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Resumen

El objetivo del presente trabajo es el redisefo, cdlculo y estudio del comportamiento de
la estructura de una vivienda unifamiliar aislada, con muros y losas de hormigdn armado.
La vivienda se conoce como “La casa en el lago” y se ubica en el PGA Catalunya Resort,
en Caldes de Malavella, Girona. Estd disenada por el estudio de arquitectura Fran Silvestre
Arquitectos. Se encuentra sin construir.

Estd resuelta en tres alturas. Planta sétano con parking; planta baja, de uso publico; y
planta primera, de uso de noche. La volumetria estd formada por dos prismas rectangulares
de hormigdédn armado, orientados hacia el Oeste, que se deslizan uno respecto del ofro,
dejando en planta primera un gran voladizo, siendo éste el elemento mds llamativo de la
vivienda. La zona de uso comun se protege del soleamiento con este voladizo, mientras
que la parte superior, busca las vistas hacia el exterior. Sobre las fachadas opacas de
hormigdn, aparecen dos panos de vidrio que coinciden con las aristas de encuentro
entre los volUmenes, rompiendo con la continuidad de los prismas; presentando un diseno
puramente formal.

Realizaremos el diseno de varios modelos estructurales de la forma mds fiel a la realidad,
analizando y comparando los resultados obtenidos de los mismos y llevaremos a cabo el
cdlculo de la estructura, para llegar al modelo mds dptimo.
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Resum

L'objectiu del present freball és el redisseny, calculiestudi del comportament de I'estructura
d'un habitatge unifamiliar aillat, amb murs i lloses de formigd armat. L'habitatge es coneix
com “La casa en lago” i se situa en el PGA Catalunya Resort, a Caldes de Malavella,
Girona. Esta dissenyada per I'estudi d'arquitectura Fran Silvestre Arquitectos. Es troba sense
construir.

Estd resolta en fres altures. Planta soterrani amb pdrquing; planta baixa, d'Us public; i planta
primera, d'Us de nit. La volumetria estd formada per dos prismes rectangulars de formigd
armat, orientats cap a I'Oest, que llisquen un respecte de I'alire, deixant en planta primera
un gran voladis, sent aquest I'element més cridaner de I'habitatge. La zona d'Us comy
es protegeix de I'assolellament amb aquest voladis, mentre que la part superior, busca
les vistes cap a I'exterior. Sobre les facanes opaques de formigd, apareixen dos buits que
coincideixen amb les arestes de trobada entre els volums, frencant amb la continuitat dels
prismes; presentant un disseny purament formal.

Farem el disseny de diversos models estructurals de la forma més fidel a la realitat, analitzant
i comparant els resultats obtinguts dels mateixos i portarem a terme el calcul de I'estructura,
per a arribar al model més optim.
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Abstract

The objective of this work is the redesign, calculation and study of the behavior of the
structure of an isolated single-family house, with reinforced concrete walls and slabs. The
house is known as “La casa en ellago” andis located in the PGA Catalunya Resort, in Caldes
de Malavella, Girona. It is designed by the architectural studio Fran Silvestre Arquitectos. I
is not built.

It is resolved in three heights. Basement with parking; ground floor, for public use; and first
floor, night use. The volumetry is formed by two rectangular prisms of reinforced concrete,
oriented towards the West, which slide with respect to each other, leaving a large overhang
on the first floor, this being the most striking element of the house. The area of common
use is protected from sunlight with this overhang, while the upper part looks for the views
outwards. On the opaque concrete facades, there are two glass span that coincide with
the edges between the volumes, breaking with the continuity of the prisms; presenting a
purely formal design.

We will carry out the design of several structural models in the most faithful way to reality,
analyzing and comparing the results obtained from them and we will carry out the calculation
of the structure, to obtain the most optimal model.
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1. Introduccion
1.1_Objetivos y método de trabajo

El objetivo principal de este trabajo es el andlisis estructural y econdmico de la estructura,
de forma que se pueda obtener una solucion diferente respecto al proyecto original.

Para ello, realizaremos dos modelos estructurales mediante el programa informdatico
Architrave; todos ellos conformados mediante muros y losas de hormigdn armado, e iremos
variando el canto de los mismos; teniendo en cuenta las acciones que actian sobre la
estructura, de manera que encontremos una solucién optimizada tanto en su ejecucion
como econdmicamente.

Llevaremosacabounestudio analitico delcomportamiento de los dos prismasrectangulares,
por ser la parte mdas interesante de la estructura que conforma cada modelo, llegando a
un estudio completo de la estructura, para poder obtener secciones y armados reales, que
cumplan las normativas pertinentes.

A continuacion, se expresa de manera esquemdatica, la metodologia empleada para la
realizacién de este trabajo:

-Estudio de la obra del arquitecto autor de la vivienda. Comprension de su forma de hacer
arquitectura.

-Estudio de la vivienda. Asimilacion de la funcionalidad del edificio.

-Plantear un modelo estructural del edificio en base a la informacién aportada por el
arqguitecto y el andlisis realizado del propio edificio.

-Dibujar el modelo estructural mediante soporte informdtico; modelizacion con Autocad
desde la aplicacién Architrave.

-Predimensionado de la estructura en Autocad.
-Establecer una estimacion de cargas de la estructura.

-Generacion del modelo y exportacidn para comprobar su correcta modelizacion en
Architrave.

-Estudio de deformaciones y tensiones de los elementos estructurales del modelo: losas y
MUuros.

-Realizar estudio comparativo de la resistencia de las secciones predimensionadas con la
aplicacién Peritacion y comparacién con los resultados obtenidos en Architrave.

-Armado de losas y muros. Elaboracién de planos de estructura de cada elemento.

-Estudio econdmico de la estructura mediante la base de datos del IVE y el generador de
precios CYPE.

-Comparacidén de los resultados obtenidos en ambos modelos.



2. Fran Silvestre Arquitectos

Es un estudio de arquitectura valenciano fundado por Fran Silvestre, presente en Espana,
Colombia, China y México.

Fran Silvestre estudid en la Universitat Politécnica de Valencia, obteniendo el titulo de
arquitecto en 2001y en la Technische Universiteit Eindhoven, donde se especializd en
urbanismo. Desde 2002 hasta 2004 colabord en el estudio de Alvaro Siza, en Oporto.
Posteriormente, en 2005, establecio su propio estudio de arquitectos en Valencia. El estudio
lo dirige él mismo junto al disefnador Andrés Alfaro, con un equipo formado por mds de 30
profesionales de la arquitectura e ingenieria.

Imparte clases de proyectos en la ETSAV, en la Universidad Europea, asi como en diversas
universidades espanolas como internacionales.

Su trabajo muestra influencias del arquitecto portugués Alvaro Siza y del escultor Andreu
Alfaro, entfre otros. En sus proyectos se aprecian factores como la modulacién, la seriacion
o la luz. Destacan proyectos como: El centro de arte y auditorio de Alfafar (2008), La casa
del atrio (2009), la casa del acantilado (2011), la torre edlica (2011) o la casa en el lago
(2018)."

1 FRAN SILVESTRE ARQUITECTOS. Esfudio arquitectos en Valencia, Equipo. <http://fransilvestrearquitectos.com/equipo/> [Consulta: 8 de julio de 2019]
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Centro de arte y auditorio de Alfafar

Situacion: Alfafar (Valencia)

ANo de construccion: -

Tipologia: Equipamiento
Fig. 1. Seccién del Centro de arte y auditorio
(Alfafar, Valencia, 2008)

La casa del atrio

Situacion: Godella (Valencia)

Ano de consfruccion: 2008

Tipologia: Residencial, unifamiliar aislada

Fig. 2. Vista exterior de La casa del atrio
(Godella, Valencia, 2009)

La casa del acantilado

Situacion: Calpe (Alicante)

ANno de construccion: 2009

Tipologia: Residencial, unifamiliar aislada

Fig. 3. Vista exterior de La casa del acantilado
(Calpe, Alicante, 2009)

Torre edlica del Puerto de Valencia

Situacién: Valencia (Valencia)

ARo de construccion: -

7 Tipologia: Equipamiento
Fig. 4.Vista del modelo de Torre edlica
(Valencia, Valencia, 2009)

La casa en el lago

Situacion: Caldes de Malavella (Girona)

ARo de construccion: -

Tipologia: Residencial, unifamiliar aislada

Fig. 5. Vista exterior de La casa en el lago
(Caldes de Malavella, Girona, 2018)

“La casa en el lago” es la vivienda objeto del presente trabajo, en el cual estudiaremos
diferentes tipologias de estructura de hormigdn armado que puedieran realizarse en la
vivienda, buscando la mds dptima a nivel ecénomico y de trabajo estructural.
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3. La obra

3.1_El proyecto

“Ubicada en el campo de golf de PGA, en Girona, la casa busca las mejores vistas del
lugar en el que se encuentra. El proyecto se resuelve con dos espacios extrusionados, dos
volumenes que se superponen, en el que el superior se desplaza en direccién al lago que
tiene delante dando lugar a un voladizo que busca generar una gran terraza en sombra.
Dos elementos que conforman un solo proyecto, en el que se distinguen unas fachadas de
gran dinamismo generadas por los huecos que se abren en ellas, aberturas que permiten
una comoda lectura de la envolvente.

En el espacio interior la planta baja queda distribuida en dos zonas que se dividen mediante
la escalera, la cual se situa en perpendicular a los volimenes, con una doble altura y que
se encarga de separar espacios sirvientes y servidos. En cambio, en la planta superior, la
escalera queda atrds y todas las estancias estan distribuidas de tal forma que miran al
campo de golf.” 2

La vivienda se resuelve en tres plantas. La planta sétano se encuentra semienterrada, con
acceso mediante rampa; el programa que incluye es el siguiente: sala de instalaciones,
aseo, sala de lavanderia y dormitorio de invitados. Todas las estancias se abren al patio en
la cara Norte. La superficie construida en planta sétano es de 198'98 m?2.

HOUSE IN THE LAKE | CASA EN EL LAGO (T)
BASEMENT FLOOR | PLANTA SOTANO -

Fig. 6. Planimetria bdsica de La casa en el lago
Plano de planta de sétano.

2 FRAN SILVESTRE ARQUITECTOS. Proyectos. < http://fransilvestrearquitectos.com/projects/casa-en-el-lago/ > [Consulta: 8 de julio de 2019]
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La planta baja es un volumen rectangular con direccién Este-Oeste con acceso peatonal
desde el exterior de la parcela. El programa que incluye es mayoritariamente de dia: hall de
entrada, salén-comedor, cocina, dormitorio con bano, cocina, aseo de cortesia y terraza
cubierta. El salén-comedor orientados al Oeste abriéndose a la gran terraza cubierta.
Mientras que, la cocina y el dormitorio se abren hacia el Este. Las fachadas norte y sur
son completamente opacas, esceptuando el acceso a la vivienda en la fachada sur. La
superficie construida en planta baja es de 212'61m?>.

m’"H "" M

T

HOUSE IN THE LAKE | CASA EN EL LAGO (T)
GROUND FLOOR | PLANTA BAJA -

Fig. 7. Planimetria bdsica de La casa en el lago
Plano de planta de baja.
La planta primera es un volumen rectangular orientado a Este que sobresale por encima
del volumen inferior, generando un gran voladizo, y por tanto, una terraza cubierta en
planta baja. El programa que incluye es mayoritariamente de noche: estudio, dormitorio
con bano, dormitorio principal con bano y terraza cubierta. Los dormitorios con terraza
cubierta, orientados a Oeste, miran hacia el jardin . Mientras que, el estudio, se abre a Oeste.
Las fachadas norte y sur son completamente opacas, esceptuando una gran abertura en
el dormitorio principal a Norte. La superficie construida en planta baja es de 93,78 m2.

Sl [na]

HOUSE IN THE LAKE | CASA EN EL LAGO (T)
. . s ) FIRST FLOOR | PLANTA PRIMERA -
Fig. 8. Planimetria bdsica de La casa en el lago

Plano de planta primera.

3.2_Memoria constructia del proyecto

Algunos de los datos de la memoria constructiva del proyecto son los mismos que podemos
encontrar en el apartado “3.4_Memoria constructiva del estudio de TFG” pues dicha
informacion no ha sido facilitada por el estudio de arquitectura.
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Sustentacion del edificio

Caracteristicas geotécnicas del terreno

El solar donde se ubica el proyecto que estamos estudiando se ubica en la localidad
gerundense de Caldes de Malavella. No se dispone de informacién sobre el tipo de terreno,
pero conocemos que los arquitectos estimaron una tensién admisible del terreno de 2,50
kg/cm?.

Cimentacion

Para el terreno con las caracteristicas expuestas anteriormente, con una tensién admisible
de 2,50 kg/cm?, disefamos una cimentacion con zapatas corridas de hormigdn armado
con un canto de 50 cm y un canto Util de 43 cm, sobre una capa de hormigdn de limpieza
de 10 cm. El hormigdn de la cimentacién posee una resistencia caracteristica de 25 N/mm?
y el acero del armado de B-500 SD.

Sistema estructural

La vivienda objeto del presente trabajo estd configurada por una estructura de losas y
muros de hormigdn armado. La volumetria se presenta como dos prismas rectangulares,
desplazados uno respecto del ofro.

Sistema envolvente
El sistema de envolvente estd conformado por los diferentes elementos que forman la piel
del edificio, inlcuyendo los que estdn en contacto con el terreno.

Separacidén con el terreno (zonas exteriores)
Solera de hormigdn de 15 cm sobre una capa de 10 cm de hormigdn de limpieza.

Separacién con el terreno (zonas interiores)
Forjado sanitario de casetones de 15 cm de espesor sobre una capa de 10 cm de hormigdn
de limpieza.

Muros de fachada

Las fachadas en planta baja y primera son opacas en las caras norte y sur, exceptuando
un hueco en cada una de ellas; mientras que en las cara este y oeste son completamente
acristaladas. En la planta sétano se alternan huecos para la entrada al parking y de la
habitacién de invitados.

Carpinteria exterior general
Carpinteria Openspace (Dekovent), con doble vidrio templado.

Cubierta plana NO transitable
Cubierta invertida.

