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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas la llegada de potentes softwares de disefio capaces de gestionar
ingentes cantidades de informacion ademas de un sector de la construccion que se ve
cada vez més perjudicado por las pérdidas econémicas en el proceso de produccion, y
con la necesidad de gestionar de una manera mas eficiente todo el proceso hacen
favorecer un cambio de tendencia en la forma de trabajar de dicho sector.

Una de las soluciones motivadas por este problema es la implementacion del BIM a la
hora de hacer proyectos, capaz de gestionarlos, configurarlos y llevarlos a cabo de una
forma mas eficiente durante todo el ciclo de vida de la construccion. Este ciclo de vida

incluye las etapas de disefio, ejecucion y explotacion.

Como la puesta en marcha de esta metodologia no es ya tan reciente como hace unos
afios, han surgido otras corrientes a partir de esta como el disefio generativo en donde
algoritmos e inteligencia artificial ayudados de una potencia computacional grande

generan una multitud de disefios para una misma solucion.

Estas nuevas formas de trabajar y herramientas crean la necesidad de que de alguna
forma se puedan utilizar toda esa informacidn generada y automatizar el proceso de

fabricacion, y que sectores como la prefabricacidn son pioneros en este tema.

De aqui la motivacion de este trabajo de investigacion para explorar las opciones que
brinda estas nuevas formas de trabajar como puede ser el disefio generativo dentro de
la metodologia BIM. Como se parametriza y disefia, cOmo es gestionada la
informacion y como se ejecuta la solucion de una forma prefabricada aplicado en el

caso de una nave industrial.
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2. OBJETIVOS

Objetivo principal:

El objetivo del presente trabajo es automatizar procesos repetitivos que se dan en el
disefio de naves industriales para obtener varias alternativas de modelos en 3D y
posteriormente elegir la opcion mas idénea en funcién del costo econémico y de su

capacidad estructural.

Obijetivos especificos:

Empleo de hojas Excel como interfaz para obtener informacion geométrica de

la nave y de elementos prefabricados a través de Excel.

— Utilizacion de softwares de programacion visual para automatizacion de
geometria y familias a elementos Revit.

— Interoperabilidad Excel-Dynam y. Dynamo-Revit para llevar a cabo la
automatizacion de geometria y seleccion de familias prefabricadas.

— Caélculo de solicitaciones de los elementos mas desfavorables mediante Excel.

— Calculo del coste econdmico de las diferentes alternativas y seleccion de la

alternativa mas idénea en funcion del coste econdémico y respuesta estructural.
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3. ESTADO DEL BIM Y DE LA PREFABRICACION

En este apartado se desarrolla la situacion de la metodologia BIM y de la industria de
la prefabricacién, ademas de algunas de sus ventajas y caracteristicas mas importantes.

3.1 SIGNIFICADO DE BIM

El significado de BIM (Building Information Modelling) tiene diferentes acepciones

segun la fuente a la que se recurra, algunas de estas se citan a continuacion:

Autodesk:

BIM es un proceso que comienza con la creacion de un modelo inteligente en 3D que permite
la gestion, coordinacion y la simulacién durante el ciclo de vida de un proyecto (Planteamiento,
disefio, construccion, explotacion y mantenimiento) y que ayuda a arquitectos, ingenieros y

profesionales de la construccion a moverse hacia una manera de trabajar mas colaborativa,

automatica y eficaz. (Autodesk Inc., 2019)

BIM o Building Information Modelling es un proceso de creacion y gestion de informacion de
proyectos de construccién a lo largo de su ciclo de vida. Una de las claves de este proceso es
la informacién de la construccion del modelo, la descripcion digital de cada uno de los
elementos del proyecto. Este modelo se basa en informacién reunida en colaboracion y
actualizada en las etapas claves de un proyecto. La creacién de un modelo digital de

informacion del edificio permite a aquellos que interactdan con el edificio optimizar sus

acciones, lo que resulta en un mayor valor de toda la vida del activo. (NBS, 2016)

Handbook of BIM:

Con latecnologia BIM (Building Information Modeling), uno 0 mas modelos virtuales precisos
de un edificio se construyen digitalmente. Admiten el disefio a través de sus fases, lo que
permite un mejor analisis y control que los procesos manuales. Cuando se completan, estos
modelos generados por computadora contienen geometria precisa y datos necesarios para

apoyar las actividades de construccion, fabricacién y adquisicion a través de las cuales se
realiza el edificio. (Eastman, C., Teicholz, P., Sacks, R. Liston, K., 2011)

En resumen de lo anterior, se puede decir que BIM es una herramienta que permite
disefar a partir de modelos 3D parametrizados con capacidad de modificar todos sus
elementos, propiedades, geometria, etc. Ademas, permite a especialistas de diferentes
disciplinas trabajar conjuntamente en el mismo modelo haciendo que este mismo

cambie y sea modificado segln la etapa en la que se encuentre el proyecto y
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permitiendo gestionar y modificar toda la informacion durante todo el ciclo de vida de

la construccion.

3.1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL BIM

En definitiva, el objetivo de la metodologia BIM es garantizar una adecuada
informacion en un formato y momento adecuado para que de ahi se tomen las mejores
decisiones posibles a lo largo del disefio, construccion, explotacion y conservacion de
lo ya construido.

Una de las caracteristicas principales es que se pueden hablar de diferentes niveles o
dimensiones, en cada cual contiene diferente tipo de informacién y la gestiona de

forma diferente:
En un modelo puede haber diferentes dimensiones:

e 2D: Informacion gréfica en dos dimensiones.

e 3D: Informacion gréfica en tres dimensiones.

e 4D: Tiempo e informacion de la programacion.
e 5D: Informacion del coste.

e 6D: Informacion de gestion de instalaciones.

Aunque esta composicion de las dimensiones puede llegar a estar consensuada,
Richard Saxon CBE (Director asociado en Deploi) sugiere afiadir una séptima
dimension y cambiar la sexta a informacion de mantenimiento y explotacion, y la

Gltima que la asigna como informacion que fluye del edificio.

Diferentes opiniones difieren sobre el 6D, diciendo que abarca todas las anteriores
dimensiones, ademas de una séptima dimension BIM que aglutina la puesta en
funcionamiento del edificio como si tratara del protocolo de mantenimiento o el Libro
del Edificio. Ademas de que ya se va hablando de una 8D que trata el tema de la

seguridad y salud.

Esta division de los niveles de detalle o dimensiones en EEUU se les asigna de forma
distinta de forma que no necesariamente se corresponda con la anterior clasificacion.

LOD (Level of development) es la forma de asignar el nivel de detalle seglin los
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criterios americanos, estos criterios se clasifican segun la descripcién proporcionada
por (Alfonso C., Paloma P., Juan Pedro C., 2017):

LOD 100: En este nivel de desarrollo del modelo, s6lo se muestra informacién conceptual de
los elementos. Se corresponde, de forma aproximada, con lo que es el Anteproyecto dentro del

proceso de redaccion de un proyecto actual (...).

LOD 200: Los elementos modelados en este nivel de desarrollo tienen relaciones aproximadas
a las cantidades, tamafio y ubicacién. Se aproxima a lo que se conoce como Proyecto Bésico

en el modelo tradicional.”

LOD 300: En este nivel de desarrollo los elementos son modelados con exactitud en cuanto a
cantidad, tamafo, forma y ubicacion. Se corresponde con el desarrollo necesario que se

requiere para un Proyecto de Ejecucion”

LOD 400: Este nivel es la continuacion del anterior. Los elementos se modelan incluyendo
informacion para facilitar la fabricacion o el montaje segun sea necesario. También se puede

corresponder con el proyecto de Ejecucion”

LOD 500: los elementos modelados son representativos de las condiciones instaladas y pueden
ser utilizados para la gestion o mantenimiento del edificio. Fase mantenimiento, plan de

evacuacion o protecciones contra incendios y el uso del edificio si es para trabajar (...).

Estos niveles expuestos anteriormente de forma conjunta pueden abarcar contenidos

de diferentes tipos de estudios como puede ser uno de Seguridad y Salud en Espafia,

que requieren niveles de detalle que agrupan los niveles 300, 400, 500. (Alfonso C.,
Paloma P., Juan Pedro C., 2017)

El desarrollo de la metodologia BIM tiene diferentes niveles de madurez, segn su

grado de aplicacion:

Nivel 0: Representa el paso mas simple de generaciéon de informacion. No
requiere practicamente ningun nivel de cooperacion. En este nivel el disefio y
el intercambio de informacion son realizados mediante el uso de papel y nada
de elementos tecnoldgicos.

Nivel 1: Aqui queda agrupado la dimension 2D y 3D, en este nivel es al que
gran numero de compafiias tratan de llegar, este nivel se diferencia del anterior
porque existe una colaboracién parcial. La informacion necesaria para el
proyecto se encuentra en un repositorio online donde es almacenada y

gestionada.
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e Nivel 2: En este nivel ya se habla de una colaboracion completa, en donde se

destaca la forma en que la informacion es compartida a través de los agentes

intervinientes en el proyecto.

e Nivel 3: Donde se consigue la integracion completa, aunque esto es mas bien

el objetivo de la industria de la construccion. Se caracteriza por la accesibilidad

del proyecto, en el que cualquier usuario con algo de responsabilidad podra

acceder a él.

Level 2

Level 0 Lavel 1

Maturity

2D

\

Level 3

Data

Lifecycle
Management

CPIC
AVANTI L
BS 1192 2007
User Guides CI' IC , Avanti, BSI

CAD

10M ~ Common Dictionary
1IFC ~ Common Data
1FD ~ Common Processes

1SO BIM

& Processes

Drawings , lines arcs text etc

Models, objects , collaboration

& 2008 Bew - Richards

Integrated . Interoperable Data

Tools

File Based
File Based Collaboration

Paper Collaboration & Library
Management

Integrated
Web Services
BIM Hub

lHustracién 1: Nivel de madurez del BIM (Fuente: Bew Richards BIM Maturity Model).

3.1.2 VENTAIJAS DEL USO DEL BIM

A continuacién se procede a mencionar las ventajas mas destacadas del uso de la

metodologia BIM en proyectos de construccion. Segun explica (Eastman, C., Teicholz,
P., Sacks, R. Liston, K., 2011) Autodesk en su pagina de Redshift (Redshift by

Autodesk, 2018) son once las principales ventajas de aplicar esta metodologia en los

proyectos de construccion:

1. Representacion fiable de la realidad

Hoy en dia los proyectos comienzan con imagenes aéreas y elevaciones digitales, junto

con escaneos laser de la infraestructura ya existente, lo cual hace que se agilice los

preparativos de los proyectos ya que la realidad queda capturada con precision.
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2. Disminucion de pérdidas por duplicidades

Al tener un modelo gestionado de forma compartida, existe una menor necesitad de

redisefiar y duplicar planos.
3. No hay pérdida de informacién

El flujo de trabajo basado en modelos digitales incluye autoguardados lo que hace que
los usuarios puedan estar seguros de que el trabajo que hayan hecho quede guardado
en la base de datos.

4. Mejora la colaboracion interdisciplinar

Cuando se comparte y se colabora con modelos, es mas facil que con un conjunto de
planos. Ademas de que existe una gran cantidad de funciones que es solo es posible
trabajando con un modelo digital.

5. Posibilidad de simular y visualizar situaciones

Otra de las ventajas del uso del BIM es el aumento de herramientas de simulacion que

permiten a los disefiadores visualizar gran cantidad de situaciones.
6. Resolucién de problemas

El propio software BIM ayuda automaticamente a la deteccion de fallos en elementos,

como sistemas eléctricos, conductos o conexiones estructurales.
7. Dividir el modelo en etapas

En un modelo dividido en precisos submodelos para cada una de las fases de
construccidn, el proximo paso es coordinar la secuencia de etapas, materiales y grupos

de trabajo para una eficiencia mayor en el proceso constructivo.
8. Alto nivel de detalle

El modelo es un area de trabajo en donde existe gran cantidad de informacién de cada
una de las disciplinas implicadas, y con ayuda de caracteristicas como automatizacion
y personalizacién que tiene el propio programa nos permite generar planos, secciones,

planos de nivel, lo cual ahorra mucho tiempo de trabajo.
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9. Mejor presentacion del resultado

Un modelo ya acabado es la herramienta definitiva para comunicar y transmitir el

alcance, los pasos y el resultado del proyecto.
10. Mayor accesibilidad al proyecto

Los modelos BIM estan vinculados a bases de datos lo cual es otro beneficio adicional,
permiten que cualquier usuario tenga consigo mismo una gran cantidad de informacion
de facil acceso, y que con diferentes programas se posibilite tener acceso a esta gran

cantidad de informacion en cualquier lugar y en cualquier dispositivo.
11. Reduce la fragmentacién de documentos

BIM permite una colaboracion y comunicacidbn mas efectiva entre equipos
interdisciplinares, disminuyendo considerablemente documentos y planos sin alguna
conexion entre si, debido a que en el modelo se almacena todos los documentos del

proyecto.

3.1.3 DIFERENTES TIPOS DE SOFTWARES BIM

Cuando se habla de softwares BIM se esta hablando de herramientas o programas que
trabajan y permiten el desarrollo de un disefio de forma colaborativa, cruzando
informacion, gestionandola y modificandola a lo largo del ciclo de vida del proyecto.
En definitiva, son aplicaciones que permiten trabajar a la gente en un formato donde

se cumplen con las caracteristicas y el propdsito de lo que es BIM.

Existe una gran variedad de programas que se catalogan como softwares BIM, las
casas comerciales mas famosas en esta area son principalmente Autodesk, Bentley
Systems y Graphisoft. Aunque también hay otras como TEKLA de Trimble o
ALLPLAN de la alemana Nemetschek.

Dentro de cada casa comercial, existen diferentes productos en funcion del campo que
abarca, aunque el campo de la arquitectura es en el que mas esta enfocado estos
softwares, con el paso de los afios cada vez se ven mas para otras disciplinas como

obra civil o infraestructuras.

La eleccién de un software BIM u otro va en funcion de la tarea requerida y de las

necesidades del usuario. Existen softwares con propdésitos diferentes, dedicados a la

RODRIGO LAJAS BENEITEZ



OF EXTREMADURA

Disefio, Automatizacion y Modelizacion de una Nave ’
Prefabricada mediante Metodologia BIM Escueh Poltécrica EX:

gestion de informacion, al disefio, captura de informacion, fabricacion de productos,

disefio paramétrico, y otros muchos mas que se pueden ver en la siguiente imagen:
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lustracion 2: Herramientas BIM (Fuente: www.esdima.com).

A modo de resumir se procede a desarrollar un listado de algunos de los softwares mas
empleados para diferentes tareas, aunque muchos de ellos pueden hacer varias dtareas,
pero en un principio cada software fue creado principalmente para un propdsito mas

concreto.
SOFTWARES DE DISENO:

e Autodesk Revit Architecture
e AECOsim Building Designer
e Nemetscheck Allplan

e Graphisoft ArchiCAD

SOFTWARES PARA LA GESTION DE PROYECTOS:

e Autodesk BIM 360
e Autodesk Naviswork

e Bentley view
SOFTWARES PARA DISENO DEL PRODUCTO

e Rhinoceros
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e Autodesk AutoCAD
SOFTWARES PARA DISENO PARAMETRICO:

e Grasshoper

e Dynamo
SOFTWARES PARA CALCUO

e Autodesk Robot Structural
e CYPE3D
e STAAD.PRO.RAM

Para este trabajo las herramientas empleadas son Revit para el disefio final de la
estructura, Dynamo como programa para la parametrizacion del propio disefio y Excel

como entrada de datos.

3.2 SITUACION DEL BIM EN LA ACTUALIDAD

Para comprender la situacion actual del BIM en Esparia se debe revisar la actualidad y
el pasado de esta tecnologia a nivel mundial, para luego acercarse al marco europeo y

por ultimo el espafiol.

Para explicar lo mejor posible la situacion del BIM se hara un pequefio repaso de la

transicion que ha tenido que sufrir esta tecnologia en paises considerados claves.

La actualidad del BIM ha ido cambiando bastante en las ultimas decadas hasta
practicamente ser un agente primordial en el sector de la construccion. Desde que
Estados Unidos fue pionero en el uso de esta metodologia alla por los afios 70, en el
resto del mundo el porcentaje de empresas que utilizan esta nueva forma de trabajar
ha crecido considerablemente, ayudado e impulsado también en ciertos casos por las
medidas aplicadas por los gobiernos de cada pais. Segun la empresa Asidek CT
Solutions (2016) “se estima que para 2020, el mercado BIM crecera hasta un 12% en
Norte Ameérica, 13% en Europay Asia, y 11% en el resto del mundo segun un estudio

de mercado”.

Los paises méas desarrollados en el uso de esta tecnologia son Los Estados Unidos,

Reino Unido, Australia y los paises nordicos.
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Respecto al marco legal que ampara el uso de esta metodologia de trabajo, cabe
destacar que a nivel mundial existe la normativa ISO donde existe el comité ISO/TC
59/SC13 que regula la obra civil y edificacién. Mientras que para ambito europeo
existe la normativa CEN (Comité europeo de normalizacion) cuyo objetivo es la
estandarizacion de esta metodologia para garantizar su uso adecuado.

3.2.1 EN EL MUNDO

A continuacion, se explica de forma resumida la situacion del BIM en el mundo,

después en Europa y por Gltimo en Espafia.

Estados _Unidos: A pesar de ser los pioneros en el uso del BIM, la falta de

estandarizacion y de coordinacion pablica a un nivel federal han lastrado la adopcion
del BIM. Sin embargo, sigue estando entre la lista de paises que estan méas avanzados

en el uso del BIM, pero ya no en la primera posicion (Newsroom, 2019).

Australia: En este pais, el Building Information Modeling se ha difundido bastante
entre los afios 2010 y 2018, debido a la influencia inglesa. El gobierno australiano lleva
tratando de introducir el BIM de forma gradual, tanto que esta ahora en el auge del
desarrollo del sector (Biblus, 2019).

China: la adopcién del BIM en los procesos de disefio y construccion no estan en una
fase madura. Los procesos de construccion todavia se basan principalmente en dibujos
2D para hacer frente a las demandas de disefio y construcciéon de alta velocidad
impuestas por los clientes. En 2016 ya se ha hablado de un plan estratégico para

implementar el BIM y llegar hasta un 90% de uso en 2020 (ThomasFischer, 2018).

Brasil: Entre los afios 2011-2015 se ha ido desarrollando una normativa con la
finalidad de recopilar informacion y casos exitosos en el uso del BIM. En 2016 la
Camara Brasilefia de la industria de la Construccion publica el manual (CBIC) “10
Motivos para Evoluir Hacia el BIM” cuyo objetivo final es promover el uso del BIM
en el sector brasilefio. Dionyzio Klavdianos director de tecnologia y productividad de
la CBIC segln se ha recogido en el articulo de prensa de CLA (construccion
latinoamericana) (Oliveira, 2016) habl6 de que con este manual se queria tener una

referencia del BIM en portugués.

RODRIGO LAJAS BENEITEZ



Disefio, Automatizacion y Modelizacion de una Nave ’
Prefabricada mediante Metodologia BIM Escuela Pollénica EX

UMIVERSIDAD BF EXTREMADUTA

En conclusion, la situacion del BIM en el mundo actualmente se encuentra en un
estado aun de desarrollo y adaptacion. Como puede ser el caso de China, la gran
mayoria de paises también estan en niveles de implementacién muy bajos. Solo los
paises en donde se han hecho estudios de las ventajas de esta tecnologia y en donde
los gobiernos han creado planes para su desarrollo han obtenido una mayor

implementacion en sus sectores.

Pais
o Leiate 2003 2010 2016 2011
implementacion
) Varia por
Ca:;z;e;:j fa Estado No obligatorio | No obligatorio | No obligatorio
Ydeusodel | 300 3] 80% 42,2%%* -- --
BIM

*Nota: Datos proporcionados por Australia SMEs,
Tabla 1: Adopcién BIM (1) (Fuente: Elaboracion propia).

3.2.2 EN EUROPA

En el afio 2014, como recoge en la revista Adsknews de Autodesk, que el parlamento
europeo votd para modernizar las normas de contratacion publica (2014/24/UE)
recomendando el uso de una herramienta tecnologica como es “building information
modelling”, para contratos del sector publico y concursos de disefios. Consecuencia

de ello se deroga la anterior Directiva 2004/18/CE

Este es gran paso como describid en esas mismas fechas Roland Zelles, vicepresidente

de Autodesk en Europa, Oriente Medio y Africa:

Por primera vez, la Union Europea pregunta a sus estados miembros considerar el uso de
tecnologia para modernizar y mejorar la adquisicion de procesos publicos. La reciente votacion
representa un gran paso para sus estados miembros. La amplia adopcion de BIM en toda la
industria europea de AEC no solo reduciria el costo de los proyectos de construccion

financiados con fondos publicos en el pais, sino que también aumentaria enormemente la
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competitividad global de la industria de la UE para ganar contratos internacionales de
construccion (Roland Zelles, 2014).

Desde ese instante y segun se recoge en el texto original del Real Decreto 1515/2018:

Desde ese momento, se deriva en un creciente interés en la Unién Europea en esta tecnologia
creando en 2015 el “EU BIM Task Group” que representando los intereses de las
administraciones publicas relacionados con BIM, desarrollaba orientaciones y politicas
comunes que sirvieran a los adjudicadores publicos para la introduccién en cada pais de la

metodologia en la forma mas adecuada (Real Decreto 1515/2018).

Sin embargo, el BIM en Europa segun el pais estudiado va a diferentes velocidades
debido a maltiples factores. Si se habla de nivel de adopcion, la referencia en Europa
esta por parte de los paises nérdicos y de Reino Unido. Por otro lado, en nivel de
inversion paises como Alemania y Suiza llevan la delantera, pero sin llegar a niveles

de adopcion similares a los paises anteriormente citados.

Uno de los factores de los que se ha hablado antes y considerados primordiales para
la implementacion de esta tecnologia en el sector de la construccion es la implicacion
que tienen los gobiernos de cada pais, poner de ejemplo que en los paises nordicos
lleva siendo obligatorio el uso del BIM desde hace afios al igual que Reino Unido lo
es desde 2016, o Italia que en proyectos superiores a los 5 millones de euros su uso
es obligatorio. Mientras que en la otra cara paises como Portugal o Republica Checa

siguen prefiriendo el uso de planos 2D.

A modo de aclarar mejor cual es el nivel de adopcion del BIM en Europa se adjunta

la siguiente imagen:
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lustracién 3: Nivel de desarrollo del BIM en Europa. (Fuente:https://www.e-zigurat.com).

A continuacion se resume la situacion en la que se encuentra el Building Information
Modelling en diferentes paises europeos segun lo recogido en diferentes

publicaciones:

Finlandia: Es el pais europeo con mayor implementacién en BIM. El BIM es
requerido en sus proyectos publicos con la intencidn de basar el funcionamiento en un
modelo integrado desde el afio 2007. Obligatorio para proyectos de infraestructuras
desde 2014 ( Building SMART Finland , 2012).

Reino Unido: El gobierno de Reino Unido obligo la implementacion de una estrategia
BIM para la industria y que es considerada como una de los mas ambiciosos y
avanzados programas de implementacién BIM centralizado. Whiters en 2012 (citado
en Smith, 2014) dice que el objetivo es transformar la industria de Reino Unido en

lider global del BIM en un periodo de tiempo relativamente corto.

El plan estratégico de construccion de Reino Unido insta en 2011 a la intencion de
requerir BIM en todos los proyectos publicos para el afio 2016 de forma graduada, con

un plan de implementacion de 5 afios (Smith, 2014).

Dinamarca: BIM comenzé a ser utilizado en proyectos durante el afio 2001 pero en
parte por la empresa privada. Su uso se hizo obligatorio en proyectos federales durante
el afio 2007 (Wong, A. K. D., (Wong).
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Alemania: En Alemania el uso del BIM en proyectos hoy en dia no es obligatorio,
actualmente cuentan con una guia publica de BIM desde 2014. En 2015 empezé Planen
Bauen 4.0.German BIM Steering Group, una compafiia independiente impulsora de la

implantacién de BIM, que seré obligatorio en 2020.

Francia: En el 2013, “BIM FRANCE”; (asociacion de arquitectos e ingenieros) y mas
tarde el gobierno francés y organizaciones de consumidores y profesionales deciden
activamente apoyar el desarrollo del BIM en Francia. En 2014, se declara el uso del
BIM obligatorio para 2017.

Hoy en dia Francia esta en la fase de industrializacion del BIM, su uso en las empresas
del sector se reconoce como algo ya inevitable (Davies, (2015)).

Suecia: Davies (2015, p. 1139) recoge en su tesis que en Suecia desde 2009 se ha
estado trabajando para la implementacion del BIM. La administracion de Transporte
de Suecia propietaria del proyecto mas grande del pais en el afio 2013 inst0 como
estrategia a implementar la metodologia “building information modelling” en todos

Sus nuevos proyectos a partir del 2015.

Sin embargo, no existe una regulacion para el uso de esta metodologia. En el afio 2013
se elabor6 un informe por parte de la Federacion de la Construccion y la BIM Alliance

Sweden donde se recogen directrices que se deben seguir.

En la actualidad Suecia cuenta con una guia BIM actualizada de forma continua por la

Comision de Normas Suecas.

Como se hizo para la situacion internacional, se adjunta una tabla a modo de resumen

del estado del BIM en los paises anteriores:
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Pais Fecha de Cariacter de la % de uso del
implementacion adopcion BIM(*)
2007 OBLIGATORIO 65%
2016 OBLIGATORIO 48%
2007 OBLIGATORIO 78%
POSIBLE EN NO
13%
2020 OBLIGATORIO
2017 OBLIGATORIO 7%
NO
SUECIA 2013 -
OBLIGATORIO

*Nota: Datos proporcionados por NBS International BIM Report 2013 v 2016
Tabla 2: Adopcion BIM en Europa (Fuente: Elaboracion propia).

3.2.3 BIM EN ESPANA

En Espafia a raiz de la instauracion de la nueva Directiva un afio mas tarde, en 2015,
como se recoge en las disposiciones generales del Real Decreto 1515/2018 del 28 de
diciembre, se crea una un foro abierto para los sectores publicos y privados llamado
Comision BIM con el cual se pretendia difundir el uso de la metodologia BIM en todo

el territorio.

Con esta iniciativa propicia la creacion de una pagina web http://www.esbim.es/,

donde se recopilan y almacenan informacion sobre jornadas, casos de éxitos,
encuestas, etc. Se incluye también una hoja de ruta que estipula los tiempos y los pasos

a seguir para alcanzar el objetivo final, y que se esquematizan en la ilustracion 4.
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MANIFESTACION Uso USO OBLIGATORIO
PUBLICA DEL RECOMENDADO DE BIM EN
MANIFIESTO BIM DE BIM EN LICITACIONES
ESPANOL LICITACIONES PUBLICAS DE
PUBLICAS INFRAESTRUCTURAS
7~ 7~
\\ -
CONVOCATORIA APROBACION DE USO OBLIGATORIO
COMISION BIM LA Z\:OIL\-[ATI\-'A Y DE BIM EN
ESTANDARES BIM LICITACIONES
PUBLICAS DE
EDIFICACION

lustracion 4: Hoja de Ruta del BIM (Fuente: es.BIM).

