura

Para realizar el disefio de la arquitectura de un colegio publico en Andalucia, se usara la norma andaluza para la
proyeccion de colegios publicos (Normas de disefio y constructivas para los edificios de uso docente”, Orden
del 24 de enero de 2003 de la consejeria de educacion y ciencia, BOJA n°43 5/03/2003) [11].

A continuacion rescataremos las caracteristicas de disefio mas importantes y que son relevantes en el caso que
se estudiara en este trabajo fin de master.

3.4.1 Caracteristicas de disefo

El disefio de colegios publicos en Andalucia se basan en el principio de funcionalidad y economia, evitandose
superficies superfluas y seleccionando materiales y sistemas constructivos de forma que se garantice la 6ptima
calidad que corresponde a edificios como colegios.

Otra caracteristica que es requerimiento de disefio es que sea accessible para personas discapacitadas en todas
las plantas del edificio y se proyectaran rampas como minimo en la zona principal y de juegos.

Una caracteristica importante en este tipo de construcciones es que son de uso intensivo, por lo tanto se debe
garantizar la estabilidad y durabilidad del edificio en el tiempo.

3411 Espacios exteriores

Respecto a los accesos al recinto, se debe separar la entrada de personas a la de vehiculos. En el caso del colegio
de El Carpio que abarca este trabajo, existen 3 entradas: De vehiculos, de personas y otra de vehiculos-personas
que es para la casa del guarda.

Por otro lado, el porche que se realiza en este proyecto en el pasillo del patio que conecta los dos edificios, nunca
debera tener un ancho inferior a 4 metros, con una altura mayor que en el interior del edificio.

Por otro lado, una caracteristica especial del proyecto que concierne en este trabajo es que no hay polideportivo
ni pistas deportivas en el proyecto debido a que ya existen previamente en la parcela anexa. Por lo tanto, tan solo
serd necesaria una verja para poder entrar en dichas instalaciones deportivas.

341.2 Espacios interiores

Existen muchas exigencias a nivel de espacios interiores que se han de cumplir en la proyeccion de un colegio
publico, como son las siguientes:

e Todos los espacios locales deberan tener luz y ventilacion natural directa, excepto los cuartos de
limpieza y almacenes.

e [ azonade administracion y biblioteca se ubicaran en planta baja, ademas de que la secretaria se situara
inmediata al vestibulo y dispondra de archive para documentacion.
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La biblioteca tendra acceso interior y exterior, por el posible uso publico de la misma.

La altura libre en espacios docentes sera de 3 metros, mientras que la de seminaries, despachos y demas
locales de dimensiones reducidas se admite una altura minima de 2,8 metros.

A efectos de dimensionamiento de aulas, la longitude libre del lado menor ha de ser igual o superior a
6 metros, y como norma general, en estas aulas se situara la iluminacion natural en el parametro de
mayor longitud. La disposicion de la pizarra permitira la entrada de luz natural a la izquierda de los
alumnos.

Las escaleras principales se situaran proximas al vestibulo de entrada y facilmente visibles desde el
mismo. Poseeran una anchura no inferior a 1,5 metros y no superior a los 2,4 metros, estando prohibidas
las escaleras helicoidales.

Los parametros interiores de circulacion tendran una proteccion hasta minimo 1,65 metros para evitar
roces, golpes y arafiazos, ya que en un colegio son propensos a este tipo de desperfectos y hay que evitar
los mantenimientos.

Los pasillos tendran una anchura minima de 1,5 metros cuando solo existan aulas a un lado y de 2
metros cuando se situen aulas a ambos lados del pasillo. Si solo existen zonas de administracion, este
pasillo podra tener un ancho reducido de 1,2 metros.

Las rampas tendran un relleno de 1,5 metros cada 15 metros de rampa como maximo, siendo
recomendables no mas de 10 metros de rampa.

En los institutos de educacion secundaria se proyectaran aseos para alumnos con la dotacion de 2
inodoros y 1 lavabo-pileta por aula polivalente, con una distribucion en cada planta del colegio en
proporcion al nimero de alumnos, segregando estos aseos por sexos. En los aseos masculinos, la mitad
de inodoros se sustituiran por el doble de urinarios murales. Los bafios de planta baja deberan estar
situados cercanos al area de juegos.

En el caso de existir casa de conserje, debera esta tener un acceso desde el exterior con absoluta
independencia para no intervenir en las labores docentes, pero esta debera estar anexa al centro y con
comunicacion directa para garantizar la vigilancia. La Vivienda de conserje estandar tendra tres
dormitories, cocina-lavadero, sala de estar y bafio, ademas de poseer un patio privado de 30 metros
cuadrados libres de vistas.

Acabados

Los acabados en los colegios publicos de Andalucia se eligen en funcidn de la caracteristica y uso del suelo
ademas de por el climal local. Todos los acabados se veran reflejados en la memoria del modelo arquitectonico

en revit.

3.4.1.3.1 Pavimentacién

En este proyecto se escogi6 los siguientes tipos de pavimentacion dependiendo del uso del suelo:

Baldosa hidraulica de cemento de 40x40 cm, tomada con mortero de cemento bastardo, para la acera
peatonal exterior al colegio.

Granito nacional para huellas y contrahuellas de escalera interior con mamperlan antideslizante tomado
con mortero de cemento bastardo.

Baldosas de terrazo micrograno de 40x40 cm y 3 cm de espesor tomado con mortero de cemento,
elegido para todas las aulas del colegio, incluidas las del edificio administrativo (exceptuando bafios).

Baldosas de gres antideslizante de 30x30 cm, tomado con mortero de cemento, elegido para bafios.

Pavimento exterior de piezas de granito natural gris, para el pasillo exterior y para las escaleras situadas
en el exterior.

Pavimento continuo de hormigon fratasado, para el patio exterior o sala de juegos.
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3.4.1.3.2 Revestimientos verticales

o Para las paredes de todas las aulas y servicios administrativos, simplemente se tendra un enfoscado con
mortero de cemento y pintura plastica lisa mate blanca.

e Como se ha comentado anteriormente, los pasillos de circulacién poseeran obligatoriamente una
proteccion como minimo de 1,65 metros para evitar roces, golpes y arafiazos, ya que en un colegio son
propensos a este tipo de desperfectos y hay que evitar los mantenimientos. Es por ello que los pasillos
del colegio habra un alicatado con baldosa ceramica de gres de 30x30 cm tomado con cemento-cola
hasta una altura de 1,65 metros, siendo acabados por piezas ceramicas de gres de 30x10 cm. Por encima
de esta altura, simplemente se tendra un enfoscado y pintado estandar como en las aulas.

e En los aseos, también existe alicatado, esta vez hasta una altura de 2,05 metros, también con baldosa
ceramica de gres de 30x30 cm y rematada por piezas ceramicas de gres de 30x10 cm tomadas con
cemento-cola y enfoscadas con mortero de cemento. En las paredes interiores del aseo, solo se tendra
alicatado con baldosa ceramica de gres de 30x30 cm tomada con cemento-cola.

3.4.1.3.3 Revestimientos horizontales

Aqui es sencillo, las instalaciones del colegio son a cara vista por cuestiones econdmicas por 1o que apenas se
tendran falsos techos. Unicamente existen falsos techos en el pasillo del edificio administrativo y en el salon de
actos multiples, en el que se utiliza un falso techo de placas de carton yeso con un espesor de 13 mm, atornillado
sobre estructura suelta de chapa de acero galvanizado.

En los demas techos se realiza un tendido de yeso negro y enlucido de yeso blanco sin maestrear.

3.5 Descripcion de la estructura

A partir del modelo arquitectonico, se realiza el modelo estructural que supone el grueso de este proyecto. El
handicap es que el colegio ya esta construido y el objetivo principal de este apartado no sera el propio disefio de
la estructura, ya que esta ya esta creada, sino el aprendizaje de la norma y del software (Revit y Robot) para
posteriormente comprobar que todo estd correcto en los planos del proyecto del colegio del afio 2000.

El marco normativo es el Codigo Técnico de la edificacion, pero en concreto, este proyecto se empapa de la
norma andaluza para la construccion de colegios publicos, ya comentada en el subcapitulo de la arquitectura.

En esta norma estd descrita toda la hoja de ruta y marco normativo que hay que cumplir en los proyectos
constructivos de colegios publicos en la comunidad autonoma de Andalucia, desde el movimiento de tierras,
pavimentacion, pasando por la calefaccion y las instalaciones.

A continuaciodn, por aparatados, se desarrollara la aplicacion de la norma para los elementos estructurales del
mismo y como se han solucionado en el proyecto.

3.5.1 Cimentaciones

La norma contempla que las cimentaciones se proyectaran conforme a datos del estudio geotécnico, atdndose
todos los elementos de cimentacion del perimero en las dos direcciones y los interiores en al menos una
direccion, sin embargo, en el proyecto real y por tanto en el que se realizara en el modelo estructural, se escogio
atar las cimentaciones con vigas en ambas direcciones como requerimiento de obra.

A través de un estudio geotécnico de la zona se plantea una cimentacion directa en el nivel II, el cual se ha
reconocido en la parcela a cotas que oscilan entre 1 y 2 metros.

Por ltimo, el tipo de cimentacién que propone el estudio geotécnico es el de zapatas arriostradas mediante
vigas de atado. Dicha cimentacion sera hormigonada in situ y, ademas, se recomienda que se construya a
una profundidad de entre 1 y 2 metros, escogiendo una cantidad mayor a la hora de realizar el proyecto, en
concreto serén 1,62 m de profundidad.
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Por ultimo, se determina a través de este estudio el valor de la tensién admisible del terreno, cuyo valor es de:
Ogam = 1,3 kg/cm?

Debido a la profundidad a la que se situan las zapatas, serd necesario en gran parte del perimetro de la zona
administrativa un muro de contencion para detener la masa de tierra y asi conformar una camara de aire entre
las zapatas y el forjado sanitario. El muro de contencion estara calculado en la memoria de calculo estructural.

En este proyecto se ha solucionado la cimentacion con zapatas centradas, zapatas corridas, zapatas combinadas,
las cuales se veran en profundidad posteriormente.

3.5.2 Estructura

Los centros docentes deben proyectarse en base a una reticula estructural modular que permita una redistribucion
de locales si fuese necesario. Dicha estructura sera realizada en edificios de uso docente con hormigén armado,
siendo permitido los perfiles metalicos en grandes luces con pocas cargas, como puede ser en el salon de actos
multiples anexo al colegio en este proyecto.

e Como medida térmica, deberan realizarse juntas de dilatacion cada 40 metros como maximo.

e Como medida economica, se aconseja el uso de forjados unidireccionales en los que los vanos de
porticos y las luces de forjados guarden una proporcion razonable, evitandose forjados de mas de 5
metros de luz.

e Se realizaran vigas de cuelgue, no siendo participe su longitud de cuelgue en la medida de altura libre
de los centros docentes. Ademas, no es necesario ocultar estas vigas de cuelgue con falsos techos.

e Se debe tener en cuenta en el calculo las cargas lineales debidas a las divisiones entre aulas y de éstos
con los pasillos, resueltas con citara de ladrillo macizo.

e En los forjados superiores y de cubierta son convenientes las semiviguetas de hormigoén armado
empotradas en las jacenas. Se desaconseja el uso de viguetas pretensadas por las vibraciones que
producen al pataleo.

o En todos los suelos de las plantas bajas de la edificacion que sean estancias de permanencia habitual de
personas, se proyectara un forjado sanitario que quede separado del terreno un minimo de 0.20 m. Se
exceptua el espacio destinado a gimnasio. La camara resultante debera quedar debidamente ventilada.
Este forjado de viguetas autoportantes de hormigon armado se proyectara apoyado.

3.5.3 Cerramientos y tabiqueria

Los cerramientos tendran que tener en cuenta la localizacion y el clima, ademds de tener que cumplir la
normativa acustica y térmica. Las hojas exteriores de los cerramientos deben pasar por delante de los pilares
para evitar fisuraciones y problemas de humedades.

Los cerramientos exteriores, segin la normativa, deberan estar apoyados en el forjado o en elementos
estructurales en todas las plantas.

Con respecto a la tabiqueria, la norma recomienda:

e Revestimiento exterior con mortero monocapa o pinturas pétreas con acabado rugoso sobre enfoscado
maestreado exterior.

e (itara de ladrillo perforado, o bloque de hormigon de doble camara.

e Embarrado con mortero hidréfugo.

e Aislamiento térmico de espuma de poliuretano proyectado o plancha rigida.
e (Camara de aire.

e Tabicon de espesor minimo 7 cm (ladrillo hueco doble o bloque de hormigén aligerado). No se
admitiran tabiques de ladrillo hueco sencillo.

También recomienda un muro con mas espesor para aislar la sala de caldera y de musica.
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22 Requisitos de disefio

Los cerramientos y tabiqueria utilizados en este proyecto son los siguientes:

o Para cerramientos exteriores se usara un cerramiento de tipo CELP, compuesto de las siguientes capas
de exterior a interior: Ladrillo ceramico perforado (11,5 cm espesor), Mortero de cemento (1,5 cm
espesor), Capa térmica de espuma de poliuretano (3 cm espesor), Capa de aire (1 cm espesor), Ladrillo
de ceramica de hueco doble (6 cm espesor) y mortero de cemento (2 cm espesor).

e Para los cerramientos interiores se utilizaran diversos tipos de cerramientos dependiendo del uso
habitacional. Entre ellas estara el muro de ladrillo macizo 1 pie formato métrico para uso de aislamiento
acustico, el ladrillo hueco doble para separar habitaciones del edificio administrativo y de la casa del
conserje, asi como de los aseos. Por ultimo, esta el cerramiento de ladrillo macizo de % pie formato
métrico usado para la separacion de aulas del edificio de aulario.

En el documento del modelado de revit se entrara en detalle a comentar todos los cerramientos utilizados en el
proyecto.

3.5.4 Cubierta

Para la construccion de la cubierta se tendra que tener en cuenta desde su punto de vista del disefio con una
durabilidad y facilidad de mantenimiento, evitando zonas complejas que requieran limpieza, siendo por lo
general siempre presente un forjado bajo cubierta.

En la normativa contempla el caso de cubiertas transitables y no transitables, siendo el criterio de los arquitectos
para este proyecto el uso de una cubierta no transitable, por lo tanto la normativa andaluza contempla que en ese
caso estas cubiertas seran planas de tipo invertido, es decir, con el aislamiento térmico por encima de la tela
asfaltica, para prolongar la durabilidad de ésta.

3.5.5 Forjados

En el apartado general de estructura ya se ha explicado todas las caracteristicas referentes a los forjados que la
normativa contempla, dejando para este apartado simplemente la caracteristica de disefio que ha sido elegida
por los arquitectos para este proyecto, que no es otra que la de forjados unidireccionales con bovedilla ceramica.

Hay que aclarar que en la norma vigente actualmente es necesario 25 cm de forjado mas 5 cm de capa de
compresion, cuando en el afio 2000 de ejecucion del proyecto, no eran necesarios 5 cm de capa de compresion
y por lo tanto se proyectd 4 cm de capa de compresion.

[lustracion 15 — Ejemplo de forjado con bobedillas ceramicas como las del proyecto [15]
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1 INTRODUCCION

ste documento de la memoria tiene como propdsito el determinar todas las cargas que afectan a la
estructura del proyecto a través de la normativa actual que lo abarca.

1.1 Objetivo

El objetivo no es otro que el de calcular todas las cargas justificandolas con la normativa correspondiente con
el proposito final de aplicar estas cargas calculadas en la memoria del modelo BIM, para asi calcular la
estructura final necesaria en el proyecto.

1.2 Alcance

Se utilizard para realizar el calculo las cargas de los edificios para el cumplimiento de los requisitos de
seguridad estructural (capacidad cortante y durabilidad) y aptitud de servicio, en el que se utilizara el
documento del codigo técnico DB-SE-AE.

El documento divide todas las acciones de cargas en 3 conjuntos segun su variacion en el tiempo y son los
siguientes:

e Acciones permanentes, que son aquellas que acttan en todo momento y son constantes en magnitud y
posicion. Dentro de este grupo se engloban el peso propio de la estructura, de los elementos
embebidos, accesorios y del equipamiento fijo.

e Acciones variables, las cuales engloban todas las acciones que actlan en todo momento pero su
magnitud no es constante. Dentro de este grupo se incluyen aquellas acciones cuya variacion es
funciion del tiempo transcurrido y se producen en un Gnico sentido teniendo a un valor limite, tales
como las acciones del viento. El pretensado se puede considerar una accion variable.

e Acciones accidentales, las cuales son las que tienen posibilidad de actuar sobre la estructura, con un
muy bajo porcentaje pero con una magnitud muy importante. En este grupo se incluyen los impactos,
las explosiones y los movimientos sismicos.

Es en este documento en el que se calculara los valores de todas estas cargas por separado, para posteriormente
aplicarlas en el modelo estructural que se elaborara en Revit.

Las acciones son consideradas como hip6tesis simples, pero habra que estudiar las combinaciones de cargas
para realizar simulaciones acordes a la realidad. Esto sera un trabajo posterior que se elaborara con el software
Robot.
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2 ACCIONES PERMANENTES

En este capitulo se detallan todas las acciones permanentes que acttian sobre los edificios del proyecto. Se
tendran en cuenta el peso propio de todos los elementos estructurales asi como el de los cerramientos
exteriores e interiores y condiciones de uso.

Los valores son los siguientes:
e Forjados con bovedilla ceramica: 322 kg/m?.

e Soleria y falsos techos considerados en el proyecto real como una carga muerta de un valor de 100
kg/m? para todos los forjados.

e Tabiqueria, ya que un colegio naturalmente no cambiara nunca sus tabiques durante su vida Util (sino
seria considerada sobrecarga de uso), dependiendo del tipo de cerramiento tendrd un valor
determinado que se muestra a continuacion:

o CLM, con una carga de 2,599 kN/m?.

o MLM, con una carga de 4,805 kN/m?2.

o LHDS, con una carga de 1,47 kN/m?2.

o LHDS6, con una carga de 1,177 kN/m?.
e Cerramiento exterior: Tipo CELP, con una carga de 2,854 kN/m?2.
e Escaleras con losa de hormigdn, con una carga de 6,5 kN/m?2.

Una vez desglosadas todas las acciones permanentes, se podria calcular todas las acciones permanentes totales
por zonas, cosa que es Util para posteriormente hallar las acciones accidentales por sismos. Ademas, todos
estos célculos que se realizan ahora para calcular las acciones permanentes por zonas servirdn para
posteriormente para introducirlos en el proyecto estructural en Revit, ya que el software solo tiene en cuenta el
peso propio de los elementos estructurales y no de los elementos arquitectonicos.

21 Acciones permanentes en el Aulario

A continuacion se mostraran las acciones permanentes que afectan a cada forjado que compone el aulario, que
estd compuesto por tres: Planta baja, planta primera y cubierta.

211 Planta baja

Se cuenta en la planta baja de un forjado que ocupa toda la planta baja menos los huecos correspondientes a la
sala del ascensor y de mantenimiento que tiene un total de 16,51 m?, por lo que el total de superficie del
forjado es de 701,92 m?.

Por otro lado, el cerramiento exterior abarca todo el perimetro exterior (46,38x15,49), por lo tanto cuenta con
un total de 123,74 m con una altura de 3,05 m. Los cerramientos interiores o tabiqueria de la planta posee la
misma altura y hay varios tipos de cerramiento interior para cada planta, teniendo cada uno un perimetro.

Por dltimo comentar que este es el Unico forjado que soporta la accién de unas escaleras, que se tienen en
cuenta para el calculo total de acciones permanentes,



Acciones permanentes

Tipo de Carga kg/m? kN /m? m? kN

Forjado 322 3,159 701,92 2217,24
Soleria 100 0,981 701,92 677,58
Cerramiento Exterior 290,93 2,854 377,407 1077,12
Tabiqueria MLM 489,8 4,805 48,922 235,070
Tabiqueria CLM 264,934 2,599 397,446 1032,961
Tabiqueria LDH8 149,847 1,470 73,170 107,559
Escaleras 662,59 6,5 32,24 209,560

5557,09

Tabla 1 — Acciones permanentes sobre la planta baja del aulario

21.2 Planta primera

La planta primera tiene forjado sobre todo el perimetro del aulario menos por donde estan ubicadas las

escaleras y el hueco del ascensor, contando entonces con un total de

Para los demés calculos, se procede igual que anteriormente con la planta baja.

Tipo de Carga kg/m? kN /m? m? kN

Forjado 322 3,159 625,51 1799,3
Soleria 100 0,981 625,51 558,76
Cerramiento Exterior 290,93 2,854 377,407 1077,12
Tabiqueria MLM 489,8 4,805 69,296 332,967
Tabiqueria CLM 264,934 2,599 399,367 1037,955
Tabiqueria LDH8 149,847 1,470 73,017 107,335

4913,34

Tabla 2 - Acciones permanentes sobre la planta primera del aulario




2.1.3 Cubierta

En este caso solo se posee de accion permanente el propio peso de la cubierta.

Tipo de Carga kg/m? kN /m? m? kN
Forjado 322 3,159 625,51 1799,3
Soleria 100 0,981 625,51 558,76
2358,06

Tabla 3 - Acciones permanentes sobre la cubierta del aulario

2.2 Acciones permanentes en el SUM

Las acciones permanentes sobre el forjado son las siguientes:

Tipo de Carga kg/m? kN /m? m? kN
Forjado 322 3,159 126,11 398,38
Soleria 100 0,981 133,82 131,28
Cerramiento Exterior 290,93 2,854 255,816 1077,12
1342,23

Tabla 4 - Acciones permanentes sobre el salén de actos
Para obtener el resultado de accion permanente de la cubierta del saldn de actos se acude al CTE DB SE-AE

en el anejo C que resuelve con que la cubierta de chapa contara con un peso propio de 1 kN /m? y por tanto, el
total en la superficie serd de 152,63 kN.
2.3 Acciones permanentes en el edificio administrativo

231 Planta baja

Tipo de Carga kg/m? kN /m? m? kN

Forjado 322 3,159 381,42 1204,91
Soleria 100 0,981 381,42 374,176
Ceramiento CELP 290,93 2,854 359,775 1026,798
Tabiqueria LDH6 119,980 1,177 328,538 386,689
Tabiqueria CLM 264,934 2,599 151,688 394,236
Tabiqueria LDH8 149,847 1,470 51,038 75,025

3461,838

Tabla 5 - Acciones permanentes sobre la planta baja del edificio administrativo
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Como se puede observar en la tabla 5, la planta baja contiene un forjado en todo el area de la zona, un
cerramiento exterior, asi como tabiqueria interna. En la siguiente tabla a continuacion se desglosa todas las
acciones permanentes, en las que el cerramiento exterior esta formado por tipo CELP para las fachadas norte y
sury CLM para las oeste y este, que estan junto a las otras dos zonas SUM y Casa del conserje.

2.3.2 Cubierta
Tipo de Carga kg/m? kN /m? m? kN
Forjado 322 3,159 381,42 1204,91
Soleria 100 0,981 381,42 374,176
1579.09

Tabla 6 — Acciones permanentes sobre la cubierta del edificio administrativo

2.4 Acciones permanentes en la casa del conserje

A continuacion se mostraran las acciones permanentes que afectan a cada forjado que compone la casa del
conserje.

241 Planta baja

Sobre la planta baja estas son las acciones permanentes que actuan:

Tipo de Carga kg/m? kN /m? m? kN
Forjado 322 3,159 68,418 216,13
Soleria 100 0,981 68,418 67,12
Ceramiento CELP 290,93 2,854 83,349 237,878
Tabiqueria LDH6 119,980 1,177 112,235 132,100
Tabiqueria CLM 264,934 2,599 39,312 102,172
755,4

Tabla 7 - Acciones permanentes sobre la planta baja de la casa del conserje
24.2 Cubierta

Tipo de Carga kg/m? kN /m? m? kN
Forjado 322 3,159 68,418 216,13
Soleria 100 0,981 68,418 67,12
283,25

Tabla 8 Acciones permanentes sobre la cubierta de la casa del conserje
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2.5 Accion permanente en el muro de contencion

Para calcular la accion permanente que efectla el terreno sobre el muro de contencién es necesario acudir al
codigo técnico de la edificacion en su apartado para cimentaciénes (CTE DB-C) en el que se encuentra
recogido como se calcula este tipo de accion para estos muros.

En primer lugar, es necesario establecer los parametros necesarios para esté calculo que no son otros que los
que se muestran en la ilustracion 1, extraida del codigo técnico.

Ilustracion 1 — Parametros para la obtencion del empuje activo en un muro de contencion [10]

La norma establece el caso general para un muro de contencién con una geometria genérica, en el que el
coeficiente de empuje activo tiene una formula dependiente de todos los angulos que se muestran en la
ilustracion 1, pero para el caso de muro de contencion plano la férmula para hallar el coeficiente de empuje
activo es:

P,=y K4 H?/2

Siendo vy el peso especifico aparente del terreno y P,, el empuje activo puntual, pese a que la carga es
triangular con valor maximoy - K, - H.

La formula para calcular el coeficiente de empuje activo es la siguiente:
T @
K, = tg’(=——
A 9°( 4 2)
Siendo ¢ el &ngulo de rozamiento interno del terreno.

Lo mismo ocurre para el calculo del empuje pasivo, cambiando el coeficiente activo por el pasivo.

Se procede a calcular los valores del empuje activo y pasivo del terreno, teniendo en cuenta las siguientes
hipatesis:

e Laaltura del muro de contencién es de H=1,91 metros.

e El terreno es arcilloso y por tanto tendra un peso especifico aparente y = 18 kN /m3y un angulo de
rozamiento interno de 20°, segun la tabla D27 del CTE DB SE-C [7].

e La tension admisible del terreno es 0,4, = 1,3 kg/cm? como se comentd en la memoria
descriptiva.

e El valor del coeficiente de empuje activo del terreno tiene el valor de 0,49.
Por tanto, el valor de P,= 16,84 kN/m?2.
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3 ACCIONES VARIABLES

A continuacion en este capitulo se realizan los calculos referentes a las acciones variables que actuan sobre los
edificios del proyecto.

Se tendran en cuenta y por tanto se calcularan las sobrecargas de uso, las acciones del viento (que seran el
grueso de célculo debido a que hay que calcular todas las opciones posibles de viento), las acciones térmicas y
las de nieve que pueden ser mas o menos posibles dependiendo de la ubicacion geografica.

3.1 Sobrecarga de uso
Segun el CTE DB-SE-AE la sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por su
razén de uso. El uso de los edificios los cuales se quieren calcular la estructura es la de un colegio.

Es necesario para este caso recoger el punto 2 de las sobrecargas de uso es que no contempla dentro del
documento basico los materiales que estan en bibliotecas, o almacenes, debiendose calcular de acuerdo a
valores estandar o que te proporciona el suministrador.

La sobrecarga de uso se simula como una carga distribuida uniformemente con los valores caracteristicos que
se observan en la siguiente tabla (ilustracion 1) exportada del documento basico.

Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1 Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
A | Zonas residenciales tales y hoteles
A2 Trasteros 3 2
B | Zonas administrativas 2 2
C1 Zonas con mesas Yy sillas 3 4
Cc2 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 | cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicién en museos; etc.
categorias A, B, y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 5 -
fisicas
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 -
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente ™’ 2
Cubiertas accesibles G1™ | Cubiertas con inclinacion inferior a 20° 198 2
G | unicamente para con- Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) ®’ 0,4™ 1
servacion ¥ G2 | Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

llustracién 2 — Tabla de valores caracteristicos de las sobrecargas de uso [3]

Para el proyecto que se va a llevar a cabo el estudio estructural, se esta ante un colegio que entra en la
categoria C1 que es la de zona con mesas y sillas, cuya sobrecarga de uso uniforme es de 3 kN /m? pero solo
en el caso de todas las salas administrativas, vivienda y todas las aulas. Sin embargo, El sal6n de actos, debido
a su mobiliario de asientos fijos se tomara como una zona tipo C2, con una sobrecarga de uso uniforme de
4 kN /m?. Por Ultimo estan todos los pasillos, tanto el principal de entrada de la zona administrativa como
todos los pasillos del aulario incluido también la pasarela, que se toman como zonas sin obstaculos en las
cuales podria existir aglomeraciones. En estas zonas se toman por tanto un tipo C3 para valorar la sobrecarga
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de uso y por tanto se contabiliza seglin la norma con el valor de 5 kN /m?2.

Se utilizara la tabla expuesta en la memoria descriptiva del estudio de la superficie total Gtil y construida
desglosada coloreada con naranja para las zonas C3, verde para la zona C2 y azul para la zona C1.

Vestibulo 40,64

Pasillo 33,83

Secretaria 31,01

Conserjeria y 10,45

reprografia

Alumnos 14,96

APA 15,01

Orientacion 15,1

Secretario 14,96 | Bafio 4,39

Jefe de estudios 14,96 | Aseo 3,53

Director 19,97 | Vestibulo 5,27

Sala profesores 40,11 | Cocina 7,69

Archivo 9,99 | Lavadero 2,45

Cafeteria 40,8 | Salon comedor 17,26

Bafios patio 11,23 | Pasillo 2,57

Banos 10,78 | Dormitorio 3 9,3

profesores

Biblioteca 73,55 | Dormitorio 2 10,61

Sala limpieza 2,81 | Dormitorio 1 11,19 | Salon de actos 139,51 | EDIFICIO ADMINISTRATIVO
Total Zona 400,16 | Total Zona 74,26 | Total SUM Util 139,51 | SUPERFICIE  TOTAL | 613,93
Administrativa vivienda Util UTIL [m2]

util [m2] [m2]

Total Zona 44291 | Total Zona 87,24 | Total SUM 152,63 | SUPERFICIE TOTAL | 682,78
Administrativa vivienda Construida CONSTRUIDA [m2]

Construida [m2]

Construida [m2]

Tabla 9 — Tabla de distribucion de la zona administrativa
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Pasillo 117,89
Escaleras 1 14,3 | Pasillo 159,96
Escaleras 2 15,46 | Caldera 18,36
Aula 7 50,19 | Taller 100,1
Aula 8 50,67 | Archivo 19,1
Seminario 5 14,73 | bafios 28,35
Sala musica 57,49 | Aulal 50,6
Sala Informatica | 58,89 | Aula?2 50,18
Plastica 58,81 | Aula3 50,67
Seminario 2 14,87 | Aula 4 50,19
Seminario 3 14,94 | Seminario 1 14,73
Seminario 4 14,94 | Zona Ascensor 9,7
Sala Apoyo 30,78 | Mantenimiento 3,78
Bafos 28,63 | Vestuarios 12,4
Aula 5 50,63 | Aula Plastica 60,03
Aula 6 50,15 | Cuarto limpieza 4,49 EDIFICIO AULARIO TOTAL PROYECTO
Total Aulario 643,37 | Total Aulario 632,63 | SUPERFICIE | 1275,00 | SUPERFICIE | 1889,93
planta Primera Planta Baja Util TOTAL UTIL TOTAL UTIL
Util [m2] [m2] [m2] [m2]
Total Aulario 718,19 | Total Aulario 717,84 | SUPERFICIE | 1436,03 | SUPERFICIE | 2118,81
planta Primera Planta Baja TOTAL TOTAL
Construida [m2] Construida [m2] CONSTRUIDA CONSTRUIDA
[m2] [m2]

Tabla 10 — Tabla de distribucién del aulario y total del proyecto

Con esta tabla se puede construir la siguiente tabla 11 en la que ya una vez calculadas las areas de influencia
para cada sobrecarga de uso, se pueden calcular las cargas totales por sobrecarga de uso en cada planta de cada
zona, incluyendo para este caso, las cubiertas.

Aulario Planta Baja

Aulario Planta Primera

Superficie [m?] 472,68 159,96 495,72 147,65
Carga [KN] 1418,04 799,8 1487,16 738,25
Carga Total 2217,84 222541

Tabla 11 — Sobrecarga de uso en el aulario
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Zona Administrativa Zona SUM Casa del conserje
Superficie [m?] 325,69 74,47 139,51 74,26
Carga [KN] 977,07 372,35 558,04 222,78
Carga Total 1349,42 558,04 222,78

Tabla 12 — Sobrecarga de uso en las zonas administrativas

Por otro lado, la sobrecarga de uso para las cubiertas planas pertenece segun la ilustracién 1 al grupo G1
“cubiertas con inclinacion inferior a 20°” y por tanto tienen una carga de 1 kN/m?2.

3.2 Viento

El marco normativo determina que la distribucion y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un
edificio y las fuerzas resultantes dependen de la forma y de las dimensiones de la construccion, de las
caracteristicas y de la permeabilidad de su superficie, asi como de la direccion, de la intensidad y del racheo
del viento, dejando fuera del marco normativo edificio con una altura superior a 2000 metros de altitud, cosa
que en el caso de estudio no se aplica.

Recogiendo lo que explica la norma, la accién del viento se expresa como una fuerza perpendicular a la
superficie de cada punto expuesto, o presion estatica, q,., que se expresa mediante la siguiente formula :

e = qp "Ce " Cp
Siendo:
® (p, lapresion dinamica del viento.

o ¢, el coeficiente de exposicion, variable con la altura del punto considerado, en funcion del grado de
aspereza del entorno donde se encuetntra ubicada la construccién. Es una constante, ya que la norma
indica que hasta edificios de 8 plantas, se considera asi con un valor de 2,0.

* ¢, el coeficiente edlico o de presion exterior, que depende de la forma y orientacion de la superficie
respecto al viento, en el que un valor negativo indica succion.

3.21 Presion dinamica del viento

La presion dindmica del viento, de forma simplificada, como valor en cualquier punto del territorio espafiol, se
adopta el valor de 0,5 kN/m?, aunque se puede obtener un valor mas adecuado como explicamos a
continuacion.

Se calcula por la siguiente férmula el valor exacto de la presion dinamica del viento, siendo & la densidad del
aire que se calcula con la altura, temperatura ambiental y fraccion del agua en suspensién y se toma como
valor fijo 1,25 kg/m3 y v,, el valor bésico de la velocidad del viento.

dp =0,5'5'Ub2

El valor de la velocidad del viento se plantea por zonas geograficas de Espafia, como se observa en la
llustracién 2. En ella se observa que la localidad de El Carpio pertenece a la zona A, donde la velocidad del
viento tiene un valor de 26 m/s.
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llustracion 3 — Mapa de Espafia con la velocidad basica del viento por zonas [3]
El valor final por tanto de la presion dinamica es el siguiente:
qp, = 0,42 KN/m?

3.2.2 Coeficiente de exposicion

Este coeficiente para alturas inferiores a 200 metros de altitud se puede determinar con la expresion:
ce =F - (F+7k)
Siendo F = k In (max(z,Z)/L)
Con los valores k, Z y L pardmetros caracteristicos segun el grado de aspereza del entorno, recogido en el
anejo D del documento del codigo técnico CTE-DB-SE-AE.

Tabla D.2 Coeficientes para tipo de entorno

Parametro
Grado de aspereza del entorno
k L (m) Z(m)

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la direccién
J del viento de al menos 5 km de longitud 0,156 0,903 1.9
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 0,17 0,01 1,0
m Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como 0.19 0.05 20

arboles o construcciones pequefias ? . *
IV Zona urbana en general, industrial o forestal 0,22 0,3 5,0
Vv Centro de negocios de grandes ciudades, con profusion de edificios en 0.24 1.0 10,0

altura

Ilustracion 4 — Tabla de coeficientes para tipo de entorno [3]

En este proyecto, la construccion se realiza en un terreno de zona urbana general como es un colegio, por tanto
los valores son los de grado IV:
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Acciones Variables

k=0,22
L(m)=0,3
Z(m)=5,0.

El siguiente paso es calcular la altura de cada fachada de los edificios sobre el terreno. Para ello se calculara
cada fachada por edificios separados con la ayuda del siguiente croquis del proyecto (ilustracion 4):

- 46.38 8

7,71 m
15.49 Zona Aulario
!
[}
- 8.42 — -
o
9]
5
o 15.17
(2]
O
a
1
| 7,92 m 212 |
2 ! 537m SO f
K °
C
3 kS
o 734 o . 2
16.72 [5.86 mg -5*95m Zona Administrativa . > 12.48
%) = 3,75m 3,15m
O
o= c
s S
~ ' 3,75m 3,15m 1
! 61m 2.12
)
- 9.12 -- 35.49 - 699 -

llustracién 5 — Vista en planta de la distribucion por zonas del colegio acotada, orientado al norte del proyecto

Una vez representado el croquis de la ilustracion 4, se disponen las alturas de cada fachada de todas las zonas:

Zona SUM: Es necesario destacar que hay un desnivel en la parte inferior en el que se planteard
calculo de la base para la fachada oeste, ya que tendra en su fachada oeste una rampa de acceso al
patio, por lo que se realizard una media entre la cota del inicio de la rampa (50,02) y el final de la
rampa (51,84), por lo que se cogera 50,93 de cota media, por lo tanto la altura de la fachada oeste es
de 5,86 metros. Mientras, la fachada norte que parte desde la altura del patio, consigue una altura hasta
culminar la cubierta de 7,92 metros de altitud, la fachada sur 6,1 metros y la fachada este 4,95 metros
de altitud.

Zona aulario, cuenta con dos plantas y la parte visible de la mureta que protege el forjado sanitario,
con un total de 7,71 metros de altura todas las fachadas.

Zona Casa del Conserje, cuenta con todas las mismas alturas, 3,15 metros de altitud, menos la fachada
norte, ya que cuenta con mas altura debido a que parte del patio, logrando un total de 4,97 metros de
altitud.

Zona administrativa, con una altura igual para las 4 fachadas de 3,75 metros de altitud excepto la
fachada norte que también parte desde la altura del patio en las zonas mas desfavorables, alcanzando
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un total de 5,37 metros de altitud.

Por tanto, ya con todos los datos sobre la mesa, se procede a calcular los valores de los coeficientes de
exposicion de todas las fachadas de los edificios, siendo Unica para el aulario y variable segln la orientacion
del proyecto para los demas, que por tanto en su codificacion tendran un sobrenombre con la orientacion sobre
la que se esta calculando el coeficiente de exposicion para calcular el impacto del viento.