Cubierta plana transitable
Cubierta invertida con el mismo pavimento que en los espacios interior, consiguiendo la
continuidad visual de los espacios.
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3.3_Estudio fotogrdfico del proyecto
Vistas exteriores de dia

Fig. 9. Imagen digital de La casa en el lago
Terraza cubierta, fachadas oeste y sur.

Fig. 10. Imagen digital de La casa en el lago
Jardin, fachadas oeste y norte.
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Vistas exteriores al ocaso

Fig. 11. Imagen digital de La casa en el lago
Acceso en fachada sur.

Fig. 12. Imagen digital de La casa en el lago
Fachada este y acceso a planta de sétano.
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TFG | MES-F | Javier V. Lopez Sellés La casa en el lago | Fran Silvestre Arquitectos

Vistas interiores

Fig. 13. Imagen digital de La casa en el lago
Salén-comedor.

Fig. 14. Imagen digital de La casa en el lago
Salén-comedor.
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La casa en ellago | Fran Silvestre Arquitectos TFG | MES-F | Javier V. Lopez Sellés

Fig. 15. Imagen digital de La casa en el lago
Salén-comedor, hall de la escalera.

Fig. 16. Imagen digital de La casa en el lago
Dormitorio principal en planta primera.
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3.4 Memoria constructiva del estudio de TFG

A continuacién vamos a realizar una descripcidon constructiva del estudio de la estructura
que he realizado para el presente trabajo, mediante muros y losas de hormigdn armado.

Sustentacion del edificio

Caracteristicas geotécnicas del terreno

El solar donde se ubica el proyecto que estamos estudiando se ubica en la localidad
gerundense de Caldes de Malavella. No se dispone de informaciéon sobre el tipo de terreno,
pero conocemos que los arquitectos estimaron una tensién admisible de cdlculo de 2,50
kg/cm?

Por lo que se refiere al estudio geotécnicno, el DB SE-C Capitulo 3.3.1. Generalidades dice:

“1 El estudio geotécnico es el compendio de informacién cuantificada en cuanto a las
caracteristicas del terreno en relacion con el tipo de edificio previsto y el entorno donde se
ubica, que es necesaria para proceder al andlisis y dimensionado de los cimientos de éste
U ofras obras.

2 Las caracteristicas del terreno de apoyo se determinardn mediante una serie de
actividades que en su conjunto se denomina reconocimiento del terreno y cuyos resultados
quedardn reflejados en el estudio geotécnico.

3 El reconocimiento del terreno, que se fijard en el estudio geotécnico en cuanto a su
intensidad y alcance, dependerd de la informacion previa del plan de actuacion
urbanistica, de la extension del drea a reconocer, de la complejidad del terreno y de la
importancia de la edificacion prevista. Salvo justificacion el reconocimiento no podrd ser
inferior al establecido en este DB.” *

Por lo que es importante y fundamental realizar un estudio geotécnico para obtener la
informacion del terreno y poder calcular y ejecutar la estructura del edificio de la forma
mds segura posible.

Cimentacion

Para el terreno con las caracteristicas expuestas anteriormente, con una tensidén admisible
de 2,50 kg/cm?, disenamos una cimentacion con zapatas corridas de hormigdn armado
con un canto de 50 cm y un canto Util de 43 cm, sobre una capa de hormigdn de limpieza
de 10 cm. El hormigdn de la cimentacion posee una resistencia caracteristica de 25 N/mm?
y el acero del armado de B-500 SD.

Sistema estructural

El objeto de este trabajo es la obtencién de un nuevo modelo estructural para una vivienda
ya proyectada, disehando varios modelos los cuales nos permitan obtener la solucion
mds 6ptima, tanto en tfrabajo de la estructura, como en ejecuciéon y coste de la misma.
He frabajado sobre tres propuestas estructurales que me han permitido entender cémo
funciona una estructura como la de esta casa; Modelo 1y Modelo 2.

MODELO 1: Se plantea una estructura de muros de hormigdn armado de un espesor de
20 cm vy forjados de losa de hormigdn de 25 cm de canto. Formando unos volumenes en
forma de cajén. Comprobamos como se comporta el vuelo de planta primera sobre la
terraza.

MODELO 2: Se plantea una estructura similar a la anterior pero variano el espesor, tanto de
los muros, que pasan a ser de 30 cm, como las losas de los forjados, que pasan a ser de 30
cm.

4 Documento Bdsico SE-C (2009) Capitulo 3.3.1. Generalidades. <https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/seguridadEstructural/DBSE-C.
pdf>[Consultado: 8 de julio de 2019]
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4. El modelo

4.1_Comportamiento del modelo estructural

Estimacion de cargas

A confinuacién, se expondrd la estimacion de cargas que se ha tenido en cuenta para
la modelizacion de los diferentes modelos estudiados. Esta estimacién se realiza segun

lo establecido en el Documento Bdsico SE-AE del CTE, con el que obtenemos valores
aproximados y similares a los originales del edificio.

CARGAS PERMANENTES (G) - Hipétesis 1

-Elementos horizontales de la estructura:

-Forjados normales:

-Peso propio losa maciza de hormigdn 20-30 cm: Valor asignado por Architrave
-Peso propio de mdrmol macael sobre material de agarre: 1,5 KN/m?
-Peso tabiqueria interior <009 m: 2 KN/m?
-Falso techo de placas de cartén yeso: 0,25 KN/m?
-Instalaciones colgadas en forjado: 0,25 KN/m?
-Total, cargas permanentes: 4 KN/m?
-Forjados de cubierta:

-Peso propio losa maciza de hormigdn 20-30 cm: Valor asignado por Architrave
-Peso propio cubierta de grava invertida: 2,5 KN/m?
-Falso techo de placas de cartén yeso: 0,25 KN/m?
-Instalaciones colgadas en forjado: 0,25 KN/m?
-Total, cargas permanentes: 3 KN/m?

-Elementos horizontales de la estructura:
-Cerramiento opaco (muro de hormigdn): Valor asignado por Architrave
-Cerramiento vidrio+carpinteria: 3 KN/ml

CARGAS VARIABLES SOBRECARGA DE USO (Q) - Hipétesis 2

Hacemos uso de la tabla 3.1 del DB SE-AE para obtener los valores de cada planta
dependiendo del uso que se le asigna:

-Sobrecarga de uso planta vivienda: 2 KN/m?
-Sobrecarga de uso mantenimiento cubierta: 1 KN/m?
-Sobrecarga de uso cubierta transitable: 2 KN/m?
Tabla 3.1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
Al Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- o 2
A |Zonas residenciales tales y hoteles
A2 | Trasteros 3 2
B |Zonas administrativas 2 2
c1 Zonas con mesas y sillas 3 4
c2 Zonas con asientos fijos 4 4
Zonas de acceso al Zonas sin obsticulos que impidan el libre
piiblico {con la excep- ca movimiento de las personas como vestibulos 5 a
C |cién de las superficies de edificios pablices, administrativos, hoteles;
pertenecientes a las salas de exposicion en museos: efc.
categorias A, B, y D) Ca | Zonas destinadas a gi io u actividad 5 =
fisicas
| Zonas de aglomeracién (salas de concierios,
C5 5 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D |Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trifico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20"
F_[Cubiertas transitables accesibles sdlo privadamente F 1 2
el s 1™ |Cubiertas con inclinacién inferior a 20° i) 2
G |ani - para con- ‘Cubiertas ligeras sobre comreas (sin forjado) v 04" 1
servacién & G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° o 2

Tabla 1. Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso.
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CARGAS VARIABLES SOBRECARGA DE NIEVE (Q) - Hipotesis 3

La carga de nieve solo afecta a los forjados de cubierta, cuyo valor lo obtenemos de la
tabla 3.8 del DB SE A-E.

-Forjados de cubierta:

-Sobre carga de uso por nieve (Girona, SK 0,4): 0,4 KN/m?
Tabla 3.8 Sobrecarga de nieve en capi de provinciay ci
__Altitud s, __Altitud s __Altitud s,
Capital m N2 Capital m KN/m? Capital m KNm?
Abacete %% 06 Guadalajara % 0 e gy 03
Alicante / Alacant 02 Huelva 02 05
Almeri 0 470 SanSebas- 0
meria 0,2 Huesca 07 A 03
A 1.130 : 570 tian/Donostia 0
Avila 1,0 Jaén 04 03
Badajoz 180 02 Ledn 820 12 Samand_er 1.000 07
/ 0o o , 150 . Segovia 10 J
Barcelona 0 04 Lérida / Lieida 380 05 Sevila 1.090 02
Bilbao/ Bilbo ¢y 03 Logrofio A70 06 S h 09
oria 0
Burgos 440 06 Lugo gy 07 Tamagona 0 04
Caceres 04 Madrid 0,6 y 0,2
A 0 Py 0 Tenerife 950
Cadiz 0 02 Malaga 40 02 Teruel 550 09
Castellon 640 02 Murcia o0 02 Toledo 0 05
Cludag Real 100 06 Orense / Ourgnse 230 04 Valencia/Valéncia 690 0,2
Cordoba g 02 Oviedo 7.7 05 Valladolid 520 04
Corufia / A Corufia 1010 093 Palencia 0 04 Vitoria / Gasteiz 650 0,7
Cuenca o° 10 | Pama de Mallorca o 02 Zamora 210 04
Gerona / Girona 690 04 Palmas, Las 450 0,2 Zaragoza 0 05
Granada 05 Pamplona/irufia 07 Ceutay Melilla 02

Tabla 2. Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y
ciudades auténomas.

CARGAS VARIABLES SOBRECARGA DE VIENTO (Q) - Hipotesis 4

Para nuestra vivienda, de dos alturas sobre la cota del terreno, tfendremos en cuenta cuatro
hipdtesis de viento, en las cuatro direcciones existentes: Norte-Sur, Sur-Norte, Este-Oeste,
Oeste-Este. Estas hipdtesis se traducen en cargas superficiales sobre las cuatro fachadas
del edificio, que representan la presion y succion del viento sobre las mismas. Su valor se
calcula segun lo establecido en el DB SE-AE mediante la férmula: q.= q, "c.C,

-q, = Presién dindmica del viento. Segun el DB: “De forma simplificada, como valor en
cualquier punto del territorio espanol, puede adoptarse 0,5 KN/m?2.”
-c, = Coeficiente de exposicion. Escogemos los valores segun la tabla 3.4. del DB SE-AE.
Para planta baja (3 metros): 1,6. Para planta primera (6 metros): 2,0.

Tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposicion ce

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la
direccion del viento de al menos 5 km de longitud

24 27 30 31 33 34 35 37

Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

n Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,
como arboles o construcciones pequefias

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 13 14 17 19 21 22 24 26

16 20 23 25 26 27 29 31

v Centro de negocio de grandes ciudades, con profusién de edificios 12

12 12 14 15 16 19 20
en altura

Tabla 3. Valores del coeficiente de exposicion.

-c Y ¢, = Coeficiente edlico. Obtenemos los valores de la tabbla 3.5. del DB SE-AE.

Tabla 3.5. Coeficiente edlico en edificios de pisos

Esbeltez en el plano paralelo al viento
<025 0,50 0,75 1,00 125 25,00
Coeficiente edlico de presion, ¢, 07 07 08 08 08 08
Coeficiente edlico de succion, cs -03 -04 -04 -05 -06 -07

Tabla 4. Coeficiente edlico en edificios de pisos.

Para la direccion transversal; la Esbeltez=H/a*; es E=0,77. Siendo el Coeficiente edlico de
presion, C_= 0,8; Mientras que el Coeficiente edlico de succién, C= -0,40.

Para la direccion longitudinal; la Esbeltez=H/a; es E=0,37. Siendo el Coeficiente edlico de
presion, C_=0,7. Mientras que el Coeficiente edlico de succién, C=-0,35.

-Hipdtesis 4.1. Viento Norte-Sur:

Presion: q.= 0,5 KN/m?-2 -0,8 = 0,8 KN/m?
Succion: .= 0,5 KN/m? -2 - (-0,40) = -0,40 KN/m?
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-Hipdtesis 4.2. Viento Sur-Norte:

Presion: q,= 0,5 KN/m?-2 -0,8 = 0,8 KN/m?
Succion: q,= 0,5 KN/m? -2 - (-0,40) = -0,40 KN/m?

-Hipdtesis 4.3. Viento Este-Oeste:

Presion: q.=0,5KN/m? -2 -0,7 = 0,7 KN/m?
Succion: q,= 0,5 KN/m? -2 - (-0,35) = -0,35 KN/m?

-Hipdtesis 4.4. Viento Oeste-Este:

Presion: q_.=0,5KN/m? -2 -0,7 = 0,7 KN/m?
Succion: g =0,5KN/m? -2 -(-0,35) = -0,35 KN/m?

CARGAS PERMANENTES PRESION DEL TERRENO (Q) - Hipétesis 5

Sobre los muros actua, horizontalmente, el “empuje al reposo”. Se considera una ley de
empujes rectangular (P) que equivale a la triangular de las fierras. El muro apoya en la
zapatay el forjado. Siendo el coeficiente de emouje al reposo K =0,5.

P=(0,67yH + q,) ‘K,
P=(0,67-20 KN/m? -3 m)-0,5

P =20 KN/m
Caracteristicas resistentes de los materiales
-Resistencia de cdiculo del acero de la estructura en traccion:
-B-500 SD: fyd: 434,78 N/mm?
-Resistencia de cdiculo del hormigén para la estructura:
-HA-25/B/lla: fcd: 16,66 N/mm?

-Coeficientes de seguridad adaptados:

-Mayoracién de cargas:
-Minoracién del hormigon: 1,50
-Minoracién del acero:

Combinacién de cargas

Con el objetivo de redlizar un andlisis lo mds préximo a la realidad, planteo diferentes
tipos de combinaciones de las cargas evaluadas. Para ello, se asignan las cargas a los
elementos del modelo mediante Hipdtesis de carga, anteriormente explicadas. A dichas
combinaciones se les aplicard un coeficiente de mayoracion o reduccidén que indica que
no todas las cargas se dan a la vez en su valor méximo en situaciones reales.