El siguiente paso en Espafia vino a través de la Ley 9/2017, de 8 de noviembre, de
contratos del Sector Publico, que consolida la iniciativa tomada por el Ministerio de
Fomento en el afio 2015 el cual crea una Comision Interministerial cuyo objetivo es la
implantacion de la metodologia BIM en la contratacion publica permitiendo una
actuacion eficaz y segura para la Administracion General del Estado y las entidades

integrantes de su sector pablico institucional que deban aplicar esta normativa.

Aunque cabe destacar que el uso no es de caracter obligatorio pero deja la posibilidad

de exigir esta metodologia en los proyectos.

3.3 SITUACION DEL BIM EN EL SECTOR DE LA PREFABRICACION

Para fundamentar este trabajo se hace necesario hablar sobre la industria de la
prefabricacion y cémo la introduccién de nuevas herramientas y metodologias como

son los softwares de disefio y el propio BIM han podido influir en su forma de trabajar.

La industria de la construccion especialmente en paises desarrollados ha
experimentado un mayor cambio respecto a la forma de trabajo manual hacia una
automatizacion que ha sido posible gracias al uso de la tecnologia. Esta tendencia
resulta en una construccidén mas eficiente para poder mejorar la productividad y reducir

pérdidas, errores y horas de trabajo (Nath, 2015).
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La tecnologia que utiliza la metodologia BIM necesita de una industria de la
prefabricacion para asegurarse que la geometria, detalles, y conexiones dentro del
modelo estan correctamente colocadas y coordinadas (Nath, 2015).

Esta adopcion del BIM en el sector de la prefabricacion impulsa nuevas formas de

disefio como es el disefio generativo o disefio computacional.

En “Parametric 3D modeling in building construction with examples from precast
concrete” (Sacks, 2004), donde también se recoge informacién de otros autores
(R.Navon y J.M Pastor), habla de la necesidad de la automatizacion promovida por el
BIM:

En gran cantidad de empresas de manufacturas han ido cambiando la creacién de planos hechos
de forma manual a reemplazarlos por disefios en computadoras basados en modelos sélidos en
3D. Este modelaje solido en 3D permite una gran variedad de rangos de automatizacion y
aplicaciones de control de gran calidad. En el campo del disefio y construccion de edificios,
los beneficios potenciales paralelos incluyen el uso de herramientas basadas en el

conocimiento, detalles automatizados y produccion de planos (...).

3.3.1 HISTORIA DE LA PREFABRICACION

Una vez puesto en contexto la relacion que hay entre el BIM y la prefabricacion, en
este apartado se procederd a contar la historia de la prefabricacion a nivel global y
luego su evolucion en Espafia para luego acabar hablando de diferentes modalidades
o0 herramientas que han nacido a partir de esta tecnologia con el objetivo de mejorar la

eficiencia en este sector de la prefabricacion y definitiva el de la construccion.

Para entender la evolucion de la prefabricacion en Espafia es conveniente hacer un
repaso a la historia de este proceso desde que se originé hasta nuestros dias. En el
articulo de Manuel Burdon Maestro y David Fernandez-Ordofiez Hdez “Evolucion de
la prefabricacion para la edificacion en Espafia, medio siglo de experiencia” se detalla

de manera resumida la historia del proceso de prefabricacion:

A mediados de siglo X1X, Monnier y Lambot introducen armaduras en el hormigén cuando

prefabricaban maceteros y barcas utilizando hormigén reforzado con entramados de alambre”
(p.19)

1891.La empresa Ed. Coignet de Paris emplea vigas prefabricadas de hormigén armado para

la construccién del casino de Biarritz (p.19)
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1900. Se premoldean en EEUU. Los primeros elementos de hormigén armado de gran tamafio
para cubiertas (...) (p.19)

1907. Grosvenor Atterbury desarrolla un sistema cerrado de construccion de viviendas

mediante grandes paneles aligerados de hormigén (p.19)

1908. Thomas A. Edison inventa y patenta un sistema de construccion de edificios de dos y

tres plantas mediante el vertido de hormigdn en moldes metalicos de manera continuada (...).
(p.19)

1928. Eugene Freyssinet patenta el pretensado. (p.20)

1929. Freyssinet crea la fabrica de Montargis, donde comienza la produccidn industrial de

postes pretensados. (p.20)

1936. Freyssinet construye el primer puente pretensado de la historia, en la Presa de Portes de

Fer, con luz de 19 m y anchura de 4,66 m. (p.20)

1942-43. Francisco Fernandez Conde ingeniero de caminos obtiene las patentes de pretensado
de Freyssinet para Espafia y América Latina y fabrica (...), las primeras viguetas pretensadas

de Espafia, con caracter de prueba. (p.20)

1944. Se constituye la empresa PADACAR, S.A. (Piezas Armadas con Acero de Altisima
Resistencia. (p.20)

Como detalla Manuel Burdn y David Fernandez-Ordofiez posteriormente en Espafia
la evolucion de la industria de la prefabricacion viene mas bien por parte de la mejora
de la calidad de los materiales, del disefio de elementos y de los procesos constructivos
(Hdez, 1997).

3.3.2 HORMIGON PREFABRICADO

En la industria de la construccion prefabricada, el material por el cual se componen en
gran parte las obras realizadas por este sector es el hormigon prefabricado. Por ello es

significativo hablar en este trabajo sobre su elaboracidn, caracteristicas y ventajas.

Uno de los significados del hormigdn prefabricado cogido de la web “Designing

Building Wiki” es el siguiente:

El hormigén prefabricado es un tipo de hormigén preparado, moldeado y curado en fabrica
normalmente fuera de la obra, donde existe un entorno controlado donde se utilizan moldes
reutilizables. Estos elementos de hormigon prefabricado se pueden unir a otros elementos ya

hechos para formar una estructura compleja (Designingbuidings, 2019).
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Los elementos que mas se fabrican son paneles de pared, vigas, columnas, pisos,

escaleras, tuneles, etc.

3.3.3 VENTAJAS DE LA PREFABRICACION

Las ventajas citadas a continuacion proceden de la lectura de diferentes sitios web y
articulos sobre de la experiencia en el uso del hormigon prefabricado como material

principal de la industria prefabricada (Sacks, 2004) (Designingbuidings, 2019).

e EIl hormigon es prefabricado en un ambiente controlado consiguiendo una
mayor calidad.

e Reutilizacion de moldes que permite produccion de unidades en serie, lo cual
sale més econémico.

e En general menos pérdidas en todos los &mbitos.

e La colocacion en obra de estos elementos prefabricados se hace de una forma
mas rapida.

e Sedisminuyen los retrasos en obra.

e EIl hormigon prefabricado es muy durable.

3.3.4 PROCESO DE FABRICACION

Como se ha descrito antes, el entorno que rodea el proceso de prefabricacion de
hormigon armado se caracteriza por estar controlado a través de diferentes

condiciones, y ubicado en fabricas.

El hormigon se moldea y se deja curar en los moldes, estos moldes pueden ser de

diferentes materiales.

Los elementos prefabricados y mas adn si hablamos de hormigon armado suelen tener
acero para resistir las tensiones producidas por las solicitaciones a las que se vera

sometido dicho elemento.

Durante el proceso de fabricacion, segln las caracteristicas del hormigén, se le afiadira
una o varias adicciones. Estas adicciones pueden ser retardadores o aceleradores de
fraguado, etc. Todo esto con el objetivo de aumentar la calidad del hormigdn en este

caso ya sea cuando esta en estado liquido o ya una vez esté fraguado.
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Una alternativa diferente de hormigon armado prefabricado, esta el hormigon
pretensado prefabricado, en el cual las armaduras en vez de ser pasivas, se les afiade
tension para activarlas para asi mejorar su comportamiento en resistencia

principalmente.

3.3.5 PROCESO DE EJECUCION

Una vez finalizado el proceso de fabricacion de elementos prefabricados en fabrica, el
siguiente paso es instalarlos en la obra. Este proceso debe llevarse a cabo cumpliendo
unas series de consideraciones aparte de las que ya existen para elementos

prefabricados in situ, para que se den las condiciones de seguridad adecuadas:

I.  Método y secuencia de ensamblaje y elevacion.
Il.  Métodos para dar estabilidad temporal a los soportes.
I11.  Detalles de conexiones estructurales.
IV. Tolerancias.
V. Requisitos de manipulacion y aparejo (Designingbuidings, 2019).

3.3.6 SITUACION ACTUAL DE LA INDUSTRIA PREFABRICADA

Como se ha podido destacar al principio del punto 3.3, laindustria de la prefabricacion
va en busca de modelos o formas de trabajo que impliquen una mejora en la
productividad, abaratamiento de los procesos de manufacturacion y mayor rapidez en

su puesta en obra.

La industria de construccién prefabricada seglin en qué paises se estudie, varia mucho
su cuota de mercado. Datos recogidos en el PCl (Instituto de hormigdn
prefabricado/pretensado) en el articulo de revista (R. Sacks; C.M. Eastman; and G.
Lee, 2004): “En estados Unidos el porcentaje de hormigén armado proporcionado por
productores de prefabricados es de un 6%, mientras que en la Unién Europea ronda el
18 %”.

Artiditi citado en (R. Sacks; C.M. Eastman; and G. Lee, 2004) ) expone dos razones
principales para explicar estos datos, el primero se debe a una escasez de personal
especializado, y el segundo motivo es el poco ahorro que han obtenido los contratistas

al emplear sistemas de hormigén prefabricado. (p.206)
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lustracion 5:Porcentaje del total de la produccion hormigon consumido en hormigén
prefabricado. (Fuente: PCI 2000).

Es por esto que el BIM es identificado como la herramienta tecnoldgica para mejorar
estos objetivos que en definitiva vienen a mejorar la productividad y con ello poder

aumentar la cuota de mercado.

3.4 AUTOMATIZACION DE PROCESOS BIM EN LA
PREFABRICACION

A partir de lo que se ha dicho en este trabajo de lo que significa BIM (“Buiding
Information Modelling”) se puede decir que es un proceso que permite crear, guardar
y reutilizar modelos de disefio en 3D, formato que facilita la actualizacion, edicion y
la modificacion. Ademas de una automatizacién de procesos repetitivos gracias a
softwares que funcionan como complementos de programas de disefio Ilamados
“plugins” o “addins”, un ejemplo puede ser el de Dynamo con Revit, este caso es el

utilizado en este trabajo.

Estos programas que son complementarios permiten automatizar procesos como
generacion de planos en planta, listado de elementos, costos, generacidn de geometria,
etc. Con todas estas caracteristicas, la industria prefabricada se ve muy beneficiada en

el objetivo antes mencionado de aumento de productividad.

Algunas de las ventajas que proporciona el BIM en la industria prefabricada son las

siguientes:

e Mejora en la definicion del proyecto durante la presentacion de ofertas: la

visualizacién en 3D mejora las capacidades de presentacion del proyecto.
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e Precision mejorada en la estimacion de costos: la estimacion de costes en
los proyectos puede hacerse de una manera mas detallada y precisa que
puede resultar en menores riesgos de contratacion.

e Mejora de los servicios al cliente: incluye mejor respuesta a los cambios o
alteraciones, referidas como gestion de cambios en la instalacion a las
solicitudes de clientes o usuarios que ayuden a reducir drasticamente el
plazo de entrega.

e Logistica optimizada: al integrar el modelo BIM con los recursos de
planificacion, ayuda a reducir los errores de comunicacion interna y costos
que conducen a una mejor coordinacion y ayuda para mejorar el control
sobre la gestion de inventarios de componentes.

e Reduccion de errores: mejora la productividad al facilitar la reduccién en
errores debido al dibujo y disefio en 2D. (Tushar Nath, Meghdad
Attarzadeh, Robert L.K. Tiong, C.Chidambaram, Zhao Yu, 2015).(p.55)

3.5 PASOS FUTUROS EN LA TECNOLOGIA BIM

Con la llegada de la tecnologia BIM, donde se trabaja a partir de un modelo 3D
parametrizado en casi todos los elementos que lo constituyen, hacen generar gran

cantidad de informacion que trae consigo todas las ventajas que han mencionado.

Aunque es indiscutible las mejoras que ha traido esta herramienta en el sector de la
construccidn, expertos de esta materia destacan que aun asi se nos limita las opciones

de disefio ya que se trabaja bajo unas condiciones ya impuestas por el propio software.

A partir de esta reflexion, para introducir el siguiente tema y que cobra gran
importancia en este trabajo se adjunta una pregunta que se hace la experta Kylee

Swenson en Redshif Autodesk:

“ Imagina que ¢y si se pudiera colaborar con un ordenador utilizando inteligencia
artificial como algoritmos, poder ilimitado de computacion en la nube y herramientas
de disefio (...) para crear cientos de opciones de disefio que nunca podria imaginar por

su cuenta?”

Con esta reflexion se entra ya en el siguiente paso que es el disefio generativo.
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Es ahi donde el disefio generativo cobra importancia queriendo eliminar esas barreras
e incluso expandirlas a situaciones antes inimaginables. El disefio generativo introduce

otro actor principal a parte del humano y el ordenador que es la inteligencia artificial.

En la siguiente imagen se describe lo que se ha querido explicar:

THE OLD WAY

as passive machine

THE NEW WAY

Computer and designer/engineer

unite as cocreators

RMRA

i o i
[ (! A
t \""‘ 4\ / Q"“. Al

s B

W YR

N ) \

llustracién 6: Disefio generativo (Fuente:Redshift by Autodesk).

Es entendido por diferentes expertos que el siguiente paso es la introduccion de
inteligencia artificial como ayuda a la generacién de disefios y resolucion de
problemas, permitiendo un gran abanico de soluciones posibles para un mismo

problema.
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3.6 JUSTIFICACION DE AUTOMATIZACION DE PROCESOS EN

NAVE INDUSTRIAL PREFABRICADA
A raiz de lo anterior, en el presente trabajo se quiere justificar la automatizacion de
procesos para el caso de naves industriales prefabricadas de hormigon. Donde se
quiere exponer las ventajas que pueden traer el ahorro de procesos repetitivos en areas
como generacion de geometria, generacion de planos y listados de materiales, con el
objetivo de elegir la solucion més idonea entre diferentes alternativas de disefio en

funcion de criterios econémicos y estructurales.

Los procesos que se quieren automatizar en el pre-disefio de una nave industrial son

los siguientes:

» Generacion de los diferentes niveles que componen la nave industrial.

» Procesos de generacion de pilares y poérticos en relacion al largo y al ancho de
la nave.

« Automatizar la localizacion de la oficina dentro de la nave.

« Creacion de plantas de oficinas.

« Generacion de cimentacion de forma automatizada.

« Seleccionar las familias previamente.

« Caélculo de las solicitaciones de los elementos seleccionados.

» Obtener la separacion de correas y generarlas en Revit.

« Listado de materiales.

» Coste de las alternativas.
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4. METODOLOGIA

El objetivo es la automatizacion de procesos en el modelado 3D de una nave industrial
de hormigon prefabricado y para hacer estudios de alternativas de una forma mas

répida.

Para alcanzar esa meta, en primer lugar es necesario conocer las herramientas que
permiten automatizar los procesos, Dynamo herramienta de programacion visual,
Excel y Revit como herramienta BIM de modelado 3D e informacion gréfica. En esta
primera fase se ha realizado un estudio y analisis de cémo se estdn empleando estas

herramientas en la automatizacion de procesos.

Tras ello se ha estudiado las variables que intervienen en los proceso, determinando
su comportamiento y la relacion con el resto de variables implicadas en el proyecto o

estudio.

Finalmente se ha definido como emplear cada herramienta para automatizar los
procesos de disefio de naves industriales, asi como los diferentes subprocesos de
generacion de informacion, la herramienta que se aplicard, los parametros de entrada
y de salida, para el siguiente subproceso o el resultado final. Asi se ha decidido utilizar
Excel para la entrada de datos, dimensiones generales, tipos de elementos y célculos
de predimensionamiento. Su eleccién se debe a su uso sencillo y facil de aprender,
ademas de que trabaja muy bien con diferentes programas. Como segundo programa
se empleara Dynamo, por su interoperabilidad con Excel y Revit, ademas de ser un
software de programacion visual que hace mas intuitivo la programacion y aplicacion
de los scripts que se van a ejecutar en las automatizaciones. Finalmente, la salida de
toda la informacién y presentacion de resultados sera con Revit, elegido por su
capacidad de parametrizacién, detalle e interoperabilidad con gran variedad de
programas, asi como su configuracion para la modelizacion de estructuras como las

del presente trabajo.

Finalmente, como muestra del proceso general y subprocesos, se ha desarrollado y
caso de estudio en el que se analizan varias soluciones que estaria estudiando una
empresa de prefabricados para decidir cuél es la solucion mas econémica. Con ello se
han validado, la entrada de datos, los scripts y la salida de resultados a partir de los

cuales se realiza el analisis de las soluciones, obteniendo la mas econdmica. La
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solucion definitiva se define mediante planos con mayor detalle para presentar la

propuesta definitiva al cliente final.

4.1 PARAMETROS GEOMETRICOS DE LA NAVE

Para conseguir un determinado grado de automatizacion es fundamental tener claro
cudles van a ser nuestros condicionantes. Definiendo bien estos condicionantes, se
tendra un mayor conocimiento de las posibilidades de nuestro modelo a ser
automatizado y ahorrar tiempo en el proceso de modelizacion ya que sabremos el

alcance que tiene en este caso nuestro proyecto.

Es necesario definir el nombre de los parametros, pues es muy Util para saber con qué
parametros se esta trabajando, y ayudara a no perderse a medida que se va avanzando

y se van afiadiendo nuevos condicionantes.

Los primeros condicionantes gque se tienen en cuenta van a ser respecto a la geometria,

para ellos se adjunta una tabla donde se recogen estos parametros:

Parametro Significado
L Largo de la nave medido desde los ejes de los pilares.
B Ancho de la nave medido desde los ejes de los pilares.
Lx Distancia entre pilares en L medidos desde los ejes de cada pilar
By Distancia entre pilares en B medidos desde los ejes de cada pilar

N2PilarL | Ndmero de pilares en L

N2PilarB | Numero de pilares en B

Hpilar | Altura de los pilares

Htotal Altura de los pilares sumado a la de la viga
Tabla 3: Pardmetros geométricos.

Si existe la posibilidad de habilitar una zona para oficinas, habra que definir los

parametros necesarios para su ejecucion.

| Largo de la zona de oficina

b Ancho de la zona de oficinas

NePilarl | Pilares en L de la oficina técnica

NePilarb | Pilares en B de la oficina técnica

h Altura de la zona de oficinas
Tabla 4: Parametros geométricos de la oficina técnica.
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Como la oficina técnica se va a ejecutar con los mismos pilares de la nave, la distancia
entre ejes de los pilares sera la misma, es decir los pardmetros By y Lx serdn los

mismos en la oficina técnica.

El orden para automatizar procesos de generacion de geometria general seré en primer
lugar con Excel para entrada de datos, Dynamo para automatizar la generacion de la

geometria y Revit para mostrar el resultado del modelo en 3D.

DED R

EXCEL DYNAMO REVIT:
Parameiros: -Automatizacion de MModelado en 3D
* geometria mediants .
L NPilarl scripts -Planos y vistas
B N°PilarB
Ix H

By

lustracién 7:0rden de uso de los programas para la automatizacion (Fuente: Elaboracion

propia)

Otras geometrias que se van a automatizar son las siguientes:

Pilares de la oficina técnica:

Los pilares generados siempre seran los de la parte interna, imponiendo la condicion
de que la oficina comparta la pared con el cerramiento de la nave, solucion habitual
que facilita los procesos de calculo y de automatizacion de la geometria, al tener que

generar solo una hilera de pilares, o dos en caso de doble planta.
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NO an ne  Como se puede ver en el esquema de la
1

izquierda, si se genera una oficina sera en una
de las cuatro esquinas (condicion impuesta),
teniendo que generar solo dos pilares en el
ejemplo mostrado en la figura, o cuatro en el

caso de querer tener una segunda planta.

Como resultado de la condicion anterior, en

el Excel se podré elegir si la oficina técnica

parte desde una de las cuatro esquinas,

S0 E ' teniendo obviamente 4 opciones, Noroeste,

lustracion 8: Esquema nave industrial. Noreste, Suroeste y sureste

El tipo de pilar puede ser de seccion mas pequeria que los del cerramiento por estar
sometido a menores solicitaciones, aunque se elegiran con la misma tipologia, pilares

con ménsulas para apoyar las vigas.

Vigas de la oficina técnica:

Las vigas de la oficina técnica irdn apoyadas sobre las mensulas de los pilares del

cerramiento y los pilares propios de la oficina.

Se generaran vigas igual al nimero de pilares que se generen mas uno, esto aplicado
al ejemplo de la figura anterior serian tres vigas. La longitud de las vigas sera funcién

de la longitud de la crujia (Bx).

La tipologia de las vigas seran diferentes, las vigas de los extremos seran tipo L, y las
centrales T invertida, para asi poder apoyar las placas alveolares aligeradas que

formaran el forjado.

Forjado de placas alveolares:

El elemento estructural que formara el forjado seran placas alveolares de diferentes
dimensiones y grosores. Estas iran apoyadas sobre las vigas de la oficina y su nUmero
depender& del tamafio de la crujia en el ancho, llamado en este trabajo “By”. Ademas
con la altura especificada para los pilares de la O.T, se generara un nivel en Revit del

cual se aplicaréa un desfase para colocar las placas en el lugar correcto.
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Pilar / | ' ‘

»

oficina

Placas /

I
alveolares

|

l

N I

Viga !

|

|

I

oficina .

lustracion 9: Esquema de placas alveolares.

Pilar
Mrramiento

Lx

La longitud de las placas sera funcion de la longitud de la crujia (Lx). También habra
que definir un desfase de altura respecto al nivel desde el que se generan para que
vayan colocadas encima de la viga. Normalmente este desfase sera igual al canto del

escaldn de la viga, que es un parametro de la familia.

0000J[O0000J0000

: Desfase
I_Desfase /
\ Nivel O.T

lustracion 10: Desfase de placa alveolar (Fuente: Elaboracion propia).

Como el desfase a aplicar genera gran multitud de soluciones debido a la gran variedad
de placas y vigas, se opta por la seleccion de un solo tipo de placa de grosor de 300
mm de ancho 1,2m. Aunque el ancho de la placa afecte menos a la solucién final ya

que solo varia el numero de placas empleado en cada crujia también se decide fijarlo.

El espacio restante que quede entre la pila y la placa alveolar tendrd que modificarse
directamente desde Revit, ya que tendra dimensiones especificas para que entre

correctamente.
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Losa superior:

La losa superior ir4 inmediatamente por encima de las placas alveolares. Sus

dimensiones estaran definidas por “1” y “b” (Ver ilustracion 15).
Correas:

Las correas presentan un condicionante, y es que el nimero total debe ser par. Por lo
tanto, el dato entrante sera el nimero de correas en media viga, y el resultado final se
multiplica por dos. Ademas, hay que obtener el valor de separacion entre correas que

sera necesario para generarlas mas tarde.

NUmero de
correas a media —|
viga

Vigas
Deltas

Separacién
de correas

Vigas
seccion T

llustracion 11: Esquema de correas (Fuente: Elaboracion propia).

Solera de la nave:

La solera de la nave depende del ancho y el largo de la nave (L y B). Se generara a
partid del nivel de la oficina técnica, o de los dos niveles en el caso de haber dos plantas

y aun desfase positivo igual al alto de las vigas de la O.T.
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Cimentacion:

El tipo de cimentacién como ya se ha dicho, sera aislada y colocada en cada pilar de
la nave, las dimensiones de la zapata (Largo, ancho y espesor) dependeran de las
solicitaciones de la estructura por lo que se obtendran tras el calculo de la misma.

4.2 PARAMETROS DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Con los parametros geométricos definidos, el siguiente paso es seleccionar en Excel
los elementos prefabricados que se van a emplear en el predisefio. Estos elementos
estructurales, en Revit se les llama familias, que estdn compuestas por elementos que
difieren en sus dimensiones y se denominan tipos. Por ejemplo, un pilar el nombre de
familia de Revit de pilares seria Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios
niveles, y algunos de sus tipos son: 300x300-1 nivel, 300x300-2 niveles, etc.

Estos elementos prefabricados se ajustan a los del catalogo de empresas de
prefabricacion. Por lo tanto, se modifican, se crean o se descargan las familias para

tener elementos estructurales que se asemejen a los del catalogo.

CATALOGO EMPRESA
DE PREFABRICADOS l CREACION/MODIFICACION DE
FAMILIAS DE REVIT SEGUN CATALOGO

TECNYCONTA DEL PREFABRICADOR

FAMILIAS
ASIGNADAS A
ELEMENTOS
ESTRUCTURAL 3 o

INSERTAR NOMBRES
DE FAMILIAS
MODIFICADAS EN
EXCEL

SCRIPT PARA
AUTOMATIZAR
ASIGNACION
DE FAMILIAS

llustracién 12: Esquema de funcionamiento automatizacion familias (Fuente: Elaboracion

propia).

Una vez adaptadas las familias, los nombres de las familias se copian en Excel para
poder seleccionarlas desde el mismo archivo sin hacerlo en Revit, y por ultimo se
aplican los scripts que ejecutan en Revit el elemento y la familia seleccionada desde

Excel.
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4.3 CRITERIO DE SELECCION DE FAMILIAS

Las familias seleccionadas tendran que cumplir el criterio de esfuerzos resistentes que
vendra definida por el fabricante en los catdlogos. En Excel se hace un pre
dimensionamiento comprobando si las solicitaciones obtenidas superan los esfuerzos
resistentes de la seccidn, tendra que emplearse otra, hasta que se tenga una seccion

capaz de resistir las solicitaciones.

Para saber si los elementos empleados resisten habra que recurrir a diagramas o abacos

suministrados por el fabricante.

Los pesos propios de los elementos se calculan con datos del catadlogo, que cambiara

segun el tipo de familia.

Todo lo anterior sera introducido en Excel en forma de lista de datos.

EXCEL
PESOS PROPIOS
CATALOGO
]
]
m 9 | DIAGRAMAS DE RESISTENCIA | =
|
|
MODELOS DE ELEMENTOS

llustracién 13: Esquema funcionamiento de calculos (Fuente: Elaboracién propia).
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4.4 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS Y SALIDA DE PLANOS Y TABLAS

Una vez automatizado los procesos de generacion de la geometria en funcion de su
respuesta estructural, y seleccionadas las familias estructurales adecuadas, el siguiente
paso es valorar diferentes alternativas de naves industriales valorando el costo

econdmico y asi poder valorar la solucion mas idénea.

Asi, se generan los modelos 3D de cada alternativa, y se hara una valoracion
econémica con tablas de mediciones de los elementos obtenidas de Revit y con los
precios basado en la base de precios. La que mejor resulte de esa comparacion sera la
elegida y se hard un modelo arquitectonico como solucion final del estudio de
alternativas, y generando diferentes planos para mostrar de diferentes formas la

solucién definitiva.
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5. IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DEL PROCESO DE
AUTOMATIZACION

En este apartado se explicara con méas detalle el proceso de modelizacion y

automatizacion de una nave prefabricada aplicando la metodologia BIM, que conlleva

la automatizacion de procesos usando softwares de programacion visual como

Dynamo y herramientas mas comunes para facilitar la entrada de datos como es Excel

y Revit donde se genera el modelo 3D.