Cabe destacar que tanto para las fachadas norte y sur del aulario y la fachada norte del edificio administrativo
no estan completamente a la misma cota, pero para simplificar se ha tomado el caso més desfavorable, es
decir, en el que el coeficiente de exposicion es mayor.

En la siguiente tabla 13 se muestran los resultados finales.

Cadigo Altura sobre el terreno [m] F Coeficiente de exposicion
Ce.Aulario 7,71 0,71 1,61
Ce.Casa 3,15 0,62 1,34
Ce.Casa Norte 4,97 0,62 1,34
Ce.Admin 3,75 0,62 1,34
Ce.Admin.Norte 5,37 0,64 1,38
Ce.SUM.Norte 7,92 0,72 1,63
Ce.SUM.Sur 6,1 0,66 1,46
Ce.SUM.CQeste 5,86 0,65 1,44
Ce.SUM.Este 4,95 0,62 1,34

Tabla 13 — Resultados de todos los coeficientes de exposicion

Es necesario aclarar que para esta notacion cuando se lleva el sobrenombre con la orientacion se habla de la
fachada, no de la direccién del viento. Por tanto, cuando se utilicen mas adelante para calcular las presiones
que el viento ejerce sobre las fachadas y cubiertas de los edificios habra que tener esto en cuenta.

3.2.3 Coeficiente edlico de presion exterior

Este calculo del coeficiente edlico depende de la direccidon del viento. Es por tanto que habra que calcular
todas las casualisticas que puedan existir en los edificios y direccién del viento, y por tanto se tendra que
estudiar el céalculo por separado de las acciones del viento en los edificios.

3.2.3.1  Coeficiente edlico de presion exterior o edlico de las cubiertas

Se vuelve de nuevo al anejo D del CTE-DB-SE-AE para calcular el coeficiente edlico de presién exterior
sobre las fachadas de los edificios del proyecto, ya que este coeficiente es dependiente de la forma y
orientacién de la superficie respecto al viento.

La normativa recoge que en todos los edificios se comprobara la accién del viento en todas las direcciones
independientemente de la existencia de construcciones contiguas medianeras, por lo que todas las cubiertas
tendran que ser analizadas. Por un lado estara la cubierta cilindrica del saldn de actos, con un tipo de analisis y
por otro lado estaran las demas cubiertas de las diferentes zonas, que pese a que son de succion y ayudan en la
carga total que soporta la estructura (por lo que la norma establece que se puede suprimir su calculo) se
deciden calcular en esta memoria de célculo estructural.

Como apoyo se vuelve a tener el croquis ya mostrado anteriormente de la distribucion en planta con las
medidas Y las alturas de las fachadas de los edificios, orientados al norte del proyecto (ilustracion 5).
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16 Acciones Variables
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llustracién 6 — Croquis en planta del proyecto con medidas y alturas

Teniendo todo en orden ya se podra calcular los coeficientes de presion exterior, c,, se utilizaran tablas
aportadas por la norma para distintos tipos de cubiertas, las cuales dan valores de presion en las cuales la A
refiere al area de influencia del elemento y en el que si en una misma casilla da dos valores de signo distinto
significa que la accién del viento en la zona considerada puede variar de presién a succién y que deben
considerarse ambas posibilidades. Para cubiertas planas se utilizara la siguiente tabla de la ilustracion 6.
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—T-
Bordes con aristas _E
Bordes con parapetos _'1 Alzados
T —
el4d |F
il
B e L
“lF
[ Ter0 —= Flanta
e2 |
'ﬁ_
e=min (b,2h)
2l Zona (segun figura), -45° <0 < 45°
hy/h A(m = : = |
210 1,8 1,2 07 %22
Bordes con aristas _D -2
<1 -2,5 -2,0 -1,2 02
210 1,6 1,1 07 %22
0,025 '0-2
=1 2,2 -1,8 -1,2 02
210 1.4 0,9 07 %22
Con parapetos 0,05 '0 -2
£1 -2,0 1,6 1,2 '
-0,2
210 1,2 08 07 002
0,10 0-2
<1 -1,8 1,4 1,2 02

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

llustracién 7 — Tabla de coeficiente edlico de presidn para cubiertas planas [3]

Se observa en la ilustracion 6 que en la tabla solo se da solucion de coeficientes para areas de influencia
menores de 1 m?o para mayores de 10 m?. Para elementos con éarea de influencia, A, entre 1 m2y 10 m?, el
coeficiente de presidn exterior se puede obtener mediante la siguiente expresion:

Cpe,A = Cpe,l + (Cpe,lo - Cpe,l) “logqo 4
Donde:

Cpe 4, €s €l coeficiente edlico para un érea de influencia entrel m?y 10 m?.
Cpe,1, €5 el coeficiente edlico para un area de influencia A < 1 m?.
Cpe 10, €S €l coeficiente eblico para un érea de influencia A > 10 m?.

Dado que se puede observar en la ilustracion 6 que la tabla para la zona | da 2 valores, se conseguiran dos
resultados finales para cada viento en una direccion sobre una cubierta, que se llamaran a para coeficiente
positivo y b para negativo en I.

Los parapetos que se colocaran en la cubiertas planas de los edificios del proyecto tienen todas una altura de
0,45 centimetros, dato que se tiene gue tener en cuenta a la hora de tabular los datos correspondientes a
cubiertas planas segin la norma para conseguir calcular el valor del coeficiente edlico de presion sobre las
cubiertas.
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18 Acciones Variables

Se procede a analizar a continuacion todas las cubiertas planas a través de tablas calculadas con excel para
facilitar el orden y optimizar tiempo:

3.2.3.1.1 Viento Norte sobre Aulario

El primer paso para conseguir calcular las cargas de viento sobre la cubierta cuando existe viento en direccion
norte en el aulario es el de obtener los parametros que se observan en la ilustracion 6 de la norma.

Las medidas necesarias para el calculo son las que se adjuntan en la siguiente tabla:

b [m] d [m] h [m] hp [m] e[m] hp/h [m] A[m2]

46,38 15,49 7,71 0,45 15,42 0,058 718,426

Tabla 14 — Medidas de la cubierta plana para el caso de viento norte sobre aulario

Una vez calculado el parametro e, se pueden calcular las areas definidas anteriormente por la norma para
cubiertas planas en la llustracién 6:

ZONAS F G H I

Largoy Ancho[m] | 3855 | 1,542 | 38,67 | 1542 | 4638 | 6168 | 4638 | 7,78

Area [m?] 5,944 59,629 286,072 360,836

Tabla 15 — Resultados de dimensiones de areas de influencia para el caso de viento norte sobre aulario

Con las tablas 14 y 15 ya se puede obtener el coeficiente edlico de la cubierta para las areas F, G, H e | cuando
existe viento en direccidn norte. Para ello se ha tenido que proceder interpolando la tabla de la ilustracion 6
para tener un resultado mas preciso para el cociente de hp/h. Esto se ha realizado para las zonas de influencia F
y G ya que tanto la zona H como la | no cambian sus valores respecto al cociente de la altura del parapeto y la
altura de la fachada.

Poniendo el foco en la obtencidn de los valores para F y G, por una parte G al tener un area A> 10 m?, se ha
introducido el dato interpolado directamente, mientras que para la zona F se ha tenido que realizar la formula
para interpolar resultados ya descrita anteriormente para areas entre 1y 10 m?2.

ZONAS F G H | I (neg)

Cpe A -1,502 -0,883 -0,7 0,2 -0,2

Tabla 16 — Resultados de coeficiente e6lico por zona de influencia para el caso de viento norte sobre aulario

Es necesario aclarar que para el area | existen 2 resultados, uno positivo de presion y otro negativo de succion
para cada direccion del viento, dando dos resultados finales.

Hallados los valores del coeficiente eblico de presion sobre la cubierta, ya se puede calcular la presion en las
determinadas zonas para este caso mediante la formula introducida al inicio de este apartado:

e = (qp "Ce " Cp

Donde se utilizara el resultado para el coeficiente de exposicion codificado como Ce.Aulario, que es el mismo
en todas las direcciones del viento. En la siguiente tabla se exponen los resultados de esta expresion para el
caso calculado:
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ZONAS F G H | | (neg)

Qe [kN/m2] -1,016 -0,597 -0,473 0,135 -0,135

Tabla 17 - Cargas superficial sobre areas de influencia para el caso de viento norte sobre aulario

Por altimo, en esta memoria de calculo se determinaran las presiones lineales sobre las correas de la cubierta,
ya que posteriormente a este estudio de calculo estructural se realizard un modelo BIM en Revit y se tendran
que introducir estas cargas de viento como cargas lineales sobre las correas.

Se tendrd que hacer en este caso un estudio para determinar en que areas de influencia estan las correas,
estableciendo en primer lugar cual es la carga total sobre cada area de influencia de las presiones y luego
posteriormente calcular el area de influencia de cada zona sobre cada viga.

ZONAS F G H | | (neg)

Carga Total -6,037 -35,612 -135,412 48,801 -48,801

Tabla 18 - Carga total sobre areas de influencia para el caso de viento norte sobre aulario

Distancia Avrea de F Longitud G Longitud
de influencia
influencia para cada 1,542 1,542
[m] viga [m2] - -

Area | Carga Carga Area Carga Carga

total lineal total lineal

[kN] [kN/m] [kN] [kN/m]
Viga AA 1,94 30,051 | 2,991 | -3,038 -1,970 0 0 0,000
Viga AB 3,78 58,552 | 2,953 | -2,999 -1,945 | 2,876 -1,718 -1,114
Viga AC 4,215 65,290 0 0 0| 6,500 -3,882 -2,517
Viga AD 4,25 65,833 0 0 0| 6,554 -3,914 -2,538
Viga AE 4,25 65,833 0 0 0| 6,554 -3,914 -2,538
Viga AF 3,64 56,384 0 0 0| 5,613 -3,352 -2,174
Viga AG 1,665 25,791 0 0 0| 2,567 -1,533 -0,994
Viga AH 2,81 43,527 0 0 0| 4,333 -2,588 -1,678
Viga Al 4,775 73,965 0 0 0| 7,363 -4,397 -2,852
Viga AJ 4,25 65,833 0 0 0| 6,554 -3,914 -2,538
Viga AK 4,25 65,833 0 0 0| 6,554 -3,914 -2,538
Viga AL 4,215 65,290 | 2,352 | -2,388 -1,549 | 4,148 2,477 -1,607
Viga AM 2,33 36,092 | 3,593 | -3,649 -2,366 0 0 0

Tabla 19 - Resultados distribuidos por vigas para el caso viento norte sobre aulario
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Acciones Variables

Distancia Avrea de H Longitud I Longitud
de influencia
influencia para cada 6,168 7,78
[m] viga [m2] - -
Area Carga Carga Area | Carga Carga
total lineal total lineal
[kN] [kN/m] [kN] [KN/m]
Viga AA 1,94 30,051 | 11,966 -5,664 -0,918 | 15,093 | 2,041 0,262
Viga AB 3,78 58,552 | 23,315 | -11,036 -1,789 | 29,408 | 3,977 0,511
Viga AC 4,215 65,290 | 25,998 | -12,306 -1,995 | 32,793 | 4,435 0,570
Viga AD 4,25 65,833 | 26,214 | -12,408 -2,012 | 33,065 | 4,472 0,575
Viga AE 4,25 65,833 | 26,214 | -12,408 -2,012 | 33,065 | 4,472 0,575
Viga AF 3,64 56,384 | 22,452 | -10,627 -1,723 | 28,319 | 3,830 0,492
Viga AG 1,665 25,791 | 10,270 -4,861 -0,788 | 12,954 | 1,752 0,225
Viga AH 2,81 43,527 | 17,332 -8,204 -1,330 | 21,862 | 2,957 0,380
Viga Al 4,775 73,965 | 29,452 | -13,941 -2,260 | 37,150 | 5,024 0,646
Viga AJ 4,25 65,833 | 26,214 | -12,408 -2,012 | 33,065 | 4,472 0,575
Viga AK 4,25 65,833 | 26,214 | -12,408 -2,012 | 33,065 | 4,472 0,575
Viga AL 4,215 65,290 | 25,998 | -12,306 -1,995 | 32,793 | 4,435 0,570
Viga AM 2,33 36,092 | 14,371 -6,803 -1,103 | 18,127 | 2,452 0,315
Tabla 20 — Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento norte sobre aulario
3.2.3.1.2 Viento Sur sobre Aulario
Las medidas necesarias para el calculo son las que se adjuntan en la siguiente tabla:
b [m] d[m] h [m] hp [m] e [m] hp/h [m] A[m2]
46,38 15,49 7,71 0,45 15,42 0,0584 718,426

Tabla 21 - Medidas de la cubierta plana para el caso de viento sur sobre aulario

Una vez calculado el parametro e, se pueden calcular las areas definidas anteriormente por la norma para
cubiertas planas en la ilustracién 6:
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ZONAS F G H I
Largoy Ancho [m] | 3,855 1,542 38,67 1,542 46,38 6,168 46,38 | 7,78
Area [m?] 5,944 59,629 286,072 360,836

Tabla 22 - Resultados de dimensiones de éreas de influencia para el caso de viento sur sobre aulario

Con las tablas 21 y 22 ya se puede obtener el coeficiente edlico de la cubierta para las areas F, G, H e I:

ZONAS

F

G

H

| (neg)

Cpe,A

-1,502

-0,883

-0,7

0,2

-0,2

Tabla 23 - Resultados de coeficiente edlico por zona de influencia para el caso de viento sur sobre aulario

Hallados los valores del coeficiente edlico de presion sobre la cubierta, ya se puede calcular la presion en las

determinadas zonas:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Qe [kN/m2]

-1,016

-0,597

-0,4733

0,135

-0,135

Tabla 24 - Cargas superficial sobre areas de influencia para el caso de viento sur sobre aulario

Las presiones totales de las diferentes zonas de influencia son:

ZONAS

F

G

H

| (neg)

Carga Total

-6,037

-35,612

-135,412

48,801

-48,801

Tabla 25 - Carga total sobre areas de influencia para el caso de viento sur sobre aulario

Distancia Area de F Longitud G Longitud
de influencia
influencia para cada 1,542 1,542
[m] viga [m2] - -
Area | Carga Carga Area Carga Carga
total lineal total lineal
[kN] [kN/m] [kN] [KN/m]
Viga AA 1,94 30,051 | 2,991 | -3,038 -1,970 0 0 0
Viga AB 3,78 58,552 | 2,953 | -2,999 -1,945 | 2,876 | -1,718 -1,114
Viga AC 4,215 65,290 0 0 0| 6500 -3,882 -2,517
Viga AD 4,25 65,833 0 0 0| 6554 | -3914 -2,538
Viga AE 4,25 65,833 0 0 0| 6554 | -3914 -2,538
Viga AF 3,64 56,384 0 0 0| 5613 | -3,352 -2,174
Viga AG 1,665 25,791 0 0 0| 2567 | -1533 -0,994
Viga AH 2,81 43,527 0 0 0| 4333| -2,588 -1,678
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Acciones Variables

Viga Al 4,775 73,965 0 0 0| 7363| -4397 -2,852
Viga Al 4,25 65,833 0 0 0| 6554 | -3914 -2,538
Viga AK 4,25 65,833 0 0 0| 6554 -3914 -2,538
Viga AL 4,215 65,290 | 2,352 | -2,388 -1,549 | 4,148 | -2,477 -1,607
Viga AM 2,33 36,092 | 3,593 | -3,649 -2,366 0 0 0

Tabla 26 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento sur sobre aulario

Distancia Avrea de H Longitud I Longitud

de influencia
influencia para cada 6,168 7,78
[m] viga [m2] - -
Area Carga Carga Area | Carga Carga
total lineal total lineal
[kN] [kN/m] [KN] | [kN/m]

Viga AA 1,94 30,051 | 11,966 -5,664 -0,918 | 15,093 | 2,041 0,262
Viga AB 3,78 58,552 | 23,315 | -11,036 -1,789 | 29,408 | 3,977 0,511
Viga AC 4,215 65,290 | 25,998 | -12,306 -1,995 | 32,793 | 4,435 0,570
Viga AD 4,25 65,833 | 26,214 | -12,408 -2,012 | 33,065 | 4,472 0,575
Viga AE 4,25 65,833 | 26,214 | -12,408 2,012 | 33,065 | 4,472 0,575
Viga AF 3,64 56,384 | 22,452 | -10,627 -1,723 | 28,319 | 3,830 0,492
Viga AG 1,665 25,791 | 10,270 -4,861 -0,788 | 12,954 | 1,752 0,225
Viga AH 2,81 43,527 | 17,332 -8,204 -1,330 | 21,862 | 2,957 0,380
Viga Al 4,775 73,965 | 29,452 | -13,941 -2,260 | 37,150 | 5,024 0,646
Viga Al 4,25 65,833 | 26,214 | -12,408 -2,012 | 33,065 | 4,472 0,575
Viga AK 4,25 65,833 | 26,214 | -12,408 -2,012 | 33,065 | 4,472 0,575
Viga AL 4,215 65,290 | 25,998 | -12,306 -1,995 | 32,793 | 4,435 0,570
Viga AM 2,33 36,092 | 14,371 -6,803 -1,103 | 18,127 | 2,452 0,315

Tabla 27 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento sur sobre aulario
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3.2.3.1.3 Viento Este sobre Aulario

Las medidas necesarias para el calculo son las que se adjuntan en la siguiente tabla:

b [m]

d[m]

h [m]

hp [m]

e [m]

hp/h [m]

A [m2]

15,49

46,38

7,71

0,45

15,42

0,058

718,426

Tabla 28 - Medidas de la cubierta plana para el caso de viento este sobre aulario

Una vez calculado el parametro e, se pueden calcular las &reas definidas anteriormente por la norma para
cubiertas planas en la ilustracion 6:

ZONAS F G H I
Largoy Ancho [m] | 3,855 1,542 7,78 1,542 15,49 6,168 15,49 | 38,67
Area [m?] 5,944 11,997 95,542 598,998

Tabla 29 - Resultados de dimensiones de areas de influencia para el caso de viento este sobre aulario

Con las tablas 28 y 29 ya se puede obtener el coeficiente edlico de la cubierta para las areas F, G, H e I:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Cpe,A

-1,502

-0,883

-0,7

0,2

-0,2

Tabla 30 - Resultados de coeficiente edlico por zona de influencia para el caso de viento este sobre aulario

Hallados los valores del coeficiente edlico de presion sobre la cubierta, ya se puede calcular la presion en las
determinadas zonas:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Qe [kN/m2]

-1,016

-0,597

-0,473

0,135

-0,135

Tabla 31 - Carga superficial sobre areas de influencia para el caso de viento este sobre aulario

Las presiones totales de las diferentes zonas de influencia son:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Carga Total

-6,037

-7,165

-45,225

81,010

-81,010

Tabla 32 - Carga total sobre areas de influencia para el caso de viento este sobre aulario

Distancia Area de F Longitud G Longitud
de influencia
influencia para cada 7,71 7,78
[m] viga [m2]
Area | Carga Carga | Area | Carga | Carga
total lineal total lineal
[kN] [kN/m] [kN] [KN/m]
Viga AA 30,051 30,051 | 11,889 | -12,075 -1,566 | 11,997 | -7,165 -0,921

Tabla 33 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento este sobre aulario
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Distancia Area de H Longitud Longitud
de influencia
influencia para cada 15,49 15,49
[m] viga [m2] - -

Area Carga Carga Area | Carga Carga

total lineal total lineal

[kN] [kN/m] [kN] [KN/m]
Viga AA 1,94 30,051 | 6,165 -2,918 -0,188 0 0 0
Viga AB 3,78 58,552 | 58,552 | -27,716 -1,789 0 0 0
Viga AC 4,215 65,290 | 30,825 | -14,591 -0,942 | 34,465 | 4,661 0,301
Viga AD 4,25 65,833 0 0 0| 65833 | 8,903 0,575
Viga AE 4,25 65,833 0 0 0| 65833 | 8,903 0,575
Viga AF 3,64 56,384 0 0 0| 56,384 | 7,625 0,492
Viga AG 1,665 25,791 0 0 0| 25791 | 3,488 0,225
Viga AH 2,81 43,527 0 0 0| 43527 | 5,887 0,380
Viga Al 4,775 73,965 0 0 0| 73,965 | 10,003 0,646
Viga AJ 4,25 65,833 0 0 0| 65833 | 8,903 0,575
Viga AK 4,25 65,833 0 0 0| 65833 | 8,903 0,575
Viga AL 4,215 65,290 0 0 0| 65,290 | 8,830 0,570
Viga AM 2,33 36,092 0 0 0| 36,092 | 4,881 0,315

Tabla 34 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento este sobre aulario
3.2.3.1.4 Viento Oeste sobre Aulario
Las medidas necesarias para el calculo son las que se adjuntan en la siguiente tabla:
b [m] d[m] h [m] hp [m] e [m] hp/h [m] A[m2]
15,49 46,38 7,71 0,45 15,42 0,058 718,426

Tabla 35 - Medidas de la cubierta plana para el caso de viento oeste sobre aulario

Una vez calculado el pardmetro e, se calculan las areas definidas por la norma para cubiertas planas:

ZONAS F G H I
Largoy Ancho [m] | 3,855 1,542 7,78 1,542 15,49 6,168 15,49 | 38,67
Area [m?] 5,944 11,997 95,542 598,998

Tabla 36 - Resultados de dimensiones de &reas de influencia para el caso de viento oeste sobre aulario
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Con las tablas 33 y 34 ya se puede obtener el coeficiente edlico de la cubierta para las areas F, G, H e I:

Tabla 37 - Resultados de coeficiente edlico por zona de influencia para el caso de viento oeste sobre aulario
Hallados los valores del coeficiente edlico de presion sobre la cubierta, ya se puede calcular la presion en las

ZONAS

F

G

H

| (neg)

Cpe,A

-1,502

-0,883

-0,7

0,2

-0,2

determinadas zonas:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Qe [kN/m2]

-1,016

-0,597

-0,473

0,135

-0,135

Tabla 38 - Carga superficial sobre areas de influencia para el caso de viento oeste sobre aulario

Las presiones totales de las diferentes zonas de influencia son:

ZONAS

F

G

H

| (neg)

Carga Total

-6,037

-7,165

-45,225

81,010

-81,010

Tabla 39 - Carga total sobre areas de influencia para el caso de viento oeste sobre aulario

Distancia Avrea de F Longitud G Longitud
de influencia
influencia para cada 7,71 7,78
[m] viga [m2] - -
Area Carga Carga Area | Carga Carga
total lineal total lineal
[kN] [kN/m] [kN] [KN/m]
Viga AM 2,33 36,092 | 11,889 | -12,075 -1,566 | 11,997 | -7,165 -0,921
Tabla 40 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento oeste sobre aulario
Distancia Avrea de H Longitud I Longitud
de influencia
influencia para cada 15,49 15,49
[m] viga [m2] - -
Area Carga Carga Area | Carga Carga
total lineal total lineal
[kN] [kN/m] [kN] [KN/m]
Viga AA 1,94 30,051 0 0 0| 30,051 | 4,064 0,262
Viga AB 3,78 58,552 0 0 0| 58552 | 7,919 0,511
Viga AC 4,215 65,290 0 0 0| 65,290 | 8,830 0,570
Viga AD 4,25 65,833 0 0 0| 65833 | 8,903 0,575
Viga AE 4,25 65,833 0 0 0| 65833 | 8,903 0,575
Viga AF 3,64 56,384 0 0 0| 56,384 | 7,625 0,492
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Viga AG 1,665 25,791 0 0 0| 25791 | 3,488 0,225
Viga AH 2,81 43,527 0 0 0| 43,527 | 5,887 0,380
Viga Al 4,775 73,965 0 0 0| 73,965 | 10,003 0,646
Viga Al 4,25 65,833 0 0 0| 65833 | 8,903 0,575
Viga AK 4,25 65,833 | 18,046 -8,542 -0,551 | 47,787 | 6,463 0,417
Viga AL 4,215 65,290 | 65,290 | -30,905 =122k 0 0 0
Viga AM 2,33 36,092 | 12,206 -5,778 -0,373 0 0 0

Tabla 41 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento oeste sobre aulario

Cabe destacar antes de calcular los coeficientes para las demés cubiertas del proyecto, que los resultados han
sido iguales 2 a 2 (Norte-Sur, Este-Oeste) debido a que las condiciones geométricas son exactamente las

mismas.

3.2.3.1.5 Viento Norte sobre Zona administrativa

Las medidas necesarias para el calculo son las que se adjuntan en la siguiente tabla:

b [m]

d[m]

h [m]

hp [m]

e [m]

hp/h [m]

A [m2]

35,49

12,48

3,75

0,45

7,5

0,1200

442,915

Tabla 42 - Medidas de la cubierta plana para el caso de viento norte sobre zona administrativa

Una vez calculado el parametro e, se pueden calcular las areas definidas anteriormente por la norma para
cubiertas planas en la ilustracién 6:

ZONAS F G H I
Largoy Ancho [m] | 1,875 0,75 31,74 0,75 35,49 3 35,49 | 8,73
Area [m?] 1,406 23,805 106,47 309,828

Tabla 43 - Dimensiones de areas de influencia para el caso de viento norte sobre zona administrativa
Con las tablas 42 y 43 ya se puede obtener el coeficiente eélico de la cubierta para las areas F, G, He I:

ZONAS F G H | I (neg)

Cpe,A -1,711 -0,8 -0,7 0,2 -0,2

Tabla 44 - Coeficientes edlico por zona de influencia para el caso de viento norte sobre zona administrativa

Hallados los valores del coeficiente eblico de presion sobre la cubierta, ya se puede calcular la presion en las
determinadas zonas:

ZONAS F G H | I (neg)

Qe [kN/m2] -0,960 -0,449 -0,393 0,112 -0,112

Tabla 45 - Cargas superficiales en las areas de influencia en el caso de viento norte sobre zona administrativa
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Las presiones totales de las diferentes zonas de influencia son:

ZONAS F G H | I (neg)

Carga Total -1,351 -10,688 -41,829 34,777 -34,777

Tabla 46 - Cargas totales en las areas de influencia en el caso de viento norte sobre zona administrativa

Distancia | Areade F Longitud G Longitud
de influencia
influencia | para cada 3,75 31,74
[m] viga [m2] - -
Area | Carga | Carga Area Carga Carga
total lineal total [kN] lineal
[kN] | [KN/m] [KN/m]
Viga 01 2,74 85,625 | 2,813 | -2,701 -0,720 | 20,625 -9,260 -0,337
Viga 02 3,515 109,844 0 0 0 0 0 0
Viga O3 3,515 109,844 0 0 0 0 0 0
Viga O4 2,71 84,688 0 0 0 0 0 0
Viga OD 2,12 26,458 0 0 0 1,59 -0,714 -0,952
Viga OE 2,12 26,458 0 0 0 1,59 -0,714 -0,952

Tabla 47 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento norte sobre zona administrativa

Distancia | Areade H Longitud I Longitud
de influencia
influencia | para cada 35,49 35,49
[m] viga [m2] - -
Area | Carga Carga Area Carga Carga
total lineal total [KN] lineal
[kN] [kN/m] [KN/m]
Viga O1 62,188 -24,431 | -0,782 0 0 0 62,188 | -24,431
Viga O2 31,563 -12,400 | -0,397 | 78,281 8,787 0 31,563 | -12,400
Viga O3 0 0 0 | 109,844 12,330 | 0,395 0 0
Viga O4 0 0 0| 84,688 9,506 | 0,304 0 0
Viga OD 6,36 -2,499 | -0,833 | 18,508 2,077 | 0,238 6,36 -2,499
Viga OE 6,36 -2,499 | -0,833 | 18,508 2,077 | 0,238 6,36 -2,499

Tabla 48 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento norte sobre zona administrativa
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28 Acciones Variables

3.2.3.1.6 Viento Sur sobre Zona administrativa

Las medidas necesarias para el calculo son las que se adjuntan en la siguiente tabla:

b [m] d[m] h [m] hp [m] e [m] hp/h [m] A [m2]

35,49 12,48 5,37 0,45 10,74 0,084 442,915

Tabla 49 - Medidas de la cubierta plana para el caso de viento sur sobre zona administrativa

Una vez calculado el parametro e, se pueden calcular las &reas definidas anteriormente por la norma para
cubiertas planas en la ilustracion 6:

ZONAS F G H I

Largoy Ancho [m] | 2,685 1,074 30,12 1,074 35,49 4,296 35,49 7,11

Area [m?] 2,884 32,349 152,465 252,334

Tabla 50 - Dimensiones de areas de influencia para el caso de viento sur sobre zona administrativa

Con las tablas 49 y 50 ya se puede obtener el coeficiente edlico de la cubierta para las areas F, G, He I:

ZONAS F G H | | (neg)

Cpe,A -1,524 -0,8 -0,7 0,2 -0,2

Tabla 51 - Coeficientes edlico por zona de influencia para el caso de viento sur sobre zona administrativa

Hallados los valores del coeficiente edlico de presion sobre la cubierta, ya se puede calcular la presion en las
determinadas zonas:

ZONAS F G H | I (neg)

Qe [kN/m2] -0,883 -0,464 -0,406 0,116 -0,116

Tabla 52 - Cargas superficiales en las areas de influencia en el caso de viento sur sobre zona administrativa

Las presiones totales de las diferentes zonas de influencia son:

ZONAS F G H | I (neg)

Carga Total -2,548 -15,001 -61,865 29,254 -29,254

Tabla 53 - Cargas totales en las areas de influencia en el caso de viento sur sobre zona administrativa
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Distancia | Avreade F Longitud G Longitud
de influencia
influencia | para cada 5,37 30,12
[m] viga [m2] - -
Area | Carga | Carga Area Carga Carga
total lineal total [KN] | lineal
[kN] | [KN/m] [KN/m]

Viga 02 3,515 109,844 0 0 0 0 0 0

Viga 03 3,515 109,844 0 0 0 0 0 0

Viga 04 2,71 84,688 | 5,767 | -5,539 -1,031 | 27,795 -12,890 -0,498

Viga OD 2,12 26,458 0 0 0| 2277 -1,056 -1,408

Viga OE 2,12 26,458 0 0 0| 2277 -1,056 -1,408

Tabla 54 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento sur sobre zona administrativa
Distancia | Areade H Longitud I Longitud
de influencia
influencia | para cada 35,49 35,49
[m] viga [m2] - -

Area Carga Carga Area Carga Carga

total lineal total [KN] lineal

[kN] [kN/m] [kN/m]
Viga O1 2,74 85,625 0 0 0| 85625 9,927 0,318
Viga O2 3,515 109,844 0 0 0 | 109,844 12,735 0,408
Viga O3 3,515 109,844 | 83,125 | -33,729 -1,079 | 26,719 3,098 0,099
Viga O4 2,71 84,688 | 51,125 | -20,745 -0,664 0 0 0
Viga OD 2,12 26,458 | 9,108 -3,696 -0,860 | 15,073 1,747 0,246
Viga OE 2,12 26,458 | 9,108 -3,696 -0,860 | 15,073 1,747 0,246

Tabla 55 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento sur sobre zona administrativa

3.2.3.1.7 Viento Oeste sobre Zona administrativa

Las medidas necesarias para el calculo son las que se adjuntan en la siguiente tabla:

b [m]

d [m]

h [m]

hp [m]

e[m]

hp/h [m]

A[m2]

12,48

35,49

3,75

0,45

7,5

0,120

442,915

Tabla 56 - Medidas de la cubierta plana para el caso de viento oeste sobre zona administrativa

Una vez calculado el parametro e, se pueden calcular las areas definidas anteriormente por la norma para

cubiertas planas en la ilustracion 6:
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ZONAS F G H |
Largoy Ancho [m] | 1,875 0,75 8,73 0,75 12,48 3 12,48 | 31,74
Area [m?] 1,406 6,548 37,44 396,115

Tabla 57 - Dimensiones de areas de influencia para el caso de viento oeste sobre zona administrativa

Con las tablas 56 y 57 ya se puede obtener el coeficiente edlico de la cubierta para las areas F, G, He I:

ZONAS

F

G

H

| (neg)

Cpe,A

-1,711

-0,910

-0,7

0,2

-0,2

Tabla 58 - Coeficientes edlico por zona de influencia para el caso de viento oeste sobre zona administrativa

Hallados los valores del coeficiente edlico de presion sobre la cubierta, ya se puede calcular la presion en las
determinadas zonas:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Qe [kN/m2]

-0,960

-0,511

-0,393

0,112

-0,112

Tabla 59 - Cargas superficiales en las areas de influencia en el caso de viento oeste sobre zona administrativa

Las presiones totales de las diferentes zonas de influencia son:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Carga Total

-1,351

-3,345

-14,709

44,463

-44,463

Tabla 60 - Cargas totales en las areas de influencia en el caso de viento oeste sobre zona administrativa

Distancia | Areade F Longitud G Longitud
de influencia
influencia | para cada 0,75 0,75
[m] viga [m2] - -
Area | Carga | Carga Area Carga Carga
total lineal total [KN] lineal
[kN] | [KN/m] [KN/m]
Viga O1 2,74 85,625 | 1,406 | -1,351 -1,801 | 0,649 -0,623 -0,831
Viga O2 3,515 109,844 0 0 0| 2,636 -2,532 -3,376
Viga O3 3,515 109,844 0 0 0| 2,636 -2,532 -3,376
Viga O4 2,71 84,688 | 1,406 | -1,351 -1,801 | 0,626 -0,601 -0,802
Viga OD 2,12 26,458 0 0 0 0 0 0
Viga OE 2,12 26,458 0 0 0 0 0 0

Tabla 61 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento oeste sobre zona administrativa
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Distancia | Areade H Longitud I Longitud
de influencia
influencia | para cada 3 31,74
[m] viga [m2] - -
Area Carga Carga Area Carga Carga
total lineal total [KN] | lineal
[kN] [kN/m] [KN/m]
Viga O1 2,74 85,625 | 8,220 -3,229 -1,076 75,35 8,458 0,308
Viga 02 3,515 109,844 | 10,545 -4,143 -1,381 | 96,663 10,850 0,395
Viga O3 3,515 109,844 | 10,545 -4,143 -1,381 | 96,663 10,850 0,395
Viga 04 2,71 84,688 | 8,130 -3,194 -1,065 | 74,525 8,365 0,304
Viga OD 2,12 26,458 0 0 0| 26,458 2,970 0,108
Viga OE 2,12 26,458 0 0 0| 26,458 2,970 0,108

Tabla 62 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento oeste sobre zona administrativa

3.2.3.1.8 Viento Norte sobre Casa del conserje

Las medidas necesarias para el calculo son las que se adjuntan en la siguiente tabla:

b [m]

d[m]

h [m]

hp [m]

e [m]

hp/h [m]

A [m2]

6,99

12,48

3,15

0,45

6,3

0,143

87,235

Tabla 63 - Medidas de la cubierta plana para el caso de viento norte sobre casa del conserje

Una vez calculado el parametro e, se pueden calcular las areas definidas anteriormente por la norma para
cubiertas planas en la ilustracién 6:

ZONAS F G H I
Largoy Ancho [m] | 1,875 0,75 8,73 0,75 12,48 3 12,48 | 31,74
Area [m?] 1,406 6,548 37,44 396,115

Tabla 64 - Dimensiones de areas de influencia para el caso de viento norte sobre casa del conserje

Con las tablas 63 y 64 ya se puede obtener el coeficiente eélico de la cubierta para las areas F, G, He I:

ZONAS

F

G

I (neg)

Cpe,A

-1,8

-1,170

-0,7

0,2

-0,2

Tabla 65 - Coeficientes edlico por zona de influencia para el caso de viento norte sobre casa del conserje

Hallados los valores del coeficiente edlico de presion sobre la cubierta, ya se puede calcular la presion:

ZONAS

F

G

I (neg)

Qe [kN/m2]

-1,010

-0,657

-0,393

0,112

-0,112

Tabla 66 - Cargas superficiales en las areas de influencia en el caso de viento norte sobre casa del conserje
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Las presiones totales de las diferentes zonas de influencia son:

ZONAS F G H | I (neg)
Carga Total -1,002 -1,588 -6,920 7,320 -7,320
Tabla 67 - Cargas totales en las areas de influencia en el caso de viento norte sobre casa del conserje
Distancia | Areade F Longitud G Longitud
de influencia
influencia | para cada 0,63 0,63
[m] viga [m2] - -
Area Carga Carga Area Carga Carga
total lineal total [kN] lineal
[kN] [KN/m] [KN/m]
Viga CA 2,04 25459 | 0,992 -1,002 -1,591 0,293 -0,192 -0,305
Viga CB 3,325 41,496 0 0 0 2,095 -1,375 -2,183
Viga CD 1,625 20,280 | 0,992 -1,002 -1,591 0,032 -0,021 -0,033

Tabla 68 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento norte sobre casa del conserje

Distancia | Area de H Longitud I Longitud
de influencia
influencia | para cada 2,52 9,33
[m] viga [m2] - -
Area Carga Carga Area Carga Carga
total lineal total [KN] lineal
[kN] [kN/m] [KN/m]
Viga CA 2,04 25,459 5,141 -2,020 -0,801 19,033 2,136 0,229
Viga CB 3,325 41,496 8,379 -3,292 -1,306 | 31,022 3,482 0,373
Viga CD 1,625 20,280 4,095 -1,609 -0,638 15,161 1,702 0,182

Tabla 69 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento norte sobre casa del conserje

3.2.3.1.9 Viento Sur sobre Casa del conserje

Las medidas necesarias para el calculo son las que se adjuntan en la siguiente tabla:

b [m]

d [m]

h [m]

hp [m]

e[m]

hp/h [m]

A[m2]

6,99

12,48

4,97

0,45

6,99

0,091

87,235

Tabla 70 - Medidas de la cubierta plana para el caso de viento sur sobre casa del conserje

Una vez calculado el parametro e, se pueden calcular las areas definidas anteriormente por la norma para
cubiertas planas en la ilustracion 6:
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ZONAS F G H |
Largoy Ancho[m] | 1,875 | 0,75 8,73 075 | 12,48 3 12,48 | 31,74
Area [m?] 1,406 6,548 37,44 396,115

Tabla 71 - Dimensiones de éreas de influencia para el caso de viento sur sobre casa del conserje
Con las tablas 70 y 71 ya se puede obtener el coeficiente edlico de la cubierta para las areas F, G, He I:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Cpe,A

-1,786

-1,198

-0,7

0,2

-0,2

Tabla 72 - Coeficientes edlico por zona de influencia para el caso de viento sur sobre casa del conserje

Hallados los valores del coeficiente edlico de presion sobre la cubierta, ya se puede calcular la presion en las
determinadas zonas:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Qe [kN/m2]

-1,002

-0,67

2

-0,393

0,112

-0,112

Tabla 73 - Cargas superficiales en las areas de influencia en el caso de viento sur sobre casa del conserje
Las presiones totales de las diferentes zonas de influencia son:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Carga Total

-1,224

-1,642

-7,68

7,050

-7,050

Tabla 74 - Cargas superficiales en las areas de influencia en el caso de viento sur sobre casa del conserje

Distancia | Areade F Longitud G Longitud
de influencia
influencia | para cada 0,699 0,699
[m] viga [m2] - -
Area Carga Carga Area Carga Carga
total lineal total [KN] lineal
[kN] [kN/m] [KN/m]
Viga CA 2,04 25459 | 1,222 -1,224 -1,752 0,204 -0,137 -0,218
Viga CB 3,325 41,496 | 0,086 -0,086 -0,123 2,239 -1,505 -2,389
Viga CD 1,625 20,280 | 1,136 -1,138 -1,629 0 0 0

Tabla 75 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento sur sobre casa del conserje
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Distancia | Areade H Longitud I Longitud
de influencia
influencia | para cada 2,796 8,985
[m] viga [m2] - -
Area Carga Carga Area Carga Carga
total lineal total [kN] lineal
[kN] [KN/m] [KN/m]
Viga CA 2,04 25,459 5,704 -2,241 -0,801 18,329 2,057 0,229
Viga CB 3,325 41,496 9,297 -3,652 -1,306 29,875 3,353 0,373
Viga CD 1,625 20,280 4,544 -1,785 -0,638 14,601 1,639 0,182

Tabla 76 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento sur sobre casa del conserje

3.2.3.1.10 Viento Oeste sobre Casa del conserje

Las medidas necesarias para el calculo son las que se adjuntan en la siguiente tabla:

b [m]

d[m]

h [m]

hp [m]

e [m]

hp/h [m]

A [m2]

12,48

6,99

3,15

0,45

6,3

0,1429

87,235

Tabla 77 - Medidas de la cubierta plana para el caso de viento oeste sobre casa del conserje

Una vez calculado el parametro e, se pueden calcular las areas definidas anteriormente por la norma para
cubiertas planas en la ilustracién 6:

ZONAS F G H I
Largoy Ancho [m] | 1,575 0,63 9,33 0,63 12,48 2,52 12,48 | 3,84
Area [m?] 0,992 5,878 31,450 47,923

Tabla 78 - Dimensiones de areas de influencia para el caso de viento oeste sobre casa del conserje

Con las tablas 77 y 78 ya se puede obtener el coeficiente eélico de la cubierta para las areas F, G, He I:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Cpe,A

-1,8

-0,938

-0,7

0,2

-0,2

Tabla 79 - Coeficientes edlico por zona de influencia para el caso de viento oeste sobre casa del conserje

Hallados los valores del coeficiente edlico de presion sobre la cubierta, ya se puede calcular la presion en las

determinadas zonas:

ZONAS

F

G

H

I (neg)

Qe [kN/m2]

-1,010

-0,527

-0,393

0,112

-0,112

Tabla 80 - Cargas superficiales en las areas de influencia en el caso de viento oeste sobre casa del conserje
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Las presiones totales de las diferentes zonas de influencia son:

ZONAS

F

G

H

| (neg)

Carga Total

-1,002

-3,096

-12,356

5,379

-5,379

Tabla 81 - Cargas totales en las areas de influencia en el caso de viento oeste sobre casa del conserje

Distancia | Areade F Longitud G Longitud
de influencia
influencia | para cada 3,15 9,33
[m] viga [m2] - -
Area Carga Carga Area Carga Carga
total lineal total [kN] lineal
[kN] [KN/m] [KN/m]
Viga CA 2,04 25,459 0 0 0 0 0 0
Viga CB 3,325 41,496 0 0 0 0 0 0
Viga CD 1,625 20,280 | 1,985 -2,005 -0,636 5,878 -3,096 -0,332

Tabla 82 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento oeste sobre casa del conserje

Distancia | Areade H Longitud I Longitud
de influencia
influencia | para cada 12,48 12,48
[m] viga [m2] - -
Area Carga Carga Area Carga Carga
total lineal total [KN] lineal
[kN] [kN/m] [KN/m]
Viga CA 2,04 25,459 0 0 0 25,459 2,858 0,229
Viga CB 3,325 41,496 19,032 -1,477 -0,599 22,464 2,522 0,202
Viga CD 1,625 20,280 12,418 -4,878 -0,391 0 0 0

Tabla 83 - Resultados distribuidos por vigas para el caso de viento oeste sobre casa del conserje
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Tabla D.12 Cubiertas cilindricas
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Notas:
- Para 0 < g/d < 0,5, el coeficiente de presion exterior, Cpe.10, COrrespondiente a la superficie A, se obtendra
mediante interpolacion lineal.