El cdlculo consiste en verificar que la estructura es resistente y segura. Para ello debemos
comprobar que no se supera ninguno de los Estados Limite que llevarian a su colapso
mientras esté sometida a las cargas evaluadas anteriormente. Por lo tanto, planteamos
diversas combinaciones de estas cargas utilizando las férmulas que nos proporciona el DB
SE, el cual clasifica:

-ELU (Estados Limite Ultimos): indican el valor limite del fallo estructural que pueda poner en
peligro la seguridad de las personas. Segun el DB SE, las combinaciones resultantes en ELU

en situaciones persistentes o transitorias:
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I(yG -GK)+ (yQ1 -Qk,1) +I(yQ, -0, + Qk,i)

GK: Valor caracteristico de las acciones permanentes.

Q k,1: Valor caracteristico de la accién variable considerada como principal.
Q k,i: Valor caracteristico de la accién variable concomitante.

yG: Coeficiente parcial de seguridad para acciones permanentes. *

yQ: Coeficiente parcial de seguridad para acciones variables. *

wO0,i: Coeficiente de simultaneidad para acciones variables. *

-ELS (Estados Limite de Servicio): valores que indican el limite del correcto funcionamiento
de la estructura que asegura el bienestar de sus usuarios. Las combinaciones caracteristicas
resultantes en ELS se obtienen con la férmula:

IGK+Qk,1+I(y0,i+Qk,i)

GK: Valor caracteristico de las acciones permanentes.

Q k,1: Valor caracteristico de la accién variable considerada como principal.
Q k,i: Valor caracteristico de la accién variable concomitante.

wO0,i: Coeficiente de simultaneidad para acciones variables. *

*Los coeficientes de seguridad a aplicar se obtienen de las tablas 4.1 y 4.2 del Documento
Bdsico de Seguridad Estructural (DB-SE) del CTE:

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

Tipo de verificacion " | Tipo de accion i p o itoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
" - ilizadora
Perm;nente i del t 1,10 0,90
- 'eso propio, peso del terreno s 5
Estabilidad Empu,j)e dpel teprreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0
M Los ala on de la del terreno se en el DB-SE-C
Tabla 5. Coeficientes parciales de seguridad para las acciones.
Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)
Yo Wi v
Sobrecarga superficial de uso (Categorias segin DB-SE-AE)
e Zonas residenciales (Categoria A) 07 05 03
*  Zonas administrativas(Categoria B) 07 05 03
e Zonas destinadas al publico (Categoria C) 0,7 0,7 0,6
e  Zonas comerciales (Categoria D) 07 07 0,6
e Zonas de trafico y de aparcamiento de vehiculos ligeros con un peso total 07 0,7 0,6
inferior a 30 kN (Categoria E)
« Cubiertas transitables (Categoria F) o
e Cubiertas ( ite para (Categoria G) 0 0 0
Nieve
e para altitudes > 1000 m 07 0,5 0,2
e para altitudes < 1000 m 0,5 0,22 0
Viento 0,6 0,5 0
Temperatura 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 07
™ En las cubiertas se an los valores al uso desde el que se accede.

Tabla 6. Coeficientes de simultaneidad.

Una vez asignadas las cargas a los modelos, llevamos el archivo al programa Architrave
2019 que nos calculard los esfuerzos que se generan en los elementos estructurales debido a
las acciones. Para, mds adelante, poder realizar el estudio de solicitaciones de los modelos,
debemos comprobar que los datos y coeficientes estdn correctamente infroducidos en el
programa. Utilizaremos las combinaciones mds desfavorables de cada Estado Limite para
realizar el andlisis:
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-ELU 01 (Persistente: Gravitatoria Uso): Para analizar la resistencia de los elementos mediante
los esfuerzos y las tensiones que se generan en ellos.

-ELS 01 (Caracteristica: Gravitatoria Uso): Para analizar deformaciones de los elementos
analizando sus desplazamientos.

A Combinaciones de Hipotesis X
Combinaciones Informacién de combinacin

ELU  ELS CM  Masa Nombre |Resistencia, Persisterte: Gravitatoria Uso

ELU 01 — Resistencia, Persistente: Gravitatoria Lse

ELU 02 - Resistencia. Persistente: Gravitatoria Nieve y temeno
ELU 03 - Resistencia, Persistente: Uso

ELU 04 - Resistencia, Persistente: Nigve y temena

)

ELU 06 - Resistencia, Sismica: +Modal Espectral =
ELU 07 - Resistencia. Sismica: -Modal-Espectral 135 |2{|07. Peso propio ~
150 &[0z Uso v
075 [21]03. Nieve y tereno ~
| Crear | | Duplicar | | Eliminar | | Eliminar todas

Opoiones
[] Combs. de estabilidad
Combs. gravitatorias

Combinaciones sismicas
Excentricidad accidental

dental
[] Viento en ambos sentidos S [ Ordenar hipétesis
| Nomerardenvevo | | Regenerarcombinaciones | | Aceptor | | Cancelar
Tabla 7. Combinacidn de Hipdtesis ELU 01.
A Combinaciones de Hipétesis x
Combinaciones informacién de combinacion
U ELS cM Msss Nombre |Caracteristica: Graviatoria L |

Uso
Nieve y temeno

ELS 03 - Caracteristica: Uso
ELS 04 ~ Caracteristica: Nieve y tereno

100 12401 Peso propio =4 Eliminar hipétesis
ELS 05 - Casi Permanente 100 (2 Uso i
050 |2{103. Nieve y temeno v

| Crear | | Duplicar | | Eliminar | | Eliminar todas

Opciones

[] Combs. de estabilidad
[7] Combs. gravitatorias

[] Viento en ambes sentidos

Combinaciones sismicas

[ Excentricidad accidental
accidental

Edm [] Ordenar hipstesis

| Narrrieniee | | gt conrsces | | hovlr || Corclr
Tabla 8. Combinacion de Hipdtesis ELS 01.

Para poder realizar el estudio del comportamiento estructural de los diferentes modelos
propuestos, utilizaremos la aplicacién PERITACION para comprobar la resistencia de los
elementos que conforman la estructura, losas de forjado y muros. Los valores de momentos
de armado Mx y My los obtenemos en m- kN/m; por lo que comprobaremos para los
diferentes espesores de losa y muros propuestos, que momentos Ultimos son capaces de
soportar, para poder compararlos con los resultados que obtengamos en Architrave.

Losa de forjado 200 mm de canto; 1000 mm de ancho
Armado base As2 ; Asl 5010;5910 M.Ult. 28,7 mkN
Armado de refuerzo Asl 5012 M.UIt. 61,42 mkN
Armado de refuerzo Asl 5016 M.Ult. 85,92 mkN
Armado de refuerzo Asl 5020 M.UIt. 114,91 mkN

Tabla 9. Resultados redondos y momentos Ultimos en Peritacion
para el Modelo 1.
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Losa de forjado 300 mm de canto; 1000 mm de ancho
Armado base As2 ; Asl 5®10;5d10 M.Ult. 44,37 mkN
Armado de refuerzo Asl 5012 M.Ult. 102,27 mkN
Armado de refuerzo Asl 5016 M.Ult. 146,28 mkN
Armado de refuerzo Asl 5® 20 M.Ult. 199,9 mkN

Tabla 10. Resultados redondos y momentos Ultimos en Peritacion
para el Modelo 2.

Muro de 250 mm de canto; 1000 mm de ancho
Armado base As2 ; Asl 5010;5d10 M.Ult. 36,46 mkN
Armado de refuerzo Asl 5d12 M.Ult. 82,07 mkN
Armado de refuerzo Asl 5016 M.UIt. 116,05 mkN
Armado de refuerzo Asl 5020 M.Ult. 157,66 mkN

Tabla 11. Resultados redondos y momentos Ultimos en Peritacion
para el Modelo 1.

Muro de 300 mm de canto; 1000 mm de ancho
Armado base As2 ; Asl 5010;5910 M.Ult. 44,37 mkN
Armado de refuerzo Asl 5012 M.UIt. 102,27 mkN
Armado de refuerzo Asl 5016 M.Ult. 146,28 mkN
Armado de refuerzo Asl 5020 M.UIt. 199,9 mkN

Tabla 12. Resultados redondos y momentos Ultimos en Peritacion
para el Modelo 2.

En cuanto a las tensiones de membrana Sx y Sy en muros, proponemos un armado base
de los muros de redondos de didmetro 10 mm cada 200 mm; y procedemos a reforzar
los muros en las zonas traccionadas (valores de tension positivos) y las zonas comprimidas
con valores superiores a -16,66 Mpa. Las tensiones de membrana Sx corresponden a las
tensiones horizontales y las tensiones Sy a las verticales.
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Muro de 250 mm de canto
Armado base (® 10) Armado de refuerzo (® 12) | Armado de refuerzo (® 16)| Armado de refuerzo (® 20)
Asl1 Traccién 393 mm? | As1 Traccién 565 mm? | Asl1 Traccion 1005 mm?| As1 Traccion 1571 mm?
As2 Compresion 393 mm? | As2 Compresidn 565 mm?| As2 Compresion 1005 mm? | As2 Compresidn 1571 mm?
As total 786 mm? | As total 1130 mm?| As fotal 2010 mm?| As totall 3142 mm?
fyk 500 MPa | fyk 500 MPa | fyk 500 MPal | fyk 500 MPa
fyd 434,78 MPa | fyd 434,78 MPa | fyd 434,78 MPa | fyd 434,78 MPa
Us 341,73 KN |Us 491,304 KN [Us 873,91 KN | Us 1366,086 KN
Area C 250.000 mm? [ Area C 250.000 mm? | Area C 250.000 mm?| Area C 250.000 mm?
b 1000 mm |b 1000 mm | b 1000 mm | b 1000 mm
h 250 mm |h 250 mm|h 250 mm|h 250 mm
o, 1,71 MPa | O, 1,96 MPa | o, 3,49 MPa | o, 5,46 MPa
ot 0, 3,67 MPa|c + 0, 520 MPa| o, + o, 7,17 MPa
Us = As,, -fyd (fyd = fyk/1,15) ; o = Us/Area hormigén

Tabla 13. Resultados tensiones de membrana que resisten las
secciones de muro y su armado para el Modelo 1.

Muro de 300 mm de canto

Armado base (P 10) Armado de refuerzo (® 12)| Armado de refuerzo (® 16)| Armado de refuerzo (® 20)
Asl1 Traccién 393 mm? | As1 Traccion 565 mm?| As1 Traccién 1005 mm?| As1 Traccién 1571 mm?
As2 Compresion 393 mm? | As2 Compresidn 565 mm? | As2 Compresion 1005 mm? | As2 Compresién 1571 mm?
As total 786 mm? | As total 1130 mm?| As total 2010 mm?| As totall 3142 mm?
fyk 500 MPa | fyk 500 MPa | fyk 500 MPal | fyk 500 MPa
fyd 434,78 MPa | fyd 434,78 MPa | fyd 434,78 MPa | fyd 434,78 MPa
Us 341,73 KN |Us 491,304 KN [Us 873,91 KN | Us 1366,086 KN
Area C 300.000 mm? [ Area C 300.000 mm? | Area C 300.000 mm?| Area C 300.000 mm?
b 1000 mm |b 1000 mm | b 1000 mm | b 1000 mm
h 300 mm |h 300 mm |h 300 mm|h 300 mm
o, 1,14 MPa | o, 1,64 MPa | o, 2,91 MPa|o, 4,55 MPa
o,+t0, 2,78 MPa|o + 0, 4,05MPa| o + 0o, 5,69 MPa

Us = As, , -fyd (fyd = fyk/1,15) ;o = Us/Area hormigén
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Para poder realizar el estudio del comportamiento estructural de los diferentes modelos
propuestos, se ha llevado a cabo el modelado de los mismos a fravés de la herramienta
informdtica: AutoCAD 2017; con el objetivo de conseguir unos modelos que se comporten
lo mds semejante a la realidad. Se ha procedido al modelado mediante elementos
superficiales: muros y losas, calculados mediante el método de elementos finitos. A
cada uno de los elementos que conforman el modelo se les ha asignado propiedades
geométricas y mecdnicas, mediante el uso de la aplicacién Architrave 2019.

Una vez hemos realizado los modelos, los exportamos al programa de dimensionado vy
cdlculo de estructuras Architrave a través de ficheros en formato .avex. El cdlculo estructural
mediante elementos finitos nos permite realizar un estudio detallado de solictiaciones,
tensiones y deformaciones en cada punto de las mallas superficiales; este método resulta
adecuado dado que la vivienda estd compuesta por elementos superficiales: muros y
losas. Para este trabajo se realizard el estudio de las losas del forjado de cubierta y forjado
1;y los muros de planta baja y planta primera; al ser los elementos mds interesantes de la
estructura.

A través de este programa analizamos los resultados que obtenemos en los esquemas de
isovalores; previamente se ha hecho un estudio de laresistencia a tensiones de losas y muros
y el armado que necesitan para trabajar correctamente. Posteriormente, realizaremos
unos planos de estructura de ambos modelos y compararemos la disposicién del armado
en losas y muros.
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4.1.1_MODELO 1

MODELO 1 ha sido el primer modelo estructural que he planteado para el estudio y
optimiazacién de la estructura de “La casa en el lago”. Se plantea una estructurada
configurada por muros y losas de hormigén armado; de tal forma que se simplifique la
estructura en dos prismas, uno sobre otro. En este caso, los muros son de 25 cm de espesor
y las losas de 20 cm.

Cabe prestar especial atenciéon al gran voladizo del prisma superior.

Deformaciones, ELS: En primer lugar, analizamos la deformacién de la estructura de la
vivienda, tomando la combinacién de hipdtesis ELS 01. En la Figura 17, observamos como
deforma la estructura, deformacién que en principio ya se intuia dada la importancia del
voladizo en la planta superior. La deformacion mdéxima se produce en la parte central del
extremo del voladizo.

7
AV AVAVAVA
S

SRS
VR

Fig. 17. Deformada DZ con isovalores MODELO 1.

Si analizamos los despalzamientos en la losa de cubierta, observamos que los valores
de flecha en el extremo del voladizo son: -0,90 cm; -1,64 cm; -0,43 cm, unos valores de
flecha que nos son demasiado significativos, Figura 18. Como se puede ver en la Figura
17, los desplazamientos en los elementos verticales (muros) son de muy poca importancia.
Observamos un desplazamiento horizontal en los muros de contencion del sétano.