5.1 GENERACION DE GEOMETRIA PRINCIPAL DE LA NAVE

5.1.1 APARTADO EN EXCEL DE LA GEOMETRIA PRINCIPAL

Como se ha explicado en el punto cuatro se empieza primero con los pardmetros o
condicionantes fundamentales, y que son los relacionados a la geometria basica de la
misma, largo de la nave, ancho y alto. Luego viene el nimero de pilares a definir a lo
largo y ancho, que a su vez se requiere especificar el espaciado entre cada pilar. A
continuacion, se adjunta una captura del Excel donde se han definido todas estas

variables para después entrar los valores.

EEOMETRIA DE LA NAVE Y NUMERO DE PILAS
PARAMETROS Um) 1 Bm) | U ] Byim) | NPl | weplad [ Hm) | Aresim2) |
DATOS 60 30 857 1000 8 4 300 180000

llustracién 15: Parametros basicos de la geometria basica de la nave.

En la hoja de Excel habra valores que haya que introducir a mano (casillas amarillas)
y otros que saldran automaticamente como resultado de férmulas (casillas gris), pero

necesarias para el disefio y el calculo.

Por ejemplo, como se puede ver en la ilustracion 12, L es el largo de la nave, B el
ancho, Lx es el espacio entre pilares en el largo, By lo mismo, pero en el ancho, y H
la altura de la nave. Ademas, hay parametros que al cambiarlos afectan a otros, que es
el caso de N°PilarL y N°PilarB, que como su propia asignacion indica son el niUmero
de pilares en el largo y a lo ancho de la nave respectivamente, y que obviamente afectan

al espaciado entre pilares (Lx y By).
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L{rm) 1 Birm) h Lx(rm) 1 Byim) 1 M2Filarl | MeFilarB |
60 l 30 =SI(Y{1P0>=B5;B5>=10};B5/(F5-1);"ERROR")

Yiwalor_logicol; [valor_lagico?]; [valor_lagica3]; .0

llustracién 17: Condicién longitud de la nave en Excel.

Definidos los parametros geométricos fundamentales de la nave, lo siguiente sera
acotar los valores para facilitar la puesta en ejecucion del programa y disminuir la
probabilidad de fallo, ademas de incluir datos mas realistas. Por ejemplo, el valor de
la celda que corresponde a Lx,en la ilustracion 13, se muestra que parametros se ven
involucrados, el valor de la celda B5, que corresponde al largo de la nave (L(m)), es
aconsejable que esté comprendido entre 100 y 10, y en caso de ser verdadero, se
dividira por el nimero de pilares en esa dimension (Né@pilarL) menos uno. La
recomendacion se fundamenta en que en este trabajo se parte de que el largo de la nave

variaré entre 10 y 100 m como valores limites.

Después se hace lo mismo, pero para la dimension menor B(m), que asi habiamos
denominado al ancho. La formula es la misma que en el caso anterior, pero variando
las celdas, como resultado tenemos las distancias entre crujias en ancho y largo de
nuestra nave Lx y By resultado de la division del largo y el ancho entre el nimero de

pilares correspondientes a cada dimension.

Li{m} B(m) Lx{rn) By(m) 1 MoPilarl | MNepilarg | Hirm}) |f‘ixrea(m2] |
60 30 8,57|=S1(¥}100>=C5;C5:=10);C5/(G5-1);"ERROR") 1800,00
Sliprueba_légica; [walor_si_verdadero]; [valor_si_falsa])

llustracion 18: Condicion del ancho de la nave en Excel.

Lo siguiente sera afiadir la altura del pilar H. A partir de ese valor podremos situar a

qué distancia del suelo iran las vigas deltas, vigas en T y las cimentaciones.

Una vez realizada la entrada de datos de la geometria principal en Excel, el siguiente
paso es extraer los valores que se necesitan de la hoja a Dynamo para a partir de ahi
realizar el script que mas tarde ejecutara el esquema final de la nave. Estos valores

seran el largo y el ancho, y los niumeros de pilares en cada dimension.
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5.1.2 SCRIPT PARA AUTOMATIZAR LA GEOMETRIA PRINCIPAL

Para cargar en Dynamo los valores del Excel donde se encuentra la informacion, se
emplean siempre los mismos comandos o ‘“nodos” (llamado asi por el propio
programa). Estos consisten en un nodo que busca la direccién del archivo que se llama
“file path™, y luego otro nodo “Read Excel” que nos permite elegir la hoja y el rango
de celdas del archivo, luego simplemente seria extraer las celdas que necesitemos
mediante el empleo de listas.

EXCEL

Code Block

File Path 1 [1[14]; o
//Condicidn NyS para vigas de O.T
Examinar... > 1[11]; =

\PARAMETROS NAVEQT_PRUEBA.xlsx

Read Excel
filePath > out
Runit

SheetMame

ByColumn

Origin

VoW W v v

Extent
Code Block

true;
//Nombre del Hoja
“Hoja2";

il

Code Block

//Pilares en L
1[5]; 5
//Punto P3
-12[15]; >
-13[15]; >
//Pilares en B
16[6]; =
//Punto P2
-17[15]; >
-18[15]; >
//Punto P4
-19[15]; >
-110[15];

“AS";
“PAT";

(7711777

1362 g1 688

llustracién 19: Script para ejecutar Excel en Dynamo.

Ejecutado este script o serie de comandos (figura 15), nos aparecera una lista con
varios niveles, @L3,@LI2,@L1, el nivel 3 abarca todas las celdas del rango
especificado, el nivel 2 solo las celdas que estén en la misma fila o columnas si asi se
ha especificado, y el ultimo nivel abarca todas las celdas de forma individual por fila

o columna.

Es decir, en el ejemplo de la llustracion 19 se ejecuta el rango de celdas A5:P47, que
son 16 filas y 43 columnas que resulta un total de 688 celdas, por lo tanto, la lista

generada contiene 688 elementos como se puede ver en la imagen.

A continuacion se extrae de la lista, la celda o celdas donde se encuentran los valores
que se quieren extraer (L, B y nimero de pilares) y que estan en la fila A5 del Excel

que corresponde al nivel @L2 y al indice O en la lista cargada en Dynamo, entonces
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simplemente con un simple comando del tipo 1[0], se extrae toda la fila A5 y de ahi se
sacan las celdas que contienen los valores que necesitamos, I[1] y I[2], que
corresponden al largo y al ancho respectivamente.

L(m) B(m) xm) | By(m) NoPilarL | NoPilarB
50 24 8,33 8,00 7 4
1[0] 1[1] 1[3] 1[4]
)
! Y

Rango A0:F60 1101 | L — o1
111
131
1041
Todas las filas de la Listado de 6 Todas las celdas
hoia Excel celdas dela fila dela fila 0

lustracién 20: Funcionamiento de listas con Excel (Fuente: Elaboracion propia).

Llevado los valores a Dynamo podemos montar un rectdngulo con la orden
“Rectangle.ByWidthLength” y luego se emplea el nodo “Geometry.Explode” para
separar el rectangulo en rectas y asi poder trabajar individualmente con cada una de

ellas y a partir de ahi ya tenemos la base para ir generando los demas elementos.

Base de la nave B |

Plane.XY

Plane o™
S esesanions |

plane Rectangle geometry > Geometry(]

Code Block /—1 width > |
1 > >

1[1]; length

—q 1 11[2]; »-/

v

llustracién 21: Generacion del ancho y el largo de la nave en Dynamo (Fuente: Elaboracion

propia).
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5.2 GENERACION Y AUTOMATIZACION DE NIVELES EN REVIT

Revit requiere el uso de niveles si se quiere disponer elementos a diferentes cotas. La
definicién de niveles en Autodesk nos dice que son planos horizontales finitos que
constituyen una referencia para elementos que se hospedan en los niveles, por ejemplo

suelos, techos y cubiertas.

Por lo tanto, elementos como vigas, pilares, zapatas... requieren estos planos
horizontales para poder ubicarlos. En este trabajo tendremos principalmente 6 niveles.
Un nivel cero que se designara como nivel solera, un nivel cimentacion, otro nivel que
se llamard altura nave y dos niveles méas por cada una de las plantas de oficinas técnicas
y por ultimo el forjado que sera el plano horizontal tangente al punto mas alto de la

nave.

5.2.1 PROGRAMA EN EXCEL DE LOS NIVELES

Para generar los niveles necesitamos la altura de cada uno, y esos valores son los que
tenemos que coger de la hoja de Excel y pasarlos a Dynamo. Entonces, para el nivel
solera la altura sera siempre cero, sera el nivel de referencia para los pilares y las
zapatas, el nivel altura nave se generara con el valor de la altura de los pilares y servira
para colocar las vigas. El nivel de la primera planta de oficinas sera su altura, y el de
la segunda planta este mismo valor pero multiplicado por dos, para el nivel del forjado

sera la altura del pilar mas la altura en el punto mas alto de la viga.

Un ejemplo de lo que generaria el script de Dynamo en Revit con los valores sacados

de Excel se ve en la siguiente captura de pantalla:

+10.00 - FORJADO

+8.00 - ALTURA NAVE

+5.00 -2°PLANTAOT

+2.50 -1°PLANTAOQT

+0.00 -SOLERA
0.40 - CIMENTACION

llustracion 22: Niveles en Reuvit.
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5.2.2 AUTOMATIZACION DE NIVELES EN DYNAMO

El siguiente paso es cargar todos esos valores procedentes del Excel a Dynamo tal y

como se ha hecho antes en el apartado de generacion de geometria basica.

EXCEL

Examinar_. =
\PARAMETROS NAVEDT_PRUEBA xlsx h\;

N

P IR ST

filePath
Runit
SheetMName
ByColumn
Origin
Extent

Code Block
1[1]1; | >

o
-

lHustracion 23: Introduccion de datos desde Excel para los niveles.

/fpilares en 1
1[51; >
/fPilares en b

1[6];

Después es simplemente usar el nodo LevelByElevationAndName que requiere dos

entradas, la elevacion que ya la tenemos del Excel y el nombre, que necesita un nodo

de texto llamado string y como salida de ese mismo nodo genera los niveles en Revit.

EXCEL
_ELEVACION

Terreno

Nodo de texto, identifica la informacion
COmo caracteres no numeéricos

Nodo de creacion de niveles

Elevacion

Nombre del nivel

Nivel

llustracién 24: Esquema de como funciona el nodo de generacion de niveles (Fuente:

Elaboracion propia)

Y en Dynamo tendria el aspecto que se muestra en la captura.
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DATOS

EXCEL

File Path

|\PARAMETROS NAVEC1 PRUZBASx

lustracion 25:Script en Dynamo de los niveles.

5.3 CREACION Y AUTOMATIZACION DE REJILLAS EN REVIT

5.3.1 EXCEL DE LAS REJILLAS

Las rejillas son lineas que representan planos verticales finitos que ayudan al disefio
como por ejemplo para colocar elementos estructurales como es en este caso. Entonces
lo que se quiere es generar rejillas donde vayan a ir los futuros pilares y lo primero que
hay que hacer es seleccionar los valores requeridos en Excel. Estos son basicamente
4, la longitud y el ancho de la nave, y el numero de pilares en cada una de las dos

dimensiones (ancho y largo).

5.3.2 SCRIPT REJILLAS EN DYNAMO

Una vez llevados estos valores a Dynamo, lo que se va a generar es un rectangulo en
donde cada recta contiene puntos que van a ir cambiando en funcién de lo que se tenga
en el Excel. Dichos puntos representan los pilares y con los puntos de cada recta al
unirlos mediante la funcién Grid.ByStartPointEndPoint se generara una cuadricula que

en Revit se traducira en las rejillas.
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plane > Rectangle bt

|
1 ) —— |
( s
. .

11[e]; | >

width > ;| >

= =
length » 1 ) 10215 | >
r : 1515 >

pad
™~

K

pilaresB |8 .1. . #pilares8; > _\
1 |

2

t—aq curve > Boint

B
H
£

+H
g
a
3

s H

ES

N\

e curve

=4 param >

llustracién 26: Script de generacion de rejillas (Fuente: Elaboracion propia)
El resultado final del cddigo seria algo parecido a lo siguiente:

{l_'_'_'T_'_'_'_‘._'_'_'_'T'_'_'_'_l_'_'_'_'T'_'_'_'_1_'_'_'_7_'_'_'_!:3
i i i i i i i i
i i i i i i i i
i i i i i i i
A A R &
|
|
|

llustracién 27: Ejemplo de rejillas en Revit (Fuente: Elaboracion propia)
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5.4 GENERACION Y AUTOMATIZACION DE LOS PORTICOS
CENTRALES

5.4.1 GENERACION DE LOS PILARES

En primer lugar, se hablara de dos tipos de pilares, pilares colocados a lo largo de la
nave y pilares dispuestos a lo ancho. Esto se hace asi debido principalmente a dos
razones, la primera es debido a que los pilares seran distintos en lo que tipo y geometria
se refiere y la segunda razén, que los pilares en el ancho y en el largo puedan llevar
una separacion entre ejes diferente y no tener que obligar a tener la misma distancia

entre crujias en ambas dimensiones.

Por lo tanto, lo primero que se va a definir son los pilares en el largo. Para eso ya
hemos separado las rectas del rectangulo con el comando empleado antes
“Geometry.Explode”, a partir de ahi elegimos las rectas con el nodo
“List.GetitemAtindex” que basicamente consiste en dos entradas (inputs) y una salida
(output), las entradas son una de tipo lista y la otra es un parametro que puede ser de
diferente naturaleza, en este caso son valores numéricos. Entonces con la lista
proporcionada del comando “Geometry.Explode” que nos separa la geometria en 4
rectas y seleccionando los indices de las dos rectas que van en el largo las conectamos
al nodo, y el resultado es una lista de las dos rectas, que son las que representan el

largo de la nave.

El siguiente paso es hacer divisiones en esas rectas para dejar reflejado donde van a ir
colocadas los pilares, y eso se hace empleando el nodo “Curve.PointAtParameter”, que
requiere una curva o curvas(lista) y un parametro que sera usando un “codeblock’ pero
funciona igual que el nodo “Range” que segun la descripcion proporcionada por el
diccionario de Dynamo de Auotdesk del nodo, es la generacién de secuencias de
numeros o letras en un rango especificado, y que contiene 3 inputs o entradas, “start”,
“end”y “step”, el rango especificado en nuestro caso es toda la recta y eso es asignando
un intervalo desde cero hasta uno y el step sera el nimero de pilares. Como resultado

de lo explicado en este texto se adjunta la siguiente captura de pantalla:
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|

1

| |
GENERACION qE PILARESEN L

|
Range |

> item —r

index
Curve PointAtParameter /“
curve > Point
param > /
S —

.-

n11[7]; | >
l

llustracién 28: Scripten dynamo'de los bilares (1) (Fuen

N\

te: Elaboracion propia)

Como ultimo paso es hacer que los puntos generados en ambas rectas se dupliquen a

una distancia igual a la altura del pilar en direccion Z y eso se consigue utilizando el

nodo “Geometry.Transalate” y ya lo Unico que hace falta para acabar es unir esos

puntos desplazados con los de antes mediante rectas (Line.ByStartPointEndPoint).

Para concluir esta parte, agrupamos los pilares en funcidn de su localizacion, en este

trabajo se ha utilizado pilares Este y pilares Oeste por identificarlos de alguna manera.

List.GetitemAtindex ‘

list > item

LT

/Y;/

1l

index >

llustracién 29: Script en Dynamo de los pilares (I1) (Fuente: Elaboraciéﬁ propia)

ALTURA NAVE

geometry
xranslation

ylransiation

Geometry n\
Line.BystanPoimEndPoint =

startPaint

\4 endPoint

>
>

Line

list [@5 B item P

—
—
(- ZTranslation

El esquema final de los pilares una vez ejecutado el script anterior es el proporcionado

en la siguiente imagen:

lustracién 31: Esquema final de pilares en Dynamo (Fuente: Elaboracion propia)
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5.4.2 SELECCION DE FAMILIAS DE PILARES DE REVIT MEDIANTE
EXCEL Y DYNAMO

El objetivo en esta tarea es generar el elemento o elementos en Revit, para ello
necesitamos saber qué tipo de familia de pilar queremos. En el Excel se reserva un
apartado para la seleccion de familia de pilares en este caso en el largo, y donde se da
la opcion de elegir una variedad de tipos de familias de pilares y segun la familia

seleccionada habré que rellenar parametros diferentes.

SELECCION FAMILIA DE PILARES EN L
FAMILIA PILAR Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles
TIPO PILAR 300%300-1 nivel
PILAR ESTE 300x300-3 niveles
PILAR OESTE 300x300-1 nivel

lHustracion 31: Celdas Excel para seleccion de familia (Fuente: Elaboracion propia).

En este trabajo se ha desarrollado con mas profundidad la tipologia de pilares con
ménsulas a varios niveles, ya que nos permite la posibilidad de utilizar ménsulas para

apoyar las vigas.

Familia: Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles

Tipo: |300x300-1 nivel
300x300-1 nivel
300x300-2 niveles
300x300-3 niveles
Parametr 300x300-4 niveles
450x450-1 nivel
450x450-2 niveles
450x450-3 niveles
Constri450x450-4 niveles

llustracién 32: Diferentes tipos de pilares con ménsulas en Revit (Fuente: Elaboracién propia)

Para poder seleccionar familias de elementos que en este caso son estructurales en un
archivo Excel, se debe copiar los nombres tal cual estan en Revit para que Dynamo los
identifique y puedan funcionar. Para esto se crean tablas con las familias de los
elementos, en este ejemplo la familia se llama “Prefabricado-Pilar rectangular con
ménsulas a varios niveles”, y sus tipos son las diversas opciones, “300x300-1 nivel”,

“450x450-2 niveles” etc. Como se puede ver en la imagen de arriba.

Las familias de pilares pasadas a Excel se ven en la siguiente tabla, acompafiadas a la
derecha por un codigo, este codigo sirve para identificar de que familia estamos

hablando y también sirve para agrupar los tipos de familia que hay en cada pilar, luego
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se asigna a cada tipo de la familia un indice numérico que tenga el mismo valor que el

indice que le ponga automaticamente Dynamo.

PILARES ESTRUCTURALES DE HORMIGON PREFABRICADO codigo

Prefabricado-Pilar cuadrado PILAR1
Hormigdn-Rectangular-Pilar PILAR2
Prefabricado-Pilar rectangular con apoyo PILAR3
Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo cénica PILAR4
Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo rectangular PILARS
Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles PILAR6
Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas PILAR7
Prefabricado-Pilar rectangular PILARS

Tabla 5: Tabla de diferentes familias de pilares (Fuente: Elaboracién propia)

Como muestra en la tabla el codigo “PILARG6” es el codigo correspondiente a la familia
de “Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles”. Luego este cddigo

a su vez contiene los tipos mostrados a continuacioén tal y como estan en Revit:

PILAR6

300x300-1 nivel
300x300-2 niveles
300x300-3 niveles
300x300-4 niveles
450x450-1 nivel
450x450-2 niveles
450x450-3 niveles
450x450-4 niveles
Tabla 6: Tipos de la familia pilar con ménsula a varios niveles.

Teniendo las familias y sus tipos se generan las listas de datos para poder

seleccionarlas en Excel y poder leerlas en Dynamo.

| Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles -

Prefabricado-Pilar cuadrado

Hormigén-Rectangular-Pilar

Prefabricado-Pilar rectangular con apoyo

Prefabricado-Pilar rectangular con horguilla de apoyo conica
Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo rectangular
Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles
Prefabricado-Pilar rectangular

llustracién 33: Lista de datos Excel de tipos de las familias de pilares.

Y en una celda contigua, utilizando la funcién “Si” asignamos los cddigos

dependiendo de la familia que salga:
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300x300-1 nivel PILAR6

300x300-3 niveles 3 3

300x300-1 nivel 1 6

llustracién 34: Cddigo de familia en Excel (Elaboracion propia).

También hay que disponer de una lista desplegable para seleccionar el tipo de familia,
entonces en el apartado de validacion de datos, al hacer la lista aplicamos una
condicion o formula que es la de “Indirecto” sobre la celda que aparecen los codigos
de cada pilar, y como cada cddigo contiene unos tipos de familias, con esta funcion se

generan listas diferentes en la misma celda.

Validacién de datos ? X
|Horm|gc’m—RectanguIar—P|Iar
i Configuracién : Mensaje de entrada ~ Mensaje de error
L . 300x450 ~
Criterio de validacién
Permitir: 300x450
Lista v Omitir blancos A50x600
Datos: Celda con lista desplegable 600%750
entre 4
QOrigen: . .
Prefabricado-Pilar rectangular con apoyo
=INDIRECTO($E$35) 4
600x300 con asiento de dos lados [ v
600x300 con asiento de dos lados
[] Aplicar estos cambios a otras celdas con la misma configuracion 600%300 con asiento de dos lados y hueco
600x300 con asiento de un lado
Borrar todos Cancelar -

Generada la lista para el tipo de familia, el ultimo paso para finalizar con esta parte es
generar indices numéricos para cada tipo de familia y aqui cabe destacar la importancia
de que el valor numérico que se ponga al tipo de familia sea exactamente el mismo
que el de Dynamo, en caso contrario no funcionaria, ya que elegiria otro tipo de familia

que tuviera ese mismo indice en Dynamo aunque no sea el que nosotros queriamos.

family > FamilyType[]
1

3
I
FAMILIA PILAR IPrefabricado—Pi\ar rectangular con apoyo

TIPO PILAR [ s00x300 con asiento de dos lados

llustracién 35: Asignacion de indices numéricos a los tipos de familias (Fuente: Elaboracion

propia).

Entonces asignando un indice en Excel que corresponda con el que asigna Dynamo
automaticamente a cada tipo nos aseguramos de que escoja el tipo de familia que

Nosotros queramos.
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Es muy importante prestar especial atencion a cada uno de los pardmetros que
caracterizan a cada familia, para la familia del pilar prefabricado con ménsulas a varios
niveles los pardmetros caracteristicos son relativo a las ménsulas, como la altura que

se encuentran en el pilar, su anchura, espesor, nUmero de ménsulas etc.

Particularmente para el disefio cobra especial importancia la altura de las ménsulas y
el nimero de ellas. EI nimero de ménsulas es variable segln qué caso, desde solamente
una hasta 3, el pilar con sola una ménsula perteneceré al lado en que no esté la oficina
técnica y que ademas se quiera tener la posibilidad de albergar una gria pértico en la
nave industrial en caso contrario sera cero, y esa informacion la obtenemos al principio

del documento con la pregunta que se muestra a continuacion:

GEOMETRIA DE LA NAVE Y NUMERO DE PILAS

PARAMETROS L(m) B(m) Lx(m) By(m) N2PilarL N2PilarB Hpilar(m) Htotal
DATOS 60 30 8,57 10,00 8 4 8,00 10,00
¢Se quiere disponer de zona de portico gria? Sl
¢A que altura desde nivel de solera? 6,5

llustracién 35: Pregunta en Excel sobre portico grua.

Si la respuesta es afirmativa lo siguiente a completar es la altura de dicha ménsula,
teniendo en cuenta que la altura maxima sera la del pilar. En caso negativo no aparece

pregunta y ya se cuenta con una ménsula menos.

Otro escenario que se contempla es cuando se tiene solamente una sola planta de
oficinas, con lo cual se necesita una segunda ménsula, y si se tiene dos plantas de
oficinas el nimero ascendera a 3. Las alturas de estas dos posibles ménsulas seran
resultado de la altura de cada oficina técnica, por lo que no se necesitan preguntas

especificas en el documento.

Pilar Oeste

Numero de ménsulas Sur

Numero de ménsulas Norte

=|O|O

Numero de ménsulas Este |
Numero de ménsulas Oeste 0 l

=51(Y(Hoja2!D12="SI":0(Hoja2!D13="50";Hoja2ID13="NO");Hoja2!l12="5I"):3:51(Hoja2ID12="NO";1:51(0(Hoja2!D13="SE" Hoja2!D13="NE");1:2))

Tabla 7: NUumero de ménsulas pilar Oeste (Fuente: Elaboracién propia).
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Pilar Este
Ndmero de ménsulas Sur 0
Nidmero de ménsulas Norte 0
NUmero de ménsulas Este 0
Numero de ménsulas Oeste 3 v

=5(¥(Hoja2!D12="31";0(Hoja2!D13="SE" Hoja21D13="NE");Hoja2!l12="51");3;5I(Hoja2!D12="N0";1:51(O(Hoja2!D13="50";Hoja2!D13="N0"):1;2)})

Tabla 8: Nimero ménsulas pilar Este (Fuente: Elaboracion propia).

Destacar que los pilares solo tendran ménsulas en un lado, por ejemplo, los pilares
ubicados en el lado Este, la cara interior da al Oeste, luego si se disponen ménsulas
serén solo en esta cara, lo mismo es si los pilares estan en cualquier otra ubicacion.
Con este valor se modificara los parametros de la familia. A continuacién, se muestran
las alturas de las ménsulas de una nave con dos plantas de oficinas técnicas que se
ubica en el lado Noreste, con altura de cada planta de 2,5 m, y con respuesta afirmativa

en disponer de una grda portico.

Distancia de ménsula Este 1 1,50 Distancia de ménsula Oeste 1 1,50
Distancia de ménsula Este 2 0 Distancia de ménsula Oeste 2 5,5
Distancia de ménsula Este 3 0 Distancia de ménsula Oeste 3 3
Distancia de ménsula Este 4 0 Distancia de ménsula Oeste 4 0

Tabla 9: Distancia de ménsulas (Fuente: Elaboracion propia).

En definitiva, tenemos el nombre exacto de la familia y el tipo de familia, el numero
de ménsulas y su altura. Con todo esto podemos pasar ya a Dynamo y generar el codigo
gue nos permita seleccionar la familia en Excel y llegue a Revit con todos los cambios

ya hechos.

5.4.2.1 SCRIPT EN DYNAMO

Como paso previo a finalizar, se cargan las celdas del archivo donde se encuentren los
valores que necesitemos en Dynamo. Una vez hecho esto, el paso siguiente es hacer
gue Dynamo reconozca el nombre de la familia que tenemos en Excel como lo que es,
una familia de Revit. Entonces, utilizando el nodo “Family.ByName” que requiere una
entrada de tipo texto, le introducimos la celda donde van los nombres de las familias
en Excel(si la familia no se ha escrito correctamente no funcionard) y al conectar este
nodo con el siguiente que es “Family.Types” genera un listado de todas los tipos de
esa familia que hay cargadas en Revit, y aqui es donde cobra especial importancia lo

que se explico antes de que el tipo de familia seleccionada en nuestro archivo tenga el
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m
¢

mismo indice en Excel y en Dynamo, porque con este indice escogeremos el tipo de

familia en la lista con el nodo List.GetltemAtindex. Debajo se muestra el conjunto de

nodos que trabaja la informacién de Excel para dar como resultado la familia y su tipo.