- Para0,2sfids03yag/d=0,5, se adoptara el mas desfavorable de los dos posibles valores del coeficiente
de presion exterior, Cge 10, COrrespondiente a la zona A.

llustracién 8 — Tabla para la obtencidn del coeficiente eblico de presion en cubiertas cilindricas [3]

3.2.3.1.11 Viento Oeste sobre SUM

Para este caso al igual que lo sera para el viento este sobre la cubierta del salén de actos se procede de forma
distinta al existir una cubierta cilindrica, escogiendo la ilustracion 7 que se extrae de la norma al igual que para
el caso de cubierta plana. Es necesario recalcar que, después de acudir a algun foro de arquitectura e ingenieria,
se obtendra el area de cada zona estipulando que el ancho de A y C son iguales y corresponde al 25% para
cada uno del ancho total.

En este caso se tendran en cuenta tanto el ancho del salén de acto como la altura de la fachada sobre la que
incide el viento y la altura total de la cubierta.

d[m] f[m] g [m] g/d f/d

12,48 1,15 4,95 0,40 0,09

Tabla 84 - Medidas de la cubierta cilindrica para el caso de viento oeste sobre salon de actos
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Con estos datos se podra entrar en el dbaco y obtener el valor del coeficiente edlico de presion sobre la
cubierta.

Se necesitaran las areas para calcular el area lineal sobre la cubierta.

ZONAS A B C
Largoy Ancho [m] | 16,72 | 2,28 | 16,72 4,56 16,72 2,28
Area [m?] 38,121 76,243 38,121

Tabla 85 - Dimensiones de areas de influencia para el caso de viento oeste sobre sal6n de actos

ZONAS A B C
Cpe,A -1 -0,8 -0,4
Qe [kN/m2] -0,6 -0,48 -0,24

Tabla 86 - Coeficientes edlico y cargas superficiales por zona de influencia para el caso de viento oeste sobre
salon de actos

3.2.3.1.12 Viento Este sobre SUM

Se tienen en cuenta las dimensiones para este caso que son las siguientes:

d[m] f[m] g[m] g/d id

12,48 1,15 5,86 0,47 0,09

Tabla 87 - Medidas de la cubierta cilindrica para el caso de viento este sobre saldn de actos

También se tendran en cuenta las areas sobre las que se ejercen la presion:

ZONAS A B C
Largoy Ancho [m] | 16,72 2,28 16,72 4,56 16,72 2,28
Area [m?] 38,121 76,243 38,121

Tabla 88 - Dimensiones de areas de influencia para el caso de viento este sobre saldn de actos

Con estos datos se podra entrar en el dbaco y obtener el valor del coeficiente edlico de presién sobre la
cubierta.

ZONAS A B C
Cpe,A 1,2 0,8 0,4
Qe[kN/m2] | -0,676 -0,45 -0,22

Tabla 89 - Coeficientes edlico y cargas superficiales por zona de influencia para el caso de viento este sobre

salén de actos
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3.2.3.2 Coeficiente edlico de presion exterior o edlico de los laterales

La norma completa este coeficiente edlico con el calculo de la presion en los laterales de los edificios que
contienen fachadas a intervalos regulares. La normativa indica que basta con considerar los coeficientes
eolicos 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. La norma indica que se aplica el coeficiente e6lico
como en la siguiente tabla 90:

Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento
<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 25,00

Coeficiente edlico de presién, ¢, 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Coeficiente edlico de succion, cs -0,3 -0.4 -0.4 -0,5 -0,6 -0,7

Tabla 90 — Coeficientes edlicos para edificios con forjados [3]

Para realizar los calculos se han dividido las fachadas por zonas como anteriormente se ha realizado, siendo
nombradas por la orientacion del proyecto, no la real. Se procede con el primer ejemplo de forma detallada
para continuar con los demas de forma mas breve.

Para realizar los calculos de la esbeltez, sera necesario el siguiente croquis con las alturas y anchos acotados de
los edificios (ilustracion 8).

- 46.38 -

]
7,71 m
15.49 Zona Aulario
1
)
- 8.42 — -
o)
(O]
| o
O 15.17
n
O
(L.
1
! 7.92m 2.12 |
& f 537m g t
S ne,
=
3 9
9 _0_4 iy : o
16.72 [5.86 Mg SH+95m Zona Administrativa = 12.48
[%2) = 3,75 m 3,15m
O
o= =
5 N
~ 1 3,75m 3,15m 1
i 61m 2.12
)
- 9.12 - 35.49 - - 699 -

llustracién 9 — Croquis con las medidas del proyecto y sus alturas

3.2.3.2.1 Caso Viento norte Aulario

Para calcular los coeficientes sera necesario calcular la esbeltez del plano paralelo al viento. En el caso del
aulario, los lados al ser paralelos dos a dos, el resultado del viento sobre la cara norte y la cara sur dard como
resultado los mismos coeficientes.
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Calculando la esbeltez, se obtiene:
7,71
15,49

Esbeltez ="/, = = 0,497 ~ 0,5

Con la tabla 90 del documento bésico se obtienen los siguientes valores para coeficientes para la esbeltez
calculada:

e Coeficiente de presion c,= 0,7
e  Coeficiente de succion c,=-0,4
Obtenidos estos coeficientes ya se puede calcular la presion estatica a partir de la siguiente expresion:
Qep = qp " Ce " Cp = 0,42-1,61-0,7 = 0,473 kN /m?
Qes =qp " CeCs =0,42-1,61-(-0,4) = —0,27 kN /m?
Donde ¢, es el coeficiente de exposicion ya hallado anteriormente. Este coeficiente de exposicion

Cuando se realice el modelo BIM de la estructura las cargas estaran dispuestas de forma lineal sobre los pilares
de cada lado correspondiente, por lo que es necesario calcular las distancias de influencia para cada pilar.

Estos resultados de distancias tan solo tendran que multiplicar al resultado de la presion estatica para resolver
las cargas de presion y succion lineales sobre los pilares expuestos cuando existe viento norte sobre el aulario
(fachada sur).

Se explicara en este caso como se ha aplicado la distancia entre pilares y en los casos posteriores se aplicara de
la misma forma. Para calcular estas distancias se ha ido a los planos del proyecto real del cual se obtendran las
rejillas de revit para calcular la distancia entre pilares y asi poder calcular el rea de influencia sobre cada pilar.
En los pilares de la esquina se sumara la distancia entre el corazon del pilar al final del muro.

Distancia [m] e,p [KN/mM] qe,s[KN/M]
Pilar AA-Al 1,94 0,918 -0,525
Pilar AB-Al 3,78 1,789 -1,022
Pilar AC-Al 4,215 1,995 -1,140
Pilar AD-Al 4,25 2,012 -1,150
Pilar AE-Al 4,25 2,012 -1,150
Pilar AF-Al 3,64 1,723 -0,985
Pilar AG-Al 1,665 0,788 -0,450
Pilar AH-A1 2,81 1,330 -0,760
Pilar Al-Al 4,775 2,260 -1,292
Pilar AJ-Al 4,25 2,012 -1,150
Pilar AK-Al 4,25 2,012 -1,150
Pilar AL-A1 4,215 1,995 -1,140
Pilar AM-A1 2,33 1,103 -0,630
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Tabla 91 — Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento norte sobre aulario
3.2.3.2.2 Caso Viento sur Aulario

Como ya se ha comentado, al poseer el aulario la misma altura en todas sus fachadas y tener una distribucién
rectangular, los resultados dos a dos seran los mismos, es decir, que se obtienen los mismos resultados que
para el caso del Viento sobre la cara Norte del Aulario:

’

h 7,71
Esbeltez ="/, = 549 = 0497 ~ 05

Con la tabla 90 del documento bésico se obtienen los siguientes valores para coeficientes para la esbeltez
calculada:

e Coeficiente de presion c,=0,7
e  Coeficiente de succion c,=-0,4
Qep = qp " Ce " Cp = 0,42-1,61-0,7 = 0,473 kN /m?
Ges =Qqp " Ce-Cs =0,42-1,61-(-0,4) = —0,27 kN /m?

Con todos estos datos, se puede calcular la presion estatica distribuida en los pilares de la estructura:

Distancia [m] e,p [KN/mM] qe,s[KN/M]
Pilar AA-Ad4 1,94 0,918 -0,525
Pilar AB-A4 3,78 1,789 -1,022
Pilar AC-A4 4,215 1,995 -1,140
Pilar AD-A4 4,25 2,012 -1,150
Pilar AE-A4 4,25 2,012 -1,150
Pilar AF-A4 3,64 1,723 -0,985
Pilar AG-A4 1,665 0,788 -0,450
Pilar AH-A4 2,81 1,330 -0,760
Pilar Al-A4 4,775 2,260 -1,292
Pilar AJ-A4 4,25 2,012 -1,150
Pilar AK-A4 4,25 2,012 -1,150
Pilar AL-A4 4,215 1,995 -1,140
Pilar AM-A4 2,33 1,103 -0,630

Tabla 92 - Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento sur sobre aulario
3.2.3.2.3 Caso Viento este Aulario

Para este caso, la esbeltez es:
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7,71
46,38

Con la tabla 90 del documento bésico se obtienen los siguientes valores para coeficientes para la esbeltez
calculada para valores por debajo de 0,25:

Esbeltez ="/, = = 0,166

e Coeficiente de presion c,= 0,7
e  Coeficiente de succion c,=-0,3
Obtenidos estos coeficientes ya se puede calcular la presion estatica a partir de la siguiente expresion:
Gep =qp " Ce Cp = 0,42-1,61-0,7 = 0,473 kN /m?
Ges = qp " Ce " Cs = 0,42-1,61-(—0.3) = —0,203 kN /m?

Con todos estos datos, se puede calcular la presion estatica distribuida en los pilares de la estructura:

Distancia [m] Qep[KN/M] Qe s[KN/m]
Pilar AA-Al 3,25 1,538 -0,659
Pilar AA-A2 4,49 2,125 -0,911
Pilar AA-A3 4,49 2,125 -0,911
Pilar AA-A4 3,26 1,543 -0,661

Tabla 93 - Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento este sobre aulario
3.2.3.2.4 Caso Viento oeste Aulario

Ocurre el mismo caso que con el viento Norte y Sur, pero esta vez con el caso calculado anteriormente para el
viento Este. Los resultados son los mismos:

7,71
46,38
Qep = b Ce " Cp = 0,42 - 1,61-0,7 = 0,473 kN /m?

Ges = qp " Ce " Cs = 0,42 1,61 - (—0.3) = —0,203 kN /m?

Esbeltez =1/, = = 0,166

Con todos estos datos, se puede calcular la presién estatica distribuida en los pilares de la estructura:

Distancia [m] e, p [KN/M] qe,s[KN/M]
Pilar AM-Al 3,25 1,538 -0,659
Pilar AM-A2 4,49 2,125 -0,911
Pilar AM-A3 4,49 2,125 -0,911
Pilar AM-A4 3,26 1,543 -0,661

Tabla 94 - Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento oeste sobre aulario
3.2.3.2.5 Caso Viento norte Zona Administrativa

Para este caso de viento sobre la fachada este del salén de actos, la esbeltez es:
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375
12,48

Con la tabla 90 del documento basico e interpolando linealmente se obtienen los siguientes valores para
coeficientes para la esbeltez calculada:

Esbeltez = h/d = 0,3

e Coeficiente de presion c,= 0,7
e Coeficiente de succion c;=-0,32
Obtenidos estos coeficientes ya se puede calcular la presion estatica a partir de la siguiente expresion:
Qep = qp " Ce " Cp = 0,42-1,34-0,7 = 0,394 kN /m?
Qes = qp " Ce " Cs = 0,42-1,38-(—0,32) = —0,185 kN /m?

Donde el coeficiente de exposicion para el caso de succién es el de la fachada norte de la zona administrativa,
gue es algo mayor debido a la altura que parte desde la cota del patio.

Con todos estos datos, se puede calcular la presion estatica distribuida en los pilares de la estructura:

Distancia [m] e,p [KN/M] qe,s[KN/M]
Pilar OA-O1 1,4575 0,573 -0,270
Pilar OB-O1 3,3775 1,327 -0,627
Pilar OC-O1 41 1,611 -0,761
Pilar OD-O1 3,995 1,570 -0,741
Pilar OE-O1 4,03 1,583 -0,748
Pilar OF-O1 4.135 1,625 -0,767
Pilar OG-O1 4,05 1,591 -0,751
Pilar OH-O1 4,05 1,591 -0,751
Pilar OI-01 4,135 1,625 -0,767
Pilar 0J-O1 2,21 0,868 -0,410

Tabla 95 - Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento norte sobre zona
administrativa

3.2.3.2.6 Caso Viento sur Zona Administrativa
Para este caso de viento sobre la fachada este del sal6n de actos, la esbeltez es:
5,37

Esbeltez = h/d =

Con la tabla 90 del documento béasico e interpolando linealmente se obtienen los siguientes valores para
coeficientes para la esbeltez calculada:

e Coeficiente de presion c,= 0,7

e Coeficiente de succion c,=-0,372
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Obtenidos estos coeficientes ya se puede calcular la presion estatica a partir de la siguiente expresion:
Qep =qp " Ce " Cp = 0,42-1,38-0,7 = 0,406 kN /m?
Qes = qp * Co* s = 0,42+ 1,34 (—0,372) = —0,209 kN /m?

Aqui ocurre lo contrario al caso anterior con el coeficiente de exposicion, ya que para la presion se utilizara el
de la fachada norte y para la succion el de la fachada sur.

Con todos estos datos, se puede calcular la presion estatica distribuida en los pilares de la estructura:

Distancia [m] Qep[KN/M] qe,s[KN/M]
Pilar OA-O4 1,4575 0,591 -0,304
Pilar OB-04 3,3775 1,370 -0,705
Pilar OC-O4 41 1,664 -0,856
Pilar OD-0O4 3,995 1,621 -0,834
Pilar OE-O4 4,03 1,635 0,841
Pilar OF-O4 4.135 1,678 -0,863
Pilar OG-04 4,05 1,643 -0,846
Pilar OH-O4 4,05 1,643 -0,846
Pilar OI-O4 4,135 1,678 -0,863
Pilar 0J-O4 2,21 0,897 -0,461

Tabla 96 - Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento sur sobre zona
administrativa

3.2.3.2.7 Caso Viento oeste Zona Administrativa

Para este caso de viento sobre la fachada este del salon de actos, la esbeltez es:
3,75

35,49

Con la tabla 90 del documento béasico e interpolando linealmente se obtienen los siguientes valores para
coeficientes para la esbeltez calculada:

Esbeltez =1/, = = 0,106

o Coeficiente de presion c,= 0,7
e Coeficiente de succion ¢,=-0,3
Obtenidos estos coeficientes ya se puede calcular la presion estatica a partir de la siguiente expresion:
Qep = qp * Ce " Cp = 0,42-1,34- 0,7 = 0,393 kN /m?
Qes = qp  Ce " Cs = 0,42-1,34-(=0,3) = —0,168 kN /m?
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Con todos estos datos, se puede calcular la presion estética distribuida en los pilares de la estructura:

Distancia [m] Qep[KN/M] Qe s[KN/m]
Pilar 0J-O1 2,74 1,076 -0,461
Pilar 0J-02 3,515 1,381 -0,592
Pilar 0J-03 3,515 1,381 -0,592
Pilar OJ-O4 2,71 1,065 -0,456

Tabla 97 - Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento oeste sobre zona
administrativa

3.2.3.2.8 Caso Viento norte Casa

Para este caso de viento sobre la fachada este del salon de actos, la esbeltez es:
3,15

12,48

Con la tabla 90 del documento basico e interpolando linealmente se obtienen los siguientes valores para
coeficientes para la esbeltez calculada:

Esbeltez = h/d = = 0,252

o Coeficiente de presion c,= 0,7
e Coeficiente de succion ¢,=-0,3
Obtenidos estos coeficientes ya se puede calcular la presion estatica a partir de la siguiente expresion:
Qep = qp " Ce " Cp = 0,42-1,34-0,7 = 0,394 kN /m?
Qes = qp  Ce " Cs = 0,42-1,34-(=0,3) = —0,169 kN /m?

El coeficiente de exposicion para todas las fachadas de la Casa del conserje es la misma, ya que ninguna
supera los 5 metros de altura. EI caculo de la presion estatica distribuida en los pilares de la estructura es:

Distancia [m] e, p [KN/mM] qe,s[KN/M]
Pilar CA-C1 2,04 0,801 0,343
Pilar CC-C1 3,325 1,306 -0,560
Pilar CD-C1 1,625 0,638 -0,274

Tabla 98 - Cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento norte sobre casa del conserje
3.2.3.2.9 Caso Viento sur Casa
Para este caso de viento sobre la fachada este del sal6n de actos, la esbeltez es:
4,97
12,48

Con la tabla 90 del documento béasico e interpolando linealmente se obtienen los siguientes valores para
coeficientes para la esbeltez calculada y obtenidos estos coeficientes ya se podra calcular la presion estatica a
partir de la siguiente expresion:

Esbeltez = h/d = 0,4

e Coeficiente de presion c,= 0,7
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e Coeficiente de succion c,=-0,36
Qep = qp " Ce " Cp = 0,42-1,34-0,7 = 0,46 kN /m?
Qes = qp " Co* Cs = 0,42 1,34+ (—0,36) = —0,241 kN /m?

Con todos estos datos, se puede calcular la presion estatica distribuida en los pilares de la estructura:

Distancia [m] Qep[KN/M] Qe s[KN/mM]
Pilar CA-C4 2,135 0,839 -0,431
Pilar CB-C4 3,325 1,306 0,672
Pilar CD-C4 1,53 0,601 -0,309

Tabla 99 — Cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento sur sobre casa del conserje
3.2.3.2.10 Caso Viento oeste Casa
Para este caso de viento sobre la fachada este del salon de actos, la esbeltez es:
315
6,99

Con la tabla 90 del documento basico e interpolando linealmente se obtienen los siguientes valores para
coeficientes para la esbeltez calculada:

Esbeltez = h/d =

e Coeficiente de presion c,= 0,7
e Coeficiente de succion c,=-0,38
Obtenidos estos coeficientes ya se puede calcular la presion estatica a partir de la siguiente expresion:
Qep = qp " Ce " Cp = 0,42-1,34-0,7 = 0,394 kN /m?
Qes =qp " Ce " Cs = 0,42-1,34-(—0,38) = —0,214 kN /m?

Con todos estos datos, se puede calcular la presién estatica distribuida en los pilares de la estructura:

Distancia [m] e,p [KN/M] qe,s[KN/M]
Pilar CD-C1 1,7 0,668 -0,363
Pilar CD-C2 3,88 1,524 -0,827
Pilar CD-C3 4,555 1,790 -0,971
Pilar CD-C4 2,245 0,882 -0,479

Tabla 100 - Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento oeste sobre casa del
conserje

3.2.3.2.11 Caso Viento norte SUM
Para este caso de viento sobre la fachada norte del salon de actos, la esbeltez es:

)

Esbeltez = h/d = 1673

= 0,365

Con la tabla 90 del documento bésico se obtienen los siguientes valores para coeficientes para la esbeltez
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calculada:
e Coeficiente de presion c,= 0,7
e Coeficiente de succion c¢;=-0,346
Obtenidos estos coeficientes ya se puede calcular la presion estatica a partir de la siguiente expresion:
Qep = qp " Ce " Cp = 0,42 1,46 0,7 = 0,43 kN /m?
Qes = qp* Ce " Cs = 0,42+ 1,62 - (—0.346) = —0,235 kN /m?

En este caso, no se tiene en cuenta el mismo coeficiente de exposicion, c., ya que se han de tomar los
coeficientes referentes a la superficie debido a que la fachada norte parte desde la cota del patio y se tomara
este coeficiente de exposicion para calcular la carga en succion.

Con todos estos datos, se puede calcular la presion estatica distribuida en los pilares de la estructura:

Distancia [m] e,p [KN/mM] qe,s[KN/M]
Pilar SA-S1 2,38 1,021 -0,563
Pilar SB-S1 4,33 1,858 -1,024
Pilar SC-S1 2,405 1,032 -0,569

Tabla 101 - Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento norte sobre el SUM
3.2.3.2.12 Caso Viento sur SUM
Para este caso de viento sobre la fachada sur del salon de actos, la esbeltez es:
7,92
16,72

Con la tabla 90 del documento béasico e interpolando linealmente se obtienen los siguientes valores para
coeficientes para la esbeltez calculada:

Esbeltez ="/, = = 0,473 ~ 05

o Coeficiente de presion c,= 0,7
e Coeficiente de succion ¢,=-0,4
Obtenidos estos coeficientes ya se puede calcular la presion estatica a partir de la siguiente expresién:
Qep =qp " Ce " Cp = 0,42-1,63-0,7 = 0,48 kN /m?
Qes =qp " Ce " Cs = 0,42-1,46 - (—0,4) = —0,245 kN /m?

Con todos estos datos, se puede calcular la presién estatica distribuida en los pilares de la estructura:

Distancia [m] e,p [KN/mM] Qe s[KN/M]
Pilar SA-S3 2,38 1,139 -0,505
Pilar SB-S3 4,33 2,072 -0,919
Pilar SC-S3 2,405 1,151 -0,510
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Tabla 102 - Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento sur sobre el SUM
3.2.3.2.13 Caso Viento oeste SUM
Para este caso de viento sobre la fachada este del salon de actos, la esbeltez es:
4,95
9,12

Con la tabla 90 del documento bésico e interpolando linealmente se obtienen los siguientes valores para
coeficientes para la esbeltez calculada:

Esbeltez =1/, = ——==0493 ~ 05

e Coeficiente de presion c,= 0,7
e Coeficiente de succion c,=-0,4
Obtenidos estos coeficientes ya se puede calcular la presion estatica a partir de la siguiente expresion:
Qep = qp " Ce " Cp = 0,42-1,34-0,7 = 0,394 kN /m?
Qes =qp " CeCs = 0,42-1,43-(-0,4) = —0,24 kN /m?

Con todos estos datos, se puede calcular la presion estatica distribuida en los pilares de la estructura:

Distancia [m] e,p [KN/M] qe,s[KN/M]
Pilar SC-S5 2,3085 0,907 -0,556
Pilar SC-S4 4,0525 1,592 -0,977
Pilar SC-S3 4,0525 1,592 -0,977
Pilar SC-S2 4,0525 1,592 -0,977
Pilar SC-S1 2,276 0,894 -0,549

Tabla 103 - Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento oeste sobre el SUM
3.2.3.2.14 Caso Viento este SUM
Para este caso de viento sobre la fachada este del salon de actos, la esbeltez es:
5,86
52,10

Cabe destacar, que debido a que, aunque para nombrar a todo el conjunto de los tres edicifios (SUM, Casa del
Conserje y zona administrativa) se utiliza “zona administrativa”, cada uno de estos edificios esta construido
independientemente y separados por una junta de dilatacion.

Esbeltez =1/, = = 0,112

Con la tabla 90 del documento basico se obtienen los siguientes valores para coeficientes para la esbeltez
calculada:

o Coeficiente de presion c,= 0,7
e Coeficiente de succion ¢,=-0,3
Obtenidos estos coeficientes ya se puede calcular la presion estatica a partir de la siguiente expresion:
Qep =qp " Ce " Cp = 0,42-1,43:0,7 = 0,42 kN /m?
Qes = qp  Ce " Cs = 0,42 1,34 (=0,3) = —0,169 kN /m?

Con todos estos datos, se puede calcular la presion estéatica distribuida en los pilares de la estructura:
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Distancia [m] ep[KN/M] Ge s[KN/M]
Pilar SA-S5 2,3085 0,974 -0,389
Pilar SA-S4 4,0525 1,709 -0,682
Pilar SA-S3 4,0525 1,709 -0,682
Pilar SA-S2 4,0525 1,709 -0,682
Pilar SA-S1 2,276 0,960 -0,383

Tabla 104 - Resultados de las cargas distribuidas en los pilares para el caso de viento este sobre el SUM

3.3 Acciones térmicas

La normativa establece que los edificios y sus elementos estan sometidos a deformaciones y cambios
geomeétricos debidos a las variaciones de la temperatura ambiente exterior. La magnitud de las mismas
depende de las condiciones climéticas del lugar, la orientacion y de la exposicion del edificio, las
caracteristicas de los materiales constructivos y de los acabados o revestimientos, y del régimen de calefaccion
y ventilacion interior, asi como del aislamiento térmico. Es por ello que las variaciones de la temperatura
pueden afectar en deformaciones de todos los elementos constructivos, produciendo tensiones que pueden ser
indeseadas. Aqui aparecen las juntas de dilatacion dispuestas para disminuir los efectos de las variaciones de
temperatura, estableciendo cada 40 metros como maximo una junta de dilatacién para edificios de hormigén o

acero.

Las acciones térmicas se calculan segin el anejo E del CTE-DB-SE-AE para calcular las temperaturas
extremas del territorio en el que se encuentra la construccidn, que se puede observar en las ilustraciones 9 y 10.
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lustracion 10 — Isotermas de la temperatura anual méaxima del aire (Tmax en °C) [3]



La temperatura maxima del aire para la localidad de EI Carpio se situa en la frontera entre el intervalo naranja
y rojo, pero se tomard Tmax como 50 °C de valor caracteristico.
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llustracion 11 — Mapa de Espafia con las zonas climaticas [3]

La localidad de El Carpio se encuentra en la ZONA 6, por lo tanto el calculo segun la tabla 105 que
proporciona el documento basico puede otorgar la temperatura minima del aire exterior para el estudio del
edificio.
Tabla E.1 Temperatura minima del aire exterior (°C)

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

Altitud (m)

1 2 3 B 5 6 7

0 -7 -1 -1 -6 -5 -6 6
200 -10 -13 -12 -8 -8 -8 5
400 -12 -15 -14 -10 -1 -9 3
600 -15 -16 -15 -12 -14 -1 2
800 -18 -18 -17 -14 -17 -13 0
1.000 -20 -20 -19 -16 -20 -14 -2
1.200 -23 -21 -20 -18 -23 -16 -3
1.400 -26 -23 -22 -20 -26 -17 -5
1.600 -28 -25 -23 -22 -29 -19 -7
1.800 -31 -26 -25 -24 -32 -21 -8
2.000 -33 -28 -27 -26 -35 -22 -10

Tabla 105 - Temperatura minima del aire exterior en °C [3]
La localidad de EI Carpio esta a las orillas del rio Guadalquivir en la provincia de Cordoba y tiene una altitud

media de 138 metros y por tanto se interpola un resultado de -7 °C de valor caracteristico para la temperatura
minima del aire exterior.

3.4 Sobrecarga por nieve

El documento béasico solo cubren los casos del deposito natural de la nieve. En cubiertas accesibles para
personas o vehiculos, deben considerarse las posibles acumulaciones debidas a redistribuciones artificiales de
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la nieve. Asimismo, deben tenerse en cuenta las condiciones constructivas particulares que faciliten la
acumulacion de nieve.

Como valor de carga de nieve por unidad de superficie en proyeccién horizontal, g,,, puede tomarse:
Gn = K" Sk

El valor de S;, se obtiene de la siguiente tabla 106 que adjunta el documento béasico para calcular la sobrecarga
de nieve segun las capitales de provincia.

Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades auténomas

Altitud s Altitud s Altitud s
Capital . KN/m2 Capital o KN/m?2 Capital i KN/
Albacete 698 0,6 Guadalajara 68(? 0,6 FS’ZT;?T:/::; 788 0,3
Alicante / Alacant 0,2 Huelva 0,2 0,5
0 470 SanSebas- 0
Almeria 0,2 Huesca 0,7 . : 0,3
Al 1 < 570 tian/Donostia 0
Avila " gg5 10 Jaén oo 04 Santander 1.000 03
Badajoz 0 0,2 Leodn 150 1,2 Bacoua ' 10 0,7
Barcelona o (OA Lérida/ Lleida 500 05 S?avill e g 192
Bilbao / Bilbo 0,3 Logrofio 0,6 : ' 0,9
8 860 470 Soria 0
urgos 440 48 Ligo 660 e Tarragona 0 s
Céceres 04 Madrid 0,6 gor 0,2
: 0 0 Tenerife 950
Cadiz 0,2 Malaga 0,2 0,9
0 . 40 Teruel 550
Castellon .0 02 Murcia 4.5 02 Toledo 0 23
Ciudad Real 100 0,6 Orense / Ourepse 230 04 Valencia/Valéncia 690 0,2
Cérdoba 0 0,2 Oviedo 740 05 Valladolid 520 04
Corufia / A Corufia 1.010 0,3 Palencia 0 04 Vitoria / Ga s?eiz 650 0,7
Cuenca 70 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 210 04
Gerona / Girona 690 04 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 05
Granada 0,5 Pamplona/lrufia 0,7 Ceuta y Melilla 0,2

Tabla 106 — Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autdnomas
Se puede observar que para Cérdoba, el valor de Syes de 0,2 kN/m?2.

Por otro lado, la norma establece el célculo del coeficiente de forma en un faldén limitado inferiormente por
cornisas o limatesas, y en el que no hay impedimento al deslizamiento de la nieve, el coeficiente de forma
tiene el valor de 1 para cubiertas con inclinacién menor o igual que 30° como es la cubierta del salén de actos.
Si hay impedimento, que es el caso de todas las demas cubiertas (Administrativo, aulario y casa del conserje),
se tomara |1 = 1 sea cual sea la inclinacion.

Por tanto el valor de la carga por sobrecarga de nieve es:
g, =1:02 =02 kN/m?

En el Anejo E también se encuentra la tabla que dependiendo de la zona de clima invernal y la altitud, se
puede calcula el valor de la carga de nieve por unidad de superficie a partir de la zona de clima invernal que se
visualizaba anteriormente en la ilustracion 10 cuando se calculaban las acciones térmicas.
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Tabla E.2 Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (kN/m?)

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

Altitud (m) 1 2 3 4 5 6 B
0 03 04 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
200 0,5 0.5 0.2 0,2 0,3 0.2 0,2
400 06 0.6 02 0,3 04 0,2 0,2
500 0,7 0.7 03 0.4 0.4 0,3 0,2
600 09 09 03 05 0,5 0.4 0,2
700 1,0 1,0 0.4 0,6 0,6 0,5 0,2
800 1,2 1.1 05 0.8 0.7 0.7 0,2
900 1,4 1,3 0.6 1,0 0.8 0.9 0,2
1.000 1,7 1,5 0.7 1,2 0,9 1.2 0,2
1.200 23 20 1.1 1.9 1.3 2,0 0.2
1.400 32 2,6 1.7 3,0 1.8 3.3 0,2
1.600 43 35 2,6 4.6 25 55 0,2
1.800 - 46 4,0 - - 9,3 0,2
2.200 - 8,0 - - - - -

Tabla 107 -Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal [3]

Segun esta tabla 107, el resultado para el calculo de la sobrecarga de nieve por unidad
q» =0,2 kN/m?, mismo valor que al que se habia llegado a través del mapa anteriormente.
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4 ACCIONES ACCIDENTALES: SISMOS

Se tratard a continuacion todos los tipos de acciones accidentales que estan presentes en la normativa para
tener en cuenta a la hora de célcular posteriormente la estructura de los edificios del colegio, que en este caso
sera Unicamente la accion sismica.

Este tipo de accion accidental esta regido por la normativa NSCE-02, la normativa de construccion
sismorresistente para la edificacion. Siguiendo los pasos que proporciona la norma, se podra analizar y
calcular la accion accidental debida a los sismos.

Para realizar este estudio sismologico habra que dividir el proyecto en diferentes zonas como ya se ha
mencionado anteriormente.

- 46.38 a

)
7,71 m
1549 Zona Aulario
!
]
-~ 8.42 —~
2
)
j-
] 15.17
a
o
o
1
} 7,92m 2.12 |
8 f 537m 4,97om )
g o
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4 20
29, S =
16.72 [S86mg S#95m Zona Administrativa ] < 12.48
N S 3,75m 3,15m
o
o= =
g S
B ! 375m 3,15m 1
' 6,1m 2:12
)
- 9.12 - 35.49 ——— 6.99 —=

llustracién 12 — Croquis de vista en planta acotada con las medidas y alturas del proyecto

Cada zona tendra un modelo unidimensional independiente constituido por un oscilador multiple de un
solo grado de libertad de desplazamiento por planta.