DespZ (cm)
< DmE
< 1
< Q2m
< 033
< 43
< .58
< 678
< 0737
< 4977
< -.IB6
< 1156
< 1273

Fig. 18. Isovalores desplazamientos DZ ELS. Losa de cubierta.
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Si analizamos los despalzamientos en la losa del forjado 1,0bservamos que los valores de
flecha en el extremo del voladizo son: -0,90 cm; -1,64 cm; -0,43 cm, valores de flecha
iguales a los del forjado de cubierta, Figura 19. Estos valores deberdn compararse con los
admisibles para el cumplimiento de las deformaciones.

Soeres
AT e

ke

e
e
T e

Fig. 19. Isovalores desplazamientos DZ ELS. Losa de forjado 1.

Con respecto al cumplimiento a flecha, segun lo establecido en el CTE; una limitacion de
flecha eldstica de L/350 y una limitacién de flecha total de L/250. Por tanto, teniendo en
cuenta que la flecha elastica=1,64-0,43 cm = 1,21 cm; la flecha total es dos veces el valor
obtenido en la flecha eldstica, el valor es: 2,42 cm; Siendo L igual a 7,50 metros, cumple
tanto a flecha eldstica como a flecha total.

Tensiones, ELU: Procedemos a analizar tanto losas como muros. En este apartado tendremos
en cuenta las combinaciones de carga anteriormente expuesta: ELU 01. El estudio se va a
realizar teniendo en cuenta las tensiones de membrana Sx y Sy para analizar los muros y las
solicitaciones para dimensionado Mx y My para losas y muros.

Procedemos a estudiar los resulfados que hemos obtenido de las losas respecto a las
solicitaciones para dimensionado Mx y My.

Primeramente, observamos las tensiones Mx de la losa de cubierta, en la Figura 20.
Observamos cierfa homogeneidad, exceptuando los puntos en los que la losa de cubierta
se encuentra con el vano de primera planta. Obteniendo unas tensiones de entre -69,682
KN-my -79,004 KN -m en los extremos y fensiones positivas en el centro de vano de hasta
23,536 KN -m.
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Respecto a las tensiones My, en la Figura 21, el esquema de isovalores es mds irregular,
variando entre valores mds significativos. Los valores en la banda central de la losa se
encuentran entre 28,996 KN -m vy 44,196 KN - m. Mientras que en los extremos longitudinales
de la losa, losa valores tensionales varian entre -31,804 KN -m vy -47,004 KN - m. En los puntos

de encuentro de la losa con el vano de la primera planta, losa valores son del orden de
hasta -123,004 KN - m.
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Fig. 21. Momentos para dimensionado My. Losa de cubierta.

Respecto a las tensiones Mx de la losa del forjado 1, Figura 22. Observamos cierta
homogeneidad, exceptuando los puntos en los que la losa se encuentra con el vano de
primera planta. Obteniendo unas tensiones de entre -80,325 KN-m y -92,020 KN-m en el

exfremo derecho sobre el que recae el muro; y tensiones positivas en el centro de vano de
hasta 1,540 KN - m.

Respecto a las tensiones My, en la Figura 23, el esquema de isovalores es mds irregular,
variando entre valores mds significativos. Los valores en la banda central de la losa se
encuentran entre 43,156 KN -m y 56,750 KN - m. Mientras que en los extremos longitudinales
de la losa, losa valores tensionales varian entre -65,591 KN-my -79,184 KN - m. En los puntos

de encuentro de la losa con el vano de la primera planta, los valores son del orden de
hasta -92,778 KN - m.
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Fig. 22. Momentos para dimensionado Mx. Losa del forjado 1.
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Fig. 23. Momentos para dimensionado My. Losa del forjado 1.

Se procede a estudiar los resultados que hemos obtenido en los muros respecto a las
tensiones de membrana Sx y Sy. El comportamiento de los muros frente a tensiones positivas
se tendrd que tener en cuenta a la hora de calcular los refuerzos; mientras que en las
negativas, sélo se tendrdn en cuenta cuando superen los -16,66 Mpa, que es la tensiéon
mdxima que soporta el hormigdn.

Primeramente, vemos |las tensiones horizontales Sx, reflejados en la Figura 24, que crean
un esquema de isovalores bastante homogéneo en el conjunto de los muros. Varian sus
valores alrededor de los -0,251 N/mm?, incrementdndose significativamente en zonas de
encuentro entre muros y losas y ofros puntos comprometidos donde las tensiones aumentan
en esas zonas hasta un mdximo de 2,793 N/mm?.
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Fig. 24. Tensiones Sx de los muros de planta baja y primera.

Por ofra parte, en lo que se refiere a las tensiones verticales Sy, continuamos viendo un
esquema de isovalores homogéneo pero con algunos picos de color, significativos,
pero que no tienen mayor importancia. En gran medida, los valores de las tensiones se
encuentran alrededor de -0,375 N/mm?2. Encontramos varios puntos criticos en los vertices
de encuentro entre muros y losas, con valores que distan mucho de los valores de tensiones
en el resto de la estructura. Algunos de estos valores son: 1,081 N/mm?; 3,156 N/mm?; 1,227
N/mm? -12,301 N/mm?. Los anteriores valores estdn senalados en la Figura 25.
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Fig. 25. Tensiones Sy de los muros de planta baja y primera.

Vistas las tensiones de membrana en los muros, foca analizar las solicitaciones de armado
en Mx y My de los mismos. Posteriormente, se dimensionard los elementos estructurales a
partir del estudio del andlisis de tensiones que haya sido mds desfavorable.

Por lo que respecta a las tensiones para el dimensionado Mx en Ios muros, vemos un
esquema de isovalores homogéneo pero con algunos picos de color. En gran medida,
los valores de las tensiones se encuentran alrededor de -10,794 KN - m. Enconframos varios
puntos criticos en los vertices de encuentro entre muros y losas, con valores que distan
mucho de los valores de tensiones en el resto de la estructura. Algunos de estos valores
son: -37,729 KN-m; 20,671 KN -m; -95,354 KN-m; 61,636 KN-m; -13,599 KN-m;
m; 22,630 KN-m; -17,269 KN-m; 13,116 KN- m; ; Los anteriores valores estdn

senalados en la Figura 26.
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Fig. 26. Momentos para dimensionado Mx. Muros planta baja y primera.
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Ahora, prestamos atencion a las tensiones para dimensionado My en los muros. El esque-

ma de isovalores, ahora, es mds irregular, con variaciones de color. Los puntos criticos mds

significativos que encontramos son los siguientes: 17,974 KN -m; -36,941 KN -m; -105,722 KN -

m; 130,796 KN -m; 45,669 KN-m; -96,912 KN -m; 110,688 KN -m; -53,656 KN -m; 69,842 KN -m;
; Los anteriores valores estdn senalados en la Figura 27.
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Fig. 27. Momentos para dimensionado My. Muros planta baja y primera.

Armado de losas de forjado y muros.

Una vez vistas las tensiones y deformaciones a las que se ven sometidos los elementos del
modelo, se va a proponer el armado necesario para cada uno de estos elementos con
barras de acero B-500 SD. Esta propuesta de armado se realiza después de haber hecho
un estudio sobre el comportamiento de los elementos de hormigdn armado y su armado
de acero, visto en las tablas: Tabla 9, Tabla 11, Tabla 13; de este apartado del trabagjo;
y de analizar los resulfados obtenidos con el programa Architrave. Del programa se han
analizado los momentos para dimensionado Mx y My para losas, mientras que para muros
se han estudiado los momentos para dimensionado Mx y My y |as tensiones de membrana
Sx vy Sy.

Primeramente se explicard el armado de las losas de forjado, losa del forjiado de cubierta
y la losa del forjado 1.

-Losa de cubierta:

Como se ha explicado previamente, la losa de cubierta tiene un espesor de 200 mm. Para
los momentos en el eje X, se dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm, con una
resistencia a momentos Ultimos de 28,7 m - kN. Este armado serd suficiente para soportar
los momentos positivos, mientras que para los momentos negativos se deberd disponer un
refuerzo en la armadura de traccién de barras de ® 16 cada 200 mm, alcanzando una
resistencia de 85,92 m - kN. Croquis del armado en la Figura 28.

muro 2 muro 1
|

muro 3

Fig. 28. Croquis losa del forjado de cubierta. Esquema de refuerzos de
armado en eje X.
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Para los momentos en el eje Y, se dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm. Se
requiere un refuerzo de ® 12 cada 200 mm (resistencia de 61,42 m -kN) en el eje central de
la losa para soportar los momentos positivos; para los momentos negativos se dispondrdn
en ambas bandas laterales de la losa refuerzos en la armadura de traccién de ® 12 cada
200 mm (resistencia de 61,42 m-kN) y ® 16 cada 200 mm (resistencia de 85,92 m - kN).
Croquis del armado en la Figura 29.

muro 2 muro 1
T

Fig. 29. Croquis losa del forjado de cubierta. Esquema de refuerzos de
armado en eje Y.

-Losa del forjado 1:

Esta losa también tiene un canto de 200 mm. Para los momentos en el eje X, se dispondrd
un Armado base de ® 10 cada 200 mm, con una resistencia a momentos Ultimos de 28,7 m -
kN. Este armado serd suficiente para soportar los momentos positivos, mientras que para los
momentos negativos se deberd disponer un refuerzo en la armadura de traccion de barras
de ® 12 cada 200 mm, alcanzando una resistencia de 61,42 m -kN. Figura 30.

muro 2 muro |

muro 3 muro 4

Fig. 30. Croquis losa del forjado 1. Esquema de refuerzos de armado en
eje X.

Para los momentos en el eje Y, se dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm. Se
requiere un refuerzo de ® 12 cada 200 mm (resistencia de 61,42 m -kN) en el eje central de
la losa para soportar los momentos positivos; para los momentos negativos se dispondrdn
en ambas bandas laterales de la losa refuerzos en la armadura de traccién de ® 12 cada
200 mm (resistencia de 61,42 m-kN), ® 16 cada 200 mm (resistencia de 85,92 m-kN) y ® 20
cada 200 mm (resistencia de 114,91 m -kN). Figura 31.

muro 3 muro 4|

Fig. 31. Croquis losa del forjado 1. Esquema de refuerzos de armado en
eje Y.
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Ahora se procede a explicar el armado de los muros de planta baja y primera. Para los
muros se van a tener en cuenta el armado que se obtenga mediante el estudio de los
momentos de dimensionado y |las tensiones de membrana.

-Muro 1y muro 2:
Los muros del modelo 1 tienen un espesor de 250 mm. Para los momentos en el eje X, se

dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm, con una resistencia a momentos Ultimos
de 36,46 m-kN, este armado base es suficiente. Figura 32.

muro 2

Fig. 32. Croquis muros 1y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje X.

muro 1

Para los momentos en el eje Y, se dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm
(resistencia de 36,46 m - kN). Se requieren refuerzos de ® 12 cada 200 mm (resistencia de
82,07 m -kN) en el trasdds la banda superior del muro 1 en planta superior, para soportar los
momentos positivos; para momentos positivos también se requiere reforzar el frasdds de la
banda superior en planta baja con refuerzos de ® 12 cada 200 mm (resistencia de 82,07
m - kN) y refuerzos de ® 16 cada 200 mm (resistencia de 116,05 m-kN) en el trasdds de la
banda superior del voladizo (muro 2); para los momentos negativos se dispondrdn refuerzos
de ® 12 cada 200 mm (resistencia de 82,07 m-kN) en el frasdds de la banda inferior del

voladizo de planta superior. Figura 33.

Fig. 33. Croquis muros 1y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje Y.

muro 2

muro 1

Respecto a las tensiones de membrana, las tensiones Sx en el muro 1 y muro 2 se dispone
de un Armado base de ® 10 cada 200 mm que soporta una tension maxima o,= 1,71 MPa.
Se necesitardn refuerzos en ambas caras de la banda superior del muro 1 en planta baja.
Estos refuerzos serdn de ® 12 cada 200 mm (o,=1,96 MPa) con una tension final de: o, + 0,=

3,67 MPa. Figura 34.

Fig. 34. Croquis muros 1 y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje X.

muro 2

muro 1
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Para las tensiones Sy en el muro 1y 2 se dispone de un Armado base de ® 10 cada 200 mm
gue soporta una tension maxima o,= 1,71 MPa. Se dispondrdn armaduras de refuerzo en
ambas caras de la parte izquierda del muro 2; y ademds, otros refuerzos de @ 16 cada 200
mm (0,=3,49 MPa) con una tensién final de: o+ 0,= 5,20 MPa. Figura 35.

muro 2

muro 1

Fig. 35. Croquis muros 1y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje Y.

Analizando los resultados obtenidos, vemos como trabajan los muros y la necesidad de
refuerzos en el tfrasdds para los momentos de armado y en ambas caras del muro para
reforzarlos debido a las tensiones de membarana.

-Muro 3 y muro 4:

Los muros del modelo 1 tienen un espesor de 250 mm. Para los momentos en el eje X, se
dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm, con una resistencia a momentos Gltimos
de 36,46 m-kN, este armado base es suficiente. Figura 36.

muro 3

muro 4

Fig. 36. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje X.

Para los momentos en el eje Y, se dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm
(resistencia de 36,46 m - kN). Se requieren refuerzos de ® 12 cada 200 mm (resistencia de
82,07 m -kN) en el trasdds de la banda superior del muro 3 en planta superior, para soportar
los momentos positivos; para los momentos negativos se dispondrdn refuerzos de ® 12
cada 200 mm (resistencia de 82,07 m-kN) en el trasdds de la banda superior del voladizo
de planta superior. Figura 37.

muro 3

muro 4

Fig. 37. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje Y.
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Respecto a las tensiones de membrana, las tensiones Sx en el muro 3 y muro 4 se dispone
de un Armado base de ® 10 cada 200 mm gue soporta una tension méxima o,= 1,71 MPa.
Se necesitardn refuerzos, en ambas caras del muro, en algunas zonas de la banda superior
e inferior del muro 3 en planta superior. Estos refuerzos serdn de ® 12 cada 200 mm (o,=1,96
MPa) con una tension final de: o+ o,= 3,67 MPa. Figura 38.

muro 3

muro 4

Fig. 38. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje X.

Para las tensiones Sy en el muro 3y 4 se dispone de un Armado base de ® 10 cada 200 mm
que soporta una tension maxima o,= 1,71 MPa. Se dispondran armaduras de refuerzo en
ambas caras del muro, de ® 12 cada 200 mm (0,=1,96 MPa) con una tensién final de: o, +
0,= 3,67 MPaq, en la parte superior del muro 3. Figura 39.

muro 3

muro 4

Fig. 39. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje Y.