T

name > Family

] /

1[181;
//condicionante pilar Oeste
1[19];

//Condicionantes seleccion familia tipo pilar Este

TIPO PILAR
PILAR ESTE
PILAR OESTE

> >

amily Type: 458x458-3 niveles, Famil)

| 450x450-1 nivel

50x450-3 niveles
450x450-1 nivel

lustracién 36: Script en Dynamo de modificacion de ménsulas (Fuente: Elaboracion propia).

El Gltimo paso es generar en Revit los pilares con la familia que hemos seleccionado,

para ello esta el nodo “StructuralFraming.ColumnByCurve”, que para funcionar

necesita las entradas de la geometria que ya tenemos y esta explicada, el nivel en Revit

y el tipo de familia estructural.

GEOMETRIA DE
LOS PILARES

Familias de columnas del cerramiento Este

SOLERA v | Levels

llustracion 37:

FAMILIA DE REVIT

ESTRUCTURAL

(Fuente:Elaboracién propia)

Esquema sobre coémo generar geometria en Revi

curve > StructuralFraming
level >
structuralColumnType >

_______________________________

t desde Dynamo

Como resultado a todo esto tenemos los pilares generados en Revit:
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Propiedades X
% Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles:|| ~
450%450-3 niveles

Pilares estructurales (1) b Editar tipo
Restricciones A~

Marca de ubicacion de pilar

Nivel base OLERA

Desfase de base -0.4000

Nivel superior ALTURA NAVE

Desfase superior 0.0000

Estilo de pilar Inclinado - Controlado por punto final

Mover parte superior con rejillas

Mover base con rejillas v
Ayuda de propiedades Aplicar

Pardmetros de tipo

Parémetro Valor
Construccién
Namero de ménsulas Sur 0
Tipo de ménsula Sur<Modelos genéricos> Ménsula rectangular
Ntmero de ménsulas Norte 0
Tipo de ménsula Norte<Modelos genéricos> Ménsula inclinada 2
Nimero de ménsulas Este 0
Tipo de ménsula Este<Modelos genéricos> Ménsula inclinada
Namero de ménsulas Oeste 3 |

Tipo de ménsula Oeste <Modelos genéricos> Ménsula inclinada

lustracion 38: Pilares modificados en Revit (Fuente: Elaboracion propia).

El script para modificar la altura de las ménsulas se crea en un archivo diferente, ya
que la idea del funcionamiento es distinta, el objetivo es escoger los pilares que
acabamos de generar y modificar sus propiedades. El script es igual excepto que
cambia en los nodos ultimos, si lo que se quiere es cambiar las propiedades de los
elementos de la familia especificada necesitaremos un nodo que seleccione los
elementos de Revit que estdn generados y luego cambiarlos desde Dynamo. El
comando se denomina “All Elements of Family Type”, en el ejemplo la entrada es de
texto y es el nombre de la familia tipo, y como salida del nodo genera una lista de todos
los pilares que sean de esta familia. Con esta lista de pilares podemos cambiar sus
propiedades, pero si se trata de editar el tipo de familia hay que afadir un Gltimo nodo

Ilamado “Family.InstanceType”.

Code Block
| |//Condicionantes seleccion familia tipo pilar Este
1[35]; > b

f/condicionante pilar Oeste

1[36]: > 7

| ™

llustracién 39: Script de Dynamo para modificar pr'opiedades de elementos de Revit (Fuente:

Family Type Elemdhts

Elaboracion propia).
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Code Block I
I |//Condicionantes seleccion familia tipo pilar Este |
1[35]; >
//condicionante pilar Oeste | N
1[36]; |
S |
| ‘ ‘ ‘ | [ familylnstance > FamilyType P
" List GetitemAtindex
Family.ByName - Family.Types = . 1 .
TTiE > Family family > FamilyType[] .IS b4 fem N
index b -
| ! All Elements of Family Type
| ‘ null H Family Type Elements
[ \ \ \ I N T [

|
llustracién 40: Script de Dynamo para modificar los parametros tipo de elementos (Fuente:

Elaboracion propia)

El dltimo nodo que se emplean tanto para cambiar las propiedades como editar la
familia tipo es el mismo, solo que vendra precedido del nodo “All Elements of Family
Type” si es para el primer caso o de “FamilyInstance.Type” para el segundo y se llama
“Element.SetParameterByName”. Por ejemplo, para cambiar el desfase de ménsula
que es una propiedad de la familia Prefabricado-Pilar con ménsulas a varios niveles

utilizamos los nodos de la siguiente manera:

String
All Elements of Family Type
- m”y — — Desfase de ménsula
element H Element
\/’ \q parameterhame >
Code Block value >
e; B ——'/—‘ ]

lustracién 41:Script de Dynamo para modificar propiedades de elementos de Revit (11) (Fuente:

Elaboracién propia)

Sin embargo, para cambiar el nimero de ménsulas que es una caracteristica del tipo

de familia:
String
Element SetParameterByMame
element > Element
parameterName »
Familylnstance Type value ¥
familylnstance > FamilyType p. [

llustracion 42:1lustracion 35: Script de Dynamo para modificar los parametros tipo de elementos

(1) (Fuente: Elaboracion propia)

Para concluir con este apartado, destacar que este Gltimo proceso habra que repetirlo

tantas veces como propiedades o parametros de familias tipo se quiera modificar.
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5.4.3 GENERACION DE LAS VIGAS CENTRALES

Las vigas de los porticos centrales serdn de diferente tipologia a las de los porticos
final e inicial, ya que en los pdrticos centrales las vigas seran prefabricadas de tipo
delta que son pretensadas, mientras que en los porticos final e inicial por razones
estructurales (las vigas estaran apoyadas en mas pilares con lo cual menor necesidad
de armado y material) y de economia estaran formadas en la mayoria de casos por
vigas del tipo seccion en T atornilladas o encajadas que son mas ligeras debido a su
menor cuantia de material, ademas en los apoyos centrales iran sobre pilares
prefabricados con uno o varios asientos y en sus extremos apoyadas sobre pilares
rectangulares. Es por esto, por lo que se decide separar el proceso de cémo se
desarrollan los poérticos centrales de los porticos que estan en los extremos.

5.4.3.1 VIGAS DELTA EN EXCEL

En el archivo Excel, segun el ejemplo de la ilustracion 15 se quieren disponer 8 pilares
en el largo de la nave, por lo tanto 8 vigas de las cuales 6 seran vigas denominadas
centrales que seran del tipo delta encajadas o atornillas a los pilares, y las dos vigas
restantes pertenecientes a los porticos final e inicial. También se extrae la altura de los

pilares, 8 m. como en el ejemplo.

Del parrafo anterior, en Dynamo solo se necesitara la altura y el nimero de pilares que
se quieren disponer en aquella dimension, ademas del largo y ancho que ya estan

metidos y de los que partimos.

5.4.3.2 SCRIPT EN DYNAMO

Al haber generado ya los pilares, mas de la mitad del trabajo esta ya hecho, ya que los
puntos finales de los pilares son los extremos de nuestras vigas, con esa idea
desarrollamos el cédigo y asi se simplifica todo un poco méas. Aunque el camino mas
corto es generar rectas entre estos puntos con el nodo “Line.ByStartPointEndPoint” el
caso es que se decide generar estas rectas con los puntos de la base de cada pilar y
después usando “Geometry.Transalate” elevamos dichas rectas una altura igual a la
del pilar. Luego para quedarse con las vigas centrales lo que falta es eliminar los
elementos inicial y final de la lista de rectas generadas por este Gltimo comando
utilizado, y se hace ejecutando una serie de nodos conectados entre si que se emplea

muy frecuentemente para estos casos, y son solo dos pero uno de ellos repetido,
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“List.RestOfltems” que elimina el primer elemento de la lista, y “List.Reverse” que
reordena la lista en orden inverso, entonces si se emplea otra vez el primer nodo
estamos eliminado en verdad la Gltima curva y asi ya disponemos solo del grupo de

vigas centrales, como se puede ver méas abajo:

ListRestOfitems

startPoint

endPoint >

>
>
>

I ZTranslation

: T T [ : ! \ T T AN I
llustracién 43:Script de generacién de vigas delta (Fuente: Elaboracién propia).

Como resultado de lo anterior se puede ver el siguiente esquema en Dynamo:

lustracion 44: Esqema final de Dynamo de las vigas y pilares (Fuente: Elaboracién propia).

Aungue hemos agrupado las vigas centrales, también podemos generar las vigas de los
porticos final e inicial, pero como son familias diferentes de elementos estructurales y

con comportamiento en Revit diferentes se decide hacer un programa aparte

5.4.3.3 SELECCION Y MODIFICACION DE LAS
FAMILIAS DE VIGAS:

El proceso es exactamente el mismo que el explicado para los pilares, se tiene un area
en Excel para la entrada de informacion provista de listas desplegables que funcionan
igual que la de los pilares y de donde se seleccionan los tipos de vigas que se pueden

emplear con su tipo 0 modelo.
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Propiedades de tipo X
FamilialSeccién T central (atornillado; b I
Tipo: ITL 50 &2 I Duplicar...
I Cambiar nombre...
Parametros de tipo
Parametro ‘ Valor |:‘ 2
Estructura
Forma de seccién Sin deffnir
Cotas
Angulo de pendiente 5.71°
D4 0.1700
D3 0.0200
D2 0.0800
B4 0.0000
B3 0.1200
B2 0.1500
B1 0.4000
D1 0.5000
l SELECCION FAMILIA DE VIGAS INICI* Y FINAL
FAMILIA VIGA v Seccion T central (atornillado)
Modelo TL 50N B2(m)
D1(m)
B1l(m)
B3(m)

llustracién 45: Excel para modificar las familias y los pardmetros de vigas (Fuente: Elaboracion

propia).

Para modificar los pardmetros especificos de cada familia, se decide hacer
condicionantes en las celdas que contienen el nombre del pardmetro a modificar de tal

manera que segun la familia elegida en el listado de datos vayan cambiando.

La funcion en Excel que hace que cambien los parametros segun la familia

seleccionada se adjunta a continuacion:

=51(0(B28="Prefabricado-Jacena -Delta (extremo atornillado)":828="Prefabricado-Jacena I-Delta (extremo con encaje)" B28="Prefabricado-Jacena -Delta
Pretensada (extremo atornillado] ":B28="Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada (extremo con encaje)"):"HM(m|":SI{0[B28="Seccion T central (atornillado)" 828
="Seccion T (atornillado)" B28="Seccion T central {con encaje)"B28="Seccion T (con encaje|":B28="Prefabricado-Vigueta con acanaladura” B28="Prefabricado-
Vigueta en|");"D1(m]":SI(B28="Prefabricado-Viga central para losa""""h")))

llustracién 46: Férmula de Excel que varia el parametro segun la familia seleccionada (Fuente:

Elaboracion propia).

Por lo tanto, con la férmula anterior conseguimos gque segun el modelo de viga que se

seleccione, las celdas donde contienen los parametros van cambiando.

SELECCION FAMILIA DE VIGAS CENTRALES*

Familia viga Prefabricado-Jacena I-Delta (extremo atornillado) -
Modelo: L10
HM(m) 2
B1(m) 0,45

llustracién 47:Excel para modificar las familias y los parametros de vigas (Fuente: Elaboracion

propia).
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Las familias de vigas cargadas en Revit se recogen en la tabla siguiente para luego

hacer las listas de datos:

FAMILIAS REVIT DE ARMAZON ESTRUCTURAL Cédigo
DE HORMIGON PREFABRICADO

Prefabricado-Jacena I-Delta (extremo VIGA1
atornillado)

Prefabricado-Jacena I-Delta (extremo con VIGA2
encaje)

Prefabricado-T invertida VIGA3
Prefabricado-Viga central para losa VIGA4
Prefabricado-Vigueta con acanaladura VIGAS
Prefabricado-Vigueta en | VIGAb6
Prefabricado-Vigueta tubular VIGA7
Seccion T (atornillado) VIGA8
Seccion T (con encaje) VIGA9
Seccion T central (atornillado) VIGA10
Seccion T central (con encaje) VIGA1l

Tabla 10: Listado de familia de vigas (Fuente: Elaboracion propia).

Luego cada cddigo esta asignado a un grupo de celdas que contienen los tipos de la
familia para luego con la funcidon “indirecto” de Excel poder hacer listas de datos

condicionadas.

VIGA1 \ Prefabricado-Jacena I-Delta (extremo con encaje)
L8 L8
L9
L10 [ L10
L1
L12 i
L13
L14 L4
L16 L5
L16
L9 llustracién 48: Tabla en Excel y lista
L11 en Revit de los tipos de familia delta (
L13 Fuente: Elaboracién propia).
L15
Prefabricado-Jacena I-Delta (extremo atornillado)

Y cada tipo de familia va con un indice que debe ser el mismo al de Dynamo tal y

como Ya esta explicado.
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m
¢

SELECCION FAMILIA DE VIGAS CENTRALES*

Familia viga Prefabricado-Jacena l-Delta [extremo atornilladao)
Modelo: L11 [ iea
HM([m) 2 Peso Propic| 38,4453 |KN
B1{m) 0,45 16018875  KN/mI
HA(m) 0,65

FamilyType[]

L8, Family: Pref ad List.GetltemAtindex

list > item
Family.ByName 3
L4, Family: P ca index >

m M M ® @ M M M D
[

lustracion 50: Indice numérico de tipos de familia en Excel y Dynamo (Elaboracion propia)

El script para generar las vigas con la familia seleccionada desde Excel no varia en
nada al realizado para los pilares, solo cambia la informacién que manipulan los nodos

que son las diferentes familias de vigas.

Este script acaba también de la misma forma, con el nodo
“StructuralFraming.ColumnByCurve” que genera las vigas con la geometria generada
en el mismo archivo, el nivel que sera el de “Altura nave” que podemos ver en la

ilustracién 18 en comparacion con otros niveles creados.

Las familias de las vigas para ser modificadas se ejecutan o se copian la misma serie
de comandos a los utilizados para modificar los pilares, solo cambia los parametros

que se quieran modificar y que se muestran en el Excel.
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5.5 GENERACION DE LOS PORTICOS INICIAL Y FINAL

Como se ha querido explicar antes, este apartado se hace por separado debido a que la
solucidn estructural que se plantea es diferente a las del resto, por lo que conlleva otro

funcionamiento diferente.

5.5.1 ARCHIVO EXCEL

En el Excel se contempla para este campo la seleccion por separado de las familias
estructurales de las vigas y de los pilares, pero por lo demas es igual que el caso
anterior. El algoritmo para generar la geometria se va a hacer en dos archivos diferentes

de Dynamo
SELECCION FAMILIA DE VIGAS INICIAL Y FINAL
FAMILIA VIGA Seccign T central (con encaje)
Modelo TL50 1 VIGAl1l B2(m)
D1(m) 0,5 Secciéon T (con encaje) 01 | Peso Propio
B1(m) Pendiente 2,86 2
B3(m)
SELECCION FAMILIA DE PILARES EN DIMENSION B
FAMILIA PILAR Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo cénica
PARAMETROS PILAR 800x500-Corte de asiento - A través 1 PILAR4
400x500-Cort 0 Peso propio 23,544 |KN

lustracién 51:: Asignacion en Excel de familias de pilares y vigas de los porticos finales (Fuente:

Elaboracién propia)

Se decide hacer dos scripts diferentes para diferenciar las dos situaciones que se
presentan y se exponen a continuacion. La primera situacion resulta cuando se quiere
disponer de un pdrtico que requiere un numero par de pilares, este simple detalle crea
la necesidad de colocar una viga cuyo cambio de pendiente se hace en el punto medio

de la misma, por lo que requiere un tipo de familia de viga diferente.
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VIGA SECCION
T CENTRAL

lustracién 52: Portico con Umero par de pilares (Fuente: Elaboracion propia)

Sin embargo, en la segunda situacion, que es en el caso de tener pilares impares, ese
cambio de pendiente resulta justo en el final de la viga, que acaba en un pilar central

que esta justo en el medio, lo cual no pasa en la primera situacion.

VIGA SECCIONT

llustracién 53: Pértico con nimero impar de pilares. (Fuente: Elaboracion propia)

Por lo tanto, en el Excel lo que se trata es de asignar las dos familias diferentes que
vamos a tener, la viga seccion T y la viga seccion T central para el caso de tener los
porticos con numero par de pilares. Luego Dynamo se encargara de asignar o no la

viga central al pértico en funcién del caso.
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Para los pilares se trata de hacer lo mismo, como la solucién se ha decidido hacer por
encaje, se tendra siempre dos familias diferentes de pilares, los pilares de los extremos
seran de tipo corte donde acaba la viga, y los intermedio a través, para que conecten

los tramos de vigas.
5.5.2 SCRIPT DE DYNAMO

5.5.2.1 PORTICO PAR
Ya en Dynamo, como siempre lo primero es definir la base, que es el rectangulo
formado por el ancho y el largo de la nave que se hayan puesto en el archivo Excel. El
siguiente paso es generar puntos en ambas rectas del ancho de la nave, tantos como
pilares se haya puesto en la hoja Excel. Con estos puntos, se generan las rectas de los
pilares, que tendran una longitud igual al punto mas alto de la viga, pero con un nodo

especifico de Dynamo se cortan dichas rectas donde cortan con la geometria de la viga.

S

llustracién 54: Esquema en Dynamo del script de portico par (Fuente: Elaboracion propia)

La geometria de las vigas se genera con tres puntos, los puntos de los extremos de los
pilares finales y un punto central que representa el cambio de pendiente de la viga. Se
unen estos tres puntos con una “PolyCurve” y cada tramo de viga es definido por la

interseccion con las lineas de los pilares.

La Unica diferencia con el script para el pdrtico de pilares impar, es que este caso

necesita el uso de dos familias estructurales, y el impar solo una familia.
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5.5.2.2 PORTICO IMPAR

Si la solucidn estructural requiere de un pértico con nimero de pilares impar, cada

tramo de viga sera de la misma familia por el motivo anteriormente explicado.

El script en Dynamo funciona de la misma manera, se generan puntos en la recta que
representa el ancho B de la nave, separados a una distancia equivalente igual a By, con
es0s puntos se generan rectas verticales con longitud igual al punto més alto de la nave

para que luego corten con los tramos de viga.

Las vigas se generan de la misma forma, a parir de tres puntos y se crea una
“polycurve”, con esta misma “polycurve” que representa el contorno superior de la
viga delta se hace cortar con las rectas de los pilares para obtener justo la altura exacta
de los mismos. De forma esquematizada, se representa las lineas de Dynamo sobre la

futura geometria del portico:

POLYCURVE DE 4 TRAMOS
Y —
LINEAS DE
DYNAMO
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

llustracién 55: Esquema de Dynamo sobre geometria del pértico (Fuente: Elaboracion propia)
5.5.3 SELECCION DE FAMILIAS:

Solo se van a emplear dos familias estructurales, en el caso de portico impar solo una.
Por lo que en Excel se hace qué al seleccionar una familia del listado de vigas, al

escoger viga de seccion T, en otra celda esté la otra familia de viga en T central para
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poder llevarlaa Dynamo. Lo mismo pasa para los pilares, solo se emplean dos familias.
Por lo que al seleccionar una de ellas, en otra celda de Excel colindante saldra la familia

para los pilares finales.

Los pilares de esquina, al ser pilares de corte donde acaba la viga, hay que girar la
seccion de tal manera que la entrada del hueco donde ird encajada la viga esté en el

lado correcto.
LADO OESTE LADO ESTE

+90 -90°

llustracién 56: Esquema de rotacion de seccion de los pilares de esquina (Fuente: Elaboracion

propia)

Como se trata de explicar en la figura, la familia pilar prefabricado de corte, tendrd un
angulo de giro de +90 si es un pilar colocado en el ala Oeste, y de -90° colocado en ala
Este. En la captura de abajo se puede ver los nodos de Dynamo que modifican la

rotacion de la seccidn transversal de los pilares:

M
: e RS

Element.SetParameterByName

element Element

Code Block

parameterName

value

element

99; >

parameterName >

value

Code Block

llustracién 57:Script de Dynamo para girar la seccion de los pilares (Fuente: Elaboracion

propia)
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5.6 PILARES Y VIGAS DE LA OFICINA TECNICA EN DYNAMO

Después de definir los pilares y las vigas que forman el perimetro de la nave, el
siguiente paso sera definir un espacio de oficinas dentro de la nave si asi se ha
confirmado mediante la hoja Excel. La zona de oficinas debe ocupar una cierta
cantidad de crujias en el ancho y a lo largo de la nave. En este trabajo se fija como
criterio, que el ancho es el de una crujia, el caso mas habitual, e ir incrementando su

longitud en funcién del nimero de crujias que ocupa.

Para generar la oficina técnica (a partir de ahora se nombrara como O.T), primero se
expone una serie de condicionantes que se definen en la hoja Excel. La primera y la
principal es si se quiere una zona especifica para oficinas. En caso afirmativo, el
siguiente parametro a definir es su ubicacidon, aqui lo que se esta eligiendo es en que
parte va a ir la oficina dentro de la nave. La O.T siempre estara en una esquina, lo mas
habitual y que simplifica el problema a 4 soluciones posibles, que son las 4 esquinas
del rectangulo de la nave y se designan con las siglas NO, NE, SO, SE, refiriéndose a

noroeste, noreste, suroeste, sureste respectivamente.

ESQUEMA DE LA NAVE

m

1
1
1
< i .
[ ] - |
4 : T PIAR
i
I
i
» ]
] —]
J: T wvica
L H
: X
------- - : x*
1
1
:
]
» - ]
]
i Crujfaen L
]
‘F. * .

{

Crujiaen B
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NO Y NE NO NE
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i i 8 4
[ ——= | B === |
0 i s so i SE
NO Yi NE NO Yi NE
[ =——= y ¥ =—== "
—t —
 —— O
—— ———
e s
B i—. - | I_:, .|
SO E SE SO i SE

lustracién 59: Croquis de las 4 posibles ubicaciones de la O.T (Fuente: Elaboracion

propia).
5.6.1 ARCHIVO EXCEL

Estas 4 posibles soluciones en Excel se traducen en una lista desplegable con las 4
opciones. Luego las siguientes preguntas a resolver son nimero de crujiasen L y en B
que ocupara la futura O.T, recordar que se fija solo una crujia de ancho pudiendo afiadir

solamente crujias a lo largo.

También como pregunta se afiade la altura que queremos que tenga la Unica planta, o
las dos plantas que se tendria en caso de respuesta afirmativa en la Ultima pregunta de

querer un segundo nivel de oficinas.
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GEOMETRIA DE LA ZONA TECNICA O DE OFICINAS
¢Hay zona de oficinas? S| ¢Disponer de una segunda planta de oficinas? S|
¢En que ubicacién? NE Altura de la planta de oficina 2,5

¢Cuantas crujias en L? 5 -

¢Cuéntas crujias en B? 1
PARAMETROS I(m) b(m) Lx(m) by(m) NePilarl NePilarb h(m) Area(mz)
DATOS 42,86 10,00 8,57 10,00 6 2 2,50 428,57

llustracién 60: Celdas de Excel para entrada de datos de la O.T (Fuente: Elaboracion propia).

Mencionados los condicionantes, se empieza explicando las 4 posibles opciones que
hay para elegir para la ubicacion. Para hacer posible que la oficina cambie de ubicacion
segun lo que se haya especificado en la lista, tenemos que saber cudl es la mejor forma
de poder llevarlo a cabo en Dynamo, por eso mismo se opta por un sistema de
coordenadas relativo con origen en el centro de la nave como se puede ver en los

croquis de la ilustracion 51.

Con este sistema de coordenadas generaremos en Excel los puntos que definiran el
area de la oficina técnica. Solo se necesita generar 3 puntos, el otro punto restante del
rectangulo serd conocido porque serd una de las esquinas al haberse impuesto la
condicion de que la O.T estard ubicado en una de ellas. Hay que afiadir que la
coordenada Z de todos los puntos es cero porque estamos definiendo el area que

ocuparia la oficina dentro de la nave.

Para calcular las coordenadas de los tres puntos, utilizamos la herramienta de la
funcion “SI” de Excel para aplicar los condicionantes que se han mencionado
anteriormente y que son la posibilidad de tener O.T y su ubicacion. Ademas, se dispone
de los datos de la geometria de la nave que también se ha afiadido antes, es decir, largo
y ancho de la nave, y distancia entre crujias en cada una de estas dimensiones. Con
todos los datos y condicionantes ya explicados podemos desarrollar las formulas para
cada coordenada. Por ejemplo, para el caso que tenemos en el ejemplo de Excel, se
quiere tener una O.T ubicada en la esquina NE con cinco crujias en L y una en B,
ademas de una segunda planta, todo eso dentro de una nave de 60 metros de largo y
30 de ancho.

Por lo tanto el funcionamiento de la coordenada X del punto P2 y que sirve de ejemplo
para las demas coordenadas de todos los puntos se explica con la funcion “SI” de Excel
que evalla primero si la respuesta de haber O.T es afirmativa o negativa, en caso de
ser afirmativa, con otra funcioén “SI” anidada en la anterior, la prueba logica es si la

opcion de ubicacion es “NE” o “SE”, si es verdadero se divide el ancho de la nave
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entre dos (debido a que el sistema de coordenadas esta en el centro) y se le resta al
resultado del cociente la distancia entre crujias que hay en el ancho, si la prueba I6gica
es falsa, el resultado es el mismo pero negativo porque estariamos en el lado Oeste que
segun nuestro sistema de coordenadas la X es negativa.

Para las coordenadas en Y seria igual pero en lugar del ancho se aplica el largo. Por
altimo, se adjunta el resultado en una tabla y la sintaxis de todas formulas de los

puntos.

COORDENADAS ESQUINAS O.T
X 5

p2 Y 30
z 0
Y -12,857143

p3 X 15
z 0
X 5

p4 y -12,857143
z 0

Tabla 11: Coordenadas de las esquinas de la O.T (Fuente: Elaboracion propia)

e COORDENADAS DEL PUNTO P2

o X
=SI(D12="NO";"";SI(O(D13="NE";D13="SE");($CS5/2)-SC$17;-(($CS5/2)-SC517)))

o Y:
=SI(D12="NO";"";SI(0(D13="N0O";D13="NE");SBS5/2;-(5BS5/2)))

e COORDENADAS DEL PUNTO P3

o X
=SI(D12="NO";"";SI(0(D13="NE";D13="N0");($BS5/2)-SBS$17;-((5B$5/2)-5BS17)))

o Y:
=SI(D12="NO";"";SI(0(D13="NE";D13="N0");($BS5/2)-SBS$17;-((5B$5/2)-5BS17)))

e COORDENADAS DEL PUNTO P4

o X
=SPS33

=5PS$37
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Obtenidos los puntos de las esquinas de la O.T ya tenemos la ubicacién del area de
oficinas. Lo siguiente a hacer es la disposicion de los pilares y vigas, y que vendra
determinado de las crujias que hemos seleccionado en el Excel.

¢Hay zona de oficinas? S|
¢En gue ubicacion? NE
¢Cuantas crujias en L? 5 -
¢Cuantas crujias en B? 5 ~
PARAMETROS [(m) b(m) §
DATOS 42,86 10,00“3
FAMILIA PILAR fabricado-Pilar rectangular cof
FAMILIA VIGA Prefabricado-T |0

v

llustracion 61: Lista de datos para seleccionar las crujias en L de la O.T (Fuente: Elaboracion

propia).