Al final de este estudio se hallaran unas cargas horizontales equivalentes a un terremoto, siguiendo los
apartados correspondientes a la normativa NSCE-02.
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41 Modos de vibracion

Para realizar el calculo de los modos de vibracién de los edificios, primero hay que establecer cuantos modos
de vibracion hacen falta calcular segun la normativa que establece que se deben calcular 3 modos de vibracion
para el calo de modelos planos de estructuras de pisos.

. n ——
—>
—
Fk — k -1 U™ Ui 1 U 11T H
—
- o hy
-> 1
= = = Modo 1 Modo 2 Modo 3

llustracién 13 — Modos de vibracion en modelos planos de estructuras de pisos [1].

Para calcular los modos de vibracidn sera necesario saber el valor del periodo fundamental de la construccion,
Tr. Para el caso de la edificacion que se lleva a cabo, que es un edificio con porticos de hormigdn armado sin

la colaboracion de pantallas rigidizadoras, la normativa indica que el periodo fundamental de la construccion
viene definido por la siguiente expresion:

Tr = 0,09n

Donde n es el nimero de plantas sobre rasante, por lo que para el edificio del aulario n=2 y para los demas
edificios de la zona administrativa (SUM, administrativa y casa del conserje) n=1.

Por tanto:
TF,aulario =0,18
TF,admin = 0,09

En ambos casos el periodo fundamental es menor de 0,75 segundos, por lo que solo se considerara el primer
modo de vibracidn siguiendo los puntos de la norma para realizar los calculos sismicos pertinentes.

4.2 Aceleracion sismica de calculo

La norma establece que la aceleracion sismica de calculo, a., se define por la siguiente formula:
a.=S-prap
Donde:
e a,, es laaceleracion sismica bésica.
e p,es el coeficiente adimensional de riesgo.

o S, esel coeficiente de amplificacion del terreno.
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A continuacion en los siguientes subapartados se analizara la norma para calcular estos pardmetros y asi
obtener finalmente la aceleracién sismica de célculo.

4.21 Aceleracion sismica basica

La aceleracién sismica bésica es, segin la norma, un valor caracteristico de la aceleracion horizontal de la
superficie del terreno, y estd expresado en funcion de la gravedad, g. Para calcular esta aceleracion basica en
funcién de g se recurre al mapa sismico (ilustracién 13), donde se observa que para la localidad de El Carpio el
valor de la aceleracion es un valor entre 0,08 y 0,04, escogiendo el valor intermedio:

ap,=006g

MAPA SiSMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

” »'\/\/ -] a, »0,16g
d‘ ‘/\”@" /f B 0,129 < a,<0,16g

[ 0,08g = a,<0,12g
] 0,049 = a,<0,08g

O ﬁ' ﬂ O a,<0,04g
Coeficiente de
© O " contribucién K
<

llustracién 14 — Mapa de Esparia de peligrosidad sismica [1]

En esta misma ilustracion 13 se observa unas lineas para delimitar el valor del coeficiente de contribucién K,
que tiene en cuenta la influencia de los distintos tipos de terremotos esperados en la peligrosidad sismica de
cada punto. Para la localidad de EI Carpio, se escoge el valor de K=1,0.

4.2.2 Coeficiente adimensional de riesgo

El coeficiente adimensional de riesgo tiene un valor en funcién de la probabilidad aceptable de que se exceda
a. en el periodo de vida para el que se proyecta la construccién. En el caso de construcciones de importancia
normal el valor es 1 y en construcciones de importancia especial es 1,3.

En este caso, para la construccion de un colegio se toma como importancia normal, por lo que el valor es
p=1,0.

4.2.3 Coeficiente de amplificacion del terreno

El coeficiente de amplificacion del terreno es el Gltimo dato que se necesita calcular para obtener el valor de la
aceleracion sismica de calculo. Este valor (S) depende del producto de la aceleracién sismica basica y el
coeficiente adimensional de riesgo, ambos ya calculados previamente. Hay 3 rangos del valor de p- a;, pero
para este proyecto con los datos ya calculados, se calcula dentro del rango de p- a, < 0,1g.
Para este rango, el valor del coeficiente de amplificacion del terreno se calcula mediante la siguiente formula:
g C
1,25

Siendo C el coeficiente de terreno, que es dependiente de las caracteristicas geotécnicas del terreno de
cimentacion. A partir del estudio geotécnico se puede establecer que tipo de terreno serd en el que estara
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situado la cimentacion del proyecto. Segin la norma viene dado por las caracteristicas del terreno,
distinguiendose 4 tipos de terreno:

e Terreno tipo I: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de propagacion de
las ondas elasticas transversales o de cizalla, v; > 750m/s.

e Terreno tipo Il: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros. Velocidad de
propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla entre 400 y 750 m/s.

e Terreno tipo Il1: Suelo granular de compacidad media o suelo cohesivo de consistencia firme a muy
firme. Velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de cizalla entre 200 y 400 m/s.

e Terreno tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando. Velocidad de propagacion menor a
250 m/s.

Para cada tipo de terreno la norma establece un coeficiente C del terreno, en este caso el terreno del solar de El
Carpio es de tipo 111 segun el estudio geotécnico y por tanto el coeficiente C tiene un valor de 1,6.

Por tanto, el coeficiente de amplificacion del terreno:
_ 16
1,25

Una vez calculado el valor de C y por tanto el valor del coeficiente de amplificacion del terreno se puede ya
obtener el valor final de la aceleracion sismica de calculo con la formula ya descrita anteriormente.

a.=S-p-a,=128-1-0,06-9,81=0,0768g m/s*> = 0,7534 m/s?>

S = 1,28

4.3 Calculo de las fuerzas sismicas
La fuerza sismica equivalente F;;, correspondiente al modo de vibracion i y la planta k viene descrito
mediante la siguiente expresion:
Fix = six * Py

Donde:
P, es el peso correspondiente a la masa m;de la planta k.
Sk, €s el coeficiente sismico adimensional correspondiente a la planta k en el modo de vibracion i y que tiene
la siguiente expresion para calcular su valor es compleja y larga, teniendo que calcular cada valor para cada
€aso:

aC

Sik = () i BNk

g

Siendo:

a., laaceleracion sismica de calculo, la cual se determiné anteriormente.
g, la aceleracion de la gravedad.
B, el coeficiente de respuesta.

ik €l factor de distribucion correspondiente a la planta k en el primer modo de vibracion.

a;, el coeficiente de valor que depende de la siguiente ilustracion 14:
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2,01

1,01

0
0 Ts Periodo de oscilacion, T,

lustracion 15 — Coeficiente a respecto al periodo de oscilacion [1]
Donde para Ti>TB se calcula mediante la expresion: a; = 2,5(TB/T,)
L

siendo a su vez:
- Ti, el periodo del modo i a considerar, el cual seré el primero en este caso.

- TB, el periodo caracteristico del espectro.

En los siguientes subapartados de esta memoria de calculo se procede a calcular todos estos factores para
poder asi calcular finalmente las fuerzas sismicas.

431 Coeficiente o;

Segun lo establecido previamente en la ilustracion 14, para calcular este coeficiente, segin la norma es
necesario calcular previamente el periodo caracteristico del espectro y dividirlo entre el periodo fundamental
de cada modo de vibracion.

El periodo caracteristico del espectro se calcula mediante la formula siguiente:

T _K-C_1-1,6_064
B7 25 25 T
Como se ha calculado anteriormente, Tr gyiario = 0,18 Y Tr gamin = 0,09, por lo que para cada caso como

ambos valores son menores que el periodo caracteristico del espectro, Ty, el valor del coeficiente a; = 2,5.

4.3.2 Coeficiente de respuesta f8

Para establecer el valor del coeficiente de respues es necesario recurrir a la norma de nuevo, la cual establece
una tabla 108 en la cual aparecen los casos mas frecuentes de edificacion y los valores asociados a ellos del
coeficiente de respuesta B en funcién de la estructura, de la compartimentacion de las plantas, del
amortiguamiento, €, y del coeficiente de comportamiento por ductilidad.

Coeficiente de

] . compaortamiento ) -
Compartimentacién | (%) por ductilidad Sin ductilidad

Tipo de estructura de las plantas u=1)

=4 j= 3 i= 2
Hormigdn armado Diafana 4 027 | 0,36 | 0,55 1,09
o0
acero laminado Compartimentada 5 0,25 | 0,33 | 0,50 1,00
Muros vy tipo . - .
similaras Compartimentada 6 0,46 0,93

Tabla 108 — Coeficiente de respuesta en funcion del tipo de estructura y del coeficiente de comportamiento por
ductilidad [1]
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Para calcular este coeficiente se vera una por una las zonas existentes en el edificio:

4.3.21 Zona Aulario

Para esta zona, al igual que se tendra para todas las zonas, el tipo de estructura escogida ha sido de hormigén
armado y en el caso del aulario (asi como lo serd de la zona administrativa y de la casa del conserje) existe
compartimentacion de las plantas, por lo que el amortiguamiento sera del 5%.

Por otro lado, para establecer el coeficiente de comportamiento por ductilidad, la normativa establece distintos
valores segun la organizacion estructural y los materiales. En este caso se escoge el valor de u = 4, ya que la
resistencia a las acciones horizontales se obtienen mediante porticos planos.

Por lo tanto segun la tabla 108, el valor del coeficiente j3 es:
B =025

4.3.2.2 Zona Administrativa

Este caso es exactamente igual que la zona del aulario, ya que la organizacion estructural y la resistencia a las
acciones horizontales se obtienen de la misma forma que para el aulario, es decir, mediante pdrticos planos.

Por lo tanto segun la tabla 108 el valor del coeficiente f es:
B =025

4.3.2.3 Zona Casa del conserje

Este caso es exactamente igual que la zona del aulario, ya que la organizacion estructural y la resistencia a las
acciones horizontales se obtienen de la misma forma que para el aulario, es decir, mediante pérticos planos.

Por lo tanto segun la tabla 108, el valor del coeficiente f es:
B =0,25

4.3.24 Zona SUM

Este caso es diferente a los anteriores debido a que tiene una compartimentacion de la planta diafana, entonces
el amortiguamiento es del 4%. Por lo tanto, el valor del coeficiente B no es el mismo segin la tabla 108,
aunque tenga el mismo coeficiente de comportamiento por ductilidad.

En este caso, el coeficiente [3 es:
B =0,27

4.3.3 Factor de distribucion

El valor del factor de distribucion, n;, correspondiente a la planta k en el modo de vibracion i tiene el valor:
_ Yk=1Mk " P

Nk =P, —
k=1Mk " Pik

Formula que se puede simplificar la masa simplificando por g para que la formula sea dependiente del peso.
N = & Yk=1Pr - Puk

ik =Piks, 5 . 2
Re1 P Dy
Donde:

n es el nimero de plantas.

my, es la masa de la planta k.
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Py, el peso de la planta k.

d;;, es el coeficiente de forma correspondiente a la planta k en el modo i, para el que la norma permite que se
adopte la siguiente expresion aproximada:

®; = sen [(2i — 1) - hy/2H]
En el que hy es la altura sobre rasante de la planta k y H es la altura total del edificio.

A partir de aqui se comienza a elaborar por tablas para cada edificicacion por separado todos los célculos para
llegar al valor del factor de distribucion de cada zona, teniendo en cuenta que solo es necesario calcularlo con
el primer modo de vibracion.

Para realizar el calculo del valor del factor de distribucidn, es necesario saber en primer lugar, para cada zona
el peso de cada planta que lo contiene, incluyendo la cubierta. Para calcular el peso de cada planta, se tomaran
en cuenta los pesos de: El propio forjado, de las escaleras internas, de los cerramientos de la fachada y de los
cerramientos interiores, ademas de las sobrecargas de uso, que segun la norma NSCE-02 se establece que
existe una fraccion de las masas restantes a las de la estructura que intervienen desfavorablemente sobre la
estructura.

Para el aulario, zona administrativa y salén de actos este coeficiente es de 0,6 mientras que para la vivienda es
0,5.

4.3.31 Zona Aulario

A continuacion se muestran los resultados para el aulario en la siguiente tabla:

Planta Py hy Dy D2 P @1y P ®q2 N1k

Planta Baja 6827,854 1,070 0,212 0,045 | 1447127 306,711 0,280

Planta Primera | 6248,586 4,470 0,778 0,606 | 4864,163 | 3786,470 1,029

Cubierta 2789,116 7,870 1,000 1,000 | 2789,116 | 2789,116 1,322
9100,407 | 6882,297

Tabla 109 — Obtencion del factor de distribucion en el aulario

4.3.3.2 Zona Administrativa

A continuacion se muestran los resultados para la zona administrativa en la siguiente tabla:

Planta Py hy Dy Dy Pe®ix | Pe®yi’ Mk

Planta Baja 4271,490 1,980 0,517 0,267 | 2206,334 | 1139,628 0,701

Cubierta 1844,839 5,730 1,000 1,000 | 1844,839 | 1844,839 1,357
4051,173 | 2984,467

Tabla 110 - Obtencion del factor de distribucion en la zona administrativa
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Acciones accidentales: Sismos

4.3.3.3 Zona Casa del Conserje

A continuacion se muestran los resultados para la casa del conserje en la siguiente tabla:

Planta Py hy Dy 2 P @1 P ®y” e

Planta Baja 866,790 1,980 0,570 0,325 493,904 281,430 0,769

Cubierta 326,868 5,130 1,000 1,000 326,868 326,868 1,349
820,772 608,298

Tabla 111 - Obtencion del factor de distribucion en la casa del conserje

43.34 Zona SUM

A continuacion se muestran los resultados para el salén de actos en la siguiente tabla:

Planta Py hy Dy D2 P @y, P ®q” N1k

Planta Baja 1677,054 1,98 0,446 0,199 747,733 333,385 0,826

Cubierta 152,63 6,73 1,000 1,000 152,630 152,630 1,853
900,363 486,015

Tabla 112 - Obtencion del factor de distribucion en el SUM

Finalizado el calculo del factor de distribucion ya se han obtenido todos los factores de los que depende las
fuerzas sismicas, por lo que tan solo queda realizar una sustitucion en la formula de la fuerza sismica por los
valores calculados en estos subapartados y se hallara el valor final de la fuerza sismica por edificios y por
plantas.

4.3.4 Fuerza sismica del Aulario

Planta e / g a B N1k Sik Py Fix
Planta Baja 0,0768 25 0,25 0,280 0,013 | 6827,854 91,848
Planta Primera 0,0768 2,5 0,25 1,029 0,049 6248,586 308,725
Cubierta 0,0768 2,5 0,25 1,322 0,063 2789,116 177,023

Tabla 113 — Obtencidn de la fuerza sismica equivalente en el aulario

4.3.5 Fuerza sismica del area Administrativa

Planta aC/g a ﬁ N1k S1k Pk Flk
PlantaBaja | 0,0768 25 0,25 0,701 0034 | 4271490 | 143755
Cubierta 0,0768 25 0,25 1,357 0,065 1844,839 120,201

Tabla 114 - Obtencion de la fuerza sismica equivalente en la zona administrativa
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4.3.6 Fuerza sismica de la casa del Conserje

Planta ac/g a ‘B Nik S1k Pk Flk
Planta Baja 0,0768 2,5 0,25 0,769 0,037 866,790 31,988
Cubierta 0,0768 2,5 0,25 1,349 0,066 326,868 21,170

Tabla 115 - Obtencion de la fuerza sismica equivalente en la casa del conserje

4.3.7 Fuerza sismica del Salén de Actos

Planta ac/g a ﬁ Nik S1k Pk Flk
Planta Baja 0,0768 2,5 0,27 0,826 0,043 1677,054 71,808
Cubierta 0,0768 2,5 0,27 1,853 0,096 152,63 14,658

Tabla 116 - Obtencidn de la fuerza sismica equivalente en el SUM

4.4 Reparto de las fuerzas sismicas equivalentes

En este apartado se procederd a repartir las fuerzas sismicas calculadas en el anterior apartado, las cuales se
pueden repartir, en funcion de las rigideces, entre los elementos resistentes de cada pértico en cada una de las
direcciones.

Para calcular este reparto, sera necesario tener la rigidez de los elementos resistentes (los pilares) en las
direcciones consideradas, ademas de realizar un reparto para que exista un equilibrio en todas las plantas,
calculando una fuerza horizonatal en cada uno de los elementos:

Kkj

fk] 4 Z?:lKkj

Teniendo en cuenta un ejemplo de la UPV [2], se realiza un reparto en los que se consideran que los elemento
de la esquina tienen una inercia de valor I, los de la fachada 2lI, los del interior 31. Asi, sin hacer un calculo
extensivo de las inercias se calcula un valor muy aproximado.

La norma NCSE-02 [1] establece que con una distribucion homogénea se puede tener en cuenta la
excentricidad adicional, multiplicando las fuerzas por el siguiente factor:

=1+0,6 ad
]/a— 4 Le

Siendo:

- X, es la distancia del elemento resistente al centro del edificio, perpendicular a la direccion de la accion
sismica considerada.

- L., es ladistancia entre los dos elementos resistentes mas extremos.

Una vez explicado todo esto, se puede proceder a realizar el calculo del reparto de fuerzas sismicas
equivalentes en las dos direcciones (Norte-Sur y Este-Oeste).

A continuacion en los siguientes apartados vendra explicado el calculo para los primeros casos y las tablas con
las soluciones de los calculos para los demas casos que conciernen en el proyecto.
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441 Reparto de fuerza sismica equivalente en el Aulario

4411 Plantabaja

Para realizar el reparto de las fuerzas sismicas se apoyaran estos célculos en la siguiente ilustracion 15:

0000000000808
3.380 4180 4.250 4,260 4.250 3.030 32[| 5 3EIE| 4.250 4.250 4.260 4.180
A4
0 2 E
Y
A1

S

llustracidn 16 — Vista en planta de los pilares del aulario y la distancia entre ellos

Como se necesitaran calculos en las dos direcciones anteriormente descritas, se dividira este apartado en dos
subapartados: Direccién Norte-Sur y Direccion Este-Oeste.

4.4.1.1.1 Direccion Norte-Sur

Existiran tanto porticos exteriores como interiores, siendo un total de 13 pérticos, de los cuales se le calcula la
excentricidad con la formula anteriormente descrita que proporciona la norma:

o POrtico AAY portico AM:  yaa = ¥ay =1+06-2=1+0,6- 24259;95 =13

e Portico AB: Yap =1+06-==1+06 > =12558
- . _ X _15,385:

e Portico AC: Yac =1+0,6 e 1+0,6 5.9 1,2058
- . _ X _ 11,135 _

e Portico AD: Yap =1+0,6 e 1+0,6 2580 1,1456
- . _ X _ 6,885 _

e Portico AE: Yag =1+0,6 e 1+0,6 2580 1,009
- . _ X (2,635 _

e Portico AF: Yar =1+0,6 e 1+0,6 25,89 = 1,0345
- ) _ X 0395 _

e Portico AG: Yac =1+ 0,6 Lo 1+0,6 25,89 = 1,0052
- ) _ X 0715 _

e Portico AH: Yan =1+0,6°7=1+06" 7= 10093

e Portico Al Ya=1+06-Z=1+06-22=10786

Le 45,89

- . _ X _ 10,265 _

o Pértico Al: Yap = 1406 - =1+0,67° = 11342
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14,515

- . — L . =

e Pértico AK: Yak =1+06-7=1+06--72=11898
;- i _ X . 18,765 _

e Pértico AL: Ya=1+06"—=1+06--22=12453

Por otro lado, estos porticos tendran una determinada inercia total como ya se ha comentado anteriormente,
siendo el valor para los porticos externos de 61 (2 pilares de fachada y 2 de esquina) y de 101 en el caso de los
porticos interiores (2 pilares interiores y 2 de fachada). La inercia total de la planta es de 122I.

Con estos datos ya se puede calcular la fuerza repartida en cada pilar para este caso:

b fAA = fAM plantaba]a “Yaa - 1221 =91,545-1,3 - — = 5,872
*  faB = Fpiantabaja " YaB 'E = 91,545 1,2558 'E = 9,454

101 10
*  fic = Fpuantabaja " Vac * o = 91,545 - 1,2012 - == = 9,043

*  fap = Fpiantabaja * Yap ‘% = 91,545 - 1,1456 'ﬂ = 8,625
*  fae = Fpiantavaja " YaE ‘112—021, = 91,545+ 1,09 E = 8,206

*  far = Fplantabaja * Var ‘112—021, = 91,545 - 1,0345 'E = 7,788
o fic = Foantabaja " Vag 112—02’1 = 91,545 - 1,0052 - = = 7,567

10
*  fan = Fpiantabaja * Yan * E =91,545-1,0093 - — = 7,599

*  far = Fpiantabaja *Yar " 15,; = 91,545 -1,0786 - — = 8,121
* faj = Fplantabaja " Yaj - 57 = 91,545 - 1,1342 - — = 8,539
*  fak = Fpiantabaja * Yak -E =91,545-1,1898 - — = 8,957
®  far = Fpiantabaja *YaL * E =91,545-1,2453 - — = 9,376

4.4.1.1.2 Direccion Este-Oeste

Existiran tanto porticos exteriores como interiores, siendo un total de 4 porticos, los cuales se le calcula la
excentricidad:

o POrtico ALy POrtico Ad:  yu1 =¥as =1+06- ——1+06 %:1,3
o Pértico A2y A3: yAzsyA3=1+o,6-Z:1+0,6-m=1,06

Los porticos exteriores tendran una inercia de 241 (2 pilares de esquina y 11 de fachada) y los dos pdrticos
interiores tendran 371 de inercia (2 pilares de fachaday 11 interiores).

® fAl = fA4 - Fplantaba]a Ya1® E =91,545-1,3 - — = 23,489

* fa2=faz= Fyiantabaja * Va3 E =91,545-1,06 - — = 29,531
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4.41.2 Planta primera

Para realizar el reparto de las fuerzas sismicas se apoyaran estos célculos en la ilustracion 15, ya que para este
caso se poseen los mismos pdrticos que para la planta baja.

4.4.1.2.1 Direccion Norte-Sur

Portico Distancia al Distanciaa | Excentricidad Rigidez del Fuerza f;
siguiente portico [m] F, [m] - portico [I] [kN]
AA 3,38 22,945 13 6 19,738
AB 4,18 19,565 1,2558 10 31,779
AC 4,25 15,385 1,2012 10 30,396
AD 4,25 11,135 1,1456 10 28,989
AE 4,25 6,885 1,0900 10 27,583
AF 3,03 2,635 1,0345 10 26,177
AG 0,32 0,395 1,0052 10 25,436
AH 553 0,715 1,0093 10 25,542
Al 4,25 6,015 1,0786 10 27,295
Al 4,25 10,265 1,1342 10 28,702
AK 4,25 14,515 1,1898 10 30,108
AL 4,18 18,765 1,2453 10 31,514
AM 0 22,945 13 6 19,738

Tabla 117 — Fuerza sismica equivalente distribuida en la planta primera del aulario en direccion Norte-Sur
4.4.1.2.2 Direccion Este-Oeste

Portico Distancia al Distanciaa | Excentricidad | Rigidez del | Fuerza fy;
siguiente E, [m] portico [I] [kN]
portico [m] Ya
Al=A4 5,98 7,48 13 24 78,953
A2=A3 3 15 1,060 37 99,263

Tabla 118 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la planta primera del aulario en direccién Este-Oeste
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4.4.1.3 Cubierta

Para realizar el reparto de las fuerzas sismicas se apoyaran estos calculos en la ilustracion 15, ya que para este

caso se poseen los mismos porticos que para la planta baja.
4.4.1.3.1 Direccién Norte-Sur

Portico Distancia al Distanciaa | Excentricidad Rigidez del Fuerza f;
siguiente portico [m] F, [m] - portico [I] [kN]
AA 3,38 22,945 1,3 6 11,318
AB 4,18 19,565 1,2558 10 18,222
AC 4,25 15,385 1,2012 10 17.429
AD 4,25 11,135 1,1456 10 16,623
AE 4,25 6,885 1,0900 10 15,816
AF 3,03 2,635 1,0345 10 15,010
AG 0,32 0,395 1,0052 10 14,585
AH 553 0,715 1,0093 10 14,646
Al 4,25 6,015 1,0786 10 15,651
Al 4,25 10,265 1,1342 10 16,458
AK 4,25 14,515 1,1898 10 17,264
AL 4,18 18,765 1,2453 10 18,070
AM 0 22,945 13 6 11,318

Tabla 119 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la cubierta del aulario en direccién Norte-Sur

4.4.1.3.2 Direccion Este-Oeste

Pértico Distancia al Distanciaa | Excentricidad | Rigidez del | Fuerza fy;
siguiente E, [m] portico [I] [kN]
portico [m] Ya
Al=A4 5,98 7,48 1,3 24 45,272
A2=A3 3 15 1,060 37 56,917

Tabla 120 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la cubierta del aulario en direccién Este-Oeste
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66 Acciones accidentales: Sismos

442 Reparto de fuerza sismica equivalente en la zona Administrativa

En este caso se calcularan las fuerzas sismicas equivalentes repartidas en la zona administrativa, que cuenta
con la siguiente vista en planta de los pilares tanto para la plata baja como para la cubierta:

N

o)

©

4.980

03
02 E

2.050

4.980

0]

2

2855 4.100 4100 3.890 4.170 4.050 4.050 4.050 4170

onies) (00 (00 (08 () ) (03 (o) (o)

S

Ilustracion 17 - Vista en planta de los pilares del la zona administrativa y la distancia entre ellos

44.21 Plantabaja

4.4.2.1.1 Direccion Norte-Sur

Pértico Distancia al Distanciaa | Excentricidad Rigidez del Fuerza f;
siguiente portico [m] E, [m] o portico [I] [kN]
OA 2,655 17,6175 13 6 12,188
OB 41 14,9625 1,2548 10 19,607
oC 4,1 10,8625 1,1850 10 18,516
oD 3,89 6,7625 1,1152 10 17,425
OE 4,17 2,8725 1,0489 10 16,390
OF 4,05 1,2975 1,0221 10 15,971
0OG 4,05 5,3475 1,0911 10 17,048
OH 4,05 9,3975 1,1600 10 18,126
Ol 4,17 13,4475 1,2290 10 19,204
0J 0 17,6175 1,3 6 12,188

Tabla 121 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la planta baja en zona administrativa en direccion N-Sur
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4.4.2.1.2 Direccion Este-Oeste

Portico Distancia al Distanciaa | Excentricidad | Rigidez del | Fuerza fj;
siguiente F, [m] portico [I] [kN]
portico [m] Ya
01=04 4,98 6,005 1,3 18 36,564
02=03 2,05 1,025 1,051 28 45,992
Tabla 122 - Fuerza sismica equivalente distribuida ensla planta baja en zona administrativa en direccion Norte-
ur
4422 Cubierta
4.4.2.2.1 Direccién Norte-Sur
Portico Distancia al Distanciaa | Excentricidad | Rigidez del Fuerza fy ;
siguiente portico [m] F, [m] o portico [I] [kN]
OA 2,655 17,6175 1,3 6 10,191
OB 41 14,9625 1,2548 10 16,394
oC 41 10,8625 1,1850 10 15,482
oD 3,89 6,7625 1,1152 10 14,570
OE 4,17 2,8725 1,0489 10 13,704
OF 4,05 1,2975 1,0221 10 13,354
OG 4,05 5,3475 1,0911 10 14,255
OH 4,05 9,3975 1,1600 10 15,156
Ol 4,17 13,4475 1,2290 10 16,057
0oJ 0 17,6175 13 6 10,191

4.4.2.2.2 Direccion Este-Oeste

Tabla 123 - Fuerza sismica equivalente distribuida en cubierta en zona administrativa en direccién Norte-Sur

Pértico Distancia al Distanciaa | Excentricidad | Rigidez del | Fuerza fy;
siguiente F, [m] portico [I] [kN]
portico [m] Ya
01=04 4,98 6,005 1,3 18 30,573
02=03 2,05 1,025 1,051 28 38,456
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Tabla 124 - Fuerza sismica equivalente distribuida en cubierta en zona administrativa en direccion Este-Oeste
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443 Reparto de fuerza sismica equivalente en la casa del Conserje

En este caso se calcularan las fuerzas sismicas equivalentes repartidas en la casa del conserje, que cuenta con

la siguiente vista en planta de los pilares tanto para la plata baja como para la cubierta:

c
@
g

llustracién 18 - Vista en planta de los pilares de la casa del conserje y la distancia entre ellos

4.4.3.1

Planta baja

4.4.3.1.1 Direccion Norte-Sur

Pértico Distancia al Distanciaa | Excentricidad Rigidez del Fuerza f;
siguiente portico [m] E, [m] - portico [I] [kN]
CA 3,84 3,325 13 6 7,797
CB 0,17 0,515 1,046 10 10,461
CcC 2,64 0,685 1,062 10 10,614
CD 0 3,325 13 6 7,797

Tabla 125 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la planta baja de la vivienda en direccién Norte-Sur




4.4.3.1.2 Direccion Este-Oeste

Portico Distancia al Distanciaa | Excentricidad Rigidez del Fuerza f;
siguiente portico [m] F, [m] - pértico [I] [kN]
C1 4,25 6,005 13 6 11,341
C2 4,86 1,755 1,0877 5 7,907
C3 29 3,105 1,1551 5 8,398
C4 0 6,005 1,3 6 11,341

Tabla 126 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la planta baja de la vivienda en direccion Este-Oeste

4.4.3.2

Cubierta

4.4.3.2.1 Direccion Norte-Sur

Pértico Distancia al Distanciaa | Excentricidad Rigidez del Fuerza f
siguiente portico [m] F, [m] o portico [I] [kN]
CA 3,84 3,325 13 6 5,160
CB 0,17 0,515 1,046 10 6,923
CcC 2,64 0,685 1,062 10 7,024
CD 0 3,325 1,3 6 5,160

Tabla 127 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la cubierta de la vivienda en direccion Norte-Sur
4.4.3.2.2 Direccion Este-Oeste

Portico Distancia al Distanciaa | Excentricidad | Rigidez del Fuerza fy ;
siguiente portico [m] E, [m] - portico [I] [kN]
C1 4,25 6,005 13 6 7,506
C2 4,86 1,755 1,0877 5 5,233
C3 29 3,105 1,1551 5 5,558
C4 0 6,005 13 6 7,506

Tabla 128 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la cubierta de la vivienda en direccion Este-Oeste
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444 Reparto de fuerza sismica equivalente en el Salén de actos

En este caso se calcularan las fuerzas sismicas equivalentes repartidas en el Salén de actos, que cuenta con la
siguiente vista en planta de los pilares tanto para la plata baja como para la cubierta:
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llustracidn 19 - Vista en planta de los pilares del salon de actos y la distancia entre ellos

4441 Plantabaja

4.4.4.1.1 Direccion Norte-Sur

Portico Distancia al Distanciaa | Excentricidad | Rigidez del Fuerza fy ;
siguiente portico [m] E, [m] - portico [I] [kN]
a
SA 4,33 4,33 13 8 25,752
SB 4,33 0 1 13 32,190
SC 0 4,33 13 8 25,752

Tabla 129 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la planta baja del SUM en direccién Norte-Sur
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4.4.4.1.2 Direccion Este-Oeste

Portico Distancia al Distanciaa | Excentricidad Rigidez del Fuerza f;
siguiente portico [m] F, [m] - portico [I] [kN]
S1 4,052 8,105 13 4 12,876
S2 4,053 4,053 1,2 7 19,933
S3 4,052 0 1,0 7 17,333
S4 4,053 4,053 1,2 7 19,933
S5 0 8,105 1,3 4 12,876

Tabla 130 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la planta baja del SUM en direccion Este-Oeste

4.4.4.2

Cubierta

4.44.2.1 Direccion Norte-Sur

Portico Distancia al Distanciaa | Excentricidad | Rigidez del Fuerza fy ;
siguiente portico [m] F, [m] y portico [I] [kN]
a
SA 4,33 4,33 1,3 8 5,257
SB 4,33 0 1 13 6,571
SC 0 4,33 1,3 8 5,257

Tabla 131 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la cubierta del SUM en direccion Norte-Sur

4.4.4.2.2 Direccion Este-Oeste

Pértico Distancia al Distanciaa | Excentricidad Rigidez del Fuerza f
siguiente portico [m] E, [m] - portico [I] [kN]
S1 4,052 8,105 13 4 2,628
S2 4,053 4,053 1,2 7 4,069
S3 4,052 0 1,0 7 3,538
S4 4,053 4,053 12 7 4,069
S5 0 8,105 13 4 2,628

Tabla 132 - Fuerza sismica equivalente distribuida en la cubierta del SUM en direccion Este-Oeste
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1 TRABAJAR EN METODOLOGIA BIM

n este documento se tratara todo el proceso que se ha ido realizando para la elaboracion del proyecto
mediante metodologia BIM y por lo tanto supone el grueso de la memoria completa.

1.1 Objetivo y alcance

El objetivo de este documento es plasmar en la memoria todo el proceso de elaboracion del proyecto en
metodologia BIM, por tanto, el disefio arquitectonico en Revit del colegio y el disefio y calculo estructural con
Revit y Robot, todo esto de un edificio ya construido. Como objetivo del proyecto esta el aprendizaje y uso de
estas herramientas, para adentrarse en el mundo de la metodologia BIM.

Es por tanto que el alcance de este documento abarca desde todo lo referente al disefio arquitectonico del
modelo hasta conseguir una gran fidelidad al proyecto original incluyendo la elaboracién de renders, pasando
por el disefio y disefio estructural en Revit y posterior introduccion en Robot del modelo para calcular la
estructura de hormigén, hasta llegar a los planos de todo lo elaborado. Esta memoria se nutre para ello del
documento de célculo estructural para introducir las cargas en los softwares.

Por tanto, queda fuera del marco de alcance de este documento todo lo referido a instalaciones (MEP) o
analisis de ciclo de vida. A parte, queda fuera del proyecto, debido a que se realiza de forma individual, de un
aprendizaje practico de como se utiliza la cordinacion y supervisién de proyectos en revit, quedando
simplemente en una forma superficial y tedrica de como funciona este software en su forma més profesional.

Para conseguir todo esto se utilizara, como ya se ha comentado en alguna ocasion, los softwares de la empresa
Autodesk, Inc, Revit y Robot, en sus versiones de 2020.

1.2 Introduccion a Revit

Autodesk Revit es un software de disefio inteligente de modelado con metodologia BIM que facilita las tareas
de disefio de proyecto y los procesos de trabajo, siendo una herramienta con modelado paramétrico y un
trabajo colaborativo. Usando Revit, uno se da cuenta de gque no esté dibujando, sino disefiando y construyendo
virtualmente en 3 dimensiones.

En los posteriores apartados se profundiza en como se utiliza el software en su apartado arquitecténico y
estructural [1].

1.21 Revit permite disefnar

Permite la elaboracion de un proyecto desde cero, modificacién del mismo, representar, dentro de un mismo
archivo, diferentes fases del proyecto, simulaciones energéticas, cambios in situ, etc.

Permite no solo la colocacion de elementos sino calcular areas por pisos, por habitaciones, por plantas, mostrar
varias opciones de disefio del mismo edificio en el mismo archivo, etc, por lo que resulta muy Util y ventajoso
respecto al disefio CAD.

1.2.2 Revit permite colaborar

Revit cuenta con funcionalidades propias para todas las disciplinas y agentes implicados en el proceso de
creacion de un proyecto de construccion, trabajando todos de manera unificada en una Unica plataforma, por

1



Trabajar en metodologia BIM

tanto se fomenta el trabajo colaborativo tan importante para la metodologia BIM. Ademas, coordina las
distintas versiones trabajadas para ofrecer siempre a todos los participantes la Gltima version, actualizada, por
tanto permite el trabajo de forma simultanea de varios profesionales sobre un mismo archivo al mismo tiempo.
Todo este trabajo en un gran proyecto debe tener a un grupo de trabajo con su BIM manager y saber como se
utiliza la coordinacion y supervision del proyecto.

Dentro de esta herramienta colaborativa, existen tres procesos principales que facilitan la elaboracion de
proyectos con este software:

e Manejo de archivos, ubicandose todos en un lugar.

o Registro de datos y cumplimiento de tareas, ya que el software no permite ingresar inconsistencias o dejar
tareas de lado.

e Actualizacion por cambios: Al introducir un cambio y ser comprobado por el manager, se ejecutan
automaticamente todas las modificaciones en todas las vistas y archivos no centrales.

1.2.3 Revit permite visualizar

Debido a su simulacion en 3D permite visualizar de una manera mas real el conjunto del trabajo y obtener una
vision mas realista del proyecto y de su consecucion final. Ademas permite la realizacion de renders para
visualizar de una forma realista y fiel como podria ser el proyecto ya final.



2 DISENO ARQUITECTONICO EN BIM

En este apartado se desarrollara todo lo referente a la arquitectura del proyecto del colegio en gran detalle y de
como, a partir de todos los planos proporcionados por los arquitectos del proyecto real, se ha ido construyendo
el modelo BIM en Revit. Para el desarrollo de este apartado se ha usado exclusivamente de Revit, aunque en
paralelo para agilizar el proceso se ha utilizado AutoCAD para la visualizacion de los planos oficiales, esto no
seria realmente necesario ya que revit permite importar archivos .dwg para visualizarlos en planos de planta de
los niveles del proyecto.

A continuacion en los subapartados se presenta paso a paso como se ha elaborado el proyecto arquitecténico
en revit, parando a explicar cada concepto nuevo que se vaya explicando para que quede claro su uso.

2.1 Creacion del proyecto arquitectonico

El primer paso, es la creacion del archivo en el que se desarrollara todo el proceso hasta completar el proyecto
arquitectonico. Para ello hay que abrir el software Revit y clicar en “nuevo”. Una vez alli se abre una ventana
en la que habra que elegir una plantilla arquitectonica, seleccionando la casilla proyecto, como se puede
obervar en la ilustracion 1.

Proyecto nuevo X

Archivo de plantilla

Plantilla arquitectdnica M Examinar...