Analizando los resultados obtenidos, vemos como trabajan los muros y la necesidad de
refuerzos en el tfrasdds para los momentos de armado y en ambas caras del muro para
reforzarlos debido a las tensiones de membarana.

Una vez analizados los resultados de Architrave con el estudio de resistencia de momentos
Ultimos en Peritacion y el de tensiones; se procede al desarrollo de planos de armado
acotados.
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muro 3; 25 cm

4,15

muro 1; 25cm

4,15

7,40

® 12 ¢/ 20 cm 77x(500 cm)

muro 2; 25 cm

5,00

I_y L 8,00 |

Plano 1. Plano de la losa de cubierta con armado de refuerzo de momentos positivos.
Modelo 1. E: 1/100

Forjado de losa maciza de 20 cm de espesor. Recubrimiento mecdnico de 3,5 cm.
Armado base: @ 10 ¢/ 20 cm.

Armadura de refuerzo (As1) ® 12 ¢/ 20 cm 77x(500 cm).

Los solapes en armaduras de @ 10 y @ 12 serdn de 50 cm, mientras que los de ® 16 serdn
de 60 cm. El anclaje de las armaduras longitudinales serd de 50 cm en amaduras de @ 10
y ®12;yde ® 16 serd de 60 cm.
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muro 3; 25 cm

4,15

muro 1; 25 cm

D 16 ¢/ 20 cm 14x(260 cm)

4,15
8,00

2,60

7,40

© 12¢/20cm 77x(145 cm) D 16c/20cm 77x(145 cm

muro 2; 25 cm

1,45 5,00 1,45

X

I_y WL 8,00 WL

Plano 2. Plano de la losa de cubierta con armado de refuerzo de momentos negativos.
Modelo 1. E: 1/100

Forjado de losa maciza de 20 cm de espesor. Recubrimiento mecdnico de 3,5 cm.
Armado base: ® 10 ¢/ 20 cm.

Armadura de refuerzo (As1) ® 12 ¢/ 20 cm 77x(145 cm).

Armadura de refuerzo (As1) ® 16 ¢/ 20 cm 77x(145 cm) + 14x(260cm).

Los solapes en armaduras de @ 10y @ 12 serdn de 50 cm, mientras que los de @ 16 serdn
de 60 cm. El anclaje de las armaduras longitudinales serd de 50 cm en amaduras de © 10
y ®12;yde ® 16 serd de 60 cm.
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4.1.2_ MODELO 2

MODELO 2, evoluciona respecto del modelo estructural anterior. Igual que en el modelo
propuesto anteriormente, se plantea una estructurada configurada por muros y losas de
hormigdn armado; de tal forma que se simplifique la estructura en dos prismas, uno sobre
ofro. En este caso, los muros son de 30 cm de espesor y las losas de 30 cm.

Deformaciones; ELS: En primer lugar, analizamos la deformacién de la estructura de
la vivienda, tomando la combinacion de hipdtesis ELS 01. En la Figura 28, observamos
como deforma la estructura, deformacidén que como anteriormente hemos observado v,
previamente habiamos intuido, dada la importancia del voladizo en la planta superior. La
deformacién mdxima se produce en la parte central del extremo del voladizo. Aunque
ligeramente inferior respecto al MODELO 1.

Fig. 40. Deformada e indeformada del MODELO 2.

Si analizamos los despalzamientos en la losa de cubierta, observamos que los valores
de flecha en el extremo del voladizo son: -0,78 cm; -0,89 cm; -0,43 cm, unos valores de
flecha que nos son demasiado significativos, Figura 29. Como se puede ver en la Figura
28, los desplazamientos en los elementos verticales (muros) son de muy poca importancia.
Observamos un desplazamiento horizontal en los muros de contencion del sétano.
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Fig. 41. Isovalores desplazamientos DZ ELS. Losa de cubierta.
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Si analizamos los despalzamientos en la losa del forjado 1,0bservamos que los valores
de flecha en el extremo del voladizo son: -0,78 cm; -1,02 cm; -0,43 cm valores de flecha
similares a los del forjado de cubierta. Figura 30. Estos valores deberdn compararse con los
admisibles para el cumplimiento de las deformaciones. Los valores obtenidos son inferiores
a los obtenidos en el MODELO 1.
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Fig. 42. Isovalores desplazamientos DZ ELS. Losa de forjado 1.

Con respecto al cumplimiento a flecha, segun lo establecido en el CTE; una limitacion de
flecha eldstica de L/350 y una limitacién de flecha total de L/250. Por tanto, teniendo en
cuenta que la flecha eldstica = 1,02 - 0,43 cm = 0,59 cm; la flecha total es dos veces el valor
obtenido en la flecha eldstica, el valor es: 1,18 cm. Siendo L igual a 7,50 metros, cumple
tanto a flecha eldstica como a flecha total .

Tensiones, ELU: Procedemos a analizar tanto losas como muros. En este apartado tendremos
en cuenta las combinaciones de carga anteriormente expuesta: ELU 01. El estudio se va a
realizar teniendo en cuenta las tensiones de membrar Sx y Sy para analizar los muros vy las
solicitaciones para dimensionado Mx y My para loscs.

Procedemos a estudiar los resulfados que hemos obtenido de las losas respecto a las
solicitaciones para dimensionado Mx y My.

Primeramente, observamos las tensiones Mx de la losa de cubierta, en la Figura 31.
Observamos cierfta homogeneidad, exceptuando los puntos en los que la losa de cubierta
se encuentra con el vano de primera planta. Obteniendo unas tensiones de entre -73,975
KN-my -86,082 KN -m en los exiremos y fensiones positivas en el centro de vano de hasta
34,989 KN -m.
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Fig. 43. Momentos para dimensionado Mx. Losa de cubierta.
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. Los valores en la banda central de la losa se

as irregu

Respecto a las tensiones My, en la Figura 32, el esquema de isovalores es m

IVOS

ficat
encuentran entre 29,891 KN-my 46,162 KN - m. Mientras que en los extremos longitudinales

as signi

do entre valores m

varian

de la losa, losa valores tensionales varian entre -35,192 KN -m vy -51,463 KN - m. En los puntos
de encuentro de la losa con el vano de la primera planta, losa valores son del orden de

hasta -100,276 KN - m.
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Fig. 44. Momentos para dimensionado My. Losa de cubierta.

Respecto a las tensiones Mx de la losa del forjado 1, Figura 33. Observamos cierta

homogeneidad, excepfuando los puntos en los que la losa se encuentfra con el vano de

de entfre -151,625 KN-m y -177,467 KN -m en los

| centro de vano de hasta 3,426 KN -m.
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Respecto a las tensiones My, en la Figura 34, el esquema de isovalores es m

IVOS

ficat
encuentran entre 37,131 KN -m y 57,508 KN - m. Mientras que en los extremos longitudinales

as signi

do entre valores m

varian

de la losa, losa valores tensionales varian entre -44,381 KN -m vy -85,137 KN - m. En los puntos
de encuentro de la losa con el vano de la primera planta, los valores son del orden de

hasta -146,270 KN - m.
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Fig. 45. Momentos para dimensionado Mx. Losa del forjado 1.
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Fig. 46. Momentos para dimensionado My. Losa del forjado 1.

Se procede a estudiar los resultados que hemos obtenido en los muros respecto a las
tensiones de membrana Sx y Sy. El comportamiento de los muros frente a tensiones positivas
se tendrd que tener en cuenta a la hora de calcular los refuerzos; mientras que en las
negativas, sélo se tendrdn en cuenta cuando superen los -16,66 Mpa, que es la tensidon
mdxima que soporta el hormigdn.

Primeramente, vemos las tensiones horizontales Sx, reflejados en la Figura 35, que crean
un esquema de isovalores bastante homogéneo en el conjunto de los muros. Varian sus
valores alrededor de los -0,174 N/mm?, incrementdndose en zonas de encuentro entre

muros y losas y otros puntos comprometidos donde las tensiones aumentan en esas zonas
hasta un mdximo de 3,473 N/mm?,
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Fig. 47. Tensiones Sx de los muros.

Por otra parte, en lo que se refiere a las tensiones verticales Sy, confinuamos viendo un
esquema de isovalores homogéneo pero con algunos picos de color destacables que
deberiamos tener en cuenta, . En gran medida, los valores de las tensiones se encuentran
alrededor de -0,375 N/mm?2. Encontramos varios puntos criticos en los vertices de encuentro
entre muros y losas, con valores que distan mucho de los valores de tensiones en el resto
de la estructura. Algunos de estos valores son: 8,713 N/mm? ; 8,755 N/mm? ; -15,995 N/mm?
; -24,241 N/mm?2. Los anteriores valores estdn senalados en la Figura 36.
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Fig. 48. Tensiones Sy de los muros.

Vistas las tensiones de membrana en los muros, toca analizar las solicitaciones de armado
en Mx y My de los mismos. Para el frabajo, como se ha explicado previamente, se han
aislado los muros de planta baja y primera, al ser los mds interesantes en cuanto al frabajo.

Por lo que respecta a las tensiones para el dimensionado Mx en Ios muros, vemos un
esquema de isovalores homogéneo pero con algunos picos de color. En gran medida,
los valores de las tensiones se encuentran alrededor de -10,794 KN - m. Enconframos varios
puntos criticos en los vertices de encuentro entre muros y losas, con valores que distan
mucho de los valores de tensiones en el resto de la estructura. Algunos de estos valores
son: -69,266 KN -m; -8,755 KN -m; -176,154 KN - m; 126,942 KN - m; -16,225 KN -m; -14,022 KN -
m; 20,773 KN-m; -17,979 KN-m; 17,044 KN - m; ; Los anteriores valores estdn
senalados en la Figura 37.
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Fig. 49. Momentos para dimensionado Mx. Muros planta baja y primera.
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Ahora, prestamos atencion a las tensiones para dimensionado My en los muros. El esque-
ma de isovalores, ahora, es mds irregular, con variaciones de color, pero con valores entre
23,516 KN-m vy -7,095 KN - m . Los puntos criticos mds significativos que enconframos son
los siguientes: -46,657 KN - m; -34,390 KN - m; -125,342 KN - m; 145,960 KN - m; 90,109 KN - m;
-58,000 KN - m; -100,987 KN - m; -78,234 KN -m; 100,802 KN - m; ; Los anteriores
valores estdn senalados en la Figura 38.
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Fig. 50. Momentos para dimensionado My. Muros planta baja y primera.

Armado de losas de forjado y muros.

Una vez vistas las tensiones y deformaciones a las que se ven sometidos los elementos del
modelo, se va a proponer el armado necesario para cada uno de estos elementos con
barras de acero B-500 SD. Esta propuesta de armado se realiza después de haber hecho
un estudio sobre el comportamiento de los elementos de hormigdn armado y su armado
de acero, visto en las tablas: Tabla 10, Tabla 12, Tabla 14; de este apartado del trabajo;
y de analizar los resulfados obtenidos con el programa Architrave. Del programa se han
analizado los momentos para dimensionado Mx y My para losas, mientras que para muros
se han estudiado los momentos para dimensionado Mx y My y |as tensiones de membrana
Sx vy Sy.

Primeramente se explicard el armado de las losas de forjado, losa del forjiado de cubierta
y la losa del forjado 1.

-Losa de cubierta:

Como se ha explicado previamente, la losa de cubierta tiene un espesor de 300 mm. Para
los momentos en el eje X, se dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm, con una
resistencia a momentos Ultimos de 44,37 m - kN. Este armado serd suficiente para soportar
los momentos positivos, mientras que para los momentos negativos se deberd disponer un
refuerzo en la armadura de fraccidon de barras de ® 12 cada 200 mm, alcanzando una
resistencia de 102,27 m - kN. Croquis del armado en la Figura 51.

muro 2 muro 1
I

muro 3

Fig. 51. Croquis losa del forjado de cubierta. Esquema de refuerzos de
armado en eje X.
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Para los momentos en el eje Y, se dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm. Se
requiere un refuerzo de ® 12 cada 200 mm (resistencia de 102,27 m -kN) en el eje central de
la losa para soportar los momentos positivos; para los momentos negativos se dispondrdn
en ambas bandas laterales de la losa refuerzos en la armadura de traccién de ® 12 cada
200 mm (resistencia de 102,27 m -kN). Croquis del armado en la Figura 52.

muro 2 muro 1

Fig. 52. Croquis losa del forjado de cubierta. Esquema de refuerzos de
armado en eje Y.

-Losa del forjado 1:

Esta losa también tiene un canto de 200 mm. Para los momentos en el eje X, se dispondrd
un Armado base de ® 10 cada 200 mm, con una resistencia a momentos Ultimos de 44,37
m -kN. Este armado serd suficiente para soportar los momentos positivos, mientras que para
los momentos negativos se deberd disponer un refuerzo en la armadura de traccion de
barras de ® 16 cada 200 mm, alcanzando una resistencia de 146,28 m - kN. Croquis del
armado en la Figura 53.

muro 2 muro |

muro 3 muro 4

Fig. 53. Croquis losa del forjado 1. Esquema de refuerzos de armado en
eje X.

Para los momentos en el eje Y, se dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm. Se
requiere un refuerzo de ® 16 cada 200 mm (resistencia de 146,28 m -kN) en el eje central de
la losa para soportar los momentos positivos; para los momentos negativos se dispondrdn
en ambas bandas laterales de la losa, refuerzos en la armadura de traccion de ® 12 cada
200 mm (resistencia de 102,27 m -kN). Croquis del armado en la Figura 54.

muro 2 muro |

muro 3 muro 4|

Fig. 54. Croquis losa del forjado 1. Esquema de refuerzos de armado en
eje Y.
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Ahora se procede a explicar el armado de los muros de planta baja y primera. Para los
muros se van a tener en cuenta el armado que se obtenga mediante el estudio de los
momentos de dimensionado y |las tensiones de membrana.