Para hacer mas facil la tarea de elegir crujias y no llegar a la confusion, se genera una
simple lista que esta condicionada por una formula. Esta formula lo que hace es limitar
el nimero de crujias maximas dependiendo del largo de la nave, por ejemplo, si la
nave estd formada por 8 crujias de pilares lo maximo que cogeriamos de largo para la
oficina técnica serian 8. Esto se ha hecho a que si se genera una oficina técnica mas

larga que la nave daria error en el software.

Concluyendo con este apartado, al seleccionar las crujias de la O.T, los valores del
largo cambian automaticamente ademas del nimero de pilares y vigas. Aqui abajo se
muestran dos ejemplos, la misma nave con largo de 60 m, pero que en la primera
imagen se ve que se elige una oficina técnica de 5 crujias que queda finalmente en un
largo de 42,86 m, resultado del producto de los valores longitud entre ejes de los pilares
en el largo y el numero de crujias, y también se puede ver que al seleccionar 5 crujias

se tiene 6 pilares, una mas que crujias.

En el segundo caso se selecciona dos crujias y da resultado en el largo de 17,14 m con

3 pilares en el largo.

¢Cuantas crujias en L? 5 -
éCuantas crujias en B? 1
PARAMETROS I(m) b(m) Lx(m) by(m) N2Pilarl N2Pilarb h(m) Area(m?)
DATOS 42,86 10,00 8,57 10,00 6 2 2,50 428,57
¢Cuantas crujias en L? 2 -
¢Cuéntas crujias en B? 1
PARAMETROS I(m) b(m) Lx(m) by(m) NePilarl NePilarb h(m) Area(mz)
DATOS 17,14 10,00 8,57 10,00 3 2 2,50 171,43

llustracién 62: Seleccion de crujian en diferentes casos (Fuente: Elaboracién propia).
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Las crujias en B como se ha dicho al principio se quedan blogueadas por eso mismo
queda invariable el numero de pilares en el ancho, y que basta con ese mismo ancho y

asi se hace mas sencillo el problema y genera menos error.

5.6.2 SCRIPT DE DYNAMO

Una vez calculadas las coordenadas de los puntos que representan el &rea de la oficina,
el siguiente paso es pasarlos a Dynamo desde Excel como se ha explicado en los demas
casos. Sabiendo los valores de Excel que necesitamos y extrayéndolos, lo primero que
podemos  primero es generar los puntos con el  comando
“Point.By.CartesianCoordinates” que dispone de 4 entradas que son las 3 coordenadas
(x,y,2) y el sistema de coordenadas, y como salida o resultado es un punto en el espacio
perteneciente al sistema de coordenadas relativo que hemos elegido y que tiene como
origen el centro de la nave. Al generar los 4 puntos lo siguiente es generar un
rectdngulo que define la ubicacion de la O.T dentro de la nave y sera a partir de este

rectdngulo de donde se generen los pilares y las vigas del mismo.

OFICINA TECNICA

llustracién 63: Script de Dynamo para generar el area de la O.T (Fuente: Elaboracion propia).

Para generar el sistema de coordenadas con origen en el centro de la nave la mejor
opcién es utilizar el nodo “Surface.CoordinateSystemByParameter” que segun se
describe en la web de dictionary.dynamobim.com devuelve un sistema de coordenadas
alineado con las principales direcciones de curvatura, entonces con la superficie
generada con las dimensiones del largo y del ancho de nave y un parametro de valor

0.5 que indique el centro de esta misma superficie ya tendriamos generado el sistema.
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Para generar las vigas y pilares se parte de los valores de nimero de pilares en el largo

(N°Pilarl), de la longitud entre ejes (Ix) y de la altura de la oficina técnica.

Con el nimero de pilares tenemos las divisiones de la recta que en funcion de la
ubicacién que se haya elegido ser& uno u otra. Por lo tango con las divisiones tenemos
la primera entrada para el nodo “Curve.PointAtParameter” y la otra entrada requerida
es la curva o linea, el resultado es la curva dividida en puntos, estos puntos son la base
del pilar y por lo tanto si trasladamos estos puntos un valor igual a la altura de la oficina
técnica utilizando el nodo “Geometry.Translate” tendremos el punto final de cada pilar

Geometry .-L

que a su vez es un extremo de la viga que va por encima.

‘Geometry.Translate

geometry

Geometry.Explode xTranslation >

geometry > Geometry[] yTranslation >

Code Block

Curve. PointAtParameter
curve > Point
- Em >
|
Curve.PointAtParameter

curve > Point

param >

Translation

>

Geometry.Translate

geometry

>

Geometry

—_—

xTranslation

1 ]//1
'S . !

12 |11[1];

12[2]; | >

>
yTranslation >
>

zTranslation

‘Geometry.Translate

geometry b4 GROMELTY P

xTranslation >
yTranslation >
>

ZTranslation

TS

llustracién 64: Script de Dynamo para generar los pilares de la O.T (Fuente: Elaboracion propia).

Con los puntos inicial y final de cada pilar generamos las rectas que definen ya si en

Revit el pilar y para las vigas lo mismo, pero con los puntos finales de cada pilar.

llustracién 65:Script de Dynamo para generar las vigas de la O.T (Fuente: Elaboracién propia).

Como resultado se hace captura del esquema originado por el script:
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Lo siguiente para hacer seria la condicion de segunda planta que se explica en el

siguiente apartado.

L

lustracion 67: Esquema en Dynamo de la nave sin 2° planta de oficinas (Fuente: Elaboracion

propia).

5.7 CONDICION SEGUNDA PLANTA

5.7.1 ARCHIVO EXCEL

También se dispone de otro condicionante para el disefio de la nave, que es si se va a
disponer de una segunda planta de oficina técnica. Por lo tanto, en el Excel se pregunta
si se quiere afadir una segunda planta, que en caso afirmativo habra que seleccionar
Sl en la celda contigua a ésta, y a continuacion aparece una celda debajo de la misma
con la altura de la oficina técnica, que en este trabajo partimos de que ambas plantas
tienen las mismas dimensiones geométricas. En caso negativo se seleccionara la

opcién NO en la lista desplegable y no aparecera la celda con la altura de la oficina.

e (Caso negativo

GEOMETRIA DE LA ZONA TECHICA € DE OFICINAS

| iHay zona de oficinas? Sl iDisponer de una segunda planta de oficinas? | ND |8
SEn que ubicacdn? MNE

llustracién 69: Excel de la oficina técnica (1) (Fuente: Elaboracion propia).

e Caso afirmativo

GEOMETRIA DE LA ZOMA TECNICA O DE OFICINAS
iHay zana de oficinas? sl iDisponer de una segunda planta de oficinas? sl
BN que ubicadén? ME Altura de la segunda oficing {m) 25

llustracién 71: Excel de la oficina técnica (2) (Fuente: Elaboracion propia).
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5.7.2 SCRIPT DE DYNAMO

Una vez realizada la entrada de datos por Excel, el siguiente paso es ejecutarlo en
Dynamo. El script es exactamente el mismo, es decir se duplica. Por lo tanto, en el
supuesto de tener un nivel mas, el valor que se introduce en el programa serd el valor
de la celda, en el ejemplo de la imagen de arriba serd de 2,5 m. En caso contrario sera
cero o nulo el valor de la altura y no se generara una segunda planta, porque en el script
de Dynamo la altura que extrae del Excel es cero y por lo tanto no se genera nada.

SegUnda plants ofiEin:

1] geomeny > Geometry

>
>
>

l
Ménsulas exteriores segundo nivel

1 geometry » Geometry

xTranslation

»
yTranslation >
>

t4 2Translation

xTranslation
yTranslation

zTransiation

lustracion 75: Esquema en Dynamo de la nave con 2° planta de oficinas (Fuente: Elaboracion

propia).

Code Block

//¢Disponer de una segunda planta de oficinas?
1[8]; >

-

llustracién 77: Altura de Ia'JC').T en dynamo (Fuente: Elaboracion propia).
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5.7.3 SELECCION DE LAS FAMILIAS DE LA OFICINA TECNICA

Para los pilares de la oficina técnica una de las soluciones utilizadas son la de pilares
prefabricados con ménsulas, como los que forman los pérticos de la nave. Las vigas
prefabricadas de T invertida y en sus extremos en L, aunque eligiendo la opcién de T
invertida para todas sus vigas, los extremos serdn de la otra tipologia para que la
solucidn estructural sea la 6ptima. En Excel las celdas donde seleccionar las vigas y

los pilares se pueden ver en la siguiente imagen:

PARAMETROS I(m) b(m) Lx(m) by(m) Nepilarl NePilarb h(m) Area(m’)
DATOS 42,86 10,00 8,57 10,00 6 2 2,50 428,57
FAMILIA PILAR fabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niv{300x300-1 n

|FAM|L|A VIGA Prefabricado-T invertida ~)0 1T 500

lHustracion 79: Seleccion de familias de la O.T en Excel (Fuente: Elaboracion propia).

Las listas desplegables funcionan igual que las demaés, con el mismo listado para

pilares y vigas que se han hecho para los porticos.

Luego en Dynamo también se hace de la misma manera, se carga los valores de texto
de las celdas de Excel y con la misma serie de nodos que se ha empleado en los otros
apartados asignamos cada familia con su respectiva geometria y su nivel
correspondiente. Los pilares de la primera planta tendran como nivel el de la solera
mientras que los de la segunda planta sera el nivel de la primera planta. Con las vigas
los niveles seleccionados seran el de primera planta y el nivel de segunda planta para

las vigas respectivas a cada una de las plantas.

5.8 GENERACION AUTOMATICA DE LAS PLACAS ALVEOLARES

El forjado de la oficina técnica como se ha podido explicar anteriormente ird formado
por placas alveolares dispuestas encima de las vigas en forma de T invertida o L que a

su vez estas mismas iran sobre ménsula.

5.8.1 ARCHIVO EXCEL:

La familia principal con la que se va a trabajar es la de “prefabricado-Losa de placa
alveolar”, que consta de varios tipos o modelos de diferentes dimensiones. En concreto
sera la losa de placa alveolar de 1200x300mm para que el desfase requerido para
subirlo a la viga sea siempre el mismo de 0,3 m ya que el escalon de la vigaen T y en

L tendréa ese valor de longitud, habiendo modificado la familia previamente.
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En el Excel se selecciona la familiay el tipo, y se desglosan sus dimensiones de forma
automatica para poder llevarlos a Dynamo. EI numero de placas que cabe a lo ancho
en una crujia vendréa dado por una simple division entre el ancho de la crujia (By) y el
ancho de la placa alveolar que hemos puesto que sea siempre el modelo de 1200mm.

SELECCION DE PLACAS ALVEOLARES PARA LA OFICINA TECNICA

FAMILIA SUELO Prefabricado-Losa de placa alveolar
TIPO LOSA 1200x300mm 10 LOSA1
ANCHO 1200 Peso propio 4,53 KN/ml
GROSOR 300 N2placas g
DESFASE 0,4 por crujia

lustracién 80: Excel de las placas alveolares

Si el valor del nimero de placas contiene decimales se redondea a la baja, de ahi viene
el problema en el caso de no llenar el forjado con las mismas placas, debiendo

posteriormente afiadir una placa mas en Revit de tal forma que encaje correctamente.

5.8.2 SCRIPT DE DYNAMO

Se parte del script de la oficina técnica para obtener el area que ocupa y su ubicacion
en la nave prefabricada. Partiendo de lo anterior, se trata de generar lineas a partir del
borde exterior de la oficina técnica, con ancho Lx a una distancia de 1,2 m y repetidas

un ndmero X de veces.

Cuando se generan las rectas que definen las placas, existe dos problemas que hay que
atajar, el primero, es diferenciar si la oficina esté en el lado Este u Oeste, porque si no
se diferencian las curvas se generan hacia el exterior de la nave en uno de los dos casos,
por lo que hay que poner un condicionante dependiendo del lado que se genere la

oficina las rectas se generan de forma positiva o0 negativa.

‘Curve.SplitByPoints
E—— curve > Curvell
/ points > \
/ ! =4 geometry > Geometry
xTranslation >
/ / yTranslation >
° ZTranslation >
By 6. .By..1.2; >--<\ %"_ .
— /

llustracién 81: Condicionante para sentido de placas alveolares (Elaboracion: Fuente propia)
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Por lo tanto, con un simple condicional, si la oficina parte del lado Este, las curvas
seran negativass una separacion de 1.2 y si es lado Oeste positivas a una separacién de
1.2 cada una.

El otro problema es que cuando se generen estén tangente entre ellas y no exista
espacio alguno y no salgan desviadas hacia afuera de la nave. Esto se soluciona
también imponiendo una justificacion en Y en funcion de si es lado Este u Oeste.

Justificacion Justificacion

Justificacion izquierda derecha

centro

llustracién 82: Diferentes tipos de justificacion Y en Revit. (Fuente: Elaboracion

propia)

Entonces la condicion seria si la oficina nace de la esquina SE, seria lado Este y habria
que generar rectas a 1.2m de distancia cada una con signo positivo y con justificacion
Izquierda, lo contrario si la oficina nace en la esquina SO, que serian rectas con

distancias entre ellas de 1.2m de signo negativo y con justificacion derecha.

+1.2m -1,2m
: Justificacion ——
izquierda

Justificacion
derecha

e e e v et Pt Pt P s s

llustracién 83: Ejemplo de generacion de placas en las dos situaciones (Elaboracién propia)
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Solo faltaria aplicarles un desfase en Z inferior de 0.3m a las placas para que se

cologuen encima de la viga. Todo esto en Dynamo se veria asi:

lustracién 84: Esquemas de placas en Dynamo (Fuente: Elaboracién propia)

En Revit la solucion en 3D se veria de la siguiente forma:

llustracidén 85: Vista 3D de las placas alveolares encajadas en la viga (Fuente: Elaboracion propia)

5.8.3 SELECCION DE FAMILIAS DE PLACAS

Se realiza de la misma forma que las anteriores ocasiones, extrayendo la informacién
del Excel del nombre de la familia y un indice numérico que identifica el tipo, para
que en Dynamo escoja el tipo de familia correcto de una lista donde almacena todos

los tipos de esa familia.
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Aqui la complejidad se encuentra en que las correas van dispuestas una al lado de otras
de forma que la vigueta siguiente va por encima de la anterior de tal forma que se
adapta al contorno de la viga delta o viga en T con seccion central a las que van
apoyadas que estan inclinadas y por supuesto tienen pendiente. Por lo tanto una posible
solucidn a este pequefio problema es crear una “polycurve” o en otras palabras, varias
rectas que se adapten a la inclinacion de la viga y después dividirlas en puntos segun
el condicionante que seré la separacion entre correas. Es motivo suficiente para hacer

el script en un archivo nuevo de Dynamo.

5.9.1 ARCHIVO EXCEL

En el archivo Excel se selecciona la separacion entre correas segun la carga que
soporten y seccion, la familia de vigueta y el tipo de vigueta. Seleccionados los valores

nos pasamos ya a Dynamo.

SELECCION DE CORREAS DE FACHADA

Prefabricado-Vigueta tubular
1 CORREA2 Peso Propio
N° CORREAS
Pendiente

FAMILIA DE CORREA
TIPO DE CORREA VI 20
SEPARACION CORREAS 1,50
NUMERO CORREAS
MEDIA VIGA

llustracién 86:Parametros en Excel de correas (Fuente: Elaboracion propia)

5.9.2 SCRIPT DE DYNAMO

Al ser un archivo nuevo, necesitamos como en los otros casos extraer valores de la

geometria basica de la nave industrial, empleando siempre los mismos 3 nodos.

EXCEL |

|
|
File Path |
|

i Examinar... =

\PARAMETROS NAVEO1_PRUEBA.xlsx Read Excel Code Block
filePath > QUT p—e — | |//largo

1[e]; >
//Ancho
1[1];5 >
//Altura
1[6];5 >

Runit

SheetName

ByColumn

Origin

v Vv vV VvV Vv

Extent

llustracién 87: Script que extrae los valores de la correas de Excel (Fuente: Elaboracion propia).

A continuacion, se pasa a hacer el rectangulo que representa el area de la nave, y se

separa la geometria en rectas.
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Para generar las correas necesitamos averiguar la inclinacion de las vigas a las que van
a ir puestas, se puede hallar de diversas formas, una de ellas y es por la que se opta es
averiguando 3 puntos, dos puntos que son los extremos de la viga, por la cara inferior
siempre, y el punto central que serd el de mayor cota, como el nivel de referencia
siempre va a ser el final de los pilares, lo que se suma a estos puntos seré la altura de

la viga delta en su punto més alto (el central) y el alto en sus extremos.

Con esta idea pasamos a elegir los nodos pertinentes para llevarla a cabo. El punto
central de maxima cota se encuentra en el medio, entonces con el nodo
“Cuerve.PointAtParameter” obtengo dicho punto pero que se encuentra a una altura
de cero, entonces utilizando “Geometry.Translate” lo desplazamos a una altura que
dependa del alto de los pilares mas la altura de la viga delta en su punto mas alto. Este
mismo proceso se hace con los puntos que estan en los extremos, pero variando la

altura en Z que sera menor.

AV AREENSEEEEEEEES

geometry > Geometry P

Curve.PointAtParameter xTranslation

?
curve > Point yTranslation >
?

param > / zTranslation
|
L
\ Geometry.Translate
Curve.PointAtParameter

geometry > Geometry g
curve > Point
/ param >

—\

xTranslation

yTranslation

A A

ZTranslation

—y 3ltonave » | altoNave+aluraDelta | =

/-4 aluradelta >

Geometry.Translate

geometry > Geometry

xTranslation

>
yTranslation >
>

ZTranslation

altonave »| altoMNave+alurabidremoDelta =

aluraextremodelta >

@

llustracién 88: Script en Dynamo de generacion de correas (Fuente: Elaboracion propia).

Resultado de lo anterior, tenemos 3 puntos suspendidos a una cierta altura en el
espacio, pero falta por conectarlos entre si, la forma de unir 3 puntos es utilizando una
polilinea, entonces al agrupar estos puntos en una lista se conecta como entrada al nodo
PolyCurve.ByPoints y una vez generada la curva la dividimos en los puntos que seran

origen o final de las correas.
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\ | | |
Code Block

/ Vector.ByCoordinates(@,1,8);
PolyCurve.ByPoints

int: > PolyC: / Curve.PointAtParameter /
points 'olyCurve
curve > Point ,/

param >

startPoint

direction

length

connectLastToFirst >

SeparacionCoreas |@. . 1. .#SeparacionCorreas; >

llustracién 89:Script en Dynamo de generacion de correas (I1) (Fuente: Elaboracion propia).

Este mismo proceso se podria hace igual con el pértico contrario y cuando estén
definidos los puntos en ambas polilineas de los dos pérticos generamos lineas que
seran las correas, pero las lineas que se generaban no eran rectas y salian curvadas por
lo que se decidié emplear el nodo “Line.ByStartPointDirectionLength” que requiere

un vector que sera el unitario de Y, y la longitud de la nave.

Como las correas irdn de viga en viga, hay que hacer que dynamo genere las rectas
que seran las futuras correas de viga en viga, por lo tanto lo que se hace es duplicar en
direccion Y, un determinado numero de veces, el nimero sera igual al namero de
porticos que haya menos uno, o igual a las crujias en L.

lists > lists

geometry > Geometry s
Code Block ¥ Translation >
! 8..1..#N%igas; = yTranslation >
s zlranslation >
[ I XXX
| | : : :

-Imstracilén 90: Script en Dynamo de generacion de correas (I11) (Fuente: Elaboracion propia).
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list ¥ var[].[l

. List.RestOfltems
list 4

rest

ncorreas

| |

| | L
|

|

] lict > item

| indesx >

list > count

lHustracion 92: Script de Dynamo de generacion de correas (1V) (Fuente: Elaboracion propia).

El resultado producto de lo anterior se poder ver en la imagen siguiente:

lNustracion 93: Resultado final en Dynamo de las correas (I':uente: Elaboracién propia).
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Definida la geometria de las correas segun lo especificado en Excel, falta modificar
una Ultima propiedad, que es el &ngulo de giro que hay que dar a la seccion de la
vigueta para que se apoyen perfectamente sobre la superficie inclinada de las vigas
deltas.

Para definir el angulo de rotacion de la seccion, hace falta conocer los pardmetros
HA 'y HM de la viga delta, luego el pardmetro B de la nave.

llustracién 94: Rotaccién de la seccion transversal de las correas: (Fuente: Elaboracion propia)

La formula se puede hacer en Excel y luego meterla en Dynamo, o hacerla en
Dynamo directamente. A continuacion, se adjunta una captura del script para generar

las viguetas donde se calcula la pendiente:

Pendiente

ANGULO INVERSO

ANGULO

Pendiente

b 3 (B/2)/(HM-HA) | » Sgulo s bietd
hm >
ha >

ANGULO INVERSO

angulo > -90+angulo |

llustracién 95: Calculo de la pendiente de la viga en Dynamo (Fuente: Elaboracion propia)

La pendiente se calcula en grados, y en positivo y en negativo para cada lado de la
viga. Por ejemplo si se ha calculado que la viga delta tiene una pendiente de 5,24°,
las correas del ala Oeste tendran una rotacion de la seccion transversal de -5,24° y el
ala Este de 5,24°. Solucionando el problema de la pendiente y generando las correas

con su inclinacion correcta.
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5.10 GENERACION DE SUELOS

5.10.1 GENERACION DE LA SOLERA DE LA NAVE

Para la creacion de suelos mediante Dynamo se necesita agrupar las curvas del
contorno de la superficie que ocupe, porque el suelo para Revit viene definido por
curvas cerradas que generan una geometria, en este caso un rectangulo. Ademas de
que una de las 3 entradas del nodo que nos permite hacer esto te pide el “outline” que
basicamente viene a ser esto mismo, el contorno. En el script ya hecho donde se
generan los porticos centrales, si se parte del rectangulo de la base de la nave y se
divide en sus cuatro rectas ya tendriamos el “outline” que requiere el nodo para
funcionar. Las otras dos salidas son el tipo de familia, que lo extraemos de Excel y el
nivel que serd el de “SOLERA” con cota cero.

Base de la nave |

‘
| e
|4 plane > Rectangle geometry > Geometry[]
Code Block L—4 width > !
110115 |[> Z >

length
n11[2]; > ="

suelo

Hormigon in situ 225 mm con encachado

~| Floor Type

FloorByOutlineTypeAndLevel

outline > Floor

1
\4 floorType >

/-< level >

[

SOLERA ~ | Levels

llustracién 97: Script de Dynamo para generar solera de la nave.

El resultado en Revit seria el siguiente:

Propiedades X
Suelo .
Hormigén in situ 225 mm con encachado
Suelos (1) M Editar tipo
Restricciones b
Nivel SOLERA
Desfase de altura desde nivel 0.0000
Delimitacién de habitacién
Relacionade con masa

lustracion 99: Resultado final de la solera en Revit.

RODRIGO LAJAS BENEITEZ



Disefio, Automatizacion y Modelizacion de una Nave ’
Prefabricada mediante Metodologia BIM Escueh Poltécrica EX:

5.10.2 FORJADO DE LAS OFICINAS TECNICAS

Para el suelo de las oficinas técnicas es hacer lo mismo que se ha hecho con la solera
de la nave, pero para ambas plantas (en el caso de tener dos). Hay un apartado en Excel
para seleccionar la familia de suelo y luego en Dynamo se extrae el texto de esa celda
y con la geometria generada por el script que estd en un archivo aparte de Dynamo se

genera en Revit el suelo especificado.

SUELO 1° PLANTA O.T

GEOMETRIA DEL AREA DE T
OFICINAS Viga y bloque 200 mm . | Floor Type

—

Suelo primera planta

outline
\-4 floorType >

level >

Levels

.| 12PLANTAOT o | |yals

llustracién 101: Resultado en Revit del forjado en las O.T (Fuente: Elaboracién propia).

5.11 CREACION DE CIMENTACIONES

En este trabajo se ha planteado Unicamente la solucion con zapatas aisladas por su
sencillez, eso no quita que una solucién de emparrillado u otra cualquiera no se pueda

hacer mediante Dynamo pero seguramente seria mas complejo.

El tipo de zapata se podra seleccionar a través del archivo Excel, para luego en
Dynamo con esa informacién ejecutar las zapatas con dicha familia en cada uno de los

pilares. La clave es saber como funciona el nodo que hace que genere las
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cimentaciones en Revit, es el mismo nodo empleado para crear los pilares y las vigas
“StructuralFraming.ColumnType”, luego requiere de las mismas entradas, geometria,
nivel y tipo de familia. La geometria es la de los pilares, el nivel sera el de solera, y la
familia ya la tenemos, o se puede modificar las dimensiones de las zapata si las familias

existentes no sirven, en funcion de las tensiones admisibles de la zapata.

SELECCION DE LA CIMENTACION
FAMILIA CIMENTACION M_Zapata-Rectangular
TIPO CIMENTACION 1800 x 1200 x 450mm ZaP1
ANCHO 5,5 Tensidn Max 11,244
LARGO 7.5 Tension Max 0,901
GROSOR 2
VALIDEZ OPTIMA
GEOMETRIA DE e

TODOS LOS o

— % =
PILARES = \
| T

CIMENTACION | {evels

ralColumnType >

FAMILIA EN EXCEL

lustracion 102: Generacion de cimentaciones asiladas en Dynamo y Excel.

Con este ultimo apartado tendriamos cubiertas la automatizacion de gran parte de la
geometria de una nave industrial de una tipologia especifica. Sin embargo, el tipo de
elemento estructural, las dimensiones de las secciones, su posicion respecto a los
demas elementos ird condicionado segun la respuesta estructural a la que van a tener

que resistir ademas de otro condicionante igual de importante como el econdmico.

En el siguiente punto se va a tratar el calculo de las solicitaciones de los elementos
estructurales y mas tarde el apartado econémico. Para asi poder basar las soluciones

finales en los criterios de calculos y coste.

5.12 GENERACION DE PLANTILLA

Por ltimo, gran parte de los scripts que se han hecho para asignar las familias en Revit
trabajan con datos de texto almacenados en celdas de Excel, que guardan el nombre
de la familia y su tipo. La funcién de Dynamo es buscar ese nombre de la familia
extraido de Excel y buscar la misma familia en el documento de Revit. Si esa familia
no se encuentra en la biblioteca de ese documento, el algoritmo en Dynamo resultara

en error y no se ejecutara.
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Por este motivo es de gran importancia hacer una plantilla que contengan todas las

familias que se vayan a emplear. Se clasifican en familias de vigas y de pilares:
VIGAS:

Prefabricado-Jacena I-Delta (extremo atornillado).rfa
Prefabricado-Jacena I-Delta (extremo con encaje).rfa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada (extremo atornillado).rfa
Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada (extremo con encaje).rfa
Prefabricado-Losa de placa alveolar.rfa

Prefabricado-Losa de placa alveolar-PP20CA.rfa
Prefabricado-Losa de placa alveolar-PP25CA.rfa
Prefabricado-Losa de placa alveolar-PP30CA.rfa
Prefabricado-Losa de placa alveolar-PP40CA.rfa
Prefabricado-Losa de placa alveolar-PP50CA.rfa
Prefabricado-T invertida.rfa

Prefabricado-Viga en forma de L.rfa

Prefabricado-Viga en L.rfa

Prefabricado-Viga en T invertida.rfa

Prefabricado-Vigueta en I.rfa

Prefabricado-Vigueta tubular.rfa

Seccion T (atornillado).rfa

Seccion T (con encaje).rfa

Seccion T central (atornillado).rfa

Seccion T central (con encaje).rfa
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Prefabricado-Losa de placa alveolar.rfa

Prefabricado-Losa de placa alveolar-PP20CA.rfa
Prefabricado-Losa de placa alveolar-PP25CA.rfa
Prefabricado-Losa de placa alveolar-PP30CA.rfa
Prefabricado-Losa de placa alveolar-PP40CA.rfa
Prefabricado-Losa de placa alveolar-PP50CA.rfa

PILARES

Prefabricado-Pilar cuadrado.rfa

Prefabricado-Pilar rectangular con apoyo.rfa

Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo cénica.rfa
Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo rectangular.rfa
Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles.rfa
Prefabricado-Pilar rectangular.rfa

Con cada una de estas familias ya tendremos todas las familias que han sido estudiadas
y editadas para que los algoritmos trabajen de la forma correcta y el resultado en Revit

sea lo mas proximo al resultado final.