Crear nuevo

(@ Proyecto () Plantilla de proyecto

Cancelar Ayuda

llustracién 1 — Ventana para crear proyecto nuevo

Segun la propia pagina de autodesk [2], una plantilla de proyecto proporciona el punto de partida para un
nuevo proyecto, como plantillas de vista, familias cargadas, pardmetros definidos (por ejemplo, unidades,
patrones de relleno, estilos de linea, grosores de linea, escalas de vista, etc.) y geometria, si lo desea.

Las plantillas predeterminadas que ofrece revit acondicionan todo lo visual y plantillas para que sea
optimizado para un uso arquitecténico, al igual que cuando se realice el proyecto estructural, se utilizara una
plantilla estructural en la que sea visible el modelo analitico y se utilicen planos de estructura. Igualmente, esto
se podra cambiar manualmente, eligiendo siempre que tipo de elementos se pueden ver y que elementos no, en
cada vista del proyecto y en cada plano del mismo se podran establecer distintos tipos de vista, ocultando o
visualizando tipos de elementos (ilustracion 2). Esto es muy Gtil porque puedes tener en un mismo archivo
distintos tipos de vistas y planos dependiendo de las necesidades del mismo.
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Ilustracion 2 — Panel de modificaciones de visibilidad para la vista 3D

Por ultimo, también se ha de comentar que se puede visualizar y esconder un elemento en concreto, esto se
realiza mediante la herramienta “ocultar/aislar temporalmente”, con un simbolito de gafas en la interfaz
inferior de revit, que avisara al usuario mediante un marco azul celeste si en la vista actual existe algin
elemento oculto, para poder reestablecer la vista normal. Esto es Util para realizar algin tipo de revisién o vista
especial en la que algin elemento estorba en la visualizacion correcta.

Una vez en el proyecto, lo primero es establecer las unidades del mismo en la herramienta “Gestionar” situada
en la interfaz superior del programa, en las que se utilizaran las correspondientes al sistema internacional.
Después se establecera la ubicacion del proyecto, vinculando las cordenadas del colegio al proyecto, asi como
su orientacion real.

Lo primero que se ha de comprobar es la situacién de la parcela y, en este caso del colegio también porque ya
esta contruido en la realidad, con respecto al norte geogréafico para diferenciar el norte del proyecto y el norte
geografico y asi poder orientar respecto al sol para poder comprobar la luz natural que entraria en el proyecto.

Rescatando la ilustracién 3 proveniente del documento | que se vuelve a mostrar a continuacion, se comprueba
que la fachada norte del colegio es la salida trasera del aulario, que esta orientada al noreste geografico, en
concreto 37° girado.

Iustracion 3 — Vista en satélite del colegio publico de El Carpio [12]
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Para realizar este cambio en revit sera necesario mostrar el camino del sol, situado en la interfaz inferior de
revit con un dibujo de un sol. Una vez realizado esto, sera necesario situar las cordenadas del proyecto, que se
realiza en configuracion de sol y definiendo ubicacion por ciudades por defecto para introducir las cordenadas
de EI Carpio, que segun Google Maps son (40.400001526° N, -3.683300018°E).

Para cambiar la orientacion distinguimos el norte del proyecto y el norte real, y se debe colocar el plano en
planta segun el norte real, a través del panel de propiedades de plano de planta como se observa en la
ilustracion 4.

Propiedades X
E:]l Plano de planta A
Plano de planta: +49.86 Zapatas ~ | Hg Editar tipo
Valor de escala  1: 1 ~
Visualizar modelo Naormal
Mivel de detalle Bajo
Visibilidad de piezas Mastrar original
Modificaciones de visibil... Editar...
Opciones de visualizaciad... Editar...
Orientacion

Visualizacion de union d... i [elai=Rs[=]

Disciplina 1Nor‘te real
Ayuda de propiedades | Aplicar |

llustracién 4 — Propiedad orientacion del plano de planta

A continuacion, en la interfaz de gestionar, posicion, se encuentra la opcidn de Rotar norte real, el que se rotara
37° para situar el norte del proyecto al noreste, volver a situar el plano de planta orientado al norte del
proyecto, para finalizar tal y como se observa en la ilustracién 5.

de junio

Ilustracion 5 — Vista en planta con camino de sol activado con norte real
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2.2 Referencias para el disefio arquitectonico

Estos primeros pasos en el proyecto son muy importantes que estén correctamente realizados, ya que forman,
por asi decirlo, el esqueleto de la construccion del proyecto en revit, ya que a partir de ellos se conformara toda
la construccion.

A continuacion se explicaran los niveles y rejillas que se han utilizado y cémo se han utilizado.

2.21 Niveles

Los niveles de este proyecto corresponden a todas las cotas importantes de este proyecto, siendo algunas de
ellas planos que posteriormente se podran utilizar para imprimir. La notacion que se ha elegido para este
proyecto es la de anteponer al nombre la cota real a la que se situa, como por ejemplo “+51,84
O Suelol°Planta”. Las siglas de O y C hacen referencia al edificio de oficinas-administativo y C al colegio en
si (aulario).

Para crear los niveles tan solo hay que situarse en un alzado del proyecto y en la interfaz superior en el
apartado de referencia estan los niveles. Se les nombra a todos y se le introduce su cota.

El resultado final para el proyecto teniendo en cuenta las cotas existentes en los planos de autoCAD
proporcionados por los arquitectos son los que se muestran en la ilustraciones 6y 7.

57.73 - +57.73 C_Azotea

54.33 - +54.33 C_2°Planta

Lo J +53.98 C_Techo

- - - 53.98 - 1%planta

50.93 - +50.93 C_1°planta

| ) . +50.17 C_Salida calle
50.17 -final

| 102 - +50.02 Patio

49.86 - +49.86 Zapatas

Gl

llustracién 6 — Niveles del proyecto para el Aulario



+56.59 SUM - 56.59

+55.59 O_Azotea - 55.59
+54.99 Casa_Azotea - 54.

+54.55 Techo pasarela - 54.55

+51.84
O_Suelo1°Planta - 51.84

llustracion 7 — Niveles del proyecto para la zona administrativa

Una vez creados los niveles, se procede a crear los planos de ellos, que se realiza en el apartado Vista — Vistas
de plano — Plano de planta, y se selecciona todos los niveles para crear un plano de planta de cada uno,
saliendo en el navegador de proyectos como se muestra en la ilustracion 8. En la misma imagen se puede
observar, como detalle, que al nombrar anteponiendo la cota al nombre, se obtiene en el navegador de
proyecto todas las vistas de plano de planta en orden de cotas.

Navegador de proyectos - ARQ.rvt
=10, Vistas (todo)
—}--Planos de planta

+49.86 Zapatas
+50.02 Patio
+50.17 C_Salida calle final
+50.92 Pasarela
+50.93 C_1%lanta
+51.84 O_Suelo1°Planta
+53.98 C_Techo 1°planta
+54.33 C_2°Planta
+54.55 Techo pasarela
+54.99 Casa_Azotea
+55.59 O_Azotea
+56.59 SUM
+57.73 C_Azotea

llustracién 8 — Navegador de proyectos con los planos de planta creados

2.2.2 Rejillas

Las rejillas son elementos de anotacién que ayudan a organizar los disefios. Tanto para un proyecto
arquitecténico como uno estructural, las rejillas son fundamentales para posteriormente situar todos los pilares
y algunos cerramientos. Al estar posteriormente ligados los pilares arquitectonicos a las rejillas, si una rejilla se
mueve, se moveran todos los pilares asociados a esas rejillas.

Para este proyecto existen dos formas viables para realizar las rejillas: Midiendo en autoCAD la distancia entre
corazones de pilares o bien, mas sencillo, importando un archivo CAD .dwg del proyecto porgue ya existe en
este caso en un plano de planta y al importarlo (hay que tener cuidado con las unidades con las que se importa
y la escala) poder realizar con facilidad todas las rejillas y hacer que sean visibles en todos los planos de
planta.

A continuacion se observa el resultado final de todas las rejillas del aulario en la ilustracion 9 y del edificio
administrativo y casa del conserje en la ilustracion 10.
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Ilustracion 9 — Rejillas creadas para el aulario y para el pasillo que lo une con la zona administrativa
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llustracién 10 — Rejillas creadas para el SUM, zona administrativa y casa del conserje

2.2.3 Secciones

En el proyecto en revit se realizaran dos secciones como en el proyecto real para mostrar de una mejor manera
algunas partes internas de los edificios.

Para realizar secciones en Revit se va a realizar desde planos en planta donde “bocetar” las lineas de las
secciones. Se podria hacer desde alzado pero va a existir una seccion dividida y es mas sencillo realizarla
desde una planta.

Para crear la seccion se puede hacer desde la interfaz superior “vista”, el apartado crear contiene la seccion
(llustracién 11), aungue también existe un boton de acceso rapido en la interfaz superior con el simbolo de la
seccon junto a la de medir. Una vez seleccionada solo hace falta dibujarla.



ito  Colaborar Vista  Gestionar Complementos  Modifi
P—

@ l"? ."{.@ [ vistas de plano ~ [= B -~
I\ /I = 0
. - Alzado ~ Sy v of
Vista fSeccion | Llamada t '
30 e - -
Crear

lHustracion 11 — Ubicacion de la seccion en la interfaz de Revit
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llustracién 12 — Secciones A-A 'y B-B creadas

En la ilustracion 12 se puede observar el resultado de ambas secciones A-A (Transversal en ambos edificios y
con divisién para mostrar tanto el pasillo principal del edificio administrativo y el patio como el tramo de
escaleras del aulario) y B-B con una seccién longitudinal colocada a la altura del pasillo de las salas
administrativas para tener una vision interna del edificio administrativo junto a la sala de usos multiples y la
casa del conserje. Para realizar la divisién de la seccion A-A se ha clicado en la seccién y se ha clicado en la
opcion “Dividir segmento” en la interfaz superior de modificar seccion que aparece al clicar en la seccion.

El resultado final de estas secciones se mostrara en los planos finales del proyecto, que mas adelante en este
apartado se explicard como se han realizado.

2.24 Familias

Todos los elementos que se afiaden a los proyectos de Revit se crean con familias.

Por ejemplo, los elementos estructurales, muros, cubiertas, puertas y ventanas que utiliza para ensamblar un
modelo de construccidn, asi como las llamadas, instalaciones, etiquetas y componentes de detalle con que lo
documenta, se crean con familias. Las familias puede estan predefinidas o pueden ser creadas. De hecho, hay
muchos fabricantes y paginas web con sus modelos que venden en formato revit (.rfa).

9
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En este proyecto, muchas de las familias, por ejemplo la de los cerramientos huecos (puertas, ventanas, lamas
verticales, mobiliario, etc) vienen de descargas de internet y estadn disponibles en la bibliografia de esta
memoria.

Existen varios tipos de familia que son: Las familias de sistema, las familias cargables y las familias in situ,
que se desarrollan a continuacion [3]:

2.2.41 Familias de sistema

Las familias de sistema crean elementos basicos, como los que se pueden ensamblar en un emplazamiento de
construccion. Ejemplos: Muros, cubiertas, suelos, conductos, tuberias, etc.

Los pardmetros de sistema, que afectan al entorno del proyecto e incluyen tipos para niveles, rejillas, planos de
dibujo y ventanas graficas, también son familias de sistema. Las familias de sistema estan predefinidas en
Revit. No se cargan en los proyectos desde archivos externos, ni se guardan en ubicaciones externas al
proyecto.

2.24.2 Familias cargables

Las familias cargables se utilizan para crear:

e Componentes de edificacion que normalmente se adquieren e instalan en un edificio y sus
inmediaciones, como ventanas, puertas, muebles de obra, instalaciones, mobiliario y vegetacion

e Componentes del sistema que normalmente se adquieren e instalan en un edificio, como calderas,
calentadores de agua, unidades de tratamiento del aire y aparatos sanitarios

o Ciertos elementos de anotacion que se suelen personalizar, como simbolos y cuadros de rotulacion

Al ser tan personalizables, las familias cargables son las que se crean y modifican con mayor frecuencia en
Revit. A diferencia de las familias de sistema, las cargables se crean en archivos RFA externos y se importan a
los proyectos o se cargan en ellos. Para las familias cargables que contienen muchos tipos, puede crear y
utilizar catalogos de tipos a fin de cargar Unicamente los tipos gue se necesitan para un proyecto.

Para cargar una familia solo debes clicar en construir cualquier tipo de elemento y en la interfaz superior la
ventana cambia y arriba a la derecha se situa el boton de “cargar familia” el cual si no cargas el tipo de
elemento que estas construyendo, no te permitira porque es otro tipo de elemento.

R Cargar familia ? X
Buscar en: Spain v| ¢u B 3 E] vistes ~
~ Vista previa

[ ~ | Nombre Tipo al
=L Acopladores de barra de armadura estructural Carpeta de archivos
Anotaciones Carpeta de archivos
Armazén estructural Carpeta de archivos
E Bandeja de cables Carpeta de archivos
Barandillas Carpeta de archivos
o Bloques de titulo Carpeta de archivos
L; Cimentacion estructural Carpeta de archivos
Condiciones de contorno Carpeta de archivos
Conducto Carpeta de archivos
Q‘ Conexiones estructurales Carpeta de archivos

Contrafuertes estructurales Carpeta de archivos
Eléctrico Carpeta de archivos
L Elementos de detalle Carpeta de archivos
Emplazamiento Carpeta de archivos
Entorno Carpeta de archivos
Equipos especializados Carpeta de archivos
Fontaneria Carpeta de archivos
Formas de armadura estructural Carpeta de archivos
Huecos Carpeta de archivos
lluminacion Carpeta de archivos

—

v
< >

Nombre de archivo: H v

v | Tipo de archivos: Todos los archivos compatibles (*.rfa, *.adsk) -

Herramientas ~ Abrir Cancelar

Ilustracion 13 — Carpetas de familias cargables que te proporciona Revit
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2.2.4.3 Familias in situ

Los elementos in situ son elementos exclusivos que el usuario crea cuando necesita un componente exclusivo
y especifico de un proyecto. Puede crear geometria in situ de modo que haga referencia a otra geometria de
proyecto y que cambie de tamafio o se ajuste a los cambios que se produzcan en la geometria a la que haga
referencia.

2.3 Pilares arquitecténicos

Una vez generada la rejilla correctamente y todos los niveles necesarios en el modelo arquitectonico (ya que
para el modelo estructural se necesitardn otros niveles de forjado), se pueden general los pilares
arquitectonicos.

La diferencia entre un pilar arquitecténico y uno estructural se asienta en que los pilares estructurales se
utilizan para modelar elementos portantes verticales en una construccion. Aunque los pilares estructurales
comparten muchas de las propiedades de los pilares arquitectdnicos, tienen propiedades adicionales definidas
por su configuracion y las normas del sector. Los pilares estructurales también difieren de los arquitectonicos
en su comportamiento, ya que los pilares arquitectonicos heredan el material de otros elementos a los que estan
unidos. Las capas compuestas en muros se ajustan en los muros arquitecténicos [4].

> -
\Zasn DA e s
ol Beeammy B
Ii o
-

llustracién 14 — Diferencia en unién de muro entre pilar arquitectdnico y estructural [4]

Para el modelo arquitectdnico se utilizaran varios perfiles de pilar arquitecténico de hormigén para los
edificios y de perfil de acero para el pasillo cubierto del patio.

A continuacién se muestran en las siguientes imagenes (ilustracion 15 y 16) los perfiles de pilares que se han
utilizado en el modelo arquitecténico. Entre sus propiedades, al ser solo un modelo arquitectonico, se
encuentran el que estén fijadas por las rejillas, su nivel base y su nivel superior, pudiendose crear desfases para
no tener que crear planos de techo como se observa en la ilustracion 16 con el pilar circular.

11
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Propiedades X Propiedades X
Pilar rectangular = Pilar rectangular =
30x30cm 25x25¢cm 2
Pilares (1) ~ 8 Editar tipo | pilares (1) + 8 Editar tipo
Restricciones 2 A Restricciones 2 A
Nivel base [+50.93 C_1°planta | Nivel base [+51.84 O_Suelo1°Planta |
Desfase de base 0.0000 Desfase de base 0.0000 J
Nivel superior +53.98 C_Techo 1°planta Nivel superior +55.59 O_Azotea
Desfase superior 0.0000 _j Desfase superior -0.3500 [
Se mueve con rejillas Se mueve con rejillas
Delimitacion de habitaci... Delimitacién de habitaci...
Datos de identidad 2 Datos de identidad 2
Imagen v Imagen v
Ayuda de propiedades Aplicar | Avuda de propiedades Aplicar

Ilustracion 15 — Propiedades de los pilares de los edificios

Propiedades X Propiedades X
Pilar redondo < Pilar Circular <
Didmetro 100mm 20 cm
Pilares (1) v| 8 Editar tipo  pilares (1) v £8 Editar tipo
Restricciones A A Restricciones " Jead
Nivel base [+51.84 O_Suelo1°Pianta | Nivel base |+50.92 Pasarela |
Desfase de base 0.0000 _J Desfase de base 0.6000 _I
Nivel superior +55.59 O_Azotea Nivel superior +54.55 Techo pasarela
Desfase superior -0.3300 _] Desfase superior -0.2300 _]
Se mueve con rejillas Se mueve con rejillas
Delimitacién de habitaci... Delimitacion de habitaci...
Datos de identidad A Datos de identidad A
Imagen v Imagen v
Ayuda de propiedades Aplicar  Ayuda de propiedades Aplicar

Ilustracion 16 — Propiedades de los pilares del patio y de entrada
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Una vez definidos los tipos de pilares, se situan en las rejillas correctamente segun el proyecto original, tal y
como se muestra en la ilustracién 17, en la que cada color refleja el tipo de pilar que ha sido colocado en la

rejilla:

Color Rojo para los pilares de hormigén de 25x25 cm, correspondientes a los pilares del edificio
administrativo, con diferentes alturas dependiendo si es el SUM, que llega hasta una altura de +56,59,
o si es al techo del edificio administrativo, que en este caso seria hasta la planta techo o hasta la planta
azotea del edificio administrativo pero con un desfase de -0,35 centimetros.

Color Lila para los pilares de hormigon de 30x30 cm para las 2 plantas correspondientes al edificio
del aulario, las cuales van de suelo a techo.

Color Verde para para los pilares de acero de 20 cm de diametro, simulando lo que seran
posteriormente en el proyecto estructural los pilares de acero hueco de diametro 20 centimetros. Estan
situados en el pasillo de la sala de juegos que une los dos edificios y van desde la cota +50,92
referente a la pasarela hasta la cota del techo de la pasarela con un desfase para que no se sobreponga
con el techo, en este caso de 23 centimetros.

Color Azul para para los pilares de acero de 10 cm de diametro para la entrada y salida principal del
edificio administrativo, y que van desde las cotas del suelo de la planta de administracion hasta la cota
de la azotea pero con unos desfases para colocar el techado de los porches de entrada y salida.

]
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llustracién 17 — Vista en planta con los diferentes tipos de pilares distinguidos por colores segln tipologia

El resultado final es el que se muestra en la ilustracion 18, en la que se observa los dobles pilares debido a la
junta de dilatacion obligatoria y se puede observar las distintas alturas de los pilares y donde se ubican los
suelos de cada planta del aulario.
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lustracion 18 — Vista 3D de los pilares en el modelo arquitectonico

2.4 Cerramientos y carpinteria

A continuacion se va a comentar como se ha procedido para realizar los cerramientos del proyecto. Para ello se
ha procedido a importar los CAD del proyecto real, para que sea mas sencillo la elaboracion de los
cerramientos,

Para ello hay que ir, como se puede observar en la ilustracion 19 al apartado de la interfaz superior de
“insertar”, insertar CAD.

Insertar ~ Anotar  Analizar Masa y emplazamiento  Colaborar  Vista  Gestionar Complementos  Modificar (B9 4
) ) Cry 5850 ﬁ— Y - [ L:__l [
| o 8 NS T 7 [
& Y @ @& (el 3 o ] [@
15 de revision  Estampado Nube de Modelo Gestionar |Importar| Importar Insertar Gestionar  Cargar Cargar como
DWF M puntos de coordinacién vinculos CAD | gbXML desde archivo imagenes  familia grupo
Vincular Importar CAD desde biblioteca

lHustracion 19 — Interfaz “Insertar” de Revit

Con esto y con la documentacion de los planos de carpinteria y albafiileria del proyecto se procede a elaborar
todos los cerramientos que se utilizan en el proyecto, tanto los interiores como los exteriores. En los siguientes
apartados se explicara como se han elaborado y cuales son los cerramientos que se han utilizado en el proyecto
en revit, asi como la carpinteria metélica y de madera utilizada para los distintos tipos de ventanas y puertas.

14
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Iustracion 20 — Vista en planta con CAD importado del proyecto real para la creacion de cerramientos
En el documento de planos se anexa un plano generado con revit con todos los tipos de cerramientos
utilizados, asi como de una leyenda.

241 Cerramientos exteriores

Para los cerramientos exteriores, solo existen 2 tipos de cerramientos que se insertaran en el proyecto con la
herramienta arquitectonica “muro” que tiene unas propiedades sencillas que tampoco hace falta aclarar: El
muro de contencion y el muro del colegio, pero se crean tres tipos de muro por que existird un muro mas
sencillo para rellenar el hueco entre plantas.

Para el muro de contencion, simplemente se introduce un muro de hormigdn con el grosor necesario para
satisfacer visualmente lo que es el muro, terminado en pintura blanca. Se hace asi ya que el muro de
contencidn es competencia del modelo estructural.

Los otros 2 cerramientos son de ladrillo a cara vista, tal y como la norma indica. El de relleno del hueco se
realiza con un centimetro de mortero y 4 de ladrillo a cara vista. El cerramiento principal externo y el que es
necesario explicar es el normal de todo el edificio.

El cerramiento es CELP, de ladrillo a cara vista y con un grosor de 25 centimetros. Para crear un muro
simplemente, dentro del apartado arquitectura en la interfaz, se selecciona “muro” y se edita uno duplicando e
introduciendo las capas necesarias. En la ilustracion 21 se puede observar sus capas, las cuales son las
siguientes ordenadads de exterior a interior:

e Ladrillo cerdmico perforado con 11,5 centimetros de grosor.

e Revestimiento continuo de Mortero de cemento y arena, con 1,5 centimetros de grosor.
e Capa térmica de espuma de poliuretano, con 3 centimetros de grosor.

e Capa de aire, con 1 centimetro de grosor.

e Ladrillo de cerdmica de hueco doble, con 6 centimetros de grosor.

e Revestimiento continuo de Mortero de cemento y arena, con 2 centimetros de grosor.
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—TTa  Fomia: Muro bésico
Tigo: e
Grosor total: 0.2500
Resistencia (R):  0.4486 (m-K)W
Masa térmica: 494 /K

Altura de muestra: | 6.0000

S CARA EXTERIOR

Funcion [ Material [ Grosor [ Envolventes [
1 Estructura [1 Ladrillo ceramico perforado 0.1150 O

2 |contorno del nucieo Capas de envolvente por encima 0.0000

Substrato (2] Mortero de cemento 0.0150

Material estructural

=

Espuma de Poliuretano 0.0300
Aire 0.0100
Ladrillo de ceramica hueco doble 0.0600
Capas de envolvente por debajo 0.0000

Acabado 2 [ Mortero de cemento 0.0200 (m]

mj{m}{m]

S
0O

®

CARA INTERIOR

Insertar Suprimir Amiba

Envolvente por defecto
En las Inserciones: £n los extremos:
Exterior Exterior

Modificar estructura vertical (sdlo en vista previa de secadn)

llustracion 21 — Propiedades del cerramiento CELP

Antes de continuar con los cerramientos interiores, s necesario comentar que este tipo de cerramiento tambien
tiene un uso “interior” si se considera el pasillo central del edificio administrativo.

2.4.2 Cerramientos interiores

Aqui en los cerramientos interiores si que existe una diferencia dependiendo del uso que tenga en el proyecto,

como por ejemplo si es un cuarto de bafio o si se necesita un aislamiento acustico extra como puede ser la sala
de la caldera y de musica.

Los cerramientos son los siguientes:
2421 Cerramiento CLM

Cerramiento interior de usode 15,5 centimetros de grosor y es el tipo de cerramiento utilizado en todas las
delimitaciones de salas del edificio del aulario, asi como en algunas del edificio administrativo como puede ser
la de la cafeteria y la biblioteca y también 2 muros de este tipo para la delimitacion entre la casa del conserje y
el edificio administrativo, unidas por una junta de dilatacion.

El cerramiento esta compuesto de las siguientes capas:
¢ Revestimiento continuo de mortero de cemento y arena, con 2 centimetro de grosor.
e Ladrillo cerdmico macizo (1/2 pie formato métrico), con 11,5 centimetros de grosor.

e Revestimiento continuo de mortero de cemento y arena, con 2 centimetros de grosor.
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Famika: Mura bisico

Tipo: am
Grosor total 0.1550 Altura de muestra: | B
Resistencia (R):  0.0556 (ma-KW
Masa térmica: 5.64 kYK
Capas

CARA EXTERIOR

Funcién Grasor

Envolventes Material estructural

1 cab: or nio
2 C niicleo Capas de envolvente por encima 0.0000

V 3 |Estructura [1 Ladrillo ceramico macizo 0.1150 =]
Contorno del nucleo Capas de envolvente por debajo 0.0000
Acabado 2 (5] Mortero de cemento 0.0200 =]
7

CARA INTERIDR

Insertar Suprimic Abajo
Emvolvente por defect

En las inssrciones: £n los extramos:

Exterior

| Ederior

Madificar estructura vertical (s6lo &n vista previa de seccién)

llustracion 22 - Propiedades del cerramiento CLM
2422 Cerramiento MLM

Este cerramiento es el que tiene un uso de aislante acustico y por tanto tendra un mayor grosor, en concreto de
28 centimetros. Su uso es exclusivo de la sala de la caldera y de la sala de masica, las dos habitaciones que
forman parte del edificio del aulario.

El cerramiento esta compuesto de las siguientes capas:
¢ Revestimiento continuo de mortero de cemento y arena, con 2 centimetro de grosor.
e Ladrillo cerdmico macizo (1 pie formato métrico), con 24 centimetros de grosor.

¢ Revestimiento continuo de mortero de cemento y arena, con 2 centimetro de grosor.

~  Famia: Muro bisico
Tipa: wm
Grosor total: 0.2800 Altura de muestra: |
Resistenda (R): 0.0556 (ma-K)W
Masatérmica: 564 kI/K
Capas
CARA EXTERIOR
Funcion Material Grosor Envolventes Material estructural
i Mortero de cemento 00200
2 |contorno del niceo Capas de envolvente por encima 0.0000
3 [Estuctra i) Ladrillo ceramico macizo 02400 =]
4 |contorno del nicea Capas de envolvente por debajo 0.0000
5 |Acabado 2 [5] Mortero de cemento 00200 =]
CARA INTERIOR
Insertar Suprimir Arriba Abajo
Envalvente por defecto
En las inserciones: En los extremas:
Exterior -] edenior
Madificar estructura vertical (sflo en vista previa de seccidn)
< >
= - *
@, Vita:  Plano de planta: Modificar atrit Vista previa >> i Lot

llustracién 23 - Propiedades del cerramiento MLM
2423 Cerramiento LHD8

Este cerramiento tiene un uso para todos los bafios de ambos edificios, asi como para alguna delimitacion de la
casa del conserje, como la de la cocina y la sala de estar. Posee un total de 12 centimetros de grosor.

Este cerramiento esta compuesto por las siguientes capas:
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2424

e Revestimiento continuo de mortero de cemento y arena, con 2 centimetro de grosor.

e Ladrillo ceramico hueco doble tomado con mortero, con 8 centimetros de grosor.

e Revestimiento continuo de mortero de cemento y arena, con 2 centimetro de grosor.

ditar mantaje

Vista: | Plano de planta: Modificar atrit

Cerramiento LHD6

Famila Mura basico
Tipe: LHD8
Grosar total: 0.1200
Resistencia (R): 0,056 (m2 k)W
Masa térmica: 564 /K

Capes

Funcian

2 |contorno del nidea
3 |Estructura [1
4 |contorno del nidea
5 |Acabado 2 (5]
CARA INTERIOR
Insertar Suprimir

Envolvents por defecto
€n las insercianes:

e Enlos extremos:
Extarior Exterior

Modificar estructura verbeal (sdlo en vista previa de secoidn)

Vista previa »>

Capas de envolvente por encima
Ladrillo de ceramica hueco doble
Capas de envolvente por debajo
Mortero de cemento

Material

CARA EXTERIOR

0.0000
0.0800
0.0000
0.0200

Grosor

llustracion 24 - Propiedades del cerramiento LHD8

Envolventes

Material estructural

=]

Cancelar Ayuda

Este cerramiento tiene un uso de delimitacion de habitaciones y despachos del edificio administrativo, asi

como de algunos cerramientos interiores de la casa del conserje.

Tiene un total de 10 centimetros de grosor y esta compuesto por las siguientes capas:

¢ Revestimiento continuo de mortero de cemento y arena, con 2 centimetro de grosor.

e Ladrillo cerdmico hueco doble tomado con mortero, con 6 centimetros de grosor.

¢ Revestimiento continuo de mortero de cemento y arena, con 2 centimetro de grosor.

i}

vista: | Plano de planta: Modificar atrit

Ilustracion 25 - Propiedades del cerramiento LHD6

Familie: Muro bésico
Tipo: LHDS

Grosor total: 0.1000
Resistencia (R):  0.0556 (m"K)W
Masa térmica 5.64 kI/K

Capas

Funcion

1 o Mo
2 |Contorno del nicleo

B [Estucwra 1]

4 |Contorno del niclea

5 |Acabado 2 5]

CARA INTERIOR,

Tnsertar Suprimir

Envolvente por defecto

£n Ias Inserciones: En los extremos:

Exterior ~| | ederior

Modificar estructura vertical (s6ko en vista prewia de seccidn)

Vista previa >>

Material

Capas de envolvente por encima
Ladrillo de ceramica hueco doble
Capas de envolvente por debajo
Mortero de cemento
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CARA EXTERIDR

0.0000
0.0600
0.0000
0.0200

Grosar

Altura de muesra: | B

Envolventes Material estructural

Cancelar #yuda



Por ultimo, seria necesario recalcar que habia otro cerramiento detallado en el proyecto original de los
arquitectos pero ha sido desechado tras ver que en la obra final no fue utilizado.

2.4.3 Ventanas

Este subapartado se centrara en la carpinteria metélica referente a las ventanas y a las lamas de las ventanas, ya
que no se usa persianas debido a la facilidad de romperse por uso y por mantenimiento.

Para las lamas se ha importado una familia industrial de strugal, la cual ha sido modificada para este proyecto
con el fin de que no tenga limites ni inferior ni superior de ancho y asi pueda satisfacer las necesidades del
proyecto. En todo el proyecto se utiliza por tanto el mismo tipo de lamas pero con diferentes geometrias de
ancho y largo. En la siguiente imagen (ilustracion 26) se muestra el resultado en revit de introducir las lamas
en el proyecto.

llustracién 26 — Resultado realista en Revit al introducir las lamas para las ventanas

Estas lamas se colocan donde estan situadas las ventanas o los huecos de los bafios (que no existe ventana, tan
solo las lamas para tener continua ventilacion.

Por otro lado estan las ventanas, que existen muchos tipos de ellas en este proyecto, todas ellas reflejadas en
los planos de carpinteria metalica del proyecto real (llustracion 27), por lo tanto se ha procecido a reflejar en el
proyecto de revit todas ellas. Para ello se han importado familias de ventanas acorde a las necesidades del
proyecto para realizarlas.
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WA - ccriba un comando

llustracion 27 — Plano de Carpinteria metalica en Autocad del proyecto real

Conociendo todos los tipos de ventana presentes en este proyecto no queda otra que buscar familias que sean
compatibles con estas ventanas/sistemas de ventanas e importarlas a revit architecture. Para luego colocar estas
ventanas serd necesario duplicar las familias y ponerle el nombre que le otorga el proyecto real para la

carpinteria metalica, como se observa en la ilustracion 28.

Propiedades

X [+

v11

Windows_Opening-
Hinge_Strugal S74RP_Fixed-Leaf INT

Buscar
va
vo
v10 (0.425)

vl

vi3 425

vi4
v15
v1e

Vi1
V2
V5
V17

D] Windows_Opening-Slide_Strugal_S70P_Two-Leaf_INT

llustracién 28 — Tipos de familia de ventanas necesarias en el proyecto

También, a la hora de colocar estas ventanas se ha procedido a importar el cad referente a la carpinteria para
saber donde colocar las ventanas en los planos de planta que se tomen como referencia para la altura de
antepecho, gue son los planos del suelo de las plantas, que normalmente como se observa en la ilustracién 27
anteriormente expuesta, la altura de antepecho, opcién que se puede modificar para la ventana es de 1 metro.

El resultado final es el que se puede observar en las siguientes imagenes (llustraciones 29, 30 y 31), aungue
mas adelante se detallara en los planos finales, alzados y demas los resultados finales.
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lustracion 29 — Resultado final de las ventanas con lamas y resultado sin lamas
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lHustracion 30 — Vision 3D del resultado final de las ventanas
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o M ——
py - 0
8 == ; H|H||

lustracion 31 — Resultado general en 3D de como quedan las ventanas en el proyecto

244 Puertas

Para realizar las puertas se ha procedido de la misma forma que con las ventanas, es decir, comprobando el
proyecto original y replicandolo en el proyecto de revit para que sea lo mas fiel posible al original.

Por tanto se han intentado buscar todas las puertas de la carpinteria de madera y metélica (las puertas que dan
al patio son puertas metalicas) del proyecto original en familias de revit (Ilustracion 32).

llustracién 32 — Plano de carpinteria de madera del proyecto real en AutoCAD.

Una vez encontradas e importadas en el proyecto, se procede a importar el CAD de la carpinteria en planta en
los planos de planta de los suelos de los edificios para colocar correctamente todas las puertas. Una de las
caracteristicas de las puertas, que también tienen las ventanas es poder cambiar la orientacién, es decir, poder
elegir facilmente que orientacion es la interior y cual la exterior. En las puertas en este caso también se puede
realizar el abatimiento de las puertas en una direccién y en la otra como se observa al clicar sobre la puerta en
un plano de planta como el de la ilustracién 33.
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lustracion 33 — Vista en planta de una puerta y sus posibles cambios de orientacion

Cabe destacar que posteriormente, gracias a la opcion de pintura que esta en la interfaz superior, todas las
puertas de madera se han pintado de rojo burdeos.

Por poner un ejemplo de una puerta caracteristica, es la que se coloca en el aulario, ya que tiene la peculiaridad
de ser una puerta con un elemento superior que en este caso es una cristalera, con el objetivo de dar luz natural
a los pasillos junto a los ventanales que se situan en algunas aulas. Esto se puede observar en la ilustracion 34.

Hol

llustracién 34 — Resultado en una seccion de los pasillos del aulario y sus puertas

Por ultimo, es necesario comentar como se han realizado los muros cortina de las puertas de entrada y salida
de los edificios, intentando ser fieles al proyecto de obra, ya que se ejecutd de manera diferente al proyecto en
cad para estas puertas.

Los arquitectos originalmente proyectan unas cancelas, como las que se muestran a continuacién en la
ilustracion 35.
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Ilustracion 35 — Plano de carpinteria metalica con cancelas del proyecto antes de obra

Sin embargo, observando en StreetView de Google Maps, se observa que se ha realizado en obra finalmente
otro tipo de puertas, mas estilo muro cortina, como se muestra en las ilustraciones 36 y 37, se puede observar
que el resultado final realizando un muro cortina se asemeja mucho a la realidad.

llustracién 36 — Vista en Google StreetView de la fachada principal del colegio
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lustracion 37 — Vista en perspectiva del resultado realista de la fachada en el proyecto arquitecténico

llustracién 38 — Render con el resultado de la fachada principal y la puerta de entrada al colegio

¢PPero como se ha realizado el muro cortina? Se explica a continuacion.

Un sistema de muro cortina se puede catalogar dentro de la familia de muros, pero una vez creado, se puede
modificar y crear puertas por ejemplo com ose observa en el resultado final de la ilustracion 37 mostrada
anteriormente.

Una vez creado el muro cortina desde un plano de planta, se pueden modificar las rejillas al antojo del
proyectante, dentro de las propiedades del muro cortina (llustracion 39).
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Propiedades

Muro cortina

Muro cortina - simple

Disefio arquitectonico en BIM

Muros (1) « | B Editar tipo
Restricciones Ao
Restriccion de base +51.84 O_Suelo1°Planta
Desfase de base 0.0000
La base esta enlazada
Restriccion superior No conectada
Altura desconectada 34000
Desfase superior 0.0000
La parte superior esta en...
Delimitacion de habitaci...
Relacionado con masa
Rejilla vertical
Nimero 4
Justificacion nicio
Angulo 0.00°
Desfase 0.0000
Rejilla horizontal %
Numero 4
Justificacion nicio e
Ayuda de propiedades Aplicar

llustracién 39 — Propiedades del Muro cortina

En el caso del proyecto se introduce una puerta de dos hojas y se modifican la altura de las rejillas para que
estén a la altura que se requieren. La puerta de dos hojas abatibles del muro cortina es una familia en si y se
introduce de la siguiente forma como indica la ayuda de Autodesk [5]:

Abra una vista de plano, alzado o 3D del muro cortina.

Coloque el cursor sobre el borde del panel de muro cortina que desee personalizar hasta que uno de
sus montantes o el muro cortina aparezca resaltado.

Pulse Tab hasta que se resalte el panel y, a continuacion, haga clic para seleccionarlo y mostrar el
icono de blogueo.

Haga clic en el icono de blogueo para desbloquear el grupo.

En el selector de tipo, seleccione la puerta de muro cortina con la que desee reemplazar el panel. S6lo
las puertas de muro cortina pueden reemplazar un panel de muro cortina.

Si es necesario, puede cargar una puerta de muro cortina haciendo clic en la ficha Insertar-grupo
Cargar desde biblioteca-Cargar familia. En el cuadro de didlogo Cargar familia, abra la carpeta
Puertas, seleccione cualquier familia de puertas cuyo nombre incluya "muro cortina" y haga clic en
Abrir para cargar la familia en el proyecto.