-Muro 1y muro 2:
Los muros del modelo 2 tienen un espesor de 300 mm. Para los momentos en el eje X, se

dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm, con una resistencia a momentos Ultimos
de 44,37 m-kN, este armado base es suficiente. Figura 55.

muro 2

Fig. 55. Croquis muros 1y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje X.

muro 1

Para los momentos en el eje Y, se dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm
(resistencia de 44,37 m - kN). Se requieren refuerzos de ® 16 cada 200 mm (resistencia de
146,28 m -kN) en el tfrasdds de la banda superior del muro 1 en planta superior, para soportar
los momentos positivos; para momentos positivos también se requiere reforzar el trasdds
de la banda superior en planta baja con refuerzos de ® 12 cada 200 mm (resistencia de
102,27 m -kN) y refuerzos de ® 12 cada 200 mm (resistencia de 102,27 m -kN) en el trasdds
de la banda superior del voladizo (muro 2); para los momentos negativos se dispondrdn
refuerzos de ® 12 cada 200 mm (resistencia de 102,27 m -kN) en el tfrasdés la banda inferior
del voladizo de planta superior. Figura 56.

.

Fig. 56. Croquis muros 1y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje Y.

muro 2

muro 1

Respecto a las tensiones de membrana, las tensiones Sx en el muro 1 y muro 2 se dispone
de un Armado base de ® 10 cada 200 mm que soporta una tension maxima o,= 1,14 MPa.
Se necesitardin refuerzos en ambas caras de algunas zonas de la banda superior del muro
1 en planta baja y en la parte superior del muro 1 en planta superior. Estos refuerzos serdn
de ® 12 cada 200 mm (o,=1,96 MPa) con una tension final de: o, + o,= 2,78 MPa. Figura 57.

o

Fig. 57. Croquis muros 1 y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje X.

muro 2

muro 1
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Para las tensiones Sy en el muro 1y 2 se dispone de un Armado base de ® 10 cada 200 mm
que soporta una tension maxima o,= 1,14 MPa. Se dispondrdn armaduras de refuerzo en
ambas carasdel muro, de ® 16 cada 200 mm (0,=3,49 MPa) con una tension final de: o, +
0,= 5,20 MPq, en la parte superior del muro 1. Figura 58.

muro 2

muro 1

Fig. 58. Croquis muros 1y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje Y.

Analizando los resultados obtenidos, vemos como trabajan los muros y la necesidad de
refuerzos en el tfrasdds para los momentos de armado y en ambas caras del muro para
reforzarlos debido a las tensiones de membarana.

-Muro 3 y muro 4:

Los muros del modelo 2 tienen un espesor de 300 mm. Para los momentos en el eje X, se
dispondrd un Armado base de @ 10 cada 200 mm, con una resistencia a momentos Gltimos
de 44,37 m-kN, este armado base es suficiente. Figura 59.

muro 3

muro 4

Fig. 59. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje X.

Para los momentos en el eje Y, se dispondrd un Armado base de ® 10 cada 200 mm
(resistencia de 44,37 m - kN). Se requieren refuerzos de ® 12 cada 200 mm (resistencia de
102,27m -kN) en el trasdds de la banda superior del muro 3 en planta superior, para soportar
los momentos positivos; para los momentos negativos se dispondrdn refuerzos en el frasdds,
de ® 12 cada 200 mm (resistencia de 102,27 m -kN) en la banda superior del voladizo de
planta superior. Figura 60.

muro 3

muro 4

Fig. 60. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje Y.
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Respecto a las tensiones de membrana, las tensiones Sx en el muro 3 y muro 4 se dispone
de un Armado base de ® 10 cada 200 mm gue soporta una tension méxima o,= 1,14 MPa.
Se necesitardn refuerzos en ambas caras, en algunas zonas de la banda superior e inferior
del muro 3 en planta superior. Estos refuerzos serdn de ® 12 cada 200 mm (o,=1,64 MPa)
con una fension final de: o, + o,= 2,78 MPa. Figura 61.

muro 3

muro 4

Fig. 61. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje X.

Para las tensiones Sy en el muro 3y 4 se dispone de un Armado base de ® 10 cada 200 mm
que soporta una tension maxima o,= 1,14 MPa. Se dispondran armaduras de refuerzo en
ambas caras del muro, de ® 12 cada 200 mm (0,=1,64 MPa) con una tensién final de: o, +
0,= 2,78 MPq, en la parte superior del muro 3y del muro 4. Figura 62.

muro 3

muro 4

Fig. 62. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje Y.

Analizando los resultados obtenidos, vemos como trabajan los muros y la necesidad de
refuerzos en el tfrasdds para los momentos de armado y en ambas caras del muro para
reforzarlos debido a las tensiones de membarana.

Una vez analizados los resultados de Architrave con el estudio de resistencia de momentos
Ultimos en Peritacion y el de tensiones; se procede al desarrollo de planos de armado
acotados.
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muro 3; 25 cm

4,15

muro 1; 25¢cm

4,15

7,40

® 12 ¢/ 20 cm 77x(500 cm)

muro 2; 25 cm

5,00

Plano 7. Plano de la losa de cubierta con armado de refuerzo de momentos positivos.
Modelo 2. E: 1/100.

Forjado de losa maciza de 30 cm de espesor. Recubrimiento mecdnico de 3,5 cm.
Armado base: @ 10 ¢/ 20 cm.

Armadura de refuerzo (As1) ® 12 ¢/ 20 cm 77x(500 cm).

Los solapes en armaduras de @ 10 y @ 12 serdn de 50 cm, mientras que los de ® 16 serdn
de 60 cm. El anclaje de las armaduras longitudinales serd de 50 cm en amaduras de @ 10
y ®12;yde ® 16 serd de 60 cm.
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muro 3; 25 cm

4,15

muro 1; 25 cm

® 12 ¢/ 20 cm 14x(260 cm)

4,15
8,00

2,60

7,40

2
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~
N
Py
IS
53
0
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® 12c/20cm 77x(145 cm

muro 2; 25 cm

1,45 5,00 1,45

X

I_y WL 8,00 WL

Plano 8. Plano de la losa de cubierta con armado de refuerzo de momentos negativos.
Modelo 2. E: 1/100.

Forjado de losa maciza de 30 cm de espesor. Recubrimiento mecdnico de 3,5 cm.
Armado base: ® 10 ¢/ 20 cm.

Armadura de refuerzo (As1) ® 12 ¢/ 20 cm 77x(145 cm) + 14x(260cm) + 77x(145 cm).

Los solapes en armaduras de @ 10y @ 12 serdn de 50 cm, mientras que los de @ 16 serdin
de 60 cm. El anclaje de las armaduras longitudinales serd de 50 cm en amaduras de @ 10
y® 12;y de ® 16 serd de 60 cm.
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4.2 Estudio econémico

Una vez hemos hemos calculado y dimensionado la estructura del Modelo 1y el Modelo
2, vamos a proceder a realizar un cdlculo del presupuesto estimado de la estructura.
Para el estudio econdmico se utilizard la base de datos del IVE (Instituto Valenciano de
la Edificacién) y el generador de precios CYPE. El dmbito de buUsqueda comparativa de
precios se fija en Cataluna, lugar donde estd prevista la construccién de la vivienda. No se
van a fener en cuenta un aumento porcentual del presupuesto, tampoco el porcentaje
en beneficio del industrial, ni el IVA del 21%; pues el presupuesto que se va a realizar es tan
sélo de la estructura.

Modelo 1
Para hacer el cdiculo de las losas, los muros y la ferralla, haremos una recopilacién de
la cantidad de material que hemos obtenido del dimensionado en el apartado anterior;

superficie de hormigdn y de armado.

-Losa maciza de hormigdn armado de 20 cm de espesor: 57,33 €/m?.

Z‘Base de Precios del IVE 2019 P v aAmbiro:[ Catauia v

EE Estructuras » EEF Forjados y losas » EEFH Hormigén » EEFH.9% Losa maciza
Losa maciza
I T A T T
& ® horizontal ® sinvigas @25 ® cubilote
b O indinacién <30% 2 embebidas ®20 “30 ®jla ! bormba ®46m
¢ Qindinacién 30-60% O de canto (SFL] O35
d Q30 D40
e O35
f Qa0

o horizontal o sinvigas « 20 25 «flla o cubllote «f 4-6m
% Descargar Bc3

EEFH.9aababab - m2 - Fjdo hrz losa maciza 20 cm 5733

Forjado bidireccional horizontal de losa maciza sin vigas, de 20 cm de canto, hormigonado mediante cubilote con hormigén HA-25/B/20/11a con una
cuantia media de 22 kg/m2 de acero BS00S en refuerzos superiores e inferiores, crucetas, solapes, elementos de montaje, cercas y armadura de
vigas y zunchos, incluido el encofrado; el vertido, vibrado y curado del hormigan, y el desencafrado, segtin EHE-08,

Fig. 63. Base de datos precios IVE 2019. Losa maciza de hormigén armado
de 20 cm.

-Muro de hormigdn armado de 25 cm de espesor: 68,94 €/m?2.

@‘ Base de Precios del IVE 2019 P | v| Ambito:| Catalufia v

EE Estructuras » EEM Muros estructurales » EEMH Hormigén armado  » EEMH.1$ Muro de hormigén armado

Mure de hormigén armado

S | ok ST o oL o b oo

CFS ® cubliore O@10c10em O @10c/10em )sin ®no
b @35 Q30 @z Obomba  O@10c15am O @10c15m @ metilico Osi
c @30 @35 ®@10c20em  ©@10c20cm © trepante
d [SF O@12d10am  O@1210em
e Oo12d15am  O@12c15m
£ O@12¢20am O @12020cm
s O@16c15am  O@16c15m
h O@16c20am O @1620cm
i O@20c15am  O@20cM15em
i O@20020am O @2020cm

W25 o 25 oflla o cubllote o @10c20cm o @10¢/20ecm o metdlico & no
% Descargar Bc3

EEMH.1babaccba - m2 - Muro HA-25/B/20/1la e/25 cm 68,94
Muro de hormigén de 25 cm de espesor acabado para revestir, armado con una cuantia de acero B500S de 51.71 kg/m3 (equivalente a 13.57
kg/m2) dispuesto en barras verticales @10 c/20 cm y horizontales 810 ¢/20 cm en sus dos caras, hermigonado mediante cubilote con hormigén HA-
25/B/20/1la, incluido el encofrado metalico, el vertido, vibrado y curado del hormigén, y el desencofrado, segtn EHE-08.

Fig. 64. Base de datos precios IVE 2019. Muro de hormigén armado de 25
cm.
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-Mallazo base de acero B-500 SD didmetro 10 ¢/20 cm: 6,62 €/m?3.

i/;‘Base de Precios del IVE 2019 P [ w| Ambito:| cataluiia

EE Estructuras + EEH Hormigones, aceros, encofrados y cimbras  » EEHA Suministroy colocacién acero para armar » EEHA.2$ Acero mallas
S

Acero mallas para armar
e o
B /B500T - 15x15 4-4
®B500SD 5
B5005 ® 20x20 - 6-6
d 28
® 1010
f O 1212

& B500SD o 20020  + 1010

EEHA.2bce - m2 - Mallazo ME 500 SD 20x20 @ 10-10 mm 6,62

Mallazo electrosoldada ME 500 5D 20x20cm, de didmetras 10-10mm y acero B 500 5D, colecado en estructuras, incluso parte proporcional de
solapes, calzos y separadores, segtin EHE-08 y DB SE-A del CTE.

Fig. 65. Base de datos precios IVE 2019. Mallazo acero B-500 SD didmetro
10 c/20 cm.

Para el cdlculo de precios de ferralla, se ha recurrido al software generador de precios
CYPE. En éste, encontramos el precio de las barras segun su didmetro (12, 16, 20) en €/kg.
Segun CYPE se estima que el peso de las armaduras en la estructura es de 21 kg/m?2.

-Para barras B-500 SD de ® 12 con un coste de material de 1,15 €/kg, mano de obra 6,99
€/h y costes directos complementarios 0,27 €/kg; total: 8,41 €/kg.

En total obtenemos un precio de 176,61 €/m?2.

-Para barras B-500 SD de ® 16 con un coste de material de 1,48 €/kg, mano de obra 7,48
€/h y costes directos complementarios 0,36 €/kg; total: 9,32 €/kg.

En total obtenemos un precio de 195,72 €/m?

-Para barras B-500 SD de ® 20 con un coste de material de 1,80 €/kg, mano de obra 8,71
€/h y costes directos complementarios 0,57 €/kg; total: 9,32 €/kg.

En total obtenemos un precio de 232,68 €/m?

Losa maciza de hormigdn armado del forjado de cubierta.

El Modelo 1 presenta una losa maciza de 20 cm en el forjado de cubiertade 15,7 mx8my
una superficie de 125,6 m2. Teniendo en cuenta que para la ejecucién de dicha losa se fija
un precio de 57,33 €/m?, al que se ha de anadir el coste del armado base 6,62 €/m?; total:
63,95 €/m2,

Por lo que el precio final de la losa es de: 8.032,12 €
Losa maciza de hormigdén armado del forjado 1.

El Modelo 1 presenta una losa maciza de 20 cm en el forjado 1 de 23,7 m x 8 m y una
superficie de 177,6 m2. Teniendo en cuenta que para la ejecucion de dicha losa se fija un
precio de 57,33 €/m?, al que se ha de anadir el coste del armado base 6,62 €/m?; total:

63,95 €/m2.

Por lo que el precio final de la losa es de: 11.357,52 €
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Muros de hormigdén armado 1y 2.

El Modelo 1 presenta muros de hormigdn armado de 25 cm. El muro 1 posee una superficie
de 66,68 m?; el muro 2 tiene una superficie de 28,12 m? Teniendo en cuenta que para la
ejecucién del muro se fija un precio de 68,94 €/m?2.

El precio final de los muros es de: 6.535,51 €
Muros de hormigdén armado 3y 4.

El Modelo 1 presenta muros de hormigdn armado de 25 cm. El muro 3 posee una superficie
de 66,98 m2 el muro 4 tiene una superficie de 28 m? Teniendo en cuenta que para la

ejecucién del muro se fija un precio de 68,94 €/m?2.

El precio final de los muros es de: 6.547,92 €

Ferralla de la losa maciza de hormigén armado del forjado de cubierta.