Con este ultimo apartado tendriamos cubiertas la automatizacion de gran parte de la
geometria de una nave industrial de una tipologia especifica. Sin embargo, el tipo de
elemento estructural, las dimensiones de las secciones, su posicion respecto a los
demas elementos ird condicionado segun la respuesta estructural a la que van a tener

que resistir ademas de otro condicionante igual de importante como el econémico.

En el siguiente punto se va a tratar el calculo de las solicitaciones de los elementos
estructurales y mas tarde el apartado econémico. Para asi poder basar las soluciones

finales en los criterios de calculos y coste.
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6. CALCULO ESTRUCTURAL

El tipo de célculo estructural que se va hacer en el presente trabajo tiene como objetivo
un predimensionamiento de los elementos estructurales a considerar en el estudio de
alternativas: vigas, pilares y correas en funcion de la familia seleccionada, de sus
dimensiones y su seccion. Para ello se obtienen las solicitaciones sobre los elementos
en funcion de la geometria de la nave. A continuacion, con el valor de las solicitaciones
se entrara en los diagramas elaboradas por los fabricantes especificos de cada modelo

y se valoraré si la seccion seleccionada resiste las solicitaciones.

Para ello se desarrollar una hoja Excel para los calculos pero que esté vinculada a la
hoja Excel donde se van seleccionando las familias de elementos que constituiran una

de las alternativas de nave y la geometria.

Los elementos calculados seran las vigas centrales que serdn normalmente del tipo
delta, las correas que van apoyadas sobre las vigas, los pilares que formen parte del
cerramiento pero que no sujeten ningun elemento de la oficina técnica, las vigas de la

oficina técnica y la cimentacion.

Correas prefabricadas:

En el modelo estan introducidas viguetas tubulares prefabricadas del tipo VI 20, VI 25
y VI 30, como se adjuntan en la imagen siguiente y viguetas en | prefabricadas tipo VI
18 y VI 20. El peso propio de cada tipo de vigueta se saca de un catalogo y se lleva al

Excel, por lo tanto, en funcién del modelo de correa elegido tendremos un peso propio

diferente.
| 1
/ . r'v' ¢ {
¢ _‘ y ‘_."".\
TUBULAR 20 TUBULAR 25 TUBULAR 30 TUBULAR 40
PESO = 0,68 kN/m PESO = 0,77 kN/m PESO = 0,90 kN/m PESO = 1,17 kN/m
Vmax = 35,43 kN Vmax = 43,63 kN Vmax = 49,94 kN Vmax = 65,18 kN
Mmax = 29,33 m kN Mmax = 43,84 m kN Mmax = 62,48 m kN Mmax = 108,01 m kN

llustracién 103: Ejemplos de tipos de familias de correas (Fuente: Catalogo Tecnyconta).
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Los datos de partida seran el tipo de correa, el nimero de correas a disponer, y también
la distancia entre pilares que marca la longitud de la correa. Con todo eso sacaremos
el momento al que estard sometido y que compararemos con el momento ultimo que
proporciona el prefabricador. Si el momento de disefio es superior al resistente
tendremos que modificar los datos anteriores para que no sobrepase dicho valor.

Para el calculo del momento de disefio necesitamos saber las cargas permanentes y las
variables que van a influir en el valor final. Sobre la correa, las cargas permanentes
que actuan son el peso propio de la correa y el de la cubierta. Las cargas variables
seran las sobrecargas de uso y de nieve.

La sobrecarga de uso en kN/ml se calcula del producto entre la separacién de correas
y la sobrecarga de 0,4 kN/m? sacado de la tabla del documento bésico de seguridad
estructural acciones en la edificacion (DBSE-AE) de valores de sobrecarga de uso.

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 Y sillas 3 =
C2 Zonas con asientos fijos - 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 exposicion 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 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E | Zonas de tréafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F | Cubiertas transitables accesibles sélo privadamente © 1 2
Cubiertas accesibles G1™ | Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 19 2
G | tnicamente para con- || Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado) *’ 0,4" 1
servacion G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

Tabla 12: Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso (Fuente: CTE).

La sobrecarga de nieve es calculada segun el CTE. Con el factor sk con valor de 0.4
que depende de la ubicacion de la nave. La ubicacion tedrica de la nave sera la de
Caéceres, por lo tanto, en la tabla E.2 del DBSE-AE obtenemos el valor de sobrecarga
de nieve de 0.4 KN/m?, y para pasarlos a metros lineal se multiplica por la separacion

entre correas al igual que la sobrecarga de uso.
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Los pesos propios de las correas y de la cubierta son datos proporcionados por el

fabricante. Una cubierta tipo sdéndwich tiene un peso que ronda los 0.51 KN/ml.

(KN/m?) (KN/m?)
SOBRECARGA DEUSO 0,4 SOBRECARGA DEUSO 3,0
SOBRECARGA DE NIEVE 0,4 FORJADO 4,5
PESO CUBIERTA 0,2 PESO SOLADO 1,5
PESO CORREA 0,53 PESO TABIQUERIA 1,0
PESO VIGA DELTA 5,5 PESO VIGA T 6,3
SOBRECARGA DEUSO 0,69
SOBRECARGA D E 0,69
CORREA M
PESO IERTA 0,34
PESQ PROPIO 0,50
SELECCION DE CORREAS DE FACHADA
FAMILIA DE CORREA Prefabricado-Viguets tubular
TIPO DE CORREA VI 30 2 CORREAZ |Peso Propio KN/ml
SEPARACION CORREAS 171 m MNE CORREAS 14,0 2796
NUMERC CORREAS 7 Pendiente 7,59 e
MEDIA VIGA

lustracién 105: Célculo de momento de disefio de las correas (Fuente: Elaboracion propia).

Los pesos propios como se ha dicho va en funcion del modelo elegido en la lista
desplegable, y esto es posible a la siguiente funcion:

=SI(B61="VI 30";0,9;SI(B61="VI 20";0,68;5I(B61="VI 25";0,77)))
lustracién 106: Formula de Excel que asigna a cada modelo de correa un peso propio (Fuente:

Elaboracion propia).

Una vez obtenidos las cargas lineales de todas las acciones que actlan sobre las
correas, lo siguiente es obtener la carga lineal mayorada segun la EHE-08. Las cargas
permanentes se multiplican por el coeficiente de mayoracion de valor 1,35y las cargas
variables por el coeficiente de mayoracion de valor 1,5, la hipétesis principal es
considerar la sobrecarga de uso como carga variable principal y la nieve por lo tanto
se ve afectada por el coeficiente de minoracion (y0) de valor 0.5. La expresion seria

de la siguiente manera:
Qd(KN/ml)= 1,35 x (Pp + Pcub) + 1,5*(S.uso0) + 1,5 x w0 X S.nieve

El momento de disefio se calcularia segun el caso de carga lineal en viga biapoyada

quedando la siguiente expresion:

Md=Qd x ( Lx?)/8
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El resultado obtenido tiene que ser inferior al momento resistente del modelo utilizado.

En caso contrario, se puede optar por disminuir la longitud de crujia, lo que conllevaria
a una disminucidn de la longitud por lo que momento de disefio se reduciria, 0 se puede

optar por elegir un modelo con una seccion mas resistente.

Vigas centrales:

El modelo de viga sera tipo delta para los porticos centrales, dentro de la familia de
viga delta existen diferentes modelos que van en funcién de la longitud de vano, por
ejemplo, una viga delta pretensada L20 significa tener una viga de longitud 20 metros.
Cada viga en funcién de su longitud tendra un peso lineal diferente, ya que necesitara
mayor cantidad de armado y material, este dato es proporcionado por las tablas del
fabricante.

Las cargas a las que se ven sometidas las vigas de los porticos centrales es superior a
la de los extremos debido a la distancia entre apoyos que existe, por lo tanto, para un
estudio de alternativas, es suficiente calculando el caso mas desfavorable que es el que
presentan las vigas delta. Las vigas de los extremos no se calculan ya que se considera
que estan sometidas a menores solicitaciones que las centrales al estar apoyadas por

mas pilares y ser mas cortas.

La forma de calcular el momento de disefio es exactamente igual al realizado para las

correas salvo en el ancho equivalente que varia debido a la disposicién de las vigas.

SOBRECARGA DE USO(KN/m) 3,33

SOBRECARGA DE NIEVE 3,33

VIGAS DELTA PESO CUBIERTA 1,67
PESO CORREA 4,33

PESO VIGA DELTA 5,46

SELECCION FAMILIA DE VIGAS CENTRALES* \

Familia viga Prefabricado-Jdcena I-Delta (extremo atornWado)
Modelo: I L11 I 6 VIGAl
HM(m) 2 ¢ Peso Propioll 38,4453 |[KN
B1(m) 0,45 I 1,6018875(KN/ml
>
HA(m) 0,65

llustracién 108: Calculo de momento de disefio de las vigas delta (Fuente: Elaboracion propia)
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El peso de la correa lo sacamos del mismo sitio, el de la cubierta lo tenemos ya del
apartado anterior, pero al cambiar el ancho equivalente resulta que aumenta el valor
de la fuerza lineal causada por la cubierta. El ancho equivalente pasa a ser el ancho de
la nave (B) porque las vigas centrales no tendran ningin apoyo intermedio y tendrén
la misma luz que ancho se quiere tener de la nave. Lo mismo pasa con las dos
sobrecargas, se ven incrementadas su efecto debido a que se coge el ancho total de la

viga como el equivalente.

Las férmulas para calcular la carga por metro lineal y del momento de disefio son
iguales, pero como se ha dicho, variando el ancho equivalente.

Aunque se calcule el momento de disefio, para entrar en los dbacos del fabricante se

necesita la carga por metro lineal como se ve a continuacion en los abacos:

VIGA N LUZ
CURVA DE UTILIZACION DELTA DE e 2
= FNTRF 18 Y 28 f(m)
o CARGA MAXIMA [KN/m]
2% luz [m] 18.00 20.00 22.00 24.00 246.00 28.00
e <]
":_ Teo ] \\ TIPon | 200 180 130 11.0 90 7.0
i’: TIPO 11
2‘7-'- \L\‘\
i e =
g'.: TIPO | e T r—
75 —
[ —
: h\\\
-
o
” 1. 1" 20 F 22 2 24 25 28 4 % 2
Lz (m)

VIGAS CON LUZ
CURVA DE UTILIZACION DELTA DM COMPRENDIDA

FNTRF 26 Y 40(m)

3
e I | CARGA MAXIMA ZKN/mi
25t luz{m] 2600 28.00 30.00 32.00 3400 36.00 36.00 40,0
0 \
b .
s TIFO 1N TIPO Il 170 130 120 %0 80 60 40 40
25
Neta EICLIDOPESOPROMD
e - ~
-] — =
2." L TiPo)I L [~
15 — \' —
fus —
e \-—\
“TIPO | —
75 — -
s \\
=
s P ——
L}
5 2% 7 2 28 n 31 2 33 u 35 38 I . 9 40 “
Wz fea)

lHustracién 110: Curvas de utilizacion de vigas delta (Fuente: Catalogo Tecnyconta).
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En el caso de tener una viga delta L20, habré que irse al segundo abaco, si el tipo | no
cumple habra que irse al segundo tipo y asi hasta que cumpla. Si variando el tipo de
viga delta no funciona, se debe rebajar las cargas permanentes actuantes, una

posibilidad es rebajar el nmero de correas.

Vigas oficina:

Las vigas de la oficina seran tipo T invertida y de tipo L las que estan ubicadas en los
extremos de la oficina. La tipologia de viga se debe a que encima de las mismas iran

colocadas las placas y luego ird una capa de hormigén a modo de forjado.

Dentro de las familia tenemos diferentes opciones, de tipo T invertida tenemos 400 IT
600, 400 IT 700, 400 IT 1000 entre otras, el primer nimero indica el ancho en

milimetros y el ultimo la altura

Como las placas actuaran directamente sobre las vigas, su peso propio se debe
multiplicar por la longitud de crujia en el largo (Lx) y se divide entre el ancho de la
placa para obtener la carga en metro lineal. Para el peso del solado y de la tabiqueria
se toman valores de 1,5 y 1 (KN/m?) respectivamente, teniendo que multiplicar
después por Lx para pasarlo a KN/ml. Para la sobrecarga de uso se cambia de 1 a 3
kN/m? por ser catalogada segtin el CTE como un area accesible al plbico y que consta

de mesas y sillas.

SOBRECARGA DE USO{KN/m) 25,00
PESO PLACA {KN,J'm} 31,46
VIGAS OFICINA 116,6 9329
PESO FROFIO {KN;‘II‘T'I} 6,31
TABIQUERIA (KN/m) 8,33
SOLADO {Kme} 12,50
PARAMETROS I{m) b(m) Lx(m) By(m) NePilarl NePilarb h(m)\\}-‘\rea(mE)
DATOS 33,33 8,00 8,33 8,00 5 2 2,50 266,67
FAMILIA PILAR fabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios nivd 450x450-1 n| PILARG 7|Peso Propio 631
FAMILIA VIGA Prefabricado-T invertida 400 1T 700 [VIGA3 4|Viga (KN/ml) ‘

llustracién 111:Calculo de momento de disefio de las vigas de la O.T (Fuente: Elaboracion propia)

Por Gltimo se saca la carga por metro lineal de disefio y después el momento utilizando
la misma formula que para las correas, pero multiplicando por By(Longitud de crujias

en el ancho):

Qd(KN/mI): 1,35 X (Pp + Pcub) + 1,5*(S.uso) + 1,5 X \|IO X S.nieve
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=

Ma=Qq X ( By?)/8

Una vez calculado e momento de disefio, segin el modelo elegido nos iremos a un
diagrama u otro:

CURVA DE UTILIZACION JACENA TP-404020

400 1T 600
CURVA DE UTILIZACION JACENA TP-406030
400 1T 700
CURVA DE UTILIZACION JACENA TP-406040
400 1T 1000
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CURVA DE UTILIZACION JACENA TP-604040
400 1T 800 i \ o LCARANAGI IR
“PON“\ . 18020 2620 14 -
500 TIPO I \T
\
g TIPO Il \
5 \
i Y,
5‘” TIPO| \ \\
N
- \7

lHustracion 114: Curvas de utilizacion de vigas en T (Fuente: Tecnyconta).

Dentro de cada modelo, segun las solicitaciones a las que se ven sometidas las vigas
se pueden catalogar en 4 tipos, donde el tipo IV puede aguantar més carga. Si
eligiendo el tipo cuatro sigue sin cumplir la seccion, podemos disminuir la crujia en
el ancho (By) o aumentar la seccion, si tenemos un 400 IT 600 a un 400 IT 700 y asi

hasta que cumpla nuestra seccion.

Pilares:

El tipo de pilar escogido para hacer el célculo es el mas desfavorable. La situacion
maés desfavorable es aquella en la que el pilar forme parte del cerramiento y no de la
oficina técnica por lo que el resultado de fuerzas netas que empujen en el mismo

sentido serd mayor haciendo crecer el momento de vuelco.

En funcion de los pilares se tendra una seccion diferente sin embargo todas ellas son
rectangulares. En el modelo solo se han introducido modelos con secciones de
300x300 y 450x450 pero no hay ningun problema si se quiere aumentar su nimero, e
incluso se podria introducir los valores de la seccién desde Excel y con Dynamo se

modificara en Revit.

La férmula para calcular el peso propio del pilar se hace calculando el area de la
seccién y posteriormente multiplicando por la densidad del hormigén armado (24
KN/ml). Para que el valor del peso propio aparezca correctamente segin el modelo

elegido se emplea la siguiente funcion en Excel:
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=SI(ESNUMERO(HALLAR("300x300";B36));0,3*0,3*CélculosIH24*Hoja2H5;0,45%0,45*Calculos IH24*Hoja2 IHS5)|
| SELECCION FAMILIA DE PILARES EN L
FAMILIA PILAR \ prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles
TIPO PILAR 450x450 4 niveles |
PILAR ESTE Peso propio | 39,7305 |KN
PILAR OESTE 450x450-1 nivel

VIENTO 0,53 35
-0,225 15
PESO PROPIO 39,7305 |
BILARES PESO VIGA(KN/ml) 1,60 19,22265
PESO CORREA 0,51 51,42857143
PESO CUBIERTA 0,90 90
PESO VIGA CANALON(KN/ml) 2,13 17,75
SOBRECARGA DE NIEVE 0,69 0,138857143

llustracién 116: Calculo de momento y del axil de disefio del pilar (Fuente: Elaboracion propia)

La formula de Excel funciona de la siguiente manera, busca un texto especifico en la
celda asignada, si ese texto contiene un valor como por ejemplo 300x300, tiene que
multiplicar 0,3 x 0,3 (En cm) y también por el valor de la densidad del hormigon. Si
el valor que se encuentra es otro, el argumento sera falso, por lo que hara la operacion

0,45 x 0,45 y luego multiplicado por la densidad que se encuentra en otra hoja Excel.

Como el pilar se disefia en funcion del axil de disefio, todas las anteriores cargas que

afectan al pilar tendran que pasar de cargas lineales a puntuales.

La carga puntual que llega al pilar puede presentar excentricidades, para este trabajo

se van a considerarar nulas por lo que serd completamente una carga centrada.

Ademas de los pesos de las correas, de las vigas delta, de la cubierta, hay que afiadir
el peso de la viga canaldn, que se cogera un valor genérico del catalogo de 2,13
KN/ml. Las sobrecargas parten del mismo valor salvo que hay que pasarlas a

puntuales.

Para el momento de disefio tenemos que afiadir el efecto que tiene el viento sobre el

pilar, calculando el efecto de succion y empuje segun recoge el CTE.

_Coeﬂciente valor
C. 1,5
db 0,5
0,525 = 0,7
-0,225 C, -0,3

Tabla 13: Célculo de las diferentes fuerzas del viento (Fuente:Elaboracion propia).
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Entre las dos situaciones se coge el valor mas alto, es decir si el efecto de empuje
ocasionado por el viento es mayor que el originado por la succion habra que coger el

valor del primer caso para hacer los calculos.

Finalmente, conocidos los valores de todas las solicitaciones que acttian sobre el
pilar, se procede a calcular el axil y el momento de disefio, conociendo el axil nos
permitira dimensionar la cimentacion y el momento la seccion del pilar. La formula
del axil es la misma que la del momento empleada en los anteriores casos, pero con

cargas puntuales. Para el momento de vuelco cambia la expresion:
Nd(KN/ml)= 1,35 x (Pp + Pcub+Pviga+Pcanalén) + 1,5%(S.uso) + 1,5 x w0 x S.nieve
Ma=(Hpilar X Viento) X Hiota®

Para comprobar si los pilares cumplen a compresion habra que recurrir a catalogos

especificos de los prefabricantes. Lo mismo para el momento de vuelco.
Cimentacion:

Todas las cargas anteriores llegan a través del pilar y acaban en la cimentacion, que
sera del tipo zapata rectangular. Para valorar su idoneidad a las tensiones provocadas

por la estructura se ha de hallar el momento y el axil en la base de la zapata.
Primero para calcular el momento se utiliza la siguiente expresion:
Md=(1/2 x altura del pilar(m) x Separacion de pilares(m) x Viento(KN/m?)
Y el axil de disefio se calcula de la siguiente forma:

Nd=(Peso correas(KN/m?) + Peso cubierta(KN/m?)) x (separacion de pilares(m) x
Ancho nave(m)/2)+(peso viga(Kn/m?) x Ancho nave(m)/2)+ Seccién Pilar(m2) x

altura pilar(m)* Peso especifico del hormigon(KN/m?)

Con el axil y el momento de disefio, haciendo tanteo de las dimensiones de la futura

zapata hallamos las tensiones maximas y minimas:

oma=(Nd+AnchoZap x LargoZap x CantoZap X 7yn)/(AnchoZap X
LargoZap)+Md/(AnchoZap x LargoZap?/6)
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omin=(Nd+AnchoZap x LargoZap x CantoZap X yn)/(AnchoZap x LargoZap)-
Md/(AnchoZap x LargoZap?/6)

Entonces una zapata adecuada seria aquella que las tensiones fueran superiores a cero,
por lo que habria que ir tanteando hasta desaparecer las tensiones negativas, que

podrian levantar la cimentacion o romperla directamente.

PESO PROPIO
ZAPATA =
AXIL DE DISENO
TENSION MAXIMA. 11,2444202| (KN/m?) CORRECTO
TENSION MAXIMA NEGATIVA 0,900985859| (KN/m?) CORRECTO

ANCHO Dy
LARGO 7.5
GROSOR 2

VALIDEZ

lustracién 117: Calculo de las esfuerzos en cimentacion (Fuente: Elaboracion propia)
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7. CALCULO ECONOMICO

Como criterio para determinar la opcion 6ptima de la nave prefabricada, seria el
aspecto econdmico. Para esta valoracion se requiere el numero de elementos

prefabricados y el precio de cada uno de estos.

Para sacar la cantidad de elementos estructurales de cada elemento, se hace en Excel
en una hoja aparte una tabla con los siguientes campos: Elemento estructural, Familia,
Tipo, Longitud, precio por unidad, precio por metro lineal, precio por metro cuadrado

y coste total.

El precio de los elementos se saca de la base de precios de Extremadura 2019, en la

parte de precios descompuestos de edificacion, estructuras, estructuras prefabricadas.

Para que la tabla sea mas dinamica se parte de los datos de la hoja de Excel donde se

meten toda la entrada de datos respectivo a las dimensiones y familias.

_ En el campo de elemento estructural se clasifica segun

PILAR CERRAMIENTO los nombres o comentarios que se adjuntan en la tabla

= de la izquierda. Este campo siempre va a ser fijo y no
PILAR DE PORTICO FINAL

PILAR DE ESQUINA variara, aunque alguna familia pueda que no sea
PILAR O.T utilizada para esa nave en particular.
VIGA DELTA

VIGA DE PORTICO FINAL | El siguiente campo es la familia estructural, en esta
VIGAS O.T

VIGAS FINALES O.T ' _
CORREAS datos de la otra hoja de Excel, y lo mismo se hace para

columna se extrae directamente el nombre de la lista de

LOSAS la siguiente columna que son los tipos de esas familias.

>refabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles [450x450-3 niveles
>refabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles [450x450-1 nivel

>refabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo conica |800x500-Corte de asiento - A través
>refabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo conica |400x500-Corte de asiento
>refabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles [450x450-1 nivel
>refabricado-Jacena I-Delta Pretensada (extremo con encaje) |L24

seccion T central (con encaje) TL50
>refabricado-T invertida 400 1T 700
’refabricado-Viga en forma de L 450 LB 500
>refabricado-Vigueta tubular VI 20
>refabricado-Losa de placa alveolar 1200x300mm

Tabla 14: Columnas para el calculo econémico (Fuente: Elaboracion propia)
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Las siguientes columnas hacen referencia a la longitud de los elementos y el nimero

de unidades dispuestas en la nave:

_ Cada valor de las dos columnas se obtiene a partir

8,00

de los datos de la hoja principal, haciendo

8,00

férmulas sencillas.

9,03

8,40

Por ejemplo, la longitud de las pilares viene dado

2,50

por la celda del pardmetro “H” (Ver ilustracién

24,00

14), la longitud de los pilares de la oficina técnica

8,00

vendrd definida por el valor del parametro h

8,00

(ilustracion 57). Mas complejo es hallar las

8,00

B T e 0

alturas de los pilares de pértico final, que depende

8,33

o
=p}

de diversos factores, como es la altura de las vigas

8,33

48

delta, el nimero de pilares en B, por lo que se hace

Tabla 15: Tabla de longitudes y nimero de unidades

una pequefa tabla donde se calculan las alturas de un nimero determinado de pilares,

con la altura de cada uno de ellos se hace la media y se obtiene la longitud media de

los pilares centrales de los porticos finales.

h(m)

pilar 1

9,03 | =(TAN($E$21)*Hoja2IE5)+(Hoja2IH5+Hoja2!B26+Hoja2!B25/2)

pilar 2

9,43 | =(TAN(SES21)*2*Hoja2!ES)+(Hoja2!H5+Hoja2!B26+Hoja2!B25/2)

pilar 3

9,83 =(TAN(SES$21)*3*Hoja2lE5)+(Hoja2IH5+Hoja2IB26+Hoja2B25/2)

pilar 4

10,23 | =(TAN($E$21)*4*Hoja2IES)+(Hoja2 H5+Hoja21B26+Hoja21B25/2)

Tabla 16: Altura de los pilares centrales (Fuente: Elaboracién propia)

Se pone la situacion de que habra un maximo de 10 pilares en el ancho de la nave,

quitando los pilares de la esquina nos quedamos con 8, pero como la viga es simétrica

y van a tener los pilares a cada lado la misma altura nos quedamos con la mitad. Por

lo que tenemos 4 pilares para calcular su altura, utilizando la pendiente de la viga delta,

y el dato By (Longitud de crujia en el ancho) hallamos la altura de cada pilar.

Los demas valores del nimero de elementos se hacen de forma mas sencilla con

simples rectas y multiplicaciones.
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Las Gltimas columnas no tienen mucha més explicacién, cada elemento tendra un coste

en las unidades de medida especificadas en la base de precios.

1.448,25 € 7.241,25 €
1.287,23 € 6.436,15 €
1.206,72 € 4.826,88 €
1.206,72 € 4.826,88 €
1.014,96 € 8.119,68 €
3.110,84 € 15.554,20 €
2.372,35€ 14.234,10 €
358,67 € 17.216,16 €

358,67 € 11.477,44 €

72,13 € 6.924,48 €
83,08 € 44.306,67 €

141.163,89 €

Tabla 17: Columnas de diferentes tipos de contabilizar el coste (Fuente: Elaboracion propia)

Para el coste total, en funcion de la unidad que vaya el precio del elemento estructural,
se hara el uso de uno u otros valores, para los elementos que se costean por unidad
habra que multiplicar dicho coste por las unidades que hay y que se encuentran en la
anterior columna, los que van por metro lineal habra que multiplicarlos por la longitud
de cada uno de ellos y el nimero unidades. Las placas alveolares que es el unico
elemento que se contabiliza por metro cuadrado tendra que ser multiplicado por el area

de la oficina técnica.
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8. VALORACION DE RESULTADOS

En este apartado se exponen los 3 modelos diferentes escogidos segln criterios
econodmicos y estructurales. Cada modelo se adjuntara con sus planos y vistas, ademas
de las opciones seleccionadas y calculos de Excel, ademés del coste econémico. Con

toda la informacion se elegira el modelo mas idéneo.