Seleccione el montante situado debajo de la puerta y haga clic para mostrar su icono de bloqueo.

Haga clic en el icono de blogueo para desbloquear el montante y, a continuacion, pulse Supr.

El resultado final es el que se habia ya mostrado en la ilustracién 37.
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2.5 Rampasy escaleras

Debido a como esté realizado el proyecto, a los desniveles del terreno y a como esta aplicada la norma para la
accesibilidad total de discapacitados, este proyecto cuenta con una gran cantidad de rampas y escaleras.

e Por un lado estan las escaleras interiores del aulario para acceder a la segunda planta, que en este caso
hay 2 accesos a la planta superior. Estas escaleras poseen un descansillo a mitad de planta, teniendo
una forma de C. El la ilustracion 40 se puede observar como quedaria una de las escaleras interiores
del aulario.

lustracion 40 — Resultado en revit de las escaleras interiores del aulario

e Existen 3 escaleras exteriores simples que no requieren mas atencion que comentarlas, sin mamperlan
que estan situadas para la conexion entre el patio del conserje y el patio del colegio, otra para la
entrada en la sala de calderas desde el patio y la tercera entre el patio y la entrada lateral al aulario.

e Por otro lado hay 2 rampas de acceso al colegio, una a cada lado de la fachada principal que conectan
la calle con el patio del colegio, teniendo la de la izquierda una pendiente de 13,6% Yy la de la derecha
con un 11% de pendiente.

e Ademés esta la salida trasera del aulario, en la fachada norte del proyecto, que cuenta tanto con
escalera abierta en forma de L como de una rampa de acceso para minusvalidos que una forma de
entrada en el aulario por parte de ellos. En la ilustracion 41 se ve el resultado final en tres
dimensiones.

Iustracion 41 — Resultado tridimensional de las escaleras de salida trasera del aulario asi como de la rampa de
27
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acceso para minusvalidos trasera al aulario

e Por ultimo esta todo el “complejo” de rampas y escaleras situadas en el patio, conectando los dos
edificios principales del proyecto (el administrativo con el aulario), como se puede observar en la
ilustracion 42 con el resultado en 3 dimensiones.

e S e e
e e
S ey

o
o
2

e e
S
e )
e
e

7 o
i e
e iy

£ S

oy B2 =
e e =
it i i S
] o e B e i
T B s
S s
e = P
s b
2 P &
B
£ B s e T
s i
_—e
R, =
e
W
P ey e L
e
oo

e
5
T
S

o

i
e
o

-t
s
2
s
P
ot
FEe
iz
SRR
Bt it
S e

A
i
Ty
ot
s
R A e e s
T L A AT
el 2 M
PR S e e e
e e S
PR b L A oo e
S i ““I
T R
e L T

i
T

Lt f H |
S
e il Il
o i 1
S An [ '
e ‘ I m 1!
i

&

Ll

R it

e il

e i "“
|||,..

28 ==
s et
e o
Z e\ S i
e e i
iyt
o = Fre < ' |||| Yt
ZE
= i | aitthy
<) e Lttt
NI (H "I
e '
P S o
LT
e
e

S
o
A

S
Ea
LG
T

L

e

S
i
S
e
S
i

llustracién 42 — Resultado final del complejo de rampas y escaleras que conectan los dos edificios del proyecto
y el patio

Se utilizara este Gltimo complejo para explicar el procedimiento de creacién de escaleras y rampas en
Autodesk Revit.

Por un lado estan las rampas, que se crean a partir de sus extremos y de la direccion de la inclinacion. Se
pueden realizar a partir de saber el limite inferior y el limite superior o a través de la inclinacion sobre el
terreno. En los ejemplos de las rampas del patio se ha procedido de la siguiente forma: Lo primero a comentar
es que obligatoriamente se ha de estar en un plano de planta. En segundo lugar, se realiza el boceto mediante
contorno, que son las lineas verdes que se observan en la ilustracion 43.

En la misma figura se observa las lineas negras que son las contrahuellas, que son de obligatorio boceto para
poder finalizar la rampa, y que por ejemplo se puede observar en la ilustracion 44 que se pueden realizar
descansillos si se realiza correctamente la consecucion de contrahuellas.
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llustracion 43 — Vista en planta de la creacion de rampas exteriores en el proyecyo de Revit

llustracién 44 — Vista en planta de la creacion de rampas exteriores con contrahuellas en Revit

Es importante que después de realizar correctamente las rampas, teniendo en cuenta los requerimientos del
proyecto real, su pendiente, longitud y niveles, estan las barandillas de las rampas. Por defecto, dependiendo
del tipo de rampa, se generaran barandillas a ambos lados, las cuales se pueden cambiar de tipo o borrar. En la
ilustracion 45 se observa como se edita el camino de una barandilla, cumpliendo las necesidades del proyecto,
entre ellas que tenga la barandilla un desfase de 0,254 cm para que no esté muy al borde de la rampa.
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llustracion 45 — Vista en planta de la edicion del camino de barandillas en la rampa en Revit

También se pueden afiadir barandillas manualmente, con la herramienta barandilla (llustracion 46) dentro de la
interrfaz de arquitectura y situado junto a las rampas y escaleras. Dentro de las barandillas, se pueden editar de
la forma que sea necesaria, ya que tiene un panel de propiedades totalmente amplio que permite crear
cualquier tipo de barandilla que sea necesaria.

E' Barandilla H A3 Texto model

@ Boceto de camino

@ Colocar en escalera/rampa

lustracion 46 — Interfaz de creacion de barandillas en Revit

Por otro lado estaban las escaleras, que tienen un procedimiento parecido a la de la rampa en lo que respecta al
contorno y a la contrahuella. La diferencia principal esta en afadir la orientacion y en que tambien tiene un
cuadro de propiedades amplio en el que se puede cambiar diferentes aspectos como el material, las longitudes
de huella y contrahuella, el mamperlan, etc. En la ilustracion 47 se muestra el panel de propiedades de una

escalera en revit y a su vez las propiedades de tramo, en las que se omite el mamperlan para que no tenga
saliente las escaleras.
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Propiedades de tipo Propiedades de tipo x|
|| Famiia:  Fomilia de sistema: Trama monoltico > Famila: | Familia de sistema: Escalera moldeada in situ ~
Tipo: Huella 40 mm Mamperlan 30 mm Contrahuella 15 mm v Duplicar... Tipo: Losa de hormigén - C=15.3cm Ha30cm M Duplicar...
Cambiar nombre... Cambior nombre...
Pardmetros da tipo Farametros de tipo
Parametro. | Valor [~ Pardmetro Valor [~
®
Reglas de calculo *
Superficie de parte inferior [piana | Altura de contrahuella méxima 0.1530
Profundidad estructural 0.1600 Profundidad de huella minima 03000
Materiales y acabados ® Anchura min. de tramo 1.0000
Material monolitico Hormigon |[Reglas de calcula Editar.
I [Material de huella Ceramica blanca %
il |Material de contrahuella Cerdmica blanca Tipo de tramo [Huella 40 mm Mamperlan 30 mm Contrahuella 15 mm |
Huellas B Tipo de descansillo Grasor 200 mm
Huella (=] Fi Exterior
Grasor de huella 00400 {Isopertes ®
il |perfil de huella Por defecto Soporte derecho Ninguno
Longitud de mamperian 0.0000 po de soporte dereche Nim
Perfil de mamperlan Perfil huella - exterior : Perfil huella - exterior
Aplicar perfil de mamperian Sola frontal Ninguno
* Ningune
Contrahuella (=] 0
Inclinado | |l
Grasor de contrahuella 00150 N
Perfil de contrahuella Por defecto imera de sc d
Conexion de contrahuella a huella Extender contrahuella bajo huella Gréficos T
Datos de identidad B Tipo de marca de corte Zig-zag tinico
|| [imagen de tipo Datos de identidad &
Nota dave Imagen de tipo
Modelo v Nota clave E2 v
£Qué hacen estas propiedades? 20ud hacen estas propiedodes:
e | o ==l =

llustracion 47 — Propiedades de tipo de las escaleras en Revit

2.6 Suelos y Cubiertas

Para realizar los suelos en el modelo arquitectonico, simplemente se ha de seleccionar un suelo acorde a lo que
posteriormente se realizara en el proyecto estructural, tanto si tienen bovedillas como en el grosor total. Por
tanto, se utilizaran suelos con bovedilla cerdmica de 35 centimetros de grosor, preintroducido en la plantilla
arquitectdnica de Revit (ilustracion 48).

Editar montaje X

. Familia: Suelo

@ Tipo Con bovedilla cerdmica - 35 cm
E Grosor total 0.3500 (Por defecto)
Resistencia (R):  0.0382 (m2'K)/W

Masa térmica: 5.62 KI/K

Capas
Funcién Material Grosor Envolventes eh:tfii;frlal Variable
1 |Acabado 1 [4] Baldosa micrograno 4 0.0200 ]
2 |substrato [2] Hormigén y arena 0.0650 |
3 |contorno del niiclec  Capas de envolvente p 0.0000
4 |Estructura [1] Hormigén, Moldeado  0.0400 O |
. , 5  |Estructura [1] Ladrillo hueco 02100 |
6 |Contorno del niicleo Capas de envolvente p 0.0000
7 |Acabado 2 [5] Enlucido - Blanco 0.0150 O
Insertar Suprimir Arriba Abajo

a

— Ry

Vista: | Seccién: Modificar atributos de

llustracién 48 — Propiedades del suelo arquitecténico escogido

El Gnico cambio que se realizara en este sentido sera el de separar el suelo referente a las salas normales v al
cuarto de bafio, editando perfiles y afiadiendo otro igual en los bafios, con el fin de cambiar la capa de acabado
e introducir el pavimento correspondiente a los bafios ya comentado en la memoria descriptiva.

Los demas suelos externos a los edificios seran solerias de hormigdn o suelos de aceras, todos suelos ya
preintroducidos en la plantilla arquitectonica de Revit.
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En cuanto a las cubiertas, existen solo 2 tipos de cubiertas: La del salon de actos y las de los edificios. Las de
los edificios se ha realizado como un suelo, pero cambiando el acabado superior, afiadiendole granito
(ilustracion 49).

~ Familia: Suelo

Tipo: Con Granito- 35 cm 2

Grosor total: 0.3500 (Por defecto)

Resistencia (R): 0.0382 (mz"K)/wW

Masa térmica: 5.62 KI/K
Capas

. Material .
Funcion Material Grosor Envolventes atena Variable
estructural
1 |Acabado 1 [4] - concreto estamp 0.0200 D
2 |Substrato [2] Hormigén y arena  0.0650 O
v DT e A 3 |Contorno del niicleo Capas de envolvente 0.0000
4 |Estructura [1] Hormigon, Moldea  0.0400 O O
5 |Estructura [1] Ladrillo hueco 02100 O
6 |Contorno del niicleo Capas de envolvente 0.0000
7 |Acabado 2 [5] Placa de yeso lami  0.0150 O v
Insertar Suprimir Arriba Abajo
v
< >
@D Vista: | Seccign: Modificar atributos de ~ Vista previa >> ey g

llustracién 49 — Capas de las cubiertas del Aulario, zona administrativa y casa del conserjee

En cuanto a la cubierta del salén de actos, se ha intentado replicar de forma fiel el resultado de este tipo de
cubierta, creando una familia que simula la celosia de acero que estara formando la cubierta de una forma fiel,
ya gue en este modelo arquitecténico tampoco es necesario ni conveniente entrar a disefiar fielmente esta
celosia como si lo sera necesario posteriormente en el modelo estructural, pero si es conveniente tener un
modelo que lo simule en la posicion ya que, por ejemplo, se vera en la seccion B-B.

Por otro lado est el falso techo que oculta este entramado de celosias de la cubierta del salon de actos, situado
un poco por debajo de éste, que también oculta los conductos de ventilacion que estarian situados en esta sala.

Y por Gltimo esta la cubierta en si, que sin entrar en muchos detalles, se ha realizado desde el apartado de la
interfaz superior de Arquitectura-Cubiertas, eligiendo una cubierta basica de pizarra sobre rastreles de 15
centimetros de grosor. Posteriormente se ha modificado su pérfil como se muestra en la ilustracion 50,
haciéndolo de forma cilindrica acorde a lo que es el proyecto real. Esta cubierta esta situada sobre la celosia de
acero y con ello se recubre toda la cubierta. Queda por Gltimo que revisar el perfil de los muros anterior y
posterior del Salon de actos, ya que se tienen que adecuar a la forma de la cubierta y con el resultado que se
obtiene en las ilustraciones 50 y 51.

32



Iustracion 50 — Ventana de edicion del perfil de la cubierta cilindrica en Revit

Por dltimo, a modo de acabado, se le afiade unas canaletas a los dorsales de las cubiertas simulando la
evacuacion de agua a través de la creacion de una familia simple extruyendo el perfil del canal.

El resultado final es el que se muestra en la siguiente ilustracion 51.
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lustracion 51 — Resultado final en 3D de la cubierta en Revit

2.7 Mobiliario, entorno y acabados

Para realizar un disefio fiel del colegio para generar los renders y los planos de planta en la que salgan los
objetos de forma esquematica, es necesario afiadir el mobiliario que es tipico de un colegio como pueden ser
los pupitres, las pizarras, mesas de profesor, biblioteca, despachos, etc. Para ello es necesario recabar
informacidn de familias que estan en la red ya que Revit no posee todo los objetos que se nombran, estando
todas estas referenciadas en la memoria para libre descarga, asi como en la carpeta en la nube con los archivos
de revit y de las familias utilizadas que se anexa con esta memoria.

Para ubicar este mobiliario se tiene en cuenta la normativa respecto a la pizarra y la luz natural y a los planos
de distribucién en planta proporcionados por los arquitectos.

En las siguientes imagenes ilustraciones 52 y 53 se muestra el resultado en planta y en 3 dimensiones de
algunos de los resultados generados en el proyecto de revit.
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lustracion 52 — Vista con la cubierta ocultada del resultado de colocar mobiliario en la zona adiministrativa en
el proyecto arquitectonico
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llustracién 53 — Vista con la cubierta ocultada del resultado de colocar mobiliario en el Aulario en el proyecto
arquitecténico

Por otro lado, estan los parapetos de las cubiertas, asi como la arbadilla que corona estas cubiertas y parapetos.

Esta arbadilla se ha realizado creando una familia con una extrusion, realizando un pico en 45° para poder
encajar las esquinas en el proyecto arquitectonico. El resultado es el que se muestra en detalle en las
ilustraciones 54 y 55.
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llustracién 55 — Detalle de la arbadilla para coronar la cubierta en la zona administrativa
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2.8 Resultado final: Generacion de planos y renders

En este apartado de la memoria arquitectonica se explicara como se han realizado los planos y renders que
aparecen en la memoria de planos, para saber paso a paso como han sido generados y como es Util la
herramienta de planos y renders dentro del software e interfaz de Revit.

2.8.1 Planos

En primer lugar, para realizar los planos dentro de revit se ha de crear una plantilla de simbolos de anotacion
con un cajetin conforme a este proyecto fin de master. Se crearan formatos A3 métrico y A1 métrico como el
que se muestra a continuacion en la ilustracion 56.
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llustracién 56 — Ejemplo de plano con formato métrico A3

En estos planos se pueden introducir imagenes como se puede observar en la imagen previa, asi como importar
cualquier tipo de archivo. La forma de proceder en este proyecto para realizar cada plano en primer lugar es la
de crear una plantilla de vista para que todos los planos tengan el mismo formato y sea asi mas visual. En
cuanto a la escala, se escogera para cada plano una escala para la correcta visualizacion y lectura de los planos
en forma fisica, que por defecto serd una escala 1:100 normalmente.

Por otro lado, estaran los planos acotados, que estaran generalmente representados en un formato A1 métrico
(ilustracion 57), en el que se contard con una distribucién de habitaciones asi como una tabla de contenido que
representa los metros cuadrados de las habitaciones nombradas, ademas de tener una leyenda con separacion
por colores segun el uso de la habitacion.
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llustracién 57 — Plano Al de distribucién en planta baja con tabla de contenido

La tabla de contenido se tiene que crear antes del plano, seleccionando en el navegador de proyectos una
nueva tabla de planificacion, seleccionando las columnas necesarias, asi como luego la visualizacion de la
tabla de planificacién. Por otro lado, para que esa tabla de planificacion tenga el contenido, en el plano de
planta duplicado para introducirlo en el plano Al, se ha de crear las habitaciones necesarias en la herramienta
de la interfaz Arquitectura llamada “etiquetar habitacion”. Después de esos pasos y perfilar para que la
presentacion del plano sea dptima, se obtendré el resultado final como el ejemplo de la ilustracion 57.

Otra de las herramientas que se deberan utilizar para la creacion de planos es la de leyendas dentro del
navegador de proyectos, para asi crear leyendas de las secciones de los muros para que gueden en constancia
en los planos, teniendo resultados como el de la ilustracion 58.

| | Ladrillo ceramico perforado
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llustracién 58 — Leyenda en plano del muro CELP

Los planos son necesarios para entender todo el proyecto y por tanto existiran tantos planos como sean
necesarios para la correcta ejecucion del mismo.
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2.8.2 Renders

En la memoria descriptiva ya se coment6 la importancia de los renders, ya que permiten utilizar vistas 3D
realistas para visualizar fielmente el proyecto en el que se esta trabajando antes de su ejecucion.

Para realizar renders sobre vistas 3D en revit se ha de, en primer lugar, realizar la vista 3D que se quiera
renderizar a través de la propia vista 3D o de la herramienta camara, dentro de la interfaz de vista, la cual te
permite generar una perspectiva mas realista en conica. Después de preparar la vista 3D y utilizar el cuadro de
didlogo “Renderizacion” para seleccionar la configuracion deseada, haga clic en Renderizar para renderizar la
imagen.

Revit comienza el proceso de renderizacion, que procesa la imagen completa de forma progresiva. Revit
muestra un cuadro de dialogo de progreso con informacion sobre el proceso de renderizacion.

Cuando el proceso se completa, Revit muestra la imagen renderizada en el area de dibujo, la cual se puede
modificar ajutando su exposicién, brillo, calor etc [6].

Una vez se tenga el render ya como se quiere, se puede exportar y guardar la imagen. Un ejemplo de render es
el que se muestra a continuacion en la ilustracion 59.

llustracién 59 — Resultado al generar un render en la cafeteria del colegio

En esta ilustracion 59 se puede mostrar un render de la cafeteria del colegio y por tanto le faltan algunos
elementos como pueden ser las luminarias para poder tener luz artificial, al igual que en la ilustracion 60 en la
que se muestra un aula. En estos renders se pueden modificar la luz cambiando la hora y el dia del afio para ver
como influye en el resultado antes de realizar el proyecto para asi poder realizar algiin cambio si es necesario.
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lustracion 60 — Render de un aula

Por ultimo se muestra una vista general renderizada del proyecto en la ilustracién 61, en la que se puede ver en
modo realista como es el colegio como resultado final de la parte arquitectonica del proyecto.

llustracién 61 — Perspectiva del resultado final del proyecto renderizado
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3 DISENO Y CALCULO ESTRUCTURAL EN BIM

En este apartado de la memoria de modelado se va a explicar como se ha procedido para disefiar y calcular la
estructura del proyecto arquitecténico ya realizado mediante los softwares Revit y Robot.

3.1 Modelo estructural en Revit

Tras terminar en el apartado anterior todo lo referente a la arquitectura del proyecto, se procede ahora a
explicar todo lo referente a la estructura del proyecto en Revit.

3.1.1  Preparacion del proyecto

Es necesario acondicionar algunos aspectos antes de iniciar el proyecto estructural. En primer lugar, se creara
otro archivo de proyecto de revit distinto al ya existente de la arquitectura. A partir del men( de revit se creara
en este lugar un proyecto con una plantilla estructural, la predefinida por revit, en la que seran visibles los
modelos analiticos de toda la estructura que se vaya disefiando.

Proyecto nuevo *

Archivo de plantilla

Plantilla estructural L2 Examinar...

Crear nuevo

(@) Proyecto () Plantilla de proyecto

Cancelar Ayuda

llustracién 62 - Ventana de creacién de proyecto estructural en Revit

Una vez ya se posee del archivo en formato de proyecto con plantilla estructural se puede iniciar a preparar
todo lo referente a la vinculacion del archivo arquitecténico.

3.1.1.1  Vinculacién con el modelo arquitectonico

Para vincular el modelo arquitectonico al nuevo proyecto estructural creado se ha de ir a la interfaz superior al
apartado de insertar-Vincular Revit y seleccionar el archivo con el modelo arquitectonico final, configurando
la posicion en la que se encontrara el archivo vinculado siempre eligiendo la opcion “Automatico — Origen a
origen” simplemente por una cuestion de ahorro y eficiencia del trabajo, ademas de respetar todo lo que se ha
ya realizado en el modelo arquitecténico.

Antes de realizar esté vinculo, se puede limpiar el modelo arquitectonico que se vaya a vincular para que pese
menos Yy sea mas rapido a la hora de trabajar, ya gque existen muchos tipos de elementos y familias que seran
indtiles que formen parte de la vinculacion, como pueden ser el mobiliario, el entorno o las luminarias.

Por dltimo, aungue no es necesario en este proyecto, dentro de las propiedades del tipo de vinculo se tiene que
configurar como tipo de referencia “enlace” ya que a su vez el proyecto arquitectonico puede estar vinculado a
otro archivo, para que se pueda ver en este nuevo proyecto estructural.

41



42

Disefio y célculo estructural en BIM

3.1.1.2

Preparacion de la plantilla estructural

Una vez realizado todo este proceso, ya se puede guardar el proyecto e inciar a trabajar sobre €l.
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Ilustracion 63 — Ventana de vinculacion del modelo arquitectonico
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Ilustracion 64 — Ventana de limpieza de elementos no utilizados

Se aplicardn las mismas unidades del proyecto que al modelo arquitectonico al que esté ligado este modelo

estructural.

Es en este momento en el que en la interfaz de “Gestionar” esta la pestafia para poder observar los materiales
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que revit tiene en su biblioteca y si es necesario agregar algin material nuevo manualmente.

También se procedera de la misma forma que con el modelo arquitecténico para afiadir las cordenadas y su
orientacion real, consiguiendo diferenciar también en este modelo entre norte real y norte del proyecto.

3.1.2 Materiales

Los materiales que se utilizaran en este proyecto son los materiales tipicos que se utilizan en este tipo de
construcciones para la estructura: Hormigon y armaduras de acero. Ademas también existira una celosia de
vigas de acero para la cubierta del salén de actos.

Por un lado estara el hormigon armado, que se escoge el tipo HA-25 utilizado en este tipo de estructuras para
edificios y por otro lado se utilizara una armadura de acero B 500 S corrugada.

3.1.3  Configuracién del proyecto

Todo este proceso que se va a explicar se podria realizar de nuevo como se ha ejecutado en el proyecto
arquitectonico previamente explicado, pero existe una manera mas sencilla de hacerlo a través del vinculo de
Revit.

3.1.3.1  Importacién de niveles, rejillas y secciones del proyecto arquitectonico

En un equipo de trabajo para realizar un proyecto normalmente cada uno se encarga de una parte en concreto
como puede ser la electricidad, red sanitaria, arquitectura, etc.

Aungue en este proyecto solo es una persona la que realiza el proyecto y por tanto no es tan necesario porque
posee todo en el mismo ordenador, la herramienta Coordinar-supervisar sirve para vincular archivos BIM para
que se trabjae de forma paralela y eficaz.

En este proyecto se realiza de la siguiente forma la importacion de niveles, rejillas y secciones:

e En primer lugar una vez creado el archivo de proyecto de revit con plantilla estructural, se procede a
vincular el archivo revit donde se ha realizado toda la arquitectura a través de la interfaz “insertar”-
“Vincular revit” como se muestra en la ilustracion 65.

juitectura  Estructura  Acero  Sistemas  Insertar

Vincular Vincular Vincular Vincular Marcas de revision
Revit IFC CAD topografia DWF

llustracién 65 — Interfaz superior “Instertar” en Revit

e Una vez vinculado el archivo con el proyecto arquitectdnico, a través de la herramienta coordinar-
supervisar, situada en la interfaz superior dentro del apartado “colaborar”, se pueden copiar los
elementos correspondientes que se necesiten, que seran los niveles y las rejillas, de tal forma de que de
este modo, cuando el arquitecto o el ingeniero estructural mueven o cambian un nivel o una rejilla, el
otro integrante del equipo recibe una notificacion del cambio, aungue en este caso no serd necesario
porgue todo lo realiza una misma persona [7].

m R ®f @

%
Copiar/Supervisar Revisionde _ Configuracion Reconciliar Comprobacion de
T coordinacion de coordinacion  anfitridn interferencias

Coordinar
llustracion 66 — Interfaz de coordinacién dentro de colaborar en Revit

e De esta forma ya se obtienen las mismas rejillas y niveles que se habian creado en el archivo
arquitectonico. Una vez realizado esto se crean méas niveles estructurales si fuesen necesarios, como
pueden ser los niveles de forjado.
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e Por Gltimo pero no menos importante, en el proyecto estructural se trabaja con planos estructurales,
por tanto se tendran que crear vistas de planta de planos estructurales a través de la interfaz superior en
el apartado “Vista”- Vista de plano- Plano estructural, tal y como se muestra en la ilustracion 67.

[®) Vistas de plano " = M

Plano de planta
S _
I__F‘D Plano de techo reflejado

m———

1 -
== ! Plano de area

I

llustracion 67 — Interfaz de creacion de vistas de plano
3.1.3.2 Familias

Explicado anteriormente en el apartado del modelo arquitectonico, tan solo afiadir que en concreto para la
estructura existe la carpeta de armazon estructural, que podria ser Util afiadir ciertas familias de esta carpeta si
fuese necesario para un proyecto estructural.

En este proyecto las familias que se utilizaran seran las de vigas y pilares estructurales de hormigon, asi como
muros estructurales referentes a las muretas y para el muro de contencién.

3.1.4 Posicionamiento de los pilares

Para realizar el posicionamiento de los pilares estructurales no se actuard como se ha hecho copiando del
modelo arquitectonico como se ha realizado con las rejillas, niveles y secciones, sino gque se realizaran de la
misma forma a la que se han realizado en el modelo arquitecténico: A traves de las rejillas, que al si estar
cordinadas al modelo central, si hay algin movimiento de cualquier rejilla del modelo arquitectonico central,
también repercutird en la posicion de los pilares estructurales de este modelo estructural.

En este prodecimiento, los pilares arrancan siempre desde el nivel de las zapatas como nivel inferior, llegando
hasta las cubiertas correspondientes, que seran de diferentes niveles, ya que no tienen la misma altura los
pilares del edificio administrativo, que los de la casa del conserje o los del aulario, que seran continuos desde
la altura de zapata hasta la azotea del edificio del aulario.

En la siguiente ilustracion 68 se puede observar hasta que altura llegan los pilares.
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Ilustracion 68 — Alzado oeste con la cota de los pilares

Es necesario mencionar que existen pilares rectangulares que parten de la cimentacion hasta la altura de la
pasarela que son correspondientes a los pilares de perfil tubular de acero situados en la pasarela para cargar
con el techado de la pasarela entre edificios. También, como se observa en detalle en la ilustracion 69 hay
pilares que llegan hasta la altura del forjado del edificio administrativo que son para mantener la cAmara de
aire entre la salida del salon de actos en union con los bafios y la salida del edificio administrativo.

llustracién 69 — Vista 3D de los pilares que van hasta la altura de forjado de planta baja de zona administrativa

Cabe destacar que, comparado con los pilares arquitectonicos, los pilares estructurales tienen mas propiedades
como puede ser la eleccidn del material estructural o propiedades con respecto a la estructura como pueden ser
los recubrimientos o si se necesita activar su modelo analitico. Todo esto se observa en la ilustracion 70 a
continuacion.

En dicha imagen se pueden ver todas las opciones del pilar estructural:

e Marca de ubicacion del pilar: Ubicacion en cordenadas de las rejillas (segun se haya nombrado a las
rejillas). Sirve para poder nombrar los pilares.

¢ Nivel base: Cota desde la que parte el pilar estructural y su modelo analitico.

e Desfase de base: Distancia que se puede cambiar para ubicar el pilar a una cota distinta a la del nivel
de base, teniendo éste como referencia. Es Util porque hay algunas cotas que no mecere la pena tener
niveles y son necesarias porque pueden partir desde ahi algunos pilares.

e Nivel superior: Cota final del pilar y su modelo analitico.
o Desfase superior: Mismo concepto que el de desfase de base.

o Material estructural: Material del que esta compuesto el pilar. En el caso de este proyecto, pilares de
hormigon.
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e Apartados de estructura: Dependiendo si el pilar estructural es de perfil de acero o es de hormigon se
observaran apartados distinitos. En el caso de un perfil de acero se pueden elegir las conexiones de
base y de parte superior del pilar y en el caso de hormigdn se observa en la iustracion 70 que se puede
modificar los recubrimientos de armadura de las caras.

Propiedades X

Hormigon-Rectangular-Pilar

300x300

Pilares estructurales (1) + | B3 Editar tipo
Restricciones 2 A

Nivel base +49 86 Fapatas

Desfase de base 0.0000

Mivel superior §+5?.6? C_ForjadoAzotea

Desfase superior 0.0000

Estilo de pilar Vertical

Se mueve con rejillas

Delimitacion de habitaci...
Materiales y acabados

Material estructural Hormigon, Moldeado i...
Estructura

Activar modelo analitico

Recubrimiento de arma... |Recubrimiento de armad...

Recubrnimiento de arma... |Recubrimiento de armad...

Recubrimiento de arma... |Recubrimiento de armad...
Cotas &

Ayuda de propiedades Aplicar

llustracién 70 — Propiedades de pilar estructural

En la ilustracion 71 se observa como quedan los pilares situados conforme a las rejillas y en la ilustacién 72
como es el resultado de los pilares con el proyecto arquitectonico subyacente.

46



@

@

2
®

®

®

D
®

© ©® ©O © © © ® © © 6 © ©e

llustracién 71 — Rejillas con Pilares estructurales sobre ellas
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Ilustracion 72 — Resultado de la colocacion de los pilares con el proyecto arquitectonico subyacente
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El resultado final se puede observar en la ilustracion 73, la cual se ha realizado después de realizar otros pasos
como son los de realizar el muro de contencidn, pero esto sirve para poder ver que aunque esté el muro de
contencion, el modelo analitico del pilar sigue llegando hasta la cimentacion, donde se encuentra la unién con

la zapata.
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llustracién 73 — Resultado en vista 3D del posicionamiento de los pilares en el proyecto

3.1.5 Cimentacion

En este apartado se procede a realizar la cimentacion y todo lo que ello conlleva, con las zapatas, muro de
contencidn y las vigas de atado. Una vez terminado este apartado se podré observar todo el cuerpo estructural
general del proyecto. Para trabajar con la cimentacion se tiene a cota a 49,86 el nivel “+49,86 Zapatas™.

3.1.51 Zapatas

Como ya se ha comentado en la memoria descriptiva, el tipo de cimentacién depende del estudio geotécnico.
Con los resultados obtenidos y expuestos anteriormente en la memoria descriptiva se requerira por tanto 1,62
de profundidad sobre el forjado para forjado sanitario con camara de aire.

3.1.5.2 Muro de contencion

Debido a la profundidad sobre el terreno de las cimentaciones para tener un forjado sanitario, sera necesario
tener en algunos tramos de la estructura un muro de contencién que tendra unas fuerzas de empuje debido al
terreno. Este muro de contencion se ha calculado previamente en la memoria de calculo estructural.

Para crearlo en revit, simplemente se crea un muro estructural con una altura que va desde el nivel de la base
que es el de la cimentacion a cota +49,86 hasta el nivel del forjado de planta baja a cota +51,77.

3.1.5.3 Vigas de atado

Estos elementos estructurales estan hechos también de hormigdn con sus armaduras para unir las zapatas de
cada pilar del proyecto, con el objetivo de absorver las acciones horizontales que pueda sufrir la construccion.
Para realizar la union de estas zapatas se ha recurrido al proyecto original en el que se ha copiado los perfiles
de estas vigas para el modelo que se esta realizando en revit. La forma en la que se ha ejecutado esto
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correctamente ha sido, como en otras ocasiones, importando el CAD referente a las cimentaciones del
proyecto real.

El requerimiento de la norma para colegios en la Comunidad auténoma de Andalucia es el de que las
cimentaciones internas solo tienen que estar atadas en una dimension pero se escogié en el modelo real que
estuviesen atadas en las dos direcciones por requerimientos de los proyectistas.
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llustracién 75 — Vista en planta de la cimentacién de la zona administrativa y salida al patio

3.1.6 Armazon estructural

El posicionamiento del armazon estructural es el siguiente paso importante a realizar para ir completando el
modelo estructural del proyecto. En el modelo estructural se ha escogido situar las vigas de la misma forma
gue se hizo con los muros en el proyecto arquitecténico, es decir, importando el CAD del proyecto real y
colocandolo sobre los pilares ya colocados y bocetando las vigas sobre esta. En este CAD también esta el tipo
de perfil que tiene cada viga, teniendo que crear dentro de la familia de vigas de hormigdn las diferentes
dimensiones de los mismos.
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50 Disefio y célculo estructural en BIM

Estas vigas creadas tendran diferentes usos, desde vigas de atado como vigas de carga.

En los casos del proyecto en los que hay que salvar una luz mayor, en el proyecto original se opt6 por utilizar
vigas descolgadas con un mayor perfil para soportar las cargas y que hubiese un menor desplazamiento, por lo
tanto también se ejecutara de la misma forma en este proyecto estructural. Estas vigas descolgadas estan
situadas en todos los forjados y son las vigas de carga de los forjados y las cubiertas que tienen una mayor luz
a salvar, como ya se ha comentado. En la ilustracién 76 se muestra como las vigas descolgadas de la zona
administrativa son las que tienen una mayor luz y la del pasillo no es descolgada.
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llustracién 76 — Vista 3D de las vigas de la zona administrativa

3.1.6.1  Forjados

Los forjados del proyecto real son forjados unidireccionales en el que soportan la carga o bien muros de carga
0 vigas de carga. Estos elementos estructurales soportan la carga de todo el forjado, que sera repartida por
viguetas unidireccionales con bovedillas cerdmicas.

Los elementos estructurales gque se creardn y mostraran en revit son Unicamente las vigas para asi tener claro
las cotas y el esqueleto del forjado, quedando fuera del modelo fisico estructural de revit las viguetas para
simplificar el modelo y gque se pueda observar de manera mas facil y limpia.

En la memoria de calculo estructural ya se calcul6 las cargas lineales que soportaran estas vigas en los casos de
carga, también simplificando los calculos de cargas estructurales para no tener que tener en cuenta cada
vigueta.

Dentro de estos calculos se identificd por el proyecto real la direccion de las viguetas para el reparto de las
cargas, y ahora en el modelo de revit se tiene gque tener en cuenta visualmente estas viguetas, quedando los
resultados de vista en planta para todos los forjados que se muestran a continuacion:

3.1.6.1.1 Forjado de la planta baja del Aulario

Este forjado tiene la peculiaridad de que son muros de carga los que soportan el peso del forjado, siendo estos
los longitudinales, ya que las viguetas tienen la direccion este-oeste del proyecto. Otras de las peculiaridades
de este forjado son los muros para las rampas y entradas al aulario y del hueco provocado por la sala de
mantenimiento y del ascensor, que esta a cota del terreno. Por Ultimo es necesario comentar que una de las
peculiaridadees de este forjado no es otra que la de las vigas que estan situadas para soportar el peso de las
escaleras.
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Ilustracion 77 — Vista en planta del forjado de la planta baja del Aulario

Ante la posterior imposibilidad de realizar correctamente un estudio de las cargas, se eliminan las muretas y
estas seran introducidas como una carga adicional sobre las vigas de atado de las zapatas.

3.1.6.1.2 Forjado de la planta primera del Aulario

En este caso, respecto al anterior de la planta baja del Aulario se muestran bastantes cambios y alguna
similitud, entre ellas la separacién AG-AH debido a la junta de dilatacion. Al igual que en la planta baja,
también se cuenta con las vigas gque soportaran las escaleras y las viguetas tienen la misma direccién por lo que
las vigas de carga son las longitudinales.
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llustracién 78 — Vista en planta del forjado de la planta primera del Aulario
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52 Disefio y célculo estructural en BIM

3.1.6.1.3 Forjado de la planta baja de la zona Administrativa

Por partes, este forjado se contempla con més diferencias entre las areas que lo componen. Por un lado, la casa
del conserje tiene unas vigas de carga en direccion longitudinal y por lo tanto las viguetas seran transversales.
Esta direccion de las viguetas también es la misma en el pasillo principal de entrada del colegio, pero solo en
esa zona en concreto, ya que tanto en el saldn de actos como toda la zona administrativa excepto el pasillo, las
viguetas tienen una direccion longitudinal (direccion norte-sur) y por tanto las vigas de carga son las
transversales (S1-S5, 01-04).
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llustracién 79 — Vista en planta del forjado de planta baja de la zona Administrativa

3.1.6.2 Cubiertas

Excepto la cubierta del salon de actos, todas las demas cubiertas tendran el mismo comportamiento y son
similares a los forjados anteriormente comentados. Las cubiertas de cada zona son:

3.1.6.2.1 Cubierta del Aulario

Esta cubierta, al igual que los forjados del aulario, tendrd unas viguetas en direccion transversal, siendo las
vigas de carga las vigas (AA-AM) con la Unica peculiaridad de las vigas que soportan los muros del hueco del
ascensor.
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lustracion 80 — Cubierta del Aulario
3.1.6.2.2 Cubierta de la Zona Administrativa

Esta cubierta se comporta exactamente igual que el forjado de planta baja de esta zona, que como ya se ha
comentado, tiene la peculiaridad del pasillo.

|

|

lustracion 81 — Cubierta del edificio administrativo
3.1.6.2.3 Cubierta de la Casa del Conserje

Esta cubierta se comporta exactamente igual que el forjado de esta zona, quedando el siguiente resultado:
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Ilustracion 82 — Cubierta de la casa del conserje

Apoyos

Una vez definida todo el entramado de la estructura y la cimentacion se tiene que proceder a definir los apoyos
en Revit. El apoyo es una condicién de contorno la cual se define como un sistema que restringe movimientos,
generando unos esfuerzos y reacciones en los elementos que componen el apoyo. En el proyecto se ubican
estas uniones entre los elementos estructurales o entre los elementos estructurales y el terreno.