Encontramos armado de refuerzo para momentos positivos y negativos.
Para el armado de positivos tenemos: ® 12 ¢/ 20 cm 77x(500 cm); teniendo en cuenta el
precio de de refuerzos del ® 12 es de 176,61 €/m? y una superficie de armaduras de 76 m2,

El precio final de la ferralla es de: 13.422,36 €

Para el armado de negativos tenemos: ® 12 ¢/ 20 cm 77x(145 cm), @ 16 ¢/ 20 cm 77x(145
cm) + 14x(260cm); teniendo en cuenta el precio de ® 12 es de 176,61 €/m?, ® 16 es de
195,72 €/m?, y una superficie de armaduras de 22 m?, 22 m? y 20,8 m?, respectivamente.

El precio final de la ferralla es de: 12.262,23 €
Ferralla de la losa maciza de hormigén armado del forjado 1.

Encontramos armado de refuerzo para momentos positivos y negativos.
Para el armado de positivos tenemos: © 12 ¢/ 20 cm 64x(600 cm); teniendo en cuenta el
precio de de refuerzos del ® 12 es de 176,61 €/m? y una superficie de armaduras de 75,6 m2,

El precio final de la ferralla es de: 13.351,71 €

Para el armado de negativos tenemos: @ 12 ¢/ 20 cm 53x(925 cm) + 10x(300 cm), @ 16 ¢/
20 cm 77x(95 cm); @ 20 ¢/ 20 cm 77x(?5 cm); teniendo en cuenta el precio de ® 12 es de
176,61 €/m?, ® 16 esde 195,72 €/m?, ® 20 es de 232,68 €/m?; y una superficie de armaduras
de 9,88 m?, 5,4 m?, 14,44 m?, 14,44 m?, respectivamente.

El precio final de la ferralla es de: 8.884,69 €
Ferralla de los muros de hormigdén armado 1y 2.

Encontramos armado de refuerzo para momentos positivos, los negativos se desprecian
porque el hormigdn trabaja bien a compresién, y armado de refuerzo para las tensiones
de membrana.

Encontramos armado de: @ 12 ¢/ 20 cm 8x(140 cm) + 10x(300 cm) + 20x(140 cm) + 36x(105
cm);y @ 16 ¢/ 20 cm 36x(140 cm); teniendo en cuenta el precio de de refuerzos del ® 12 es
de 176,61 €/m?% ® 16 es de 195,72 €/m y una superficie de armaduras de 0,84 m?, 2,40 m?,
5,13 m?, 7,35 m?, 9,45 m2,

El precio final de la ferralla es de: 4.625,86 €
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Ferralla de los muros de hormigén armado 3y 4.

Encontramos armado de refuerzo para momentos positivos, los negativos se desprecian
porque el hormigdn trabaja bien a compresién, y armado de refuerzo para las tensiones
de membrana.

Encontramos armado de: ® 12 ¢/ 20 cm 20x(400 cm) + 135x(140 cm); teniendo en cuenta
el precio de de refuerzos del ® 12 es de 176,61 €/m? y una superficie de armaduras de 6,40
m?, 35,64 m2,

El precio final de la ferralla es de: 7.424,68 €
Los elementos de hormigdn armado suman un coste total de: 32.473,07 €
La ferralla suma un coste total de: 52.546,85 €
Total: 85.019,92 €

La superficie construida de la casa, sin tener en cuenta el sétano, pues no ha intervenido
en los cdlculos, es de 306,3 m?2. Segun el IVE el coste de una vivienda es de 850.66 €/m?2. El
coste de la vivienda seria de 260.557,15 € de Proyecto de Ejecuciéon Material. La estructura
de la vivienda repercute en el coste un 32,63 % del PEM.

Jel

W !‘(F el crmnad Fundacion IVE v 14D+ v Servicios v Formacion v Comunicacion v Productos v Tienda v
7 S it ile BN

Tipos constructivos

RESIDENCIAL
Fecha de calculo| ‘septiembre +|| 2019 < MBE 09/2019 = 605 €/m? COSTE UNITARIO DE EJECUCION = 850,66 €/m2
Ch
N° DE PLANTAS UBICACION CENTRO HISTORICO
@ ne de plantas<3 @ No
© 3<n°deplantas<s O si
O Enbhilera [e]
® Unifamiliar aislada
<% cs cc
N° DE VIVIENDAS SUPERFICIE UTIL VIVIENDAS CALIDADES
o @ s viviendas>70m2 O Bésico
o © 45m2 < Sviviendas < 70m2 O Medio
® n° de viviendas < 20 e @ Alto

Edificacion residencial unifamiliar aislada con una altura menor o igual a 3 plantas, de menos de 20 viviendas de una superficie Gtil media de 70m? y de
un nivel alto de acabados.

Fig. 66. Base de datos precios IVE 2019. Proyecto de ejecucion material.
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Modelo 2

Para hacer el cdiculo de las losas, los muros y la ferralla, haremos una recopilacién de
la cantidad de material que hemos obtenido del dimensionado en el apartado anterior.
Superficie de hormigdn y de armado.

-Losa maciza de hormigdn armado de 30 cm de espesor: 61,59 €/m2.

E’ Base de Precios del IVE 2019 | 2| v Ambito:| Cataluria M
EE Estructuras » EEF Forjados y losas » EEFH Hormigon » EEFH.95 Losa maciza

Losa maciza

T~ “roscon | oS owroim | FessTavaAnmma AV | ViRTDO  LizMmkvios

a @ horizontal ® i vigas @25 @ Qetm

b O inclinacién <30% O embebidas @20 O30 @us ®@46m

c O inclinacién 30-60% O de canto @325 Q35 O68m

d ®30 Q40 Og10m

e @35

f Qa0

o horizontal o sinvigas o 30 25 «flla « cubllote «F 4-6m
¥% Descargar B3

EEFH.9aadabab - m2 - Fjdo hrz losa maciza 30 cm 61,59
Forjado bidireccional horizontal de losa maciza sin vigas, de 20 cm de canto, hormigonado mediante cubilote con hormigén HA-25/B/20/1la con una
cuantia media de 22 kg/m2 de acero BS00S en refuerzos superiores e inferiores, crucetas, solapes, elementos de montaje, cercos y armadura de
vigas y zunchos, incluido el encofrade; el vertido, vibrado y curade del hormigén, y el desencofrado, segin EHE-08,

Fig. 67. Base de datos precios IVE 2019. Losa maciza de hormigdn armado
de 30 cm.

-Muro de hormigén armado de 30 cm de espesor: 73,42 €/m?2,

Base de Precios del IVE 2019 P | ¥| Ambito:| Catalufia v

EE Estructuras  + EEM Muros estructurales » EEMH Hormigén armado  » EEMH.15 Muro de hormigon armado

Muro de hormigén armado

[ roR.om | RESSTONGA NI | AMBETE | RATIOO | AR VETCAL | A RORIOWTAL BNCOAZ0 | ABI00WSTO

2 Q20 ®25 (C]] @ cubllote D@1010cm O B10/10em Osin ®no
b @25 D30 ®a Obomba  ©@10c15cm  ©010c15em ® metslico Osi
< ®30 @35 ®@10c/20em  ©@10c20cm © trepante

d Qa0 O@12d10m  O@12d10em

- O@12c15em Q@ o12¢/15em

f O@12020em ©@12020em

z O@16c15cm OB16c/15em

h O@16020em ©@1620cm

i 0@20c15cm Q02015 cm

i O0@20d20em O B20c/20cm

30 25 o lla o cubliote o @10020cm of D10¢/20cm o metdlico o no
% Descargar Bc3
EEMH.1cabaccba - m2 - Muro HA-25/B/20/11a e/30 cm 73,42

Mure de hormigén de 25 cm de espesor acabado para revestir, armado con una cuantia de acero B500S de 51.71 kg/m3 (equivalente a 13.57
ke/m2) dispuesto en barras verticales @10 ¢/20 cm y horizontales @10 ¢/20 cm en sus dos caras, hermigenado mediante cubilote con hormigén HA-
25/B/20/lla, induido el encofrado metalico, el vertido, vibrado y curado del hormigon, y el desencofrado, segin EHE-08.

Fig. 68. Base de datos precios IVE 2019. Muro de hormigén armado de 30
cm.

-Mallazo base de acero B-500 SD didmetro 10 ¢/20 cm: 6,62 €/m>.

Base de Precios del IVE 2019 P | | Ambiw:| Catalufia v

EE Estructuras » EEH Hormigones, aceros, encofrados y cimbras  » EEHA Suministro y colocacién acero para armar  » EEHA.2§ Acero mallas
para armar

Acero mallas para armar

a ©pso0T D 15x15 Q44
b ®ps00sD @55
< Opsows ® 20020 066
d Ogs
e ®10-10
1212
o B500SD o 2020 o 10-10
¥% Descargar Be3
EEHA.2bce - m2 - Mallazo ME 500 SD 20x20 @ 10-10 mm 6,62

Mallazo electrosoldado ME 500 SD 20x20cm, de diametros 10-10mm y acero B 500 SD, colocade en estructuras, incluso parte proporcional de
solapes, calzos y separadores, segiin EHE-08 y DB SE-A del CTE.

Fig. 69. Base de datos precios IVE 2019. Mallazo acero B-500 SD didmetro
10 c/20 cm.
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Para el cdlculo de precios de ferralla, se ha recurrido al software generador de precios
CYPE. En éste, encontramos el precio de las barras segun su didmetro (12, 16, 20) en €/kg.
Segun CYPE se estima que el peso de las armaduras en la estructura es de 21 kg/m?2.

-Para barras B-500 SD de ® 12 con un coste de material de 1,15 €/kg, mano de obra 6,99
€/h y costes directos complementarios 0,27 €/kg; total: 8,41 €/kg.

En total obtenemos un precio de 176,61 €/m?2.

-Para barras B-500 SD de ® 16 con un coste de material de 1,48 €/kg, mano de obra 7,48
€/h y costes directos complementarios 0,36 €/kg; total: 9,32 €/kg.

En total obtenemos un precio de 195,72 €/m?

-Para barras B-500 SD de ® 20 con un coste de material de 1,80 €/kg, mano de obra 8,71
€/h y costes directos complementarios 0,57 €/kg; total: 9,32 €/kg.

En total obtenemos un precio de 232,68 €/m?

Losa maciza de hormigdn armado del forjado de cubierta.

El Modelo 2 presenta una losa maciza de 30 cm en el forjado de cubiertade 15,7 mx8my
una superficie de 125,6 m2. Teniendo en cuenta que para la ejecucién de dicha losa se fija
un precio de 61,59 €/m?, al que se ha de anadir el coste del armado base 6,62 €/m?; total:
68,21 €/m2,

Por lo que el precio final de la losa es de: 8.567,17 €
Losa maciza de hormigdn armado del forjado 1.

El Modelo 2 presenta una losa maciza de 30 cm en el forjado 1 de 23,7 m x 8 m y una
superficie de 177,6 m2. Teniendo en cuenta que para la ejecucion de dicha losa se fija un
precio de 61,59 €/m?, al que se ha de anadir el coste del armado base 6,62 €/m?; total:
68,21 €/m2,

Por lo que el precio final de la losa es de: 12.114,09 €
Muros de hormigén armado 1y 2.

El Modelo 2 presenta muros de hormigdn armado de 30 cm. El muro 1 posee una superficie
de 66,68 m?, el muro 2 tiene una superficie de 28,12 m? Teniendo en cuenta que para la
ejecucion del muro se fija un precio de 73,42 €/m>.

El precio final de los muros es de: 6.960,21 €
Muros de hormigén armado 3y 4.

El Modelo 1 presenta muros de hormigdn armado de 30cm. El muro 3 posee una superficie
de 66,98 m2 el muro 4 tiene una superficie de 28 m? Teniendo en cuenta que para la

ejecucion del muro se fija un precio de 73,42 €/m>.

El precio final de los muros es de: 6.973,43 €
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Ferralla de la losa maciza de hormigén armado del forjado de cubierta.

Encontramos armado de refuerzo para momentos positivos y negativos.
Para el armado de positivos tenemos: © 12 ¢/ 20 cm 77x(500 cm); teniendo en cuenta el
precio de de refuerzos del ® 12 es de 176,61 €/m? y una superficie de armaduras de 76 m2,

El precio final de la ferralla es de: 13.422,36 €

Para el armado de negativos tenemos: ® 12 ¢/ 20 cm 77x(145 cm) + 77x(145 cm) +
14x(260cm); teniendo en cuenta el precio de ® 12 es de 176,61 €/m? y una superficie de
armaduras de 22 m?, 22 m? y 20,8 m?, respectivamente.

El precio final de la ferralla es de: 11.444,32 €
Ferralla de la losa maciza de hormigén armado del forjado 1.

Encontramos armado de refuerzo para momentos positivos y negativos.
Para el armado de positivos tenemos: © 16 ¢/ 20 cm 64x(600 cm); teniendo en cuenta el
precio de de refuerzos del ® 16 es de 195,72 €/m? y una superficie de armaduras de 75,6 m2.

El precio final de la ferralla es de: 14.796,43 €

Para el armado de negativos tenemos: ® 12 ¢/ 20cm 77x(?5cm), ® 16 c/ 20 cm 77x(95 cm)
+ 10x(95 cm); teniendo en cuenta el precio de ® 12 es de 176,61 €/m?, ® 16 esde 195,72 €/
m? y una superficie de armaduras de 14,44 m?, 14,44 m?, 5,4 m?, respectivamente.

El precio final de la ferralla es de: 6,433,33 €
Ferralla de los muros de hormigdén armado 1y 2.

Encontramos armado de refuerzo para momentos positivos, los negativos se desprecian
porque el hormigdn frabaja bien a compresién, y armado de refuerzo para las tensiones
de membrana.

Encontramos armado de: @ 12 ¢/ 20 cm 8x(140 cm) + 10x(300 cm) + 36x(140 cm) + 36x(105
cm);y @ 16 ¢/ 20 cm 20x(140 cm); teniendo en cuenta el precio de de refuerzos del ® 12 es
de 176,61 €/m?% ® 16 es de 195,72 €/m y una superficie de armaduras de 0,84 m?, 2,40 m?,
9,45m?2 7,35 m?, 5,13 m2,

El precio final de la ferralla es de: 4.543,30 €
Ferralla de los muros de hormigdn armado 3 y 4.

Encontramos armado de refuerzo para momentos positivos, los negativos se desprecian
porque el hormigdn trabaja bien a compresién, y armado de refuerzo para las tensiones
de membrana.