Se plantean los tres modelos con el mismo area y misma dimensiones en el largo y
ancho de 1200 m?, pero se va modificando parametros como nimero de pilares en las
dos dimensiones, seccion de los pilares y altura, dimensién del area de las oficinas,
segunda planta de oficinas, dimensiones de la viga, nimero de correas y su tipo y
namero de placas alveolares para los forjados de las plantas.

8.1 MODELO 1

8.1.1 GEOMETRIA Y FAMILIAS

En el primer modelo, con dimensiones de 50 y 24 m de largo y ancho respectivamente,
se opta por un largo de crujia de 10m, para intentar aprovechar lo maximo posible el
espacio. Por lo tanto, se cuenta con 6 pilares en la dimensién L, y 4 pilares en B, que

da una longitud de crujia en el ancho de 8 metros.

La altura del modelo uno es la mas baja de los tres con un valor de 6 m ya que no se
va a disponer de segunda planta de oficinas. Se dispondra una ménsula adicional a 5,5

m de altura para posibilitar una grda portico

Respecto a la oficina técnica, se quiere situarla en la zona Sureste y solo una planta,
ocupando un largo de 3 crujias y una de ancho. Entonces con lo anterior, sabemos que
la oficina coge 4 pilares en L y 2 en B, porque las dimensiones de las crujias son las
mismas debido a que los pilares del lateral son los mismos que sustentan las vigas delta

de la nave. En definitiva, nos sale un area total de 240 m? de oficinas.

Las familias de los pilares seran de seccion menor a los otros dos modelos, de
300x300mm, ya que las solicitaciones son menores al tener que soportar menos peso
de las placas y vigas de la oficina por tener solo una planta, y por la menor altura,
pudiendo soportar mejor las acciones del viento. Ademas, los del lado Este tendran
dos ménsulas a diferencia de los del lado Oeste que solo tendran una. Los pilares extra

que se afiaden a la oficina que son cuatro, seran de la misma seccion que los del
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cerramiento (300x300mm). Las vigas son de tipo T invertida, de seccion mayor al
pilar(400x600mm), debido a que deben de ser mas anchas para apoyar sobre ellas las

placas alveolares.

Las vigas delta seran de longitud 24 metros, pretensadas con solucion de encaje para
los pilares. La altura méxima en el centro del vano es de solo un metro, incidiendo en

el valor de la pendiente de la cubierta.

Los pérticos inicial y final de este modelo estan compuesto de 4 pilares y tres tramos
de viga, los pilares de esquina son de la familia pilar rectangular con horquilla de apoyo
conica, de tipo 400x500 de corte, los dos pilares centrales son de la misma familia,
pero de tipo 800x500 a través para que conecten las vigas. No hay motivo de las
dimensiones de la seccion de los pilares mas que sean los apoyos suficientemente
amplios para que las vigas queden sujetas, ya que el calculo estructural de estos

elementos no se ha hallado porque no se ha interpretado como los més desfavorables.

Respecto a las vigas de los porticos, habrd un modelo de viga de seccion T central
donde se produce el cambio de pendiente, las otras dos vigas son de seccion T pero sin

cambio de pendiente.

Las losas del forjado de la oficina técnica seran en los tres modelos la misma familia,
con ancho de 1200mm y canto de 300mm. EI ndmero de placas por crujia es de 6

redondeando a la baja, obteniendo un total de 18 placas alveolares.

Para las correas se escoge el modelo VI 20, que aguanta un momento maximo de 29
KN x ml, por lo que para cumplir esa exigencia se necesitan 16 correas por viga para

una separacion entre ellas de 1,5 m.
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MODELO 1( ENTRADA DE DATQS)

GEOMETRIA DE LA NAVE Y NUMERO DE PILAS

PARAMETROS L{m) B(m) Lx{m) By(m) MNePilarL MePilarB Hpilar{m) Htotal
DATOS 50 24 10,00 4,30 6 6 6,00 7,50
iSe quiere disponer de zona de portico gria? Sl Area total de la nave (m?) 1200
éaltura de ménsula desde nivel de solera? 5,5
GEOMETRIA DE LA ZONA TECNICA O DE OFICINAS
¢Hay zona de oficinas? | iDisponer de una segunda planta de oficinas? NO
£En que ubicacion? SE Altura de la planta de oficina -
iCudntas crujias en L? 3
£Cudntas crujias en B? 1
PARAMETROS I(m) b(m) Lx(m) By(m) NePilarl NePilarb h(m) Area(m?)
DATOS 30,00 8,00 10,00 8,00 4 2 2,50 240,00
FAMILIA PILAR fabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios nivd 300x300-1 n PILARG 6|Peso Propio 538
FAMILIA VIGA Prefabricado-T invertida 400 1T 600 [VIGA3 3|viga (KN/ml) !
SELECCION FAMILIA DE VIGAS CENTRALES*
Familia viga Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada (extremo con encaje)
Modelo: 124 4 VIGA13
HM(m) 1,5 Peso Propio | 131,097 |[KN
B1(m) 0,45 5,462375|KN/ml
HA(m) 0,4
SELECCION FAMILIA DE VIGAS INICIALY FINAL
FAMILIA VIGA Seccién T central (con encaje)
Modelo TL 50N 0 VIGA11 B2(m)
D1(m) 0,5 Seccion T (con encaje) 01 | Peso Propio FALSO
B1(m) Pendiente
B3(m) )
SELECCION FAMILIA DE PILARES EN L
FAMILIA PILAR prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles
TIPO PILAR 300x300-1 nivel
PILAR ESTE 300x300-2 niveles Peso propio 13,2435 |KN
PILAR OESTE 300x300-1 nivel
SELECCION FAMILIA DE PILARES EN B
FAMILIA PILAR Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo cénica
PARAMETROS PILAR 800x500-Corte de asiento - A través 1 PILAR4
400x500-Cort 0 Peso propio 17,658 |KN
SELECCION DE LA CIMENTACION
FAMILIA CIMENTACION M_Zapata-Rectangular
TIPO CIMENTACION Editable ZAP1
ANCHO 2 Tension Max 89,478
LARGO 2,5 Tension Max 10,854
GROSOR 1
vaor |
SELECCION DE PLACAS ALVEOLARES PARA LA OFICINA TECNICA
FAMILIA SUELO Prefabricado-Losa de placa alveolar
TIPO LOSA 1200x300mm 10 LOSAL
ANCHO 1200 Peso propio 4,53 KN/ml
GROSOR 300 N2placas .
DESFASE 04 por crujia
SELECCION DE CORREAS DE FACHADA
FAMILIA DE CORREA Prefabricado-Vigueta tubular
TIPO DE CORREA V20 1 CORREAZ2 Peso Propio 0,68 KN/ml
SEPARACION CORREAS 1,20 m M2 CORREAS 20,0
NUMERO CORREAS a Pendiente
MEDIA VIGA

lHustracién 118: Excel final de entrada de datos para el modelo 1
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8.1.2 CALCULO ESTRUCTURAL

Se estiman por separado los esfuerzos que provienen de la cubierta (correas, vigas
delta, paneles sdndwich, etc.) y a la oficina técnica (Placas alveolares, vigas de la
oficina, tabiqueria, etc.). El valor de la sobrecarga de nieve en la cubierta viene
definido segin el DBSEC-AE donde para la provincia de Céceres a una altitud de
400m un valor de 0,4 KN/m?, la sobrecarga de uso para cubiertas ligeras de inclinacion
de 0,4 KN/m?. La sobrecarga de uso de la oficina técnica sera de 3 KN/m? suponiendo
que sera una zona donde haya mesas y sillas. El peso del forjado es de 4,53 KN/m?sin
aligerar, el del solado se estima un peso en todos los modelos de 1,5 KN/m?, de la
misma forma se hace para el peso de la tabiqueria con valor de 1KN/m?, y un peso de
viga de oficna 5,59 KN/m? proporcionado por catalogo del prefabricador de laempresa
Tecnyconta.

Como se ha hallado las tensiones de los elementos mas desfavorables ya ha sido
explicado anteriormente, por lo que solamente se procederd a indicar los valores

finales de estos esfuerzos.

El momento de disefio de las correas es de 29 KN x ml, y el momento ultimo resistente

es de 29,33 para el modelo V1 20, luego cumple.

Las vigas delta deben soportar un momento de 2419 KN x ml, o de 26,7 KN/ml,
quitando el valor del peso propio nos seguimos quedando por encima del valor

estipulado como 18 KN/ml pero por muy poco.

Las vigas de oficina deben soportar una carga lineal de 129,7 KN/ml, por lo que habria
que irse a las curvas de utilizacion de 400 TL 600, que con 6 metros con cualquier tipo

de ese modelo valdria.
Los pilares se ven sometidos a un momento de vuelco de 39,312 KN x ml.

Las zapatas con dimensiones de 2,5 x 2 x 1 m, aguantan el axil y el momento de 133,99
KN y 81,90 KN x ml respectivamente. Generando en la cimentacion tensiones
maximas de 91,11 KN/m? y minimas de 12,49 KN/m?,
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CALCULO ESTRUCTURAL

)

SOBRECARGA DE USO 0,4
SOBRECARGA DE NIEVE 0,4
PESO CUBIERTA 0,2
PESO CORREA 0,57
PESO VIGA DELTA 3,5

SOBRECARGA DE USO

SOBRECARGA DE NIEVE 0,48
CORREA

PESO CUBIERTA 0,24
PESO PROPIO 0,68
SOBRECARGA DE USO(KN/m) 4,00
SOBRECARGA DE NIEVE 4,00
VIGAS DELTA PESO CUBIERTA 2,00
PESO CORREA 5,67
PESC VIGA DELTA 5,46
SOBRECARGA DE USO(KN/m) 30,00
PESO PLACA (KN/m) 37,75

VIGAS OFICINA
PESO PROPIO (KN/m) 5,59
TABIQUERIA (KN/m) 10,00
SOLADO (KN,/m) 15,00

| |

SOBRECARGA DE USQ 3,0
FORJADO 4,5

PESO SOLADO 1,5
PESO TABIQUERIA 1,0
PESO VIGAT 5,0

VIENTO 0,46 27,30
-0,195 -11,70
PESO PROPIO 7,36 13,24
PESO VIGA(KN/ml) 5,46 65,55
PILARES PESO CUBIERTA 0,20 24,00
PESO CORREA 0,57 63,00
PESO VIGA CANALON(KN/ml) 2,13 21,30
SOBRECARGA DE NIEVE 0,40 48,00
SOBRECARGA DE USO 0,40 48,00
SAPATA PESO PROPIO

AXIL DE DISENO

lustracién 119: Excel final de célculos del modelo 1(Fuente: Elaboracion propia)

TENSION MAXIMA

91,1104| (KN/m?)

CORRECTO

TENSION MAXIMA NEGATIVA

12,4854|[KN,’m2}

CORRECTO

8.1.3 COSTE ECONOMICO

Como se ha dicho antes, los precios empleados en este trabajo proceden de la base de

precios de Extremadura 2019.

El precio del pilar va por unidad luego, aquellos con seccion cuadrada de lado 0,4m

de altura menor a 8m sale a 934,45€, pero hay que sumarles las ménsulas empleadas

con valor de 80,51€ cada una, por lo que sale un precio de 1097,47€ para los pilares

del lado Este y 1014,96€ para los del lado Oeste al tener los primeros dos ménsulas y
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estos Ultimos solo una. Los mismos precios se emplean para los pilares de los pdrticos
finales con un valor de 934,45€ los dos tipos de familias, sin ménsula alguna. Los
pilares de la oficina lo mismo, 1014,96€ partiendo de que hay que sumarle una

ménsula.

Las vigas delta con valor igual o superior a 24m tienen un coste de 3110,84€ por
unidad, las vigas de los porticos finales al ser mas cortas se pagan a 2372,35€ la unidad.
Los modelos de la oficina técnica se suponen un coste por metro lineal de 358,67€ al
coger el precio del modelo T15/35+30 de la base de precios que se pueden ver en las

imagenes mas abajo.
Las correas se toma el precio del modelo tipo T-50 de 72,13€ por unidad.

Para las losas de placa alveolar se coge el precio de la ultima tabla de abajo, haciendo
la media de los modelos de canto 35cm y 25 cm ya que empleado en este trabajo es de
30cm, por lo que se queda en un precio por m? de 83,08€.

BASE DE PRECIOS DE LA CONSTRUCCION DEL GOBIERNO DE EXTREMADURA > PRECIOS DESCOMPUESTOS DE EDIFICACION -> ESTRUCTURAS -> ESTRUCTURAS PREFABRICADAS -> PREFABRICADOS DE HORMIGON

Cadigo InfDes Ud  Resumen CanPres PrPres ImpPres
E05PHJ JACENAS
#l

2 EO5PHJ020 #4£ m. SEMI.VIGA PREFABHGON. T15/30 7025
3 EO5PHJ030 #4£ m. SEMI.VIGA PREFABHGON. T15/35 7532
4 E05PHI0S0 “4£ m. VIGAPREFABHGON. T15/25:25 32266
5 EOSPHJ0G0 #4£ m. VIGAPREFABHGON. T15/25+30 34858
6 EOSPHJOT0 #4£ m. VIGAPREFABHGON. T15/25:35 375,09
7 EO5PHJ0S0 #4£ m. VIGAPREFABHGON. T15/30+25 32167
8 EOSPHH00 #4£ m. VIGAPREFABHGON. T15/30+30 35359
9 EOSPHJ110 #4£ m. VIGAPREFABHGON. T15/30+35 380,10
10 E05PHI130 #4£ m. VIGAPREFABHGON. T15/35:25 33275
11 EDSPHJ140 44£ m.  VIGAPREFAB.HGON. T15/35+30 35867
12 E05PHI50 #4£ m. VIGAPREFABHGON. T15/35+35 385,18

BASE DE PRECIOS DE LACONSTRUCCION DEL GOBIERNO DE EXTREMADURA -> PRECIOS DESCOMPUESTOS DE EDIFICACION > ESTRUCTURAS -> ESTRUCTURAS PREFABRICADAS -> NAVES PREFABRICADAS

Codigo InfDes Ud  Resumen i CanPres PiPres ImpPres
E05PNH NAVES PREFABRICADAS DE HORMIGON
1 EOSPNHO10 #49£ ud  PILAR PREFABRICADO 0,4x0.4x8m 93445
2 EO05PNH020 #4£ ud  PILAR PREFABRIC.0.4x0,6 8/12m 1.206,72
3 EOSPNHO30 #4£ ud  VIGAPREFABRICADA DELTA<16m 114783
4 EOSPNHO40 #4£ ud  VIGAPREFAB. DELTA 16/24 m. 231235
§ EO0SPNHOS0 44 ud  VIGAPREFAB.DELTA>24m. 3.110.84
6 EOSPNHOGD #0£ m.  MENSULAPREFABRICADA HORMIGON 80,51
T EOSPNHOTO #44£ m  CORREAPREFABRICADADALLA 3185
8 EO5PNH080 44£ m  CORREAPREFABRICADA TIPO T50 213
9 FD5PNHOS0 #4£ m  CANALON PREFABRICADO TIPOH 66,88
10 EOSPNH100 49£ m2 ESTRUC.NAVE PREFHORM>15m LUZ 4115
11 EO5PNH110 44£ m2  ESTRUC.NAVE PREFHORM<15m LUZ 5457
Raiz ~ Fin
BASE DE PRECIOS DE LA CONSTRUCCION DEL GOBIERNO DE EXTREMADURA > PRECIOS DESCOMPUESTOS DE EDIFICACION > ESTRUCTURAS -> ESTRUCTURAS PREFABRICADAS -> FORJADOS PREFABRICADOS
digo InfDes Ud  Resumen CanPres PrPres ImpPres
E05PFA FORJADOS PLACAALVEOLAR
1 C05PFA020 44£ m2 FORPLACAALVEOL.c=15;HA-25/BH6I 3967
2 ED5PFAMD 4£ m2 FORPLACAALVEOL c=15;HA-30/BHEN 50,9
4 E05PFADS0 44£ m2 FORPLACAALVEOL.c=20;HA-30/BHEN 6788
5 COSPFAT00 44£ m2 FORPLACAALVEOL.c=25:HA-25/BH6I 1815
6 E05PFA120 4£ m2 FORPLACAALVEOL.c=25;HA-30/BH6N 143

llustracién 120: Tabla de precios 2019 (Fuente: http://basepreciosconstruccion.gobex)
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CALCULO DEL COSTE ECONOMICO
Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles |300x300-2 niveles 6,00 4 1.09547€ 4381,83¢
PILAR CERRAMIENTO - - - — -
Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles [300x300-1 nivel 6,00 4 1.01496€ 4059,84¢€
PILAR DE PORTICO FINALIPrefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo conica. |800x500-Corte de asiento - A través 19 8 93445¢ 1475,60€
PILAR DEESQUINA Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo conica |400x500-Corte de asiento 6,40 4 934,45€ 3737.80¢€
PILARO.T Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles |300x300-1 nivel 2,50 3 1.014,96€ 3.044,88¢€
VIGA DELTA Prefabricado-acena |-Delta Pretensada (extremo con encaje) |124 2400 4 311084 12.443,36 €]
VIGA DE PORTICO FINAL |Seccion T central (con encaje) 1L.50 480 10 |2313¢ BI350¢
VIGASO.T Prefabricado-Tinvertida 400 IT600 480 1 332,75 3.19440€
VIGASFINALESO.T  |Prefabricado-Viga en forma de L 45018500 480 2 332,75¢ 3.19440¢
CORREAS Prefabricado-Vigueta tubular VI20 10,00 100 12,13€ 7.13,00¢€
L0SAS Prefabricado-Losa de placa alveolar 1200x300mm 10,00 12 83,08¢ 11.962,80€]
B4.431,46€]

Tabla 18: Calculo del coste econémico del modelo 1

8.1.4 VALORACION FINAL

Es el modelo donde mejor se optimiza el espacio, exigiendo un mejor comportamiento
estructural a los elementos prefabricados. La altura de este modelo es la menor de los
3, Y que puede ser un factor determinante ya que condiciona la actividad dentro de la
propia nave, e impidiendo la posibilidad de una segunda planta de oficinas porque

dejaria muy poco géalibo entre la grda portico y esta tltima planta.

Los elementos estructurales no estan sobredimensionados, llegan casi al limite de su
capacidad estructural luego es algo a tener en cuenta para posibles actividades del dia

a dia.

En cuanto al criterio econdmico, es el modelo mas barato para el mismo area de solera,
aunque tiene la menor area de oficinas. Por lo que el precio disminuye

considerablemente.

En definitiva, comparando con los demas modelos seria el 6ptimo desde el punto de
vista econdmico y estructural, aunque tendria limitaciones para su uso, limitando a
actividades de almacenamiento de cargas no muy grandes debido al galibo existente,
aunque se cuente con bastantes metros cuadrados de superficie debido a menor espacio

para las oficinas.
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8.2 MODELO 2

8.2.1 GEOMETRIA Y FAMILIAS

Las dimensiones principales las mismas, en largo de 50 y 24m de ancho, se opta por
un largo de crujia de 7,14m, menor que en el modelo 2. Se cuenta con 8 pilares en la

dimension L, y 5 pilares en B, que da una longitud de crujia en el ancho de 6 metros.

La altura del modelo dos es la méas alta de los tres con un valor de 9m de pilar, ya que
se va a disponer de segunda planta de oficinas. Se dispondra una ménsula adicional a

7,5 m de altura para posibilitar una gria portico

Respecto a la oficina técnica, se quiere situarla en la zona Suroeste y con dos plantas,
ocupando todo el largo de la nave y una crujia de ancho. Entonces sabemos que la
oficina coge 8 pilares en L y 2 en B. Sale un érea total de 300 m? de oficinas por planta,

haciendo un total de 600 m2.

Las familias de los pilares seran de seccion 450x450mm, ya que las solicitaciones son
mayores al tener que soportar mas peso de las placas y vigas de la oficina por tener
dos plantas, y mayor altura, haciéndolo mas sensible a las acciones del viento. Ademas,
los del lado Este tendran tres mensulas a diferencia de los del lado Oeste que solo
tendran una. Los pilares extra que se afiaden a la oficina que son 6, seran de la misma
seccion que los del cerramiento (450x450mm). Las vigas son de tipo T invertida, de
seccion (400x600mm).

Las vigas delta seran de longitud 24 metros, pretensadas con solucién de encaje para
los pilares. La altura méxima en el centro del vano es de dos metros, aumentando el

valor de la pendiente de la cubierta.

Los pérticos inicial y final de este modelo estan compuesto de 5 pilares y 4 tramos de
viga, los pilares de esquina son de la familia pilar rectangular con horquilla de apoyo
conica, de tipo 400x500 de corte, los dos pilares centrales son de la misma familia,
pero de tipo 800x500 a través para que conecten las vigas. No hay motivo de las
dimensiones de la seccion de los pilares mas que sean los apoyos suficientemente
amplios para que las vigas queden sujetas, ya que el célculo estructural de estos

elementos no se ha hallado porque no se ha interpretado como los méas desfavorables.

Respecto a las vigas de los porticos finales los 4 tramos seran de seccion T.
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Las dimensiones de las zapatas son de 3x2,5x1 (m).

Las losas del forjado de la oficina técnica de 1200mm y canto de 300mm. EIl nimero
de placas por crujia es de 5 redondeando a la baja, obteniendo un total de 70 placas

alveolares.

Para las correas se escoge el modelo VI 25, que aguanta un momento méximo de 43,84
KN x ml, por lo que para cumplir esa exigencia se necesitan 12 correas por viga para

una separacion entre ellas de 2,0 m.
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MODELO 2( ENTRADA DE DATQS)

GEOMETRIA DE LA NAVE Y NUMERO DE PILAS

PARAMETROS L(m) B(m) Lx(m) By(m) N2PilarL N2PilarB Hpilar(m) Htotal

DATOS 50 24 7,14 6,00 8 5 9,00 11,00
éSe quiere disponer de zona de pértico grua? Sl
¢altura de ménsula desde nivel de solera? 7,5

GEOMETRIA DE LA ZONA TECNICA O DE OFICINAS

¢Hay zona de oficinas? Sl ¢Disponer de una segunda planta de oficinas? S|
¢En que ubicacion? SO Altura de la planta de oficina 3

¢Cuantas crujias en L? 7

¢Cuantas crujias en B? 1
PARAMETROS I(m) b(m) Lx(m) By(m) N2Pilarl NePilarb h(m) Area(m?)
DATOS 50,00 6,00 7,14 5,00 8 2 3,00 300,00
FAMILIA PILAR fabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios nivd450x450-1 n| PILAR6 7|Peso Propio 550
FAMILIA VIGA Prefabricado-T invertida 400 1T 600 |[VIGA3 3[Viga (KN/ml) !

SELECCION FAMILIA DE VIGAS CENTRALES*

Familia viga Prefabricado-lacena I-Delta Pretensada (extremo con encaje)
Modelo: L24 4 VIGA13
HM(m) 2 Peso Propio | 131,097 |KN
B1(m) 0,45 5,462375[KN/ml
HA(m) 0,4
SELECCION FAMILIA DE VIGAS INICIAL Y FINAL
FAMILIA VIGA Seccién T central (con encaje)
Modelo TL50N 0 VIGA1l B2(m)
D1(m) 0,5 Seccién T (con encaje) 01 | Peso Propio FALSO
B1(m) Pendiente
B3(m)
SELECCION FAMILIA DE PILARES EN DIMENSION L
FAMILIA PILAR Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles
TIPO PILAR 450x450-1 nivel
PILAR ESTE 450x450-1 nivel Peso propio | 44,6968125 |KN
PILAR OESTE 450x450-3 nivel
SELECCION FAMILIA DE PILARES EN DIMENSION B
FAMILIA PILAR Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo cénica
PARAMETROS PILAR 00:x500-Corte de asiento - A fravéd 1 PILARS
400x500-Corte 0 Peso propio 26,487 KN

SELECCION DE LA CIMENTACION

FAMILIA CIMENTACION M_Zapata-Rectangular
TIPO CIMENTACION Editable ZAP1
ANCHO 2,5 Tension Max 89,585
LARGO 3 Tension Max 3,185
GROSOR 1

vuoe [

SELECCION DE PLACAS ALVEOLARES PARA LA OFICINA TECNICA

FAMILIA SUELO Prefabricado-Losa de placa alveolar
TIPO LOSA 1200x300mm 10 LOSAL1
ANCHO 1200 Peso propio 4,53 KN/ml
GROSOR 300 MNeplacas =z
DESFASE 04 por crujia
SELECCION DE CORREAS DE FACHADA
FAMILIA DE CORREA Prefabricado-Vigueta tubular
TIPO DE CORREA VI 25 0 CORREA2 Peso Propio 0,77 KN/ml
SEPARACION CORREAS 2,00 m M2 CORREAS 12,0
NUMERQO CORREAS o Pendiente 7,59 e
MEDIA VIGA

llustracion 121: Entrada de datos final del modelo 2
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8.2.2 CALCULO ESTRUCTURAL

El momento de disefio de las correas es de 24,5 KN x ml, y el momento ultimo
resistente es de 43,84 para el modelo VI 25.

Las vigas delta deben soportar un momento de 18,8 KN/ml, teniendo en cuenta que se
excluye el peso propio podremos decir que cumple la carga maxima para luces de 24m

de 18 KN/ml, seguin se ve en los diagramas de uso de este trabajo.

Las vigas de oficina deben soportar una carga lineal de 100,2 KN/m?, por lo que habria
que irse a las curvas de utilizacion de 400 TL 600, que con 6 metros de viga aguanta
una carga por ml de 96 KN, pero se le excluye el peso propio, por lo que aguantaria.

Los pilares se ven sometidos a un momento de flector de 136,08 KN x ml.