Existen los siguientes tipos de condiciones de contorno para aplicar en Revit [8]:

Condicién de contorno de punto: aplicada en un punto en concreto del modelo analitico, las
condiciones de contorno para un punto son las de empotramiento, que impiden todas las traslaciones y
rotaciones, articulacion, que impide todas las traslaciones pero permite todas las rotaciones y
articulacion deslizante, que solo impide la traslacién en una o dos direcciones y deja libre tanto las
otras direcciones de traslacion como las rotaciones.

Condicién de contorno de linea: En este caso se aplica sobre una linea 2D como podria ser un pilar,
existiendo dos tipos de condicion de contorno para este caso: EI empotramiento, que impide todas las
traslaciones y la rotacion, y la articulacion que impide todas las traslaciones pero permite la rotacién
respecto a una direccion.

Condicién de contorno de area: En este caso solo existe la posibilidad de articulacion para impedir
todas las traslaciones.

Para afiadir una condicion de contorno en revit, se debe escoger un soporte de la estructura y abrir el modelo
analitico para posteriormente en la interfaz superior de analizar, se escoja la opcion “condiciones de contorno”
(ilustracion 83), y seleccionando el soporte elegir la condicion de contorno oportuna.
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lustracion 83 — Interfaz “Analizar” en revit

Este modelo analitico mencionado anteriormente es la representacion 3D simplificada de la descripcion de
ingenieria completa de un modelo fisico estructural. EI modelo analitico esta formado por los componentes , la
geometria, las propiedades de los materiales y las cargas estructurales que constituyen un sistema de ingenieria
[91

Este modelo analitico se crea en paralelo al modelo estructural, teniendo una vista 3D en el navegador de
proyectos siempre disponible para poder verlo. Un ejemplo que proporciona autodesk es el que se muestra en
la ilustracion 84.

Modelo fisico Modelo analitico

e e
= ey |

llustracién 84 — Modelo fisico y modelo analitico creado a partir de él [9]

El modelo analitico que se crea en paralelo a todos los pasos realizados previamente en el modelo fisico es el
gue se muestra en la siguiente ilustracion 85:
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Iustracion 85 — Modelo analitico formado a partir de la creacion del modelo estructural

Este modelo analitico al crearse sus uniones y su situacion espacial, no tiene porque ser la correcta. Es por ello
que se revisa en este modelo todos los nudos y todos los ejes sobre los que las vigas analiticas y pilares
analiticos estan situados, todo esto a través de la herramienta de propiedades de los propios elementos, los
cuales permiten situar los puntos inicial y final en determinado nivel y rejillas, como se ilustra a continuacion.

Prapiedades X
""T
Pilares analiticos (1) ~
Rotacion de seccion ... 50.00° ~
Alineacion analitica B3

Meétodo de alineacid... | Proyeccion

Proyeccion Y superior Rejilla: A1

Proyeccion Z superior iLinea de ubicacion

Método de extensid... | <Ajustada manualm...

Proyeccion X superior {Referencia de nivel s...

Metodo de alineacid... | Proyeccion

Proyeccion Y de base Rejilla: A1

Proyeccion Z de base :Linea de ubicacion

Método de extensid... | <Ajustada manualm...

Proyeccion X de base iReferencia de nivel b...

Esfuerzos / Fuerzas de elementos A
Enlace base Fijo

Fx base v

llustracién 86 — Panel de propiedades de alineacion analitica de pilares y vigas

Tras establecer correctamente todo el modelo analitico, se procede a comprobar los nudos y uniones de toda la
estructura. Para ello se creara un filtro dentro de las opciones de modificaciones de visibilidad de la vista 3D
analitica en la que se afiaden los nodos analiticos conectados con un color verde y los no conectados con un
color rojo para de esta manera ver visualmente bien el resultado en el modelo analitico, hasta conseguir todos
los nodos en color verde.
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lHustracion 87 — Ventana de edicion de filtros

El resultado final es el que se muestra en la siguiente ilustracion tras activar el modo de ajuste del modelo

analitico:
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llustracién 88 — Visualizacidn en la herramienta ajustar modelo analitico

En la memoria se ha comentado el uso de muretas y que finalmente no estarian en el modelo estructural
debido a que en el modelo analitico se mostraba erréneamente y porque no son como tal elementos
estructurales. Por lo tanto se ha decidido sustituir las muretas por su carga lineal en las vigas de atado y todas
las acciones del forjado de la planta baja del aulario irdn directamente a las vigas de carga de cimentacion. Se
considera una carga de las muretas de 2,5 kN/m? y como cuentan con una altura de 1,72 metros, la carga
lineal serd de 4,3 kN/m?.

Por ultimo es necesario comentar como se ha procedido finalmente con las zapatas y los empotramientos de
las mismas.

En el proyecto real existen zapatas aisladas, de corrido y combinadas pero se opta por simplifacion y por
comodidad en la ejecucién del modelo analitico por tener solo zapatas aisladas con una pequefia viga de atado
entre ellas como sustitucion de las combinadas.

Una vez realizado todo esto, se debe de imponer las condiciones de contorno de empotramiento en los hudos
correspondientes a la unién de la zapata con el pilar. Esto se realiza desde la interfaz superior de analizar-
Condiciones de contorno, en las que el menu te otorga diferentes opciones de condiciones de contorno:
Condicién de contorno de punto, linea y area.

Se selecciona en este proyecto para todas las zapatas la condicion de contorno de punto “fijo”, realizando un
empotramiento y de igual manera se realiza una condicion de contorno de linea “fijo” para todas las zapatas
corridas que estan la zona de los muros de contencion.
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Ilustracion 89 — Modelo analitico con las condiciones de contorno impuestas

En lailustracion 89 se muestra el resultado final de la vista 3D tras aplicar las condiciones de contorno, que se
muestran como un cubo amarillo para detectar facilmente si en algin punto no se ha aplicado la condicion de

contorno correctamente.

3.1.7.1  Solucién para las zapatas

Es necesario aclarar que durante el transcurso de la elaboracion de este proyecto, a la hora de realizar los
puntos de aplicacion de las cargas y de exportacion a robot, debido a diversos problemas se decidio eliminar
todas las zapatas combinadas a excepcion de las de las juntas de dilatacion, que se mantienen y se realizaran
asi en Rabot, proceso que mas adelante en esta memoria se explicara en detalle.

En la siguientes ilustraciones 90 y 91 se muestra el cambio que se ha elegido para las zapatas.
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llustracién 90 — Vista en planta de la version de las zapatas del proyecto real
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lustracion 91 — Vista en planta de la solucién propuesta para realiarle el analisis estructural

3.1.8 Introduccion de cargas en Revit

El Gltimo paso a realizar en Revit antes de exportar el modelo a Robot para hacer el anélisis estructural es el de
aplicar las cargas a las que la estructura esta sometida, cuyos valores ya han sido calculados previamente en la
memoria de Calculo estructural.

Las cargas se aplicaran desde el modelo analitico comentado anteriormente, introduciendo cargas lineales en
su mayoria (menos en el muro de contencion y sismicas) ya calculadas en la memoria de calculo estructural.
Las cargas se introducen desde la interfaz de Analizar- Cargas. Al clicar, se despliega el mend de cargas en el
gue se puede escoger si una carga es hospedada o no (si esté ligada al elemento donde se aplica 0 no) y el tipo
de carga a elegir entre puntual, lineal y superficial, pudiendo realizar cargas triangulares o con carga variable
para adaptarse a las necesidades de los proyectos.

Cada carga tendra su naturaleza, las cuales estan divididas en este caso entre “muertas”, que son las cargas
permanentes, “vivas”, que son las sobrecargas de uso, “vivas de cubierta”, que son las sobrecargas de uso en
cubierta, “viento”, que son las cargas de viento, “sismicas”, que son las cargas sismicas y “nieve”, referentes a
las cargas de nieve.

Estas distinciones y todas las categorias que se mostraran a continuacion serviran para aplicar la normativa del
documento béasico para la combinacidn de cargas. Esto se comenta posteriormente en la memoria en la parte
referente a Robot.

Las categorias de las cargas que han sido creadas para posteriormente realizar la combinacion de cargas son las
siguientes:

e PP, Categoria para el peso propio y de naturaleza “muerta”.

e LL(pasillos), Categoria para la sobrecarga de uso en pasillos, de naturaleza “viva”.

e LL(Aulas), Categoria para la sobrecarga de uso en pasillos, de naturaleza “viva”.

e [ RI, Categoria para la sobrecarga de uso en cubierta, de naturaleza “viva de cubierta”.
e SNOWI, Categoria para las cargas de nieve, de naturaleza “nieve”.

e Sismica Norte, Perteneciente a la categoria cargas sismicas y de naturaleza “sismica”.
e  Sismica Sur, Perteneciente a la categoria cargas sismicas y de naturaleza “sismica”.

e Sismica Este, Perteneciente a la categoria cargas sismicas y de naturaleza “sismica”.

e Sismica Oeste, Perteneciente a la categoria cargas sismicas y de naturaleza “sismica”.

e Viento Norte, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.
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e Viento Sur, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.

e Viento Este, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.

e Viento Oeste, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.

e Viento Norte I pos, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.
¢ Viento Norte | neg, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.
e Viento Sur I pos, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.

e Viento Sur I neg, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.

o Viento Este | pos, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.
e Viento Este I neg, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.
e Viento Oeste I pos, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.
e Viento Oeste I neg, Perteneciente a la categoria cargas de viento y de naturaleza “Viento”.

Las cargas aplicadas de forma lineal son sacadas de la memoria de calculo estructural tomando como hip6tesis
que siempre es que la carga superficial se transmite sobre las vigas de carga de forma equitativa (50% de luz
para cada viga).

A continuacion en las siguientes ilustraciones se muestra una vista 3D analitica para cada caso de carga. Esto
es importante realizarlo de esta forma y ocultando las demas cargas existentes para poder solucionar posibles
errores y para que visualmente se puedan observar las cargas de forma “limpia”, ya que en total se han
aplicado un total de mas de 1000 cargas.

llustracién 92 — Vista 3D del modelo analitico con las cargas de nieve
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lustracion 93 - Vista 3D del modelo analitico con los pesos propios (Cargas permanentes)

llustracién 94 — Vista 3D del modelo analitico con las cargas de los cerramientos exteriores

Iustracion 95 - Vista 3D del modelo analitico con las sobrecargas de uso interiores
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lustracion 96 - Vista 3D del modelo analitico con las sobrecargas de uso de cubiertas

llustracién 97 - Vista 3D del modelo analitico con las cargas sismicas
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Iustracion 98 - Vista 3D del modelo analitico con las cargas de viento este sobre cubierta
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itico con las cargas de viento norte sobre cubierta

lustracion 99 - Vista 3D del modelo anal

itico con las cargas de viento oeste sobre cubierta

lHustracion 100 - Vista 3D del modelo anal
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Ilustracion 101 Vista 3D del modelo analitico con las cargas de viento sur sobre cubierta
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lustracion 102 - Vista 3D del modelo analitico con las cargas de viento lateral

3.2 Modelo estructural en Robot

Recogiendo todo lo elaborado en el apartado estructural en Revit se exportara a este software para iniciar el
analisis de la estructura para sacar de él unos resultados finales asi como las armaduras que estaran presentes
en la estructura final.

Para ello, en primer lugar se explicara como funciona este software ejemplificando para el proyecto que se esta
llevando a cabo en esta memoria.

3.21 Introduccion a Robot Structural

Robot Structural Analysis Professional, conocido como “Robot” a secas, €s un software de analisis de carga
estructural que verifica el cumplimiento de la normativa y utiliza flujos de trabajo integrados con BIM para
intercambiar datos con Revit. Autodesk Robot te puede ayudar a crear disefios mas resistentes y construibles
gue sean precisos, coordinados y conectados siempre a la metodologia BIM [10].

Algunas de las caracteristicas de Robot son:

o Flujos de trabajo integrados con BIM: Intercambia datos con Revit y otras herramientas de disefio
(mas adelante te cuento mas).

e  Simulacion de carga de viento: Prueba las cargas de viento durante el disefio para evitar cambios
COSt0S0s.

e Amplias capacidades de analisis: Prueba el comportamiento de estructuras estaticas, modales y no
lineales.

e Malla automatica de elementos finitos: Crea una malla de elementos finitos avanzada de alta calidad
para obtener resultados de analisis mas precisos.

e Estandares de disefio especificos del pais: Trabaja con formas de seccidn especificas del pais y
normativa de construccién en imperial o métrico para la verificacion de normativa.

e APl abierta y flexible: Crea estructuras paramétricas personalizadas, extrae resultados directamente y
amplia las capacidades de andlisis y verificacién de cédigo.

Para realizar en este proyecto este software se dispone de una licencia de estudiante otorgada por Autodesk
para estudiantes universitarios, utilizando el software de 2020.
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3.2.2 Exportacion de Revit a Robot

Como ya se ha comentado en las caracteristicas de este software, se realizan intercambios de datos con otros
programas BIM, como entre otros, Revit que es con el que se realiza la exportacion. Esta exportacion permite
una bidireccionalidad de intercambio de datos, pudiendo trabajar en paralelo con ambos softwares.

Con estos dos programas instalados se puede trabajar entre ellos, permitiendo ejecutar el primer paso en Revit
que es el de la exportacion del modelo a Robot, a través de la pestana de la interfaz superior “analizar” en la

que saldra a la derecha el icono de Robot.

Una vez se tenga el modelo en Robot también se podré transferir los resultados obtenidos de los anélisis
estructurales a otros programas de entorno bim, por ejemplo, de vuelta a Revit, consiguiendo un archivo final
mas completo como lo que se realizara en este proyecto, en el que las armaduras obtenidas en robot se
introduciran de vuelta en revit para conseguir el resultado final de los elementos estructurales una vez ya

analizados.

[ Integraton with Robot Structursl Analysis —

:b/} O G ot T S
[ o

paste mosel Sevsconons.
Undte model and st

Use Atodask Robot Suchsal Anshyse RTD

VATV

¥
=

llustracién 103 — Bidireccionalidad Revit-Robot [11]

Una vez explicado esto se clica en el icono de robot nombrado anteriormente “Robot Structural Analysis” y
entre las dos opciones existentes se selecciona la de “Robot structural Analysis Link”. La pestafia emergente

que aparece es la que se muestra en la ilustracion 104.

Integration with Robot Structural

@ Send model
() Update model
() Update model and results

Type of integration

(@ Directintagration

Send options

E

g

Analysis

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis

() Send to the intermediate file (s

>

Ilustracion 104 — Pestafia de integracion con Robot
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66 Disefio y célculo estructural en BIM

En esta pestafia se debe escoger entre tres opciones diferentes para el tratamiento de la direccionalidad de los
datos con revit y como se quiere trabajar entre los dos programas. Estas tres opciones son:

e Enviar modelo, para poder enviar el modelo de Revit a Robot.
e Actualizar el modelo, que permite actualizar el modelo una vez se han realizado cambios en el Robot.

o Actualizar el modelo y resultados, para actualizar el modelo y los resultados obtenidos del mismo en
Robot previamente.

Como en este momento se esta ejecutando por primera vez este programa, es necesario escoger la primera
opcion ya que no hay otra alternativa posible. También se puede realizar esta integracion de los programas de
dos formas diferentes:

¢ Integracion directa: Para realizar directamente esta integracion. Al ejecutarla se abrira la pestafia de
avisos y el programa Autodesk robot.

e Enviar a un archivo intermedio (.smxx), una alternativa para poder realizar la integraciéon mediante un
archivo intermedio que se podra tambien introducir en otros programas del entorno BIM.

Dentro del apartado de opciones esta el decir que nombre tiene el tipo de carga de peso propio y Si
opcionalmente se quieren exportar uniones de acero u otras opciones.

3.2.3 Proyecto en Robot

Una vez se pulsa “OK” en las opciones de exportacion de Revit a Robot, comienza el proyecto en robot. En
primer lugar es necesario tener atencion en los avisos y advertencias que puedan surgir en la pestafia que se
abre al exportar a Robot, por si se produce algin error. En la siguiente ilustracion se muestra la ventana de
avisos que se producio en la primera exportacion que se hizo en el proyecto.

R Warning list — | X

@ A\ Warnings | Messages
Revit Area loads a

/1 —= The Robot Structural Analysis regional settings are not setto United States.

Robot Bars

Error while trasfer: Insert Bars 504005
Error while trasfer. Insert Bars 504010
Error while trasfer: Insert Bars 504014
Error while trasfer: Insert Bars 504022
Error while trasfer: Insert Bars 504028
Error while trasfer: Insert Bars 504032
Error while trasfer: Insert Bars 504040
Error while trasfer: Insert Bars 504044
Error while trasfer. Insert Bars 504043
Error while trasfer: Insert Bars 504052
Error while trasfer: Insert Bars 504057
Error while trasfer. Insert Bars 504062
Error while trasfer: Insert Bars 504066 W

Close

W

| ] ] | | ] | | ] |
| i i | | i | | i |
R e T T U

]
i
W

llustracién 105 — Ventana de lista de avisos de exportacion a robot

Durante muchos intentos se realiza una investigacion sobre por qué se puede producir este error, no
encontrando solucidn en los foros de autodesk. La solucin se encuentra gracias a introducir en el menu de la
interfaz superior “Gestionar”- “Consultar”- “Seleccion elementos ID” e introduciendo todos los numeros
resulta que el warning se referia a vigas mal creadas de longitudes infimas (Algunas en Revit de 0,000), casi
con total seguridad creadas al realizar el crear viga mediante rejillas.
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lHustracion 106 — Menu Gestionar — Seleccion elementos ID en Revit

A~

llustracién 107 — Visidn en planta de una de las vigas que provocaban el warning

Una vez borradas todas las vigas que daban error, se vuelve a exportar a Robot, ya solo teniendo el siguiente
warning que se puede ver en la ilustracion 108.

R

& |/ Warnings | @ Messages

Revit Area loads

/2. > The Robot Structural Analysis regional settings are not setto United States.
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llustracién 108 — MenU de avisos y errores al exportar a Robot
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68 Disefio y célculo estructural en BIM

Una vez realizado esto, ya se realiza las acciones en Autodesk Robot, realizando la configuracion inicial.

3.2.3.1  Configuracion inicial

La configuracion inicial por defecto al inicial el anélisis en robot es la que se muestra en la ilustracion 109, en
la que se observa el modelo analitico en 3D.

lustracion 109 — Primera vista 3D de robot

Sera necesario limpiar la interfaz ocultando los niveles y las rejillas que también fueron importadas de revit.

Las propiedades de la vista se modifica realizando click derecho en la vista, menu mostrar y en favoritos se
encuentran las lineas de construccién que hay que quitar.

Visualizar atributos - X
Plantila:  |Estandar Y] =] (=] B 3
| Nombre
Modelo - Al
Mudos Numeros de los nudos ] Iox)
Barras [+] Anotacion de las barras u =
Paneles | EF - A
Designacion por colores Nu)tﬁuéndepﬂneles L] é
Cargas Apoyos E
\E""Sta Forma de secciones [ &
tructu
shuclura Sis‘lemasdecot)ldemdasbmles |:| J—
Relajamientos O =
Excentricidades b \
Valores de cargas |:| :"_
Lineas de construccion ] d:t
Mapas de plantas ]
Modelo fisico de referencia ] ﬁ
A= JE M |
A O m]
lamano agl 4, = m Maostrar atributos solo de los
simhnlo- objetos seleccionados
Ayuda Cancelar Aplicar

lHustracion 110 — Ventana del mend de mostrar en vista

Una vez hecho esto ya se tiene una vista limpia del modelo analitico en robot. Si se quiere ver el modelo 3D
con las secciones se debe seleccionar en la interfaz inferior la 5° opcion llamada “forma de secciones” y para
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poder ver la seccion del muro de contencion seré necesario volver al menu de mostrar y en la parte de paneles
seleccionar la opcidn de espesor de paneles.

El resultado con las secciones en robot es el que se muestra en la ilustracion 111.

lustracion 111 — Vista 3D en Robot con las secciones visibles

En esta vista en detalle se puede observar que hay vigas (las vigas de carga) que no estan correctamente
colocadas ya que se utiliza la posicion a través del modelo analitico y no tiene porgue ser asi. Como este
software solo es para realizar el estudio analitico de la estructura no supone ningin problema a la hora de

continuar con el analisis de la estructura.

—

lustracion 112 — Detalle de las secciones mal situadas en Robot

Prosiguiendo con la configuracion de la estructura en robot, se ha de seleccionar el tipo de estructura que se va
a analizar. En la pestafia estructura, se puede seleccionar el tipo de estructura, seleccionando la primera opcion
“Edificio” ya que se esta realizando un proyecto de hormigon.
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70 Disefio y célculo estructural en BIM

llustracion 113 — Ventana de tipo de estructura en Robot

Una de las caracteristicas que posee este software es que ya contiene todo lo referido a normas de disefio, toda
la normativa que ha sido utilizada en el célculo estructural y que valdra para realizar el andlisis de la misma
esta contenida en este programa.

A través de la interfaz superior, en Herramientas se encuentra la opcion de preferencias para el proyecto,
saltando la siguiente ventana emergente que se observa en la ilustracién 114, en la que se puede observar toda
la norma elegida para realizar este analisis.

T& Preferencias para el proyecto ? >
@ H X% DEFAULTS v
- Unidades y formatos
Eﬂ;tt;::;:: Estruchuras de cero/kuminio: UNE-EN 1993-1:2013/A1:201 ~ |
+ Mormas de disefio [
. Andlizie de la estructurs Uniones de acero: .EN 1993-1-8:2005/AC:2009 -
Parametros de trabajo
Mallado Estructuras de madera: EN 1995-1:2004/A2:2014 w |
Hnrrni-gdn armada: EN 1992-1-1:2004/A1:2014 -~
Geotécnica: EN 1997-1:2004/A1:2013 v
= Cargar los pardmetros predeterminados |
vardar los parametros actuales como predeterminados ncelar a
Bguardar ko amet ctuale edeterminad oK Cancela Ayud

llustracién 114 — Ventana de preferencias del proyecto en Robot

Aqui se puede observar que el hormigon armado viene dada por el eurocodigo (EN 1992-1-1:2004/A1:2014).
Esto se debe a que en el programa solo aparecera la opcion de zapata combinada si seleccionamos esta opcion,
por lo que no ha quedado otra que utilizar esta norma para el disefio del hormigon armado.

Comentar gque la normativa escogida es la que se muestra en esta ilustracion, que es la que viene por defecto en
el programa, menos la norma geotécnica para la sismorresistencia, que tiene un error de nomenclatura, ya que
oficialmente se llama NCSE-02 y no NSCR-02.
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==

mill¢
@ XX DEFAULTS v
[=-Unidades y formatos
- Dimensiones
Esfuerzos Combinaciones segln norma: CTE DB-5E:2006 ~
i Otros
... Edicién de unidades
- Materiales Sobrecargas dimaticas: NBE-AE-88 v
[+ Catalogos
[=}-Hormas de disefio
‘.. Cargas Sobrecargas sismicas: NESR-02 v
[+-Analisis de la estructura
-- Parametros de trabajo
- Malladeo
e Cargar los parametros predeterminados
ElGuardar los pardmetros actuales como predeterminados oK Cancelar Ayuda

lustracion 115 — Ventana de preferencias del proyecto en cuestion de cargas en robot.

Por otro lado, dentro de la misma ventana, se puede escoger las unidades del proyecto, que siempre es
necesario chequear para que no haya ningun despiste. Las unidades son las que se muestran en la ilustracion
116.

P&l Preferencias para el proyecto ? bt
= H X % | DEFAULTS <]
—|-Unidades y formatos
7 P y. Unidad de longitud Unidad de fuerza Unidad de masa
-~ Dimensiones
- Esfuerzos | m e ‘ | M w | | kg y ‘
- Otros
M Cdicion de unidades Coeficiente: Coeficiente: Coeficiente:

5 Cotdogon ] o o)

H-Mormas de disefio

[+-Analisis de la estructura Agregar Agregar Agregar
-- Parametros de trabajo
- Mallado
Eliminar Eliminar Eliminar
e Cargar los parametros predeterminados
EiGuardar los parametros actuales como predeterminados | oK | Cancelar Ayuda

llustracién 116 — Unidades del proyecto en Robot

Antes de avanzar en la memoria, ha resultado conveniente especificar en la memoria los errores que se han
estado cometiendo en el transcurso de la elaboracién del proyecto en revit. Esto se ha conseguido solucionar
realizando primeros analisis estructurales en robot, en los que surgieron algunas notificaciones y errores que se
han tenido que ir solucionando.

En la siguiente ilustracion 177 se muestran los mensajes de advertencias en el célculo y las cargas lineales que
no estan bien establecidas sobre el modelo analitico. Las demés advertencias existen por diversos motivos. El
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72 Disefio y célculo estructural en BIM

caso de estructura disyunta es porque se analizan dos edificios que no estan unidos, la inestabilidad en un nodo
no es un error sino una advertencia de que se permite el desplazamiento en ese nudo al no contrarrestar el giro
y no supone ningun problema segun la informacion de los foros oficiales de ayuda de Autodesk. Por Gltimo,
robot trabaja por plantas y no todos los elementos estan determinados en una planta, como pueden ser los
pilares, que van desde el nivel de zapatas hasta el del forjado de las cubiertas.

Comentado esto se puede proceder a solucionar las cargas que estan erréneamente colocadas.

Vista  Proyeccién

Mostrar
La carga lineal no ha sido aplicada al panel.

Elemento no asignado a ninguna planta Errores
Estructura disyunta [“] Advertencias
o La inestabilidad (tipo 3) en la direccién UX en el nodo 709. Notas
i Nimero de errores:0

Nimero de advertencias:4

\5‘
i
{

- d -\/7“~ 3 Cerrar
. ' ‘ | ﬂ“\ il - : | Seleccione una linea para resaltar objetos asociados en el modelo de estructura.
i T e
- ol e |
T L e i i
e s Car e pr =t | AT
W7ar,. ’ ﬁ?@‘

. s

J
Iy
b

S
i)
3
T

= N~
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N
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A
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ihe
it
oAl

3D Z=300m

lustracion 117 — Ventana de advertencias en robot

Uno de ellos es el que existen muchas cargas que no se han aplicado correctamente. Rapidamente se localizan
estos errores en las cargas que no estaban hospedadas. Para localizar el error en revit se tuvo que realizar un
gran zoom Y establecer una escala 1:1 en el modelo analitico para analizar los errores microscopicos de cargas
no centradas en el modelo analitico. En las siguientes ilustraciones se muestran algunos ejemplos.

Ilustracion 118 — Ejemplo de carga no introducida correctamente sobre viga
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lustracion 119 — Ejemplo de carga introducida correctamente y erréneamente sobre pilar

3.2.3.2 Combinaciones de los casos de cargas

Como se podia observar en la ilustracion 115 mostrada anteriormente, la combinacion de cargas vendra
regulada por la normativa del documento basico CTE DB-SE-AE:2006, del cual se extrae todas las
combinaciones de cargas de las que se realizardn en el analisis estructural.

El valor de célculo de los efectos de las acciones correspondiente a una situacién de combinacion de acciones
se determina a través de la siguiente ecuacion:

Z Y6, Grj+7Yo1 Qi1 +ZVQ,i Yo+ Qi

j=1 i>1

Donde se establece la actuacion simultanea de todas las acciones permanentes multiplicados por un coeficiente
de seguridad (y; ; - Gi,;)) Y una accion variable junto a su coeficiente de seguridad (yg ;1 * Qk,1) Y un computo
de simultaneidad del resto de acciones variables (yq,; - Yo, * Qk.i)-

Los coeficientes parciales de seguridad para las acciones combinadas se recogen en la tabla 4.1 del CTE DB-
SE-AE que se adjunta en la siguiente ilustracion, junto a la tabla 4.2 que establece los coeficientes de
simultaneidad de los tipos de carga.
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Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion ' Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
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
Permanente
- Peso propio, peso del terreno 1.10 0,80
Estabilidad
o Empuje del terrenc 1.35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

M Los coeficientes correspondientes a la verificacién de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Iustracion 120 — Tabla de coeficientes de seguridad para las acciones [12]

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Ve Wi L
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)
« Zonas residenciales (Categoria A) 0.7 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
+ 7onas comerciales (Calegoria D) 0.7 0.7 0.6
« Zonas de tréfico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 0,7 0,7 0,6
inferior a 30 kN (Categoria E)
» Cubiertas transitables (Categoria F) m
# Cubiertas accesibles Unicamente para mantenimiento (Categoria G) ] ] ]
Mieve
s para altitudes = 1000 m 0.7 0.5 0,2
+ para altitudes = 1000 m 0.5 0.2
Viento 0.6 0,5
Temperatura 0.6 0.5
Acciones varables del terreno 0.7 0.7 0.7

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

llustracién 121 — Tabla de coeficientes de simultaneidad para las acciones [12]

El software Robot realiza estas combinaciones de forma automatica con las cargas ya realizadas. Genera

automaéticamente todas las combinaciones (ELS, ELU, ACC).

Una vez seleccionada la opcion de Combinaciones automaticas completas, es necesario especificar las
modificaciones y restricciones que deben tener estas combinaciones,ya no todas las acciones pueden existir
simultdneamente, es decir, no puede haber viento o accion sismica en dos direcciones a la vez. Es por ello que
se necesita realizar restricciones manuales con las cargas introducidas antiormente desde Revit.

En la ventana de combinaciones segin norma hay que clicar en mas> y en la ventana de combinaciones
aparece lo que se muestra en la ilustracion 122.
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Combinaciones segun norma CTE DB-SE:2006 bt

Casos Combinaciones Grupos Relaciones

Combinaciones calculadas segin los modelos seleccionados:

ELU " ELU RES
_ | ELS CAR
[m] ELS ' ELS frecuente (FRE)
| ELS FER
E ACC | ACC accidental
» ACC 515
[ ] Esp
Completas Simplificadas

< Precedente Mota Ayuda

llustracion 122 — Ventana de combinaciones segun norma

Las combinaciones escogidas han sido:

Estado limite Gltimo (ELU), que representa la capacidad resistente de la estructura y que en el caso de
que pase el valor de este estado limite, colapse la misma. Es necesario realizar esta combinacion
porgue es el objetivo de realizar una estructura.

Estado limite de servicio (ELS), que representa la capacidad de la estructura para un valor el cual si se
supera, la funcionalidad del edificio para el que estd construida la estructura se pierde total o
parcialmente. En el programa existen 3 tipos de ELS que hacen referencia a la Caracteristica (CAR)
que coincide con la combinacion de ELU y no es utilizada, la frecuente (FRE), para situaciones ELS
reversibles y que sera seleccionado para la realizacién del andlisis de la estructura. Por ultimo est el
permanente (PER), que hace referencia a evaluar los efectos diferidos, pero como esto también se
estudia en el estado limite Gltimo, no se selecciona.

Acciones Accidentales (ACC), que representa la capacidad de la estructura frente a impactos y otras
acciones accidentales. Hay dos tipos de combinaciones accidentales en el programa, accidental hace
referencia a las acciones por impactos y no se escoge, mientras que la combinacion SIS, hace
referencia a la combinacion de acciones sismicas que si se han recogido en este proyecto y si se
estudiaran.

Realizado esto, ya se puede realizar un analisis estructural, en el que se observa que el programa realizara un
total de 2654 combinaciones, nimero muy grande, debido a que hay que tomar aln las restricciones
convenientes.

3.2.3.3

Creacion de grupos de cargas

Las restricciones se realizan desde el panel de combinacion de acciones, en la pestana “Grupos”, en la que se
tendra que realiar estos grupos para las cargas de viento, ya que las cargas sismicas ya estan realizadas las
restricciones.

Para crear los grupos Yy las restricciones estan los operadores y, o (incl) y o(excl) que cada uno tiene un
significado:

Y. Operador que activa todas las cargas que se relacionen entre este operador.

O (excl), que permite que cargas 0 grupos de cargas se excluyan entre ellas.
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76 Disefio y célculo estructural en BIM

e O (incl), que permite todas las combinaciones posibles entre grupos de carga.

Se crean un grupo por tipo de carga de viento para posteriormente realizar una relacion entre las cargas de
viento, que no sera otra que la de que solo puede haber 1 tipo de relacién de viento a través de las exclusiones
como se puede observar en la siguiente ilustracion.

. Combinaciones seguin norma CTE DB-SE:2006 *
Casos Combinaciones Grupos Relaciones
Naturaleza: | viento e
Grupos: Relaciones: Eliminar
Operador

Wi(o (excl.)) A W2 y We ~

W10(o (excl.’ ®y o (excl)

Wi1l(e (excl.) O o (incl.) :

W12(o (excl.] W2y w7

W2(o (excl.)) O o (exd) o (excl.)

W3(o (excl.)) W3y W8 >

Wa(o (excl.)) ()

W5(o (excl.)) < >

< “._) == ( Eliminar todo

Completas Simplificadas

< Precedente Nota Ayuda

llustracién 123 — Ventana de las relacione entre cargas de viento en Robot
Esto hace disminuir el nimero de combinaciones estimado a 208 combinaciones.

3.24 Calculo de la estructura

Una vez realizadas todos los grupos de cargas Yy restricciones correspondientes se puede realizar el calculo de
la estructura. Para ello se procede a comprobar el tipo de anélisis.

Esto se realiza a través de la interfaz superior, en andlisis — Tipo de analisis, se puede observar que todos los
grupos de cargas son eldstico lineales, por lo cual ya se puede realizar el calculo de la estructura.

Tipos de analisis Estructura - modelo Cargas - conversidn Combinacin - signo Re{ ¢ | *

.2 Hombre Tipo de anélisis ~
- 1 PP1 Estético lineal

2 LL1 Estatico lineal

3 SNOW1 Estatico lineal

4 LR1 Estatico lineal

7 Sismica Norte Estatico lineal

] Sismica Este Estdtico lineal

Q Sismica Oeste Estatico lineal

10 Sismica Sur Estético lineal v
< >

Nuevo Parametros Cambiar el tipo de analisis Eliminar

Operaciones en la seleccion de casos

Lista de casos |

Definir parametros Cambiar tipo de analisis Eliminar

[IMétoda de andlisis directo (DAM)

Definir parametros Ejecutar DAM Eliminar modelo de DAM

[~]Generar el modelo Calcular Cerrar Ayuda

Ilustracion 124 — Ventana de tipo de anélisis en Robot
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Una vez realizado todo lo comentado hasta el momento, ya se puede realizar el célculo y andlisis de la
estructura, gque se realiza mediante el mend analizar, la opcién Calcular. Saldran los mensajes de célculo ya
comentados todas las advertencias anteriormente y ya se podran mostrar todos los resultados, pudiendo
proceder a analizarlos.

3.25 Resultados

Realizado este proceso de célculo ya se pueden mostrar diagramas de los distintos casos de carga para ver
representado en 3D los esfuerzos de cada barra a través de la barra de herramientas desplegable donde se
puede cambiar la vista entre modelo, resultados y diversos dimensionamientos del modelo.

Una vez ahi se despliega una ventana para elegir que tipo de esfuerzos se quieren mostrar, asi como las
deformaciones.
ﬁ Diagramas -

NTM  Deformacién Tensiones Reaccio ¥}

Escala por 1 (cm)

B Oesfezorx [ |
B Oesveory | |6
B Oeveor: [ 0
[Imomento mx |:| (kN=m)
. [v] Momento My (kN*=m)
. [Imomento Mz |:| (kN*m)

Reaccidn del suelo eldstico

. [ Reaccidn Ky I:l (kN/m)
. [ Reaccidn Kz I:I (kn/m)

Tamaiio de los diagramas: | - +

|:| abrir otra ventana D misma escala

Cerrar Ayuda

lustracion 125 — Ventana de eleccion de vista de los resultados

A continuacion en las siguientes ilustraciones se muestran varios resultados para el caso del estado limite
Gltimo y de servicio.

— My 50kNm
Max=131,20
Min=-262,40

casos: 1930 (ELU) Componente 18/138

Ilustracion 126 — Vista de la estructura con el momento flector My en cada barra para el ELU
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78

263,28
=263,28
oy I

Ma
Min:
' Despl 0.5cm

“—IFz 50kN
X

. C—

NZSA N

;/‘v n‘.‘.\ X

casos: 1930 (ELU) Componente 18/138

lustracion 127 — Vista de la estructura con el diagrama de esfuerzos Fz en cada barra para el ELU

Vi \
A

R i
Y, ﬂQ\

4-..@\’.1
) \. /

A

05

Max:

casos: 1933 (ELS) Componente 18/37
la misma, que se debe crear

78

llustracién 128 — Vista de la estructua con las deformaciones exactas en cada barra para el ELS
Dimensionado de los elementos: Armaduras

al mentl dimensionado de la interfaz de robot y seleccionar la opcion de “Refuerzo proporcionado de

elementos RC” habiendo seleccionado con el raton toda la estructura.
Una vez hecho este paso saldran 3 ventanas, una para cada tipo de elemento al que se le va a realizar el estudio

dentro de robot para que la estructura cumpla con los requerimientos de los estados limite. Para ello se debe ir
de la armadura: Vigas, pilares y cimentaciones.

Una vez realizado el calculo de la estructura, se debe continuar con el armado de
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i

Casos simples

nd

combinacidn:

regulacidn para el hormigdn armado

Regulacién seleccionada para la generacidn de la

4B Columnas - Parametros de elementos de hormigén arm...