Encontramos armado de: ® 12 ¢/ 20 cm 20x(400 cm) + 135x(140 cm); teniendo en cuenta
el precio de de refuerzos del ® 12 es de 176,61 €/m? y una superficie de armaduras de 6,40
m?, 35,64 m2,

El precio final de la ferralla es de: 7.424,68 €
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Los elementos de hormigdn armado suman un coste total de: 34.614,90 €

La ferralla suma un coste total de: 58.064,42 €

Total: 92.679.32 €

La superficie construida de la casa, sin tener en cuenta el sétano, pues no ha intervenido
en los cdlculos, es de 306,3 m?2. Segun el IVE el coste de una vivienda es de 850.66 €/m?2. El
coste de la vivienda seria de 260.557,15 € de Proyecto de Ejecuciéon Material. La estructura
de la vivienda repercute en el coste un 35,56 % del PEM.

Jel

INSTITUTO VALEHCIANO 4
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Edificacion residencial unifamiliar aislada con una altura menor o igual a 3 plantas, de menos de 20 viviendas de una superficie Gtil media de 70m? y de

un nivel alto de acabados.

Fig. 70. Base de datos precios IVE 2019. Proyecto de ejecucion material.
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5. Conclusiones

La “casa en ellago” se presenta como una vivienda con un diseno puramente formal, que,
aunque exteriormente, parece distanciarse del entorno en el que se ubica; en su interior,
acerca al habitante el entorno mds proximo, enmarcando, como si de obras de arte se
fratase, el exterior.

Es la propia forma de la vivienda la que condiciona el modelo estructural que ésta tendrd.
Ya que, la forma de un edificio no es nada sin una esfructura que la ampare.

Hecho un estudio previo de la vivienda, nos hacemos a la idea de como funciona.
Proponemos un modelo base de la estructura, que simplifique la misma, pero que se
acergue lo mdximo posible a la realidad. Vista toda la informaciéon grdfica previa, de la
qgue se ha dispuesto para este trabajo; vemos un modelo estructural claro: forjados de losa
maciza de hormigdn armado y muros de hormigdn armado, que configuren entre si dos
prismas rectangulares que se deslizan entre si y confieren el caracteristico volumen a la
vivienda, con el gran voladizo en planta primera.

Realizamos varios modelos de trabajo mediante Autocad con la herramienta de Architrave,
de los cuales frabajaremos dos: Modelo 1 y Modelo 2. Se decide hacer el estudio de los
muros y forjados sobre la cota 0, es decir, de los dos prismas rectangulares, por ser la parte
mds interesante de la estructura. El primero de ellos se modela con losas de 20 cm y muros
de 25 cm. Mientras que el Modelo 2, se modela con losas y muros de 30 cm. Al fratarse
de elementos superficiales, se modelan como elementos finitos. Con la aplicacién de
Architrave se asigna a cada elemento los materiales y dimensiones, se colocan las cargas
superficiales sobre cada elemento y se llevan al programa Architrave para el estudio de
cada modelo. También, se han realizado las combinaciones de carga segun las formulas
del DB SE-AE, utilizando las dos combinaciones mds desfavorables de ELS y ELU; ELS 01 para
el estudio de deformaciones y ELU 01 para la comprobacion de la estructura a resistencia
para el estudio de deformaciones.

Respecto a las deformaciones ELS 01, el Modelo 1 presenta valores de deformacién en el
extremo central del voladizo de planta primera de -1,64 cm, cumpliendo con la normativa;
mientras que el Modelo 2 presenta una flecha mdéxima de -1,02 cm, también cumpliendo
con la normativa.

De las tensiones ELU 01, se analizan para losas: los momentos de armado Mx y My; y para
muros: los momentos de armado Mx y My vy las tensiones de membrana Sx y Sy.

Los momentos de armado en Ias losas: en el Modelo 1, para la losa de cubierta: en el eje X,
vemos momentos positivos generalizados en la superficie de la losa (fracciones), mientras
que eneleje Y, se generan momentos positivos en la banda centraly en las bandas laterales
hay momentos negativos. En la losa del forjado 1, vemos una situacion similar a la anterior:
momentos positivos por toda la superficie de la losa; en el eje Y, momentos positivos en la
banda central y negativos en los laterales.

En comparacion con el Modelo 2, encontramos, como no podia ser de ofra forma, una
respuesta estructural parecida a la anterior. En la losa de cubierta, en el eje X, momentos
positivos superiores a los de la losa del forjado 1; en el eje Y, momentos positivos en la parte
central y negativos en los laterales, nuevamente con valores superiores a los del anterior
modelo. En la losa del forjado 1, la situacién se repite, tanto en el eje X como en el gje Y, los
valores de momentos, fanto positivos como negativos. Podemos observar que al aumentar
el canto del elemento estructural, en este caso la losa, provoca que las solicitaciones a las
que se ve sometida la estructura aumenten.
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Pasamos a comentar las tensiones de membrana y los momentos de armado de |os muros.
En los muros del Modelo 1, se presentan unas tfensiones Sx, con valores muy similares en todo
el modelo sin dar mds importancia que algunas zonas con tensiones positivas. Respecto
a las tensiones Sy, se presenta un esquema de isovalores similar, con ftensiones positivas,
donde se deberd reforzar el trasdds de los muros. En comparativa con el Modelo 2, las
tensiones Sx, aumenta considerablemente las zonas con tensiones positivas, mientras que
las tensiones Sy se mantienen similares a las del anterior modelo.

En lo que respecta a los momentos de armado Mx y My; en el modelo 1, el esquema de
isovalores de Mx es bastante homogéneo y no presenta grandes variaciones, mientras que
en el esquema de My aparecen varias zonas traccionadas en las partes mds singulares de
la estructura. Compardndolo con el Modelo 2, presentan un comportamiento similar tanto
en Mx como en My, pero con un aumento de los valores.

Analizados los resultados obtenidos con Architrave se procede a armar la estructura. En
ambos modelos se ha llegado a unos croquis de armado semejantes, pero la diferencia
llega conlas variaciones en cuanto a la ferralla usada. Uno de los objetivos de este trabajo
eralarealizacion de un estudio econémico de la estructura. Para el Modelo 1 se ha obtenido
un coste final de 85.019,92 €, mientfras que para el Modelo 2 el coste es de 92.679,32 €. La
variacion de los coste no es demasiado significativa, 7.659,40 €, correspondiendo, cada
uno, al 32,63 %y el 35'56 % del precio total del PEM. Se trata, como se puede comprobar, de
una parte muy importante del proyecto, tanto econdmica como en ejecucidén. El montaje
de ambas estructuras no difiere en nada el uno del otro, pues se lleva a cabo el mismo
sistema de encofrado de muros y losas. Lo cual aporta un plus al presupuesto del proyecto,
debido al trabajo artesanal de encofradores que se requiere.

Por tanto la solucion mds iddnea para la ejecucion final de la estructura es la del Modelo
1, ya que el coste total de la estructura es inferior al del Modelo 2; en el Modelo 1 se utiliza
menos material, pues las losas y los muros tienen un canto menor. El comportamiento del
modelo en cuanto a deformaciones es peor que en el Modelo 2, pero las tensiones son
mucho mds inferiores.

El tipo de modelo estructural por el que hemos optado, aungue simplificado respecto a
la realidad, nos ha permitido estudiar el comportamiento de la estructura lo mds cercano
a la realidad posible, mediante Architrave. Es un programa muy Util para analizar el
comportamiento de las estructuras de hormigdn armado.
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-Fig. 19. Isovalores desplazamientos DZ ELS. Losa de forjado 1. Imagen de elaboracién
propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 20. Momentos para dimensionado Mx. Losa de cubierta. Imagen de elaboracién
propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 21. Momentos para dimensionado My. Losa de cubierta. Imagen de elaboracién
propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 22. Momentos para dimensionado Mx. Losa del forjado 1. Imagen de elaboracion
propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 23. Momentos para dimensionado My. Losa del forjado 1. Imagen de elaboracién
propia mediante el programa Architrave.
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-Fig. 24. Tensiones Sx de los muros de planta baja y primera. Imagen de elaboracién propia
mediante el programa Architrave.

-Fig. 25. Tensiones Sy de los muros de planta baja y primera. Imagen de elaboracion propia.
-Fig. 26. Momentos para dimensionado Mx. Muros de planta baja y primera. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 27. Momentos para dimensionado My. Muros planta baja y primera. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 28. Croquis losa del forjado de cubierta. Esquema de refuerzos de armado eje X.
Imagen de elaboracion propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 29. Croquis losa del forjado de cubierta. Esquema de refuerzos de armado en eje Y.
Imagen de elaboracion propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 30. Croquis losa del forjado 1. Esquema de refuerzos de armado en eje X. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 31. Croquis losa del forjado 1. Esquema de refuerzos de armado en e€je Y. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 32. Croquis muros 1 y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje X. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 33. Croquis muros 1 y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje Y. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 34. Croquis muros 1 y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje X. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 35. Croquis muros 1 y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje Y. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 36. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje X. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 37. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje Y. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 38. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje X. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 39. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje Y. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 1. Plano de la losa de cubierta con armado de refuerzo de momentos positivos.
Modelo 1. E: 1/100. Elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 2. Plano de la losa de cubierta con armado de refuerzo de momentos negativos.
Modelo 1. E: 1/100. Elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 3. Plano de la losa del forjado 1 con armado de refuerzo de momentos positivos.
Modelo 1. E: 1/100. Elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 4. Plano de la losa del forjado 1 con armado de refuerzo de momentos negativos .
Modelo 1. E: 1/100. Elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 5. Plano de los muros de la cara norte. Muros 1y 2. Con armado de refuerzo. Modelo
1. E: 1/100. Elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 6. Plano de los muros de la cara sur. Muros 3y 4. Con armado de refuerzo. Modelo 1.
E: 1/100. Elaboracion propia mediante el programa Autocad.

4.1.2 MODELO 2

-Fig. 40. Deformada e indeformada del MODELO 2. Imagen de elaboracién propia mediante
el programa Architrave.

-Fig. 41. Isovalores desplazamientos DZ ELS. Losa de cubierta. Imagen de elaboracion propia
mediante el programa Architrave.

-Fig. 42. Isovalores desplazamientos DZ ELS. Losa de forjado 1. Imagen de elaboracion
propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 43. Momentos para dimensionado Mx. Losa de cubierta. Imagen de elaboracion
propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 44. Momentos para dimensionado My. Losa de cubierta. Imagen de elaboracion
propia mediante el programa Architrave.
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-Fig. 45. Momentos para dimensionado Mx. Losa del forjado 1. Imagen de elaboracién
propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 46. Momentos para dimensionado My. Losa del forjado 1. Imagen de elaboracién
propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 47. Tensiones Sx de los muros de planta baja y primera. Imagen de elaboracion propia
mediante el programa Architrave.

-Fig. 48. Tensiones Sy de los muros de planta baja y primera. Imagen de elaboracion propia
-Fig. 49. Momentos para dimensionado Mx. Muros de planta baja y primera. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 50. Momentos para dimensionado My. Muros planta baja y primera. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Architrave.

-Fig. 51. Croquis losa del forjado de cubierta. Esquema de refuerzos de armado en eje X.
Imagen de elaboracion propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 52. Croquis losa del forjado de cubierta. Esquema de refuerzos de armado en eje Y.
Imagen de elaboracion propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 53. Croquis losa del forjado 1. Esquema de refuerzos de armado en eje X. Imagen de
elaboraciéon propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 54. Croquis losa del forjado 1. Esquema de refuerzos de armado en eje Y. Imagen de
elaboraciéon propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 55. Croquis muros 1 y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje X. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 56. Croquis muros 1 y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje Y. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 57. Croquis muros 1 y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje X. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 58. Croquis muros 1 y 2. Esquema de refuerzos de armado en eje Y. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 59. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje X. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 60. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje Y. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 61. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje X. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Fig. 62. Croquis muros 3 y 4. Esquema de refuerzos de armado en eje Y. Imagen de
elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 7. Plano de la losa de cubierta con armado de refuerzo de momentos positivos.
Modelo 2. E: 1/100. Elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 8. Plano de la losa de cubierta con armado de refuerzo de momentos negativos.
Modelo 2. E: 1/100. Elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 9. Plano de la losa del forjado 1 con armado de refuerzo de momentos positivos.
Modelo 2. E: 1/100. Elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 10. Plano de la losa del forjado 1 con armado de refuerzo de momentos negativos .
Modelo 2. E: 1/100. Elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 11. Plano de los muros de la cara norte. Muros 1y 2. Con armado de refuerzo. Modelo
2. E: 1/100. Elaboracién propia mediante el programa Autocad.

-Plano 12. Plano de los muros de la cara sur. Muros 3 y 4. Con armado de refuerzo. Modelo
2. E: 1/100. Elaboracién propia mediante el programa Autocad.

4.2 Estudio econémico

-Fig. 63. Base de datos precios IVE 2019. Losa maciza de hormigdn armado de 20 cm.
Imagen de elaboracion propia mediante la base de datos del IVE 2019.

-Fig. 64. Base de datos precios IVE 2019. Muro de hormigdn armado de 25 cm. Imagen de
elaboraciéon propia mediante la base de datos del IVE 2019.

-Fig. 65. Base de datos precios IVE 2019. Mallazo acero B-500 SD didmetro 10 ¢/20 cm.
Imagen de elaboracion propia mediante la base de datos del IVE 2019.
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-Fig. 66. Base de datos precios IVE 2019. Proyecto de ejecucién material. Imagen de
elaboracién propia mediante la base de datos del IVE 2019.

-Fig. 67. Base de datos precios IVE 2019. Losa maciza de hormigdén armado de 30 cm.
Imagen de elaboracion propia mediante la base de datos del IVE 2019.

-Fig. 68. Base de datos precios IVE 2019. Muro de hormigdn armado de 30 cm. Imagen de
elaboracién propia mediante la base de datos del IVE 2019.

-Fig. 69. Base de datos precios IVE 2019. Mallazo acero B-500 SD didmetro 10 ¢/20 cm.
Imagen de elaboracion propia mediante la base de datos del IVE 2019.

-Fig. 70. Base de datos precios IVE 2019. Proyecto de ejecucién material. Imagen de
elaboracién propia mediante la base de datos del IVE 2019.
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