Las zapatas se ven sometidas a un axil de disefio de 160,39KN, y un momento de 162
KN x ml, para aguantar estos esfuerzos, se tantea con las dimensiones de la zapata,
obteniendo unas tensiones maximas y minimas de 89,59 y 3,19 KN/m?

respectivamente para unas dimensiones de 3 x 2,5x 1 m.
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SOBRECARGA DE USO 04
SOBRECARGA DE NIEVE 0,4
PESO CUBIERTA 0,2
PESO CORREA 0,32
PESO VIGA DELTA 3,5

SOBRECARGA DEUSO

SOBRECARGA DE NIEVE 0,96
CORREA
PESC CUBIERTA 0,48
PESO PROPIO 0,77
SOBRECARGA DE USO(KN/m) 2,86
SOBRECARGA DE NIEVE 2,86
VIGAS DELTA PESO CUBIERTA 1,43
PESO CORREA 2,29
PESO VIGA DELTA 5,46
SOBRECARGA DE USO(KN/m) 21,43
PESO PLACA (KN/m) 26,96
VIGAS OFICINA
PESC PROPIO (KN/m) 5,59
TABIQUERIA (KN/m) 7,14
SOLADO (KN/m) 10,71

o S

SOBRECARGA DEUSO 3,0
FORJADO 4,5

PESO SOLADO 1,5
PESO TABIQUERIA L0
PESOVIGAT 5,0

VIENTO 0,56 36,00
-0,24 -15,43
PESO PROPIO 11,04 44,70
PESO VIGA(KN/ml) 5,46 65,55
PILARES PESO CUBIERTA 0,20 17,14
PESO CORREA 0,39 33,00
PESO VIGA CANALON(KN/mI) 2,13 15,21
SOBRECARGA DE NIEVE 0,40 34,29
SOBRECARGA DE USO 0,40 34,29
JAPATA PESO PRDPIE}
AXIL DE DISENO
TENSION MAXIMA 89,58508929| (KN/m’?) CORRECTO
TENSION MAXIMA NEGATIVA 3,185089286| (KN/m’) CORRECTO

llustracion 122: Excel final del calculo estructural del modelo 2

8.2.3 COSTE ECONOMICO

El precio del pilar con seccion cuadrada de lado 0,4m de altura mayor a 8m sale a

1206,72€ pero hay que sumarles las ménsulas empleadas con valor de 80,51€ cada

una, por lo que sale un precio de 1287,23€ para los pilares del lado Oeste y 1448,25€

para los del lado Este al tener los primeros una ménsula y estos tltimos 3. Los mismos

precios se emplean para los pilares de los porticos finales con un valor de 1287,23€
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los dos tipos de familias, sin ménsula alguna. Los pilares de la oficina miden menos

de 8m, luego tienen un coste de 1014,96€ al sumarle el coste de la ménsula.

Las vigas delta con valor igual o superior a 24m tienen un coste de 3110,84€ por

unidad, las vigas de los porticos finales al ser mas cortas se pagan a 2372,35€ la unidad.

Los modelos de la oficina técnica se suponen un coste por metro lineal de 358,67€ al

coger el precio del modelo T15/35+30 de la base de precios.
Las correas se toma el precio del modelo tipo T-50 de 72,13€ por unidad.

Para las losas de placa alveolar se coge el precio de la tltima tabla de abajo, haciendo
la media de los modelos de canto 35cm y 25 cm ya que empleado en este trabajo es de
30cm, por lo que se queda en un precio por m? de 83,08€.

TETET TR Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles  [450x450-1 nivel 9,00 ] 1287,23¢€ 1.723,38€
Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles |450x450-3 nivel 9,00 ] 1418,25¢€ 8.689,50 €]

PILAR DE PORTICO FINAL|Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo conica |800x500-Corte de asiento - Através| 10,83 6 1.206,72€ 7.240,32€]
PILAR DE ESQUINA Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo cdnica [400x500-Corte de asiento 940 4 1.206,72€ 482683 €
PILARO.T Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles  [450x450-1 nivel 3,00 1 101496 € 12.179,52 €]
VIGADELTA Prefabricado-Jacena I-Delta Pretensada (extremo con encaje) [L24 24,00 6 3.11084¢€ 18.665,04 €
VIGA DE PORTICO FINAL |Seccion T central {con encaje) TLS0N 6,00 8 2372,35¢ 18.978,80€
VIGASO.T Prefabricado-Tinvertida 40017600 6,00 12 332,75¢€ 23.958,00€
VIGAS FINALES O.T Prefabricado-Viga en forma de L 45018500 6,00 14 332,75¢€ 7.986,00€]
CORREAS Prefabricado-Vigueta tubular V125 714 60 12,13 4327 80€]
LOSAS Prefabricado-Losa de placa alveolar 1200x300mm 714 70 83,08€ 49.845,00€
164.420.24 €

Tabla 19: Calculo del coste econémico del modelo 2

8.2.4 VALORACION FINAL

Es el modelo mas amplio a lo que capacidad se refiere, tiene una altura de 9 metros,
permitiendo doble planta de oficinas. Las crujias son mas pequefias que en el modelo
uno, encareciendo la nave al tener que poner mas elementos estructurales, tanto que

hace que el modelo 2 sea el mas caro, casi el doble de precio que la anterior solucion.

Esta nave tiene menos solicitaciones, luego los elementos no estan tan tensionados
como en el modelo uno, permitiendo actividades como almacenaje y transporte dentro
de la nave de mayores pesos. Permite ademas mayor actividad en la oficina técnica ya

que se cuenta con 600m? contando las dos plantas.

Sin embargo, el coste sigue siendo excesivo, por lo que no seria el modelo méas 6ptimo.
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8.3 MODELO 3

8.3.1 GEOMETRIA Y FAMILIAS

Las dimensiones las mismas, se opta por un largo de crujia de 8,33m. Se cuenta con 7
pilares en la dimension L, y 5 pilares en B, que da una longitud de crujia en el ancho

de 6 metros.

La altura del modelo 3 es de 8m de pilar, se va a disponer de segunda planta de oficinas.
Se dispondra una ménsula adicional a 7m de altura para posibilitar una gria pértico

Respecto a la oficina técnica, se quiere situarla en la zona Noreste y con dos plantas,
ocupando 4 crujias en el largo de la nave y una crujia de ancho. Entonces sabemos que
la oficina coge 5 pilares en L y 2 en B. Sale un érea total de 400m? de oficinas técnica
entre las dos plantas.

Las familias de los pilares seran de seccion 450x450mm. Los pilares del lado Este
tendran tres ménsulas a diferencia de los del lado Oeste que solo tendran una. Los
pilares extra que se afiaden a la oficina que son 4, seran de la misma seccién que los
del cerramiento (450x450mm). Las vigas son de tipo T invertida, de seccién
(400x600mm).

Las vigas delta seran de longitud 24 metros, pretensadas con solucién de encaje para

los pilares. La altura maxima en el centro del vano es de dos metros.

Los pérticos inicial y final de este modelo estan compuesto de 5 pilares y 4 tramos de
viga, los pilares de esquina son de la familia pilar rectangular con horquilla de apoyo
conica, de tipo 400x500 de corte, los dos pilares centrales son de la misma familia,

pero de tipo 800x500 a través para que conecten las vigas.
Respecto a las vigas de los porticos finales todos los tramos seran de seccion T.

Las losas del forjado de la oficina técnica de 1200mm y canto de 300mm. El nimero
de placas por crujia es de 6 redondeando a la baja, obteniendo un total de 40 placas

alveolares.

Para las correas se escoge el modelo VI 30, teniendo 84 correas para una separacion

entre ellas de 1,71 m.
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m
¢

GEOMETRIA DE LA NAVE Y NUMERO DE PILAS

PARAMETROS L{m) B{m) Lx{m) By(m) MNePilarL MNePilarB Hpilar{m) Htotal

DATOS 50 24 8,33 6,00 7 5 8,00 10,00

éSe quiere disponer de zona de pdrtico gria? sl Area total de la nave [m?) 1200
éaltura de ménsula desde nivel de solera? 7

GEOMETRIA DE LA ZONA TECNICA O DE OFICINAS

éHay zona de oficinas? | iDisponer de una segunda planta de oficinas? sl
£En que ubicacion? NE Altura de la planta de oficina 25

£Cudntas crujias en L? 4

¢Cuantas crujias en B? 1
PARAMETROS I{m) b(m) Lx{m) By(m) NePilarl NePilarb h{m) Area(m?)
DATOS 33,33 6,00 8,33 6,00 5 2 2,50 400,00
FAMILIA PILAR ricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios 450x430-1 niy PILARG 7|Peso Propio 5,59
FAMILIA VIGA Prefabricado-T invertida 400 IT 600 v A3 Viga (KN/ml)

SELECCION FAMILIA DE VIGAS CENTRALES®

Familia viga Prefabricado-Jacena |-Delta Pretensada (extremo con encaje)
Maodelo: L24 4 VIGAL3
HM(m) 2 Peso Propio 131,097 |KN
B1(m) 0,45 5,46|KMN/ml
HA(m) 0,4

SELECCION FAMILIA DE VIGAS INICIAL Y FINAL

FAMILIA VIGA Seccion T central (atornillado)
Modelo TL50 1 VIGA10 B2(m)
D1(m) 0,5 Peso Propio FALSO
B1(m) Pendiente
B3(m)

SELECCION FAMILIA DE PILARES EN L

FAMILIA PILAR Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles
TIPO PILAR 450x450-4 niveles
PILAR ESTE 450x450-3 niveles Peso propio 39,7305 |KN
PILAR OESTE 450x450-1 nivel
SELECCION FAMILIA DE PILARES EN DIMENSION B
FAMILIA PILAR Prefabricado-Pilar rectangular con horquillz de apoyo cénica
PARAMETROS PILAR  [B00x500-Corte de asiento - & traved 1 PILAR4
400x500-Corte o Peso propio 23,544 KN

SELECCION DE LA CIMENTACION

FAMILIA CIMENTACION M_Zapata-Rectangular
TIPO CIMENTACION Editable ZAPL
ANCHO 2 Tension Max 101,297
LARGO 3 Tension Méx 7,963
GROSOR 1

vuoe: |

SELECCION DE PLACAS ALVEOLARES PARA LA OFICINA TECNICA

FAMILIA SUELO Prefabricado-Losa de placa alveolar
TIPO LOSA 1200x300mm LOSA1
ANCHO 1200 Peso propio 4,53 KN/ml
GROSOR 300
DESFASE 04

SELECCION DE CORREAS DE FACHADA

FAMILIA DE CORREA Prefabricado-Vigueta tubular
TIPO DE CORREA VI 30 2 CORREA2 Peso Propio 0,9 KN/ml
SEPARACION CORREAS 1,714285714|m N2 CORREAS 14,0
NUMERO CORREAS Pendiente (9

MEDIA VIGA

lustracion 123:Excel final de entrada de datos modelo 3
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8.3.2 CALCULO ESTRUCTURAL

El momento de disefio de las correas es de 26,4 KN x ml, y el momento ultimo
resistente es de 62,48 para el modelo VI 30. Este criterio lo cumple de sobra.

Las vigas delta deben soportar un momento de 22.2 KN/ml, teniendo en cuenta que se
excluye el peso propio podremos decir que cumple la carga maxima para luces de 24m.
En el diagrama para luces menores de 28m, para las vigas de luz 24m aguantaria un
méaximo esfuerzo por KN/ml de 18, excluyendo el peso propio nos quedaria en torno
a los 17 KN/ml en nuestro caso por lo que si cumple.

Las vigas de oficina deben soportar una carga lineal de 115,6 KN/m?, las vigas de la
oficina tienen unas luces de 6m, y como es modelo es 400 IT 600, nos iriamos al
diagrama de uso correspondiente, no nos cumple por poco, pero si nos vamos al tipo

de viga siguiente 400 IT 700 si nos sale para un modelo tipo I1.
Los pilares se ven sometidos a un momento de vuelco de 134,4 KN x ml.

Las zapatas se ven sometidas a una fuerza axil en su base de 170,2 KN y a un momento
de 140 KN x ml. Para poder soportar estas tensiones, se tantea con las futuras
dimensiones de la zapata obteniendo zapatas de 3 m de largo, 2 m de ancho y un metro

de canto. Teniendo tensiones maximas y minimas 151,24 KN/m?y 16,84 KN/m?.
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SOBRECARGA DE USO 0,4 SOBRECARGA DE USO 3,0
SOBRECARGA DE NIEVE 0,4 FORJADO 4,5
PESO CUBIERTA 0,2 PESO SOLADO 1,5
PESQ CORREA 0,45 PESO TABIQUERIA L0
PESO VIGA DELTA 5,5 PESO VIGAT 5,6

SOBRECARGA DE USO
SOBRECARGA DE NIEVE 0,69
CORREA
PESO CUBIERTA 0,34
PESO PROPIO 0,77
SOBRECARGA DE USO(KN/m) 3,33
SOBRECARGA DE NIEVE 3,33
VIGAS DELTA PESO CUBIERTA 1,67
PESO CORREA 3,74
PESO VIGA DELTA 5,46
SOBRECARGA DE USO(KN/m) 25,00
PESO PLACA (KN/m) 31,46
VIGAS OFICINA
PESO PROPIO (KN/m) 5,59
TABIQUERIA (KN/m) 8,33
SOLADO (KN/m) 12,50
VIENTO 0.53 33.00
-0,225 -15,00
PESO PROPIO 11,04 39,73
PESO VIGA(KN/ml) 5,46 65,55
PILARES PESO CUBIERTA 0,20 20,00
PESO CORREA 0,45 44,92
PESO VIGA CANALON(KN/ml) 2,13 17,75
SOBRECARGA DE NIEVE 0,40 40,00
SOBRECARGA DE USO 0,40 40,00
PESO PROPIO
ZAPATA =
AXIL DE DISENO
TENSION MAXIMA 151,2391333| (KN/m®) CORRECTO
TENSION MAXIMA NEGATIVA 16,83913333| (KN/m?) CORRECTO

llustracion 124: Excel de célculo estructural del modelo 3

8.3.3 COSTE ECONOMICO

El precio del pilar con seccion cuadrada de lado 0,4m de altura mayor o igual a 8m
sale a 1206,72€ pero hay que sumarles las ménsulas empleadas con valor de 80,51€
cada una, por lo que sale un precio de 1287,23€ para los pilares del lado Oeste y
1448,25€ para los del lado Este al tener los primeros una mensula y estos ultimos 3.

Los mismos precios se emplean para los pilares de los pérticos finales con un valor de

RODRIGO LAJAS BENEITEZ



Disefio, Automatizacion y Modelizacion de una Nave ’
Prefabricada mediante Metodologia BIM Escuela Pollénica EX:

1287,23€ los dos tipos de familias, sin ménsula alguna. Los pilares de la oficina miden

menos de 8m, luego tienen un coste de 1014,96€ al sumarle el coste de la ménsula.

Las vigas delta con valor igual o superior a 24m tienen un coste de 3110,84€ por

unidad, las vigas de los porticos finales al ser mas cortas se pagan a 2372,35€ la unidad.

Los modelos de la oficina técnica se suponen un coste por metro lineal de 358,67€ al

coger el precio del modelo T15/35+30 de la base de precios.
Las correas se toma el precio del modelo tipo T-50 de 72,13€ por unidad.

Para las losas de placa alveolar se coge el precio de la tltima tabla de abajo, haciendo
la media de los modelos de canto 35cm y 25 cm ya que empleado en este trabajo es de

30cm, por lo que se queda en un precio por m? de 83,08€.

TR Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles |450x450-3 niveles 8,00 5 1448,25€ 1.241,25¢€
Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas 2 varios niveles | 450x450-1 nivel 8,00 5 1287,23€ 6.436,15€

PILAR DE PORTICO FINAL|Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo conica |800x500-Corte de asiento - A través 9,83 6 1.206,12€ 1.24032€
PILAR DE ESQUINA Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo conica |400x500-Corte de asiento 840 4 1.206,12€ 4.826,88€
PILARO.T Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles  |450x450-1 nivel 250 8 101496€ 8.119,68¢
VIGA DELTA Prefabricado-Jacena -Delta Pretensada (extremo con encaje) |L24 2400 5 3.11084€ 15.554,20€
VIGA DE PORTICO FINAL |Seccidn T central {con encaje) 1150 6,00 8 |23712,35€ 18.978,80¢
VIGASO.T Prefabricado-Tinvertida 40017600 6,00 b 332,15€ 11.979,00€
VIGAS FINALES O.T Prefabricado-Viga en forma de L 45018500 6,00 4 33275¢€ 1.986,00€
CORREAS Prefabricado-Vigueta tubular V125 833 84 72,13£ 6.058,92€
LOSAS Prefabricado-Losa de placa alveolar 1200%300mm 833 L) 83,08€ 33.230,00€
127.651,20€

Tabla 20: Calculo del coste ecoémico del modelo 3

8.3.4 VALORACION DEL RESULTADO

El dltimo modelo se podria decir que es una version del anterior pero mas barata, y
con algo menos de capacidad. Su precio en torno a los 127 mil € la hace una opciéon

mas econdmica.

Los elementos estructurales no estdn muy tensionados, luego se puede desplazar cargas
de gran tonelaje, si por ejemplo se iza a partir de las vigas deltas. Existe un gran
espacio, en torno a los 1000m? de solera si se le resta los 200m? de las oficinas de la

primera planta.

El &rea de oficinas sigue siendo amplia en torno a los 400m?, y aumentando en érea
libre pero no en capacidad. Esto provoca una disminucion del coste total de la nave

siendo mas barata que la anterior pero mas cara que la primera.
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En conclusién, es una nave que dispone de mayor capacidad y mejor precio que el
modelo dos, pero quizés si la funcion de esta nave no sea para el almacenamiento de
grandes cargas o0 de tener un gran area de oficinas seria desaprovechar esta solucién,
que es lo que la hace mucho mas cara que el modelo 1.
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9. CONCLUSIONES:

En este trabajo se ha puesto de manifiesto la importancia del empleo de técnicas
diferentes para agilizar el proceso de modelizacion y disefio de una nave, utilizando
scripts para la automatizacion de estos mismos procesos o plantillas para agilizar la
entrada de datos. Esta iniciativa hace hincapié en el posible uso de diferentes formas
de automatizar procesos geométricos, de calculo y coste para ayudar a agilizar la toma

de decisiones y el acceso a la informacion de forma mas rapida.

No se trata de que estas herramientas sustituyan el proceso principal de disefio pero si
el de dotar de una ayuda extra al usuario para que pueda encontrar de forma mas rapida
la solucidn definitiva, dedicando menos tiempo en soluciones que con el estudio de la
automatizacion quedarian desestimadas como tratan de hacer las herramientas del

presente trabajo.

Ademas la interoperabilidad Excel-Dynamo que se ha realizado en este trabajo
evidencia la facilidad de entrada de datos para una persona no especialista unido a la
interoperabilidad Dynamo-Revit que agiliza la modelizacion de elementos repetitivos.

Empleando personal menos cualificado, abaratando los costes de produccion.

En el apartado econdmico cabe destacar que para elaborar una herramienta que sirva
para multiples variantes y soluciones implica una mayor implicacion a lo que tiempo
y trabajo se refiere por parte del usuario o la empresa, pero a medida que dicha
herramienta sea mas completa y precisa hard aumentar el ahorro de tiempo en futuros

procesos mecanicos.

Para elaborar la geometria de los modelos anteriores se ha tardado unos 30 minutos
aproximadamente para cada uno, que es lo que tardan los algoritmos en ejecutarse.
Luego habria que sumarle el tiempo en sacar los planos, que en este trabajo no se han
automatizado pero que es posible, por lo que habria que sumar media hora a cada

modelo, tardando un total de una hora y diez minutos.

Para estimar lo que se tardaria sin automatizar, se ha hecho aparte en este trabajo una
nave modelo sin uso de las herramientas de este trabajo, tardando dos horas
aproximadamente para la geometria y 45 minutos para la salida de los planos, haciendo
un total de dos horas y 45 minutos, aunque este tiempo varia bastante en funcién de

los elementos a colocar.
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Resumiendo, si automatizamos el proceso tendremos un ahorro por modelo de
aproximadamente 145 minutos, poniendo un ejemplo de empresa que trabaja en 5

modelos por mes y que el coste por hora es de 50€/hora tendremos un ahorro de:

2,75-1,17 (horas)=1,58(horas) x 50(€/hora) x 5(proyectos/mes) x 3 = 1.185€/mes 0
14.220€/afio

Estos célculos se basan en informacién obtenida a lo largo de presente trabajo luego
es una estimacion que podréa tener desviaciones en los intervalos de valores. Incluso
cabe afiadir que no se han tenido en cuenta el tiempo de precélculo, asi como procesos
realizados por la automatizacion puede ser realizada por personal menos cualificado y

por tanto menor coste.

En definitiva, lo que esta claro es que existe un ahorro de tiempo significativo por
modelo, que estaria aumentando la productividad, pero no solo es eso, sino que la
automatizacion de procesos evitaria errores que se pueden cometer a la hora de realizar

los trabajos manualmente.
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ik 300x300-2

R / niveles

R '_. 300x300-1

: | nivel
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41 [ I
)
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Pilares O.T Pilares de pértico
Comentario Comentario
Familia Tipo Longitud | Volumen s Costo Familia Tipo Longitud | Volumen s Costo
Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles | 300x300-1 |2.500 0.72 m? Pilares O.T {0.00 Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo cénica 800x500-C 11.02m* |Pilaresde 0.00
nivel orte de portico
300x300-1 nivel: 3 0.72 m? 0.00 asiento - A
traves
800x500-Corte de asiento - A través: 8 11.02 m3 0.00
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Placas alveolares Vigas L O.T Vigas O.T
Comentario Comentario Comentario
Familia Tipo Longitud | Volumen s Costo Familia Tipo Longitud | Volumen S Costo Familia Tipo Longitud | Volumen S Costo
Prefabricado-Losa de placa alveolar 1200x300m | 10.000 27.93 m* | Placas 0.00 Prefabricado-Viga en forma de L 450 LB 500 [4.800 1.63 m? Vigas L 0.00 Prefabricado-T invertida 400 IT 600 [4.800 1.35 m? Vigas O.T |0.00
m alveolares 450 LB 500: 2 1.63 m? 0.00 400 1T 600: 2 1.35 m? 0.00
1200x300mm: 12 27.93 m? 0.00

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

www.autodesk.com/revit

Consultor
Direccion
Direccion
Teléfono
Fax
Correo
electronico

Consultor
Direccion
Direccion
Teléfono
Fax
Correo
electronico

Consultor
Direccion
Direccion
Teléfono
Fax
Correo
electronico

Consultor
Direccién
Direccién
Teléfono
Fax
Correo
electrénico

Consultor
Direccién
Direccién
Teléfono
Fax
Correo
electrénico

N©° Descripcion

Fecha

UEX

MODELO 01

PLANTA DEL
PRIMER NIVEL

Numero de proyecto

3

Fecha

07/11/19

Dibujado por

Autor

Comprobado por

Verificador

S.4

Escala

Como se indica

20/11/2019 19:34:13



e T s e S w30
I
|
|
o 1 o
— . - NE T “+ — = = t@
|
|
£ —
i
o
|
|
|
|
|
1,’
g ﬂ g
| |

SuP

@ FORJADO

1:100

3

Q Detalle en 3D de correas

s

+7.50 -FORJADO

7.500

VI 20

+6.00 - ALTURA NAVE

L24

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

www.autodesk.com/revit

Consultor
Direccion
Direccion
Teléfono
Fax
Correo
electronico

Consultor
Direccion
Direccion
Teléfono
Fax
Correo
electronico

Consultor
Direccion
Direccion
Teléfono
Fax
Correo
electronico

Consultor
Direccién
Direccién
Teléfono
Fax
Correo
electrénico

Consultor
Direccién
Direccién
Teléfono
Fax
Correo
electrénico

N©° Descripcion Fecha

Viguetas
Comentario
Familia Tipo Longitud Volumen s Costo
Prefabricado-Vigueta tubular VI 20 10.000 2492 m® |Viguetas 0.00
VI 20: 100 24.92 m? 0.00
Vigas seccion T central
Comentario
Familia Tipo Longitud Volumen S Costo
Seccion T central (con encaje) |TL 50 4.800 0.86 m? seccion T 0.00
central
TL 50: 2 0.86 m® 0.00
Vigas seccion T
Comentario
Familia Tipo Longitud Volumen s Costo
Seccion T (con encaje) 01 TL 50 4.820 3.53 m? Seccion T 10.00
TL 50: 8 3.53m? 0.00
Viguetas
Comentario
Familia Tipo Longitud Volumen s Costo
Prefabricado-Vigueta tubular VI 20 10.000 2492 m®* |Viguetas 0.00
VI 20: 100 2492 m? 0.00
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Pilares cerramiento Pilares de esquina
Comentario Comentario
Familia Tipo Longitud Volumen s Costo Familia Tipo Longitud Volumen s Costo
Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles 450x450-1 9.000 11.03 m* | Pilares 0.00 Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo conica 300x400-C 19.400 442 m? Pilares de | 0.00
nivel cerramiento orte de esquina
450x450-1 nivel: 6 11.03 m® 0.00 asiento
Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios niveles 450x450-3 |9.000 11.03 m* Pilares 0.00 300x400-Corte de asiento: 4 4.42 m? 0.00
niveles cerramiento
450x450-3 niveles: 6 11.03 m? 0.00
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Placas alveolares
Longitud de Comentario
Familia Tipo corte Volumen S Costo
Prefabricado-Los |1200x300m |7.093 114.22 m* |Placas 0.00
a de placa m alveolares
alveolar
1200x300mm: 70 114.22 m3 0.00
Pilares de O.T
Comentario
Familia Tipo Longitud Volumen s Costo
Prefabricado-Pilar rectangular  |450x450-1 |3.000 7.57 m? Pilares O.T |0.00
con meénsulas a varios niveles | nivel
450x450-1 nivel: 12 7.57 m? 0.00
Pilares de O.T
Comentario
Familia Tipo Longitud Volumen S Costo
Prefabricado-Pilar rectangular  |450x450-1 |3.000 7.57 m? Pilares O.T |0.00
con meénsulas a varios niveles | nivel
450x450-1 nivel: 12 7.57 m? 0.00

Vigas finales O.T

Longitud de Comentario
Familia Tipo corte Volumen S Costo
Prefabricado-Viga en forma de L 450 LB 500 [5.524 5.30 m? Vigas 0.00
finales O.T
450 LB 500: 4 5.30 m? 0.00
Vigas O.T
Longitud de Comentario
Familia Tipo corte Volumen S Costo
Prefabricado-T invertida 400 IT 700 |5.550 12.65m* |Vigas O.T 0.00
400 IT 700: 12 12.65 m? 0.00

@ Detalle en 3D de las plantas

> qD C
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Seccion 4
@ 1:50

Vigas Delta Vigas T portico Viguetas

Longitud de Comentario Longitud de Comentario Longitud de Comentario

| ’ Familia Tipo corte Volumen S Costo Familia Tipo corte Volumen S Costo Familia Tipo corte Volumen S Costo

=

18 lb—— — 1 R — 1 s KNS I N U N St = S i ST ——— P — == 1 S —— I r—— _ 2 Prefabricado-Jace |L24 24.000 28.68 m* |Vigas delta |0.00 Secciéon T (con TL 50N 6.203 4.98 m? Vigas T 0.00 Prefabricado-Vigu |VI 25 7.143 14.32 m®* | Viguetas 0.00
8 S \ P s , S — - : TR ~ ST T 5 . Pt
S na I-Delta encaje) 01 portico eta tubular

Pretensada TL 50N: 8 4.98 m? 0.00 VI 25: 70 14.32 m? 0.00
(extremo con
encaje)

TL 50N TL 50N TL 50N TL 50N 24: 6 28.68 m° 0.00
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Prefabricado-Pilar rectangular con ménsulas a varios 450x450-1 |20.000 424 m? Pilares O.T |0.00 Prefabricado-Losa de placa alveolar 1200x300m | 333.307 73.93 m®* | Placas 0.00
niveles nivel m alveolares
450x450-1 nivel: 8 20.000 4.24 m? 0.00 1200x300mm: 40 333.307 73.93 m? 0.00
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Prefabricado-Pilar rectangular con horquilla de apoyo conica 300x400-C 133.600 3.94 m? Pilares de |0.00 U EX
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800x500-Corte de asiento - A través: 6 56.800 11.10 m3 0.00
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