>

EN 1990:2002

Modo de agrupar
[«] segiin el nivel
v
ninguna planta

[v]Segin la geometria
[] cadena de pilares

Crear plantas para elementos no asignados a

Mostrar siempre esta ventana
[ | calcular automaticamente

~
N. Natuarale Subnaturaleza| Nombre Nombre
1 ipesopropii permanente PP1 PP
2 activo explotacion LL1 L
3 Mieve nieve SHOWT (SNOWA
4 activo explotacion LR1 LR1
7 sismica sismica Sismica N:iSismica Morte
g sismica sismica Sismica E:Sismica Este
9 sismica sismica Sismica O:Sismica Oeste |
Casos simples /
Cancelar Ayuda

llustracién 129 — Ventana con los parametros para la creacion de armaduras en pilares

La ventana que se muestra en la ilustracion 129 es la del estado de calculo una vez terminado el proceso. En
ella se muestra el error para los muros de contencidn, los cuales no estan disponibles para realizar la armadura

en este programa y por tanto quedaran fuera del alcance del proyecto.

Estado de Calculo

Barra n2 134 162 Los segmenios de longitud inferior a 10 cm fueron eliminados.

Barra n2 16(: Los segmentos de longitud inferier a 10 cm fueron eliminados.

Muros de hormigoén armado - EN 1992-1-1:2004/A1:2014 - Esta opcion todavia no es di
Elementos que ne se han incluide en los médules de armadura prepoicionados: 608A
SE HA COMPLETADO LA TRANSFERENCIA DE ELEMENTOS DE RC

lustracion 130 — Men0 de los resultados y errores de transferencia de elementos a RC

Cerrar
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Ahora se puede observar otra interfaz en el inspector de elementos, en el que se muestran todos los porticos de
vigas, pilares y cimentacion repartidos por plantas (que es como trabaja el software como ya se comentd),
pudiendo realizar los calculos y ver la armadura de cada viga seleccionandola desde este menu de inspector de
componentes de hormigén armado.

Cuando se vayan calculando estas armaduras pueden surgir errores de configuracion de la armadura que se
desplegaran como una ventana emergente como la que se muestra en la ilustracion 131. Finalmente se muestra
en el propio mend ticks verdes y amarillos refiriendose a si esta bien realizada la armadura o posee errores.

Errores de calculo n

DAL Y

Viga165...166

ncia de flexion en ELU no e ficiente para el tramo n® 1 Coef

lo de resistencia. La resistencia de flexion en ELU no es suficiente para el tramo n.® 2 Coef.
de seguridad: 0,76

Calculo de resistencia. La resistencia de flexion en ELS no es suficiente para el tramo n.® 1 Coef.
de seguridad: 0,97

Calculo de resistencia. La resistencia de flexion en ELS no es suficiente para el tramo n.® 2 Coef.
de seguridad: 0,95

Condicion del entorno. El recubrimiento no cumple los requisitos del entorno.

Seleccionar armaduras — La seleccion de armaduras asociada a est

Valor verificado - Momento flector ELU
[-44,80 (KN*m)| = |-34,88 (kN*m)|
x =025 (m)

< >
Cancelar Ayuda

llustracién 131 — Ventana emergente de errores de célculo de las armaduras

pector de p tes de hormigon armado X
@ 4 TE @9
Tipo Est. Nombre ~
e (B Vigal93..195
e B Vigal196..199
& v Viga200.202
@ W  Viga203.207
@ Viga208.212
e B Viga213..216
e (O Viga217.219
B Viga220..221
B W Viga222
. a Viga223.225
W Viga226..227
[--+5555 O_Cubierta
- Viga228..230
& v Viga231.233
o EE W Viga234..286
e B Viga242..244
e B Viga245..247
W Viga248._ 252
& +  Viga253.257
@ '  Viga258..260
& Viga261.263
e B W Viga264..272 W
< >

Iustracion 132 — MenU del inspector de componentes de hormigon armado después de los célculos de
armaduras
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Antes de realizar estos célculos de armadura se debe modificar las opciones de céalculo predeterminadas por las
que se quieran introducir que cumplan la norma. Para ello se debera utilizar la interfaz derecha que tiene
diversas opciones, que son las que se muestra en la ilustracion 133.

[ ‘Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 - Proyecto: ST-EHE - Nivel: +51.77 O_Farjado PB - Resultados MEF: actuales - Resultados: actuales
Archivo Ver Elemento HA Analisis Resultados Armaduras Herramientas Complementos Ventana 7 Comunidad - X
- — — - .
ElHAvRBLEEN dF ARAYEI LSO J4 »

lInspector de componentes de hormigén Xr| Estuctura Viga-vista Viga - diagramas Viga- amaduras Viga - nota de calculo

>

i+ ¥e~a9bpun

@ M TE O
Est. Nombre

- e

stindar
5 5 B o 0
b4 °
[F+5177 0_Forjado PB
- o
v ja167..168 =) o

0o

&
& Vigal69_170
& Vigal 71172
& v VigalTL1T
£ v Vigal’s.1m z
v Vigal?e 604 ‘T Y
& . \fimm107 100 v
< >H Y =t
Elementos estructurales [ Dbujos a Sl > | pm
[Wombre | Ve [Unda] (==
b =Gl m
Estado de actuales =
Dispocio.. | Vigas_shd 1 D General petallada Lista  Separaciones y éraas de secdn =
Modelo de Clase de | D
[Plantiade | Stndad | n.-l Tipo de armadura oo ‘ et | Nomero| — (m) m m m m m m m m) m) m) (m)
Caractersficas de malena B5005 _[16 I 3[A=085
B500S |16 3[A=880 [

CELENNG [ 2/A=024 [B=038 [C=024 [D=038
B505 |5 2)1=037 12=003 [L3=037

- |
Resisten. 500,00 (MP2)
EiAmaduras

urss...| 1
Clase | B500S (Nerv
Resisten 500.00] (MP3)
Az
ota de nwvel
ongitud to_|
iGmero de

a L F1 B GAAC Mlannirad < B S0 S Mansirad B Daciitadne achialae OV Y R Y

llustracion 133 — Ventana de robot para la vista de armaduras

La primera de las opciones se llama opciones de calculo, en las que se tienen que introducir diversas opciones
del célculo de la armadura. Pulsando en ella se muestran 5 pestafias: General, Hormigén, Arm.longitudinal,
Arm.transversales y Armado adicional.

Para la pestafia general, se otorgara un recubrimiento de 2,5 centimetros en todas las direcciones a la armadura
transversal como indica la norma, ademas de imponer una flecha menor a L/500 para la geometria de la viga.

General Hormigén Arm. longitudinales Arm. transversales Armado adicional

Recubrimiento (cm) oK
(@) a la armadura transversal Corregir |a fisuracion
: [[Jaumentando la seccién de las Cancelar
(O a la armadura longitudinal armaduras
- Ayuda
() al eje de la arm. longitudinal
[ coeficiente k., = 100 v
inferior: | 25  [“]Fijo 2 VIGAS_EHE2 v
: ) Calculo de |a flecha
lateral: (2,5  [/]Fijo Flecha admisible corregida por Guardar como...
; [TJArmad
superior: | 2,3 Fijo - rmadura o
| Geometria
[“] Flecha < lo / | 500 |
[Jviga prefabricada ) 1
[CIFlecha <
Optimizacién de la geometria... ctg theta = 2,00
Tolerancia de los calculos: 1,00 Mas...

Disposiciones sismicas

ausente N

Iustracion 134 — Ventana general de opciones de calculo para la armadura en vigas

Para la ventana de hormigon simplemente hay que seleccionar el material que es el hormigén HA-25 y sus
caracteristicas mecénicas. Lo mismo ocurre para las armaduras longitudinales, transversales y adicionales, que
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se selecciona la clase de armadura B 500 S de barras corrugadas y los didmetros a tener en cuenta, que son 10,
12, 16, 20 mm para las longitudinales, 6,8 y 10 mm para las transversales y 10 y 12 mm para los armados
adicionales.

&t Opciones de célculo - EHE %9;  Regulacion - EHESS > ‘
General Hormigdn Arm. longitudinales  aArm. transversales Armado adicional
0K ]
Tipo de acero:
ehe Cancelar
Clase: B5005 ™ barras corruga Ayuda
Resistenca caracteristica: 500,00 | (MPa) VICAS EHED »
GUardar como...
| Nombre | dimm) | A(em2) | Eminar
1|0 6| 6.0] 0.28|
2 |0 8| 8.0| 0.50|
3 |bd) 10 10,0 0,79|
4 [4 [ 12| 12,0 1,13
5 |00 14] 14,0 1,54
E |4 16 | 16.0| 2,01
T [A | 20| 20,0 3.111.
8 |01 25| 25,0 4.91|
0[] 32| 32,0 8.04
10|07 40| 40,0 12,57

llustracién 135 — Ventana de armadura longitudinal para el calculo de la armadura en vigas

La segunda de las opciones es la de disposiciones de armadura, la cual tiene diferentes pestafias de opciones
que son: General, Arm.inferior, Arm.superior, Arm.transversal, Arm.secundaria y formas, para conseguir la
disposicion de armaduras mas deseada.

Dentro de la pestafia general se han seleccionado y puesto las opciones que aparecen en la ilustracion 136.
Para las opciones de armadura inferior y superior se ha decidido que el nimero de capas sea 1. Para el armado
transversal se selecciona las opciones que se observan en la ilustracion 137, que presentan la posicién de los
estribos extremos respecto a los apoyos Y las separaciones disponibles entre estribos posibles para el célculo de
la misma. Por ultimo, en el apartado de formas se realizara ganchos de 90°.

82



ﬁ Disposicion de armaduras - EHE 99

General Arm. inferior Arm. superior Arm. transversal Arm. secundaria Formas

oK
Armaduras Armadura longitudinal Cancelar
O Por tramo Didmetro min.: |10 i
(@ Por viga e
Vigas_ehe ¥
Separacidn de barras deseada (cm) Guardar como...
Emin IT,O R

Emax  [150

Barras rectas cara y
ra las armaduras 10,0]
Longitud maxima: 12,0 m longitudinales de torsin !
Didmetro minimo: 10,0 | mm Todo con estribos
— O Auto @si
Longitud modular: 0,05| m
Uniones de las capas

Barras dobladas o
[ZIDoblado de las armaduras inferiores longitud de andaje | 0.80 |m

Doblado de las armaduras superiores || Separacion entre los doblados

N.O doblados en plano | 1 e ed vl

Angulo de doblado |60,0 |peg 0,04

[T Armaduras simétricas
Considerar en la medicion las tablas de las seccionesen T

[T oescuidar Ia comprobacién de la forma de armaduras al comprobar la viga

Anclaje

Ilustracion 136 — Ventana general para la disposicion de armadura en vigas

# Disposicién de armaduras - EHE 99 X ‘
General Arm. inferior Arm. superior Arm. transversal Arm. secundaria Formas
Alzado
g Tipo de disposicién Cancelar
Armad apoyos
[ @) Ajustado al envolvente
s Ayuda
0o cokdn MM ) Separacién constante por  0,5%¢
segmentos:
Vigas_ehe 2
Posicidn de los estribos extremos Separaciones disponibles (m) Guarier oo
Eliminar

NI 111 (O Multiples de separaciones: | 0,02

G © ==

=005 |m O Auto (@ Lista: 0,05 0,07 0,10 0,120

Seccidn
[~ Auto
Definida por &l usuarlo,., DI .

Estribos abiertos

[JPara la seccién en T T T

[]Para la seccién rectangular

ALK .
§s 1 —
0,00 Didmetro n.®
Horquilla s [[] oidmetro n.° 2: Auto

Iustracion 137 — Pestafia de opciones de armadura transversal para el calculo de la armadura en vigas
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Una vez realizadas estas opciones se pulsa el boton de “guardar como” y dandole un nombre, para guardar esta
configuracion para usarla en todas las vigas de la estructura.

Los resultados para una viga cualquiera es la que se muestran en las siguientes ilustraciones, en las que se
observa dos pestarias de resultados: Diagramas de momentos flectores para el ELU vy la vista tridimensional de
las vigas armadas. Esto se puede realizar para todas las vigas armadas, asi como realizar un plano de ejecucion
y un informe de calculo en el que estaran todos los datos y diagramas de este portico de forma detallada.

~ T T T T T T T T T T T T T
00 20 40 60 80 100 120 140 16,0

-25 T T I
2 kNm] .
15 T T
-10
5
S T AT TR | | T T | T T | T
e | | TEl— e I B ey iy A m—=I I [ [[[] —
5
10
15 [ L
20 NN AN NS
[m|
1 1 1 1 | 1 | 1
250 2 4 6 8 10 12 14 16
Momento flector ELU: M —Mr Mt Mc
250 T T
kN]
200
bl [| 1\ 1 11 |
S /IR i AN /|
50 / I8 i It i 1 f
L T 1T | T | I
L LTl [ [T L1 [
50 1) I 1! ! ! i 1!
// \‘\ // \{ // V‘ // \V‘
150
-200 m
250 | | | | 1 | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Esfuerzo cortante ELU: =V~ Vr Vc(estribos) Vc(total)

llustracién 139 — Diagrama de momentos flectores y de esfuerzo cortante para el ELU del portico
jun
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1 Nivel:

¢ Nombre +57.67 C_Cubierta
¢ Cota de nivel —
* Resistencia al fuego 0 (h)
e Abertura de fisuras admisible 0,40 (mm)
* Tipo de ambiente |
* Coeficiente de fluencia del hormigén : @, = No hay resultados
¢ Disposiciones sismicas ausente
2 Viga: Viga295...541 Numero de elementos idénticos: 1

2.1 Caracteristica de los materiales:

¢ Hormigdn HA - 25 fee= 25,00 (MPa)
Densidad 2501,36 (kG/m3)

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

¢ Armaduras transversales B 500 S fyve= 500,00 (MPa)

Armadura adicional: :B500S f,.=500,00 (MPa)

2.2 Geometria:

221 Tramo Posicién Ap. 1zq L Ap. Der
(m) (m) (m)
P1 Tramo 0,30 5,00 0,30

Longitud de calculo: Ly = 5,30 (m)
Seccion de 0,00 a 5,00 (m)
490x 440 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda

222 Tramo Posicion Ap. Izq L Ap. Der
(m) (m) (m)
P2 Tramo 0,30 3,95 0,30

Longitud de célculo: L, = 4,25 (m)

Seccioén de 0,00 a 3,95 (m)
49.0 x 29,0, Excentricidad (+ arriba , - abajo): 0,0 x +15,0 (cm)
Sin losa izquierda
Sin losa izquierda

llustracién 140 — Inicio del informe de célculo para un portico de vigas

Esto se realiza con todas las vigas/ porticos de vigas del proyecto, consiguiendo como resultado todos los
informes de célculo y planos de ejecucién, que una vez pasados a .dwg y juntarlos se obtendra el plano de
armaduras de vigas del proyecto.

Lo mismo ocurre con los pilares y con la cimentacion. En el caso de los pilares, se realizara del mismo modo
las opciones de calculo, seleccionando los mismos didmetros que para las vigas en los casos de armadura
longitudinal y transversal y por supuesto mismos materiales. Las demas opciones de armadura longitudinal y
transversal escogidas son las que se ven en la ilustraciones 141y 142.
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I Disposicion de armaduras - EHE 99 X

Barras longitudinales Barras transversales Esperas Formas

Barras de esquina

Diametro: | Auto 3 3 3 Cancelar
. . * * Ayuda
Mimero minimo de barras en un
conjunto * *
L] * L]
1 s pilares e
Barras intermedias ) Guardar como...
[#] Todas con estribos
[] Didmetros iguales Disposicion de barras (m) Eliminar
Didgmetro:  Auto | Limites separ.
e
o i e [oos]
Mimero minimo de barras en un © I n.,j ) el == m
conjunto L
MNimero de barras
Barras de construccidn b 4 -
Generar armaduras de O ses =
construccion = 4 o
=] -
DDia’metro como para las
intermedias
Diametro: | Auto
Con estribos Restablecer

llustracién 141 — Configuracién de la disposicion de las barras longitudinales en los pilares

I Disposicion de armaduras - EHE 99 x

Barras longitudinales : Esperas Formas

oK

Alzado (m) Seccidn

Didmetro: | Auto Cancelar

4
= g [120]
B | w030
e
| Guardar como...

Elirminar
R

Restablecer

pilares ~

ﬂEF (@) Estribos - nivel placa

E () Estribos - nivel viga

llustracién 142 - Configuracion de la disposicidn de las barras transversales en los pilares
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Ademés de estas configuraciones, en el caso de los pilares es necesario sefializar el modelo de pandeo,
escogiendo los pardmetros para mas seguridad que se ven en la ilustracion 143.

Modelo de pandeo n
Aplicar
Direccidn Y Direccién Z o —
D Inactivo |:| Inactivo
Estructura z Estructura Mz . z Ayuda
() ntraslacional . T () ntraslacional . /C\*J
(@) Traslacional (\,Mv (@ Traslacional — 1
€ v .
L= |s,08 m L= |[508 m

Guardar como...

Lwtli= | 0,85 Lw'L= |0,85

Eliminar

llustracion 143 - Configuracion del modelo de pandeo de los pilares

El diagrama de resultados en el caso de los pilares es distinto, teniendo como resultado lo que se muestra en la
ilustracion 144, en el que se pueden ver que robot muestra una superficie de interaccion (Flexion Biaxial) con
la cual ha disefiado las armaduras, ademas de los valores maximos para cada combinacién de carga en estado
limite ultimo. Presenta ademas los coeficientes de seguridad para cada caso de analisis.

1515 (Deg)
N (kN)
P T
575 INSSS Y 100
f ’f///’//-'lllllﬂll\\\\\\\\\\\\\ \ T
i i SR ]
TN TS
o TR
i 50
M
v 0
I—
D
Mz /{/
-501
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
-My+Mz (KN#m)
=
g Coeficientes de seguridad
Tipo de carga ELU v RilSd= S0t ST
MRd/MSd= 5,86 > (1,00
o N Mz ~ . X
Descripeion ) (kmym, ) NR4/NSd=  [19.78 | > |1.00
1.00PP1+1.05LL1+1.06LR1+160V|-1.76 17 .05
1.00PP1+1.05LL1+1.05LR1+1.50V|-1.76 293 1,10
1.00PP1+1.05LL1+1.05LR1+1.50V -1.82 -2.50 -2.48
1.00PP1+1.05LL1+1.05LR1+1.50V-1.82 1,68 1,05
1.00PP1+1.05LL1+1.05LR1+1.50V -1.82 2.94 1.10
1.00PP1+1.05LL(pasillos)+1.50Vie -12.56 445 243
1.00PP1+1.05LL(pasillos)+1.50Vie -12 56 -1.78 -1.04
1.00PP1+1.05LL{pasillos)+1.50Vie -12.56 3.01 1,04
1.00PP1+1.05LL(pasillos)+1.50Vie
1.00PP1+1.05LL (pasillos)+1.50Vie - 12,62 2,96 1,04
T OABBA+1 NI fnacillne\cd AMVial 17 75 R EXT 1Y s

llustracién 144 — Ventana de cuadro de resultados para los pilares en robot

Por Gltimo, ademéas de con las vigas, se realiza un informe de célculo y una vista tridimensional de la
armadura, pudiendo ver claramente el resultado final.

Por Gltimo, es necesario también realizar la cimentacion, la cual también se le realiza el estudio de la armadura
para cada tipo de ellas. En este caso es necesario pulsar en cada una de ellas y manualmente introducir las
dimensiones de las mismas que se desean que sean fijas, dejando libres tanto el ancho como el largo de la
zapata, para asi tener un dimensionamiento mas preciso, cuyos cambios seran reflejados en el modelo de
Revit. Cabe destacar que no se ha realizado el calculo de la armadura de la zapata corrida debido a que robot
no realiza la armadura del muro de contencion.

Al pulsar en el navegador sobre la cimentacion que se quiere dimensionar, salta directamente la ventana de
dimensionamiento de la cimentacion, con todas las cotas, como se puede observar en la ilustracién 145. Dentro
de la ventana de optimizacion se elige que todas las zapatas sean cuadradas.
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General Fuste de la columna Optimizacidn

Tipo de cimentacion ~ Forma Tipo de pilar

Y& am [

Dimensiones bésicas (m)

At 200 | [TFige a: | 0,30

B: (200 |[JFio b: [030 | J_@_ 8]

hi: |050 | Fijo e | 0,00 [+ Fije : — 8 bz

hz: (0,00 | [Frge ey: [0.00 | [AFio te

ha: [005 | R ne!
Namero de elementos: | 1

i

lHustracion 145 — Ventana de edicion de las dimensiones de la cimentacion

Conforme a las opciones de calculo es similar a las anteriores, escogiendo los mismos materiales, un
recubrimiento de 5 centimetros y que en este caso las armaduras longitudinales y transversales si pueden tener
el mismo diametro.

& Disposicion de armaduras - EN 1992-1-1:2004/41:2014 b4
Zapata Caliz Esperas Formas I oK |
Primera capa Segunda capa Cancelar
Separacidn de las barras (m) Separacidn de las barras (m)
Emin >= 0,10 Emin >= 0,10 Ayuda
. b
Emax <= | 0,30 Emax <= | 0,30
zapatas o
Diametro: Auto Diametro: Auto
GUardar coma...
Eliminar

Modo de armar

|| Avanzado

llustracién 146 — Ventana de configuracion de la disposicion de armaduras en zapatas

Las opciones seleccionadas para las capas de la zapata son fijas y son las que se observan en la ilustracion 146,
donde en el botdn de avanzado se decide no realizar un recubrimiento superior para todas las zapatas aisladas
gue no son combinadas.

De las siguientes pestafias tan solo se ha modificado la longitud de las esperas a 0,5 metros para el empalme de
4 barras con esa longitud minima, con unas formas de gancho de 90°.

Por ultimo, en este caso especial es necesario definir el suelo y las opciones geotécnicas, que se dejaran las que
establece la norma que estan introducidas en el programa.
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Para el caso concreto de las zapatas combinadas se debe realizar un proceso distinto y manual. En este caso
concreto se han de seleccionar los 2 nudos que conforman la zapata combinada en el modelo analitico de la
estructura en robot y seleccionar el boton de refuerzo proporcionado de elementos RC dentro del mena de
dimensionamiento. Una vez ahi se seleccionan los casos y al aceptar saldra una ventana emergente para decidir
si se quiere realizar una sola zapata para los dos nudos (ilustracion 147). Aceptando y dimensionando como
una zapata combinada (3° opcion en la forma de la geometria de la ilustracion 145) se consigue dimensionar la
zapata combinada.

Hormigdn armado

o iDesea proyectar una cimentacon para 2 pilares?

Si MNo

llustracion 147 — Ventana emergente para la seleccion de zapata combinada

Realizado este proceso para todas las zapatas, algunas con dimensiones similares se agrupan (redondeando a la
de dimensiones mayores) se consiguen los resultados finales, dando como resultado un informe de célculo de
las zapatas, la visualizacion de los esfuerzos y las armaduras de las zapatas. Algin ejemplo se puede observar
en las siguientes ilustraciones a continuacion.

SUPERIOR

ot
L

0'0

1,0

v

llustracién 148 — Vista 3D de la armadura para la zapata combinada

A 1 [ [ A ) (R Y | [

— 1,0 0,0 1,0
iy SUPERIOR,

. 10 00

llustracion 149 — Vista 3D de la armadura para zapata aislada
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% Disefio y célculo estructural en BIM

[m]

0.127MPWWWJ.2OSMP;;

1
I
|
I
[

0.125 MPMMM.2OSMP3
|

L N=480.55 kN Mx=-1.02 kN*m My= 32.92 kN*m

[MPa] =
x|
a
Coeficientes globales: Combinaciones de dimensionamiento:
Carga limite 1092 [ > 1 | . | Grupo Descripcion ~
Superficie de contacto 04173 f<=| 0.1667 1 [ ELU | AT | 8% |135PP1+150LLT+160LRI+1. 1
] FINE 1 2 [ Eu A 94 [1.35PP141 50LL1+1.50LR1+1 50LL(pasillos)+1 50LL (aulas)+0 S0Vie
Estabilidad al welco 6429 | > 1 3| ELU| A 94 |135PP1+150LL1+1 50LR1+1 50LL(pasillos)+1 50LL(aulas)+0 90Vie
medio 823 | > 1 T4 | ELU | A1 | 94 |135PP1+180LL1+1 60LR1+1 50LL(pasillos)+1 50LL (aulas}+0 S0Vie
Diferencia de 4166 [ > 1 ELU | A1 94 [135PP1+1 5001140 90Viento norte+0 T5SNOW1+D S0TEMP1
ELU Al 9 1.35PP1+1 50LL 1+0 90Viento norte+0 T5SNOW1
Coeficientes para las combinaciones: ELU Al u“ 1.35PP1+1 50LL1+0 90Viento norte+0 90TEMP1
| 8 | ELU | A1 94 |1.35PP1+41.50LL140.90Viento norte
LEINES 1 9 | ELU | A1 94 [1.35PP1+1.50LR1+0.90Viento nonte+0.T5SHOW1+0 GOTEMP |
ELU de trabaj 004264 |<=| 01667 0| ELU | Al 94 |1.35PP1+1.50LR1+090Viento narta+0 75SHOW1
ELU deslizamiento T > 1 1| ELU | Al 94 [135PP1+1 50LR1+0 90Viento nonte+0 SUTEMP1
ELU welco X-X 304 | > 1 2| ELU | Al 94 [1.35PP1+1 50LR1+0 S0Viento norte
ELU welco Y-Y ne | > 1 (13 | ELU | Al 94 [1.36PP1+1.50LL1+1.50LR1+0.50Viento norte+0.T5SNOW1+0.90TE | v
Cerrar Ayuda

Ilustracion 150 — Pestafia de resultados para la cimentacién combinada

[m]

0.101 MPmemgrOTﬁT MPa

i
]
)

} -1,00
]
1
i
0.254M ] 229MPa
v - *
. N= 59534 kN Mx=87.49 kN*m My=-14.48 kN*'m o0
=
a
Coeficientes globales: Combinaciones de dimensionamiento:
Carga limite 1058 | » 1 Grupo Descripcion A
Supasicis de Soaclo 01524 |<=| 01667 1 | ELU | AT |25 [135PP1+150LLI+1 SOLRTH. 1
| Esabiliindal dedizamionto | 7703 [v1 1 2| ELU | A1 | 25 |135PP1e1 50LL1+1 60LR1+1 S0LL(pssillos)+1 50LL(aulas}+0.90Vie
ESaCa] s eicy g2 |> 1 ELU | A1 26 [1.35PP141.50LL1+1.50LR1+1 50LL(pasillos)+1 50LL{aulas }+0. 90Vie
_ medio 20 1>] 1 ELU | Al | 25 [135PP1+150LLi+1 50LRI+1 60LL{pasilos)-1 50LL(aulas)+0 S0Vie
Diferencia de hundimientos M3 |> 1 ELU | A1 | 25 [1.35PP1+1 50LL1+0 90Viento norte+0 T5SHOWT+0 S0TEMP1
ELU | A1 | 25 |135PPT+150LL1+0.90Viento norte+0 75SNOWT

R e |7 | EW Al 26 [1.35PP141.50LL1+0.90Viento norte+0. 90TEMP1
8| ELU | A1 25 [1.35PP1+1.50LL1+0.90Viento norte
ELU limite. 1128 | > 1 ELU | Al 25 |1.35PP1s150LR1+0 90Viento norte+0 755NOW1+0 S0TEMP1
ELU de 003356 |<=| 01667 10 | ELU | Al 25 |1.35PP1%1 50LR1+0 90Viento nonte+0 755NOWA
ELU deslizamiento 6236 | > 1 1| EW | A1 75 |1.35PP1+1 50LR1+0 90Viento nonte+0 S0TEMP
ELU vuelco XX 6008 | > ! 12 | ELU | A1 26 [1.35PP141.50LR1+0.90Viento norte
Yy 656 | > 1 (3| 6w [ A1 25 [1.35PP141.50LL141.50LR1+0.90Viento norte+0.75SNOW1+0.90TE | v

Cerrar Ayuda
Iustracion 151 — Pestafia de resultados para la cimentacion aislada

Finalizado todo el proceso de célculo de armaduras, solo queda plamar resultados conjuntos en un plano del
proyecto. Para ello, debido a que los planos de ejecucion son creados para cada viga, pilar o zapata, se
copiarén los datos en un .dwg en el que se agruparan y se presentaran de forma conjunta.

3.25.2 Informe de calculo

De todo lo calculado en el programa se puede exportar de forma escrita un informe completo de calculo que
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contenga todo el contenido que seleccione el usuario. Este proceso se realiza desde el apartado de “componer
impresion” en la infertaz superior. Seleccionando todas las opciones y pulsando en el boton de imprimir se
genera un documento pdf de més de 900 paginas con toda la informacidn tabulada del proyecto. No se ha visto
conveniente adjuntarlo a esta memoria debido a la cantidad de paginas y numeracion existente, debido a que
todas las barras y nudos del programa estdn numerado de una formay sin el propio programa de robot no seria
legible.

3.2.6 Integracion Robot-Revit

Realizar una integracion entre Robot y Revit de un proyecto estructural completo de hormigén armado es algo
complicado, debido al gran peso del archivo, puede llegar a ser un trabajo computacional de muchas horas. Es
por ello que finalmente se descarta realizar este paso para volver a revit ya que las propias vistas de la
armadura y los planos de ejecucion de la armadura si son transferidos a revit para crear planos de armaduras de
la estructura.

91



92

Disefio y célculo estructural en BIM

92



4 CONCLUSIONES

Haciendo un repaso, durante el transcurso de este proyecto durante los Gltimos meses se ha ido aprendiendo
todo lo expuesto en esta memoria, cumpliendo con todos los objetivos que se planteaban al principio.

El trabajo fin de master tenia como objetivo principal el modelado arquitectnico y la estructura en BIM de un
colegio, aprendiendo a utilizar todo el software y conceptos arquitectonicos y estructurales durante el camino.
El objetivo ha sido cumplido de forma notable, siempre sabiendo que podria ser méas completo realizando
instalaciones 0 mas estudios como el analisis medioambiental. En resumidas cuentas, este trabajo fin de master
seria dos partes importantes de un proyecto completo de Ingenieria-Arquitectura.

Este proyecto ha tenido durante todo su transcurso mucha retroalimentacion, analizando errores,
modificandolos y siempre realizando todo con mucho mimo y detalle, dejando como resultado final palpable
unos planos Al completos y detallados.

A parte de aprender el uso de los softwares, se ha aprendido y alcanzado los objetivos de aprender a realizar
planos correctamente y a leerlos, se ha aprendido mas sobre la normativa vigente que se ha aplicado en este
proyecto y se han madurado conceptos ya aprendidos durante la carrera universitaria.

En lo que a mi persona respecta, estoy enormemente orgulloso del trabajo realizado y de que trabajo ha sido
realizado, ya que es un proyecto real realizado por mi padre en su dia. Pese a todos los contratiempos, el
namero de horas invertidas en este proyecto y todos los esfuerzos que han sido realizados para terminar este
trabajo, toda la recompensa final vale la pena. Por un lado estd el aprendizaje a un nivel intermedio de
softwares que estan a la orden del dia como son los de la empresa Autodesk (Revit, Robot y AutoCad) y por
otro lado esta todo el crecimiento personal de habilidades que no estan presentes nunca en un proyecto, sino
que estan detras, como es la disciplina, el trabajo, la paciencia y otras cualidades que son imprescindibles para
tener un buen futuro profesional.

Me llevaré un gran recuerdo de este proyecto y de todo lo aprendido durante toda mi estapa profesional.
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Tabla de distribucion del espacio Plantas Tabla de distribucion del espacio Plantas
Bajas Bajas
Nivel ‘ Nombre ‘Area Nivel Nombre ‘Area

+50.93 C_1%planta BANO 1.39 m? +51.84 O_Suelo12Planta CONSERJERIA 10.45 m?
+50.93 C_19planta SALA ASCENSOR 9.70 m? +51.84 O_Suelo12Planta ALUMNOS 14.96 m?
+50.93 C_19planta SALA MANTENIMIENTO 3.78 m? +51.84 O_Suelo12Planta A.P.A 15.01 m?
+50.93 C_19planta LABORATORIO 100.10 m? +51.84 O_Suelo12Planta ORIENTACION 15.10 m?
+50.93 C_1%planta ALMACEN 19.10 m2 +51.84 O_Suelo12Planta SECRETARIO 14.96 m?
+50.93 C_1%planta GALERIA 159.96 m? +51.84 O_Suelo12Planta J.ESTUDIOS 14.96 m?
+50.93 C_1%planta AULA3 50.67 m? +51.84 O_Suelo12Planta SALA PROFESORES 40.11 m?
+50.93 C_1%planta AULA4 50.19 m? +51.84 O_Suelo12Planta SECRETARIA 31.01 m?
+50.93 C_1%planta AULA2 50.18 m? +51.84 O_Suelo12Planta ARCHIVO 9.99 m?
+50.93 C_1%planta AULA1 50.60 m? +51.84 O_Suelo12Planta DIRECTOR 19.97 m?
+50.93 C_1%planta SEMINARIO1 14.73 m? +51.84 O_Suelo12Planta ASEO MUJERES 3.26 m?
+50.93 C_1%planta AULA PLASTICA 60.03 m? +51.84 O_Suelo12Planta CUARTO LIMPIEZA 2.81 m?
+50.93 C_19planta SALA CALDERAS 18.36 m? +51.84 O_Suelo12Planta ASEO HOMBRES 4.30 m?
+50.93 C_19planta CUARTO LIMPIEZA 4.49 m? +51.84 O_Suelo12Planta PASILLO 33.83 m?
+50.93 C_1%planta ENTRADA VESTUARIO 2.62 m? +51.84 O_Suelo12Planta VESTIBULO 40.64 m?
+50.93 C_1%planta VESTUARIO 5.58 m? +51.84 O_Suelo12Planta BIBLIOTECA 73.55 m?
+50.93 C_1%planta ASEO 2.81 m? +51.84 O_Suelo12Planta CAEETERIA 40.80 m2
+50.93 C_19planta BANO MINUSVALIDOS 4.05 m? +51.84 O_Suelo12Planta ENTRADA BANOS 4.32 m?
+50.93 C_19planta BANO CHICOS 1.68 m? +51.84 O_Suelol12Planta ASEO 1.72 m?
+50.93 C_19planta BANO CHICOS 1.73 m? +51.84 O_Suelo12Planta ASEO 1.73 m?
+50.93 C_1%planta ASEO CHICOS 9.84 m? +51.84 O_Suelo12Planta BANO 1.75 m?
+50.93 C_19planta BANO CHICAS 1.65 m? +51.84 O_Suelo12Planta BANO 1.71 m?
+50.93 C_1%planta BANO CHICAS 1.68 m? +51.84 O_Suelo12Planta SALON COMEDOR 17.26 m?
+50.93 C_19planta BANO CHICAS 1.64 m? +51.84 O_Suelo12Planta COCINA 7.69 m?
+50.93 C_19planta ASEO CHICAS 6.08 m? +51.84 O_Suelo12Planta LAVADERO 245 m?
+50.93 C_1°planta: 25 632.63 m? +51.84 0_Suelol1®Planta ASEO 3.53 m*
+51.84 O_Suelo12Planta VESTIBULO 5.27 m?

Usos —
+51.84 O_Suelo12Planta BANO 4.39 m?
S Bafio +51.84 O_Suelo12Planta PASILLO 2.57T m?
S Despachos +51.84 O_Suelo12Planta DORMITORIO3 9.30 m?
|:| Galeria +51.84 O_Suelo12Planta DORMITORIO1 11.19 m?
|:| Mantenimiento +51.84 O_Suelo12Planta DORMITORIO2 10.61 m?
+51.84 O_Suelo12Planta S.U.M 139.47 m?
[ secretaria +51.84 0_Suelo19Planta BANO 1.69 m?
S Usos comunes +51.84 O_Suelo12Planta BANO 1.53 m?
| ] Vivienda conserje +51.84 O_Suelo1°Planta: 35 613.89 m?
Total general: 60 1246.52 m?
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[
7
[e]
(7}

- Aulas
| |calera Nivel Nombre Area
- Seminarios +54.33 C_2°Planta GALERIA 117.89 m?
S Taller +54.33 C_22Planta AULAS 50.67 m?
+54.33 C_2%Planta AULA7 50.19 m?
+54.33 C_22Planta SEMINARIOS 14.73 m?
+54.33 C_22Planta AULA6 50.15 m?2
+54.33 C_22Planta AULAS 50.63 m?
— +54.33 C_29Planta ASEO CHICOS 9.90 m?
e +54.33 C_29Planta BANO 1.68 m?
cC .H cC cC Hl% - BARO +54.33 C_22Planta BANO 1.73 m?
1,64 me +54.33 C_22Planta BANO 1.65 m?
@! I® @! I® @! I® +54.33 C_2%Planta BANO 1.69 m?
o 'S o 'S o NS oAR , +54.33 C_2°Planta BANO 1.64 m?
Ol l®) Ol l®) ! l®) i : +54.33 C_22Planta AULA INFORMATICA 58.89 m?
o ) o ) o @) G o +54.33 C_2°Planta SEMINARIO2 14.87 m?
g © dJ O G O 'CAS - eHioos +54.33 C_2¢Planta SEMINARIO3 14.94 mz
® 'S ® 'S o '@ .34 e . 9.90 .] +54.33 C_22Planta SEMINARIO4 1494 m
S +54.33 C_22Planta SALA APOYO 30.78 m?
LABORATORIO 1.68 m? +54.33 C_2%Planta LABORATORIO 58.81 m?
i +54.33 C_2°Planta ASEO CHICAS 10.34 m?
e +54.33 C_22Planta AULA MUSICA 57.49 m?
LB +54.33 C_2%Planta ESCALERAS 1 14.30 m?
+54.33 C_2°Planta ESCALERAS 2 15.46 m?
[ Total general: 22 643.35 m?
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