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RESUMEN: Frente a la creciente problematica actual de principios de siglo XX, la edificacion
debe evolucionar. Las emisiones de gases de efecto invernadero provocan el conocido
calentamiento global. Dentro del campo de la ingenieria estructural, como es la edificacién, que
es ambito de trabajo del ingeniero de caminos.

Junto con nuevas tecnologias que buscan desarrollar nuevas técnicas que puedan desbancar a
la construccion tradicional, o sin ser tan rupturista, buscar su hueco. Es por ello que se ve
conveniente realizar una comparacidn entre el material mas utilizado y famoso de construccion;
el hormigdn armado, frente a otro que se estd empezando a utilizar; la madera, porque tiene
facetas que hasta ahora no se planteaban en el campo de la ingenieria civil y de la edificacién:
la sostenibilidad.

Se pretende comparar en el marco actual la novedad de la estructuras en madera como un
material con buenas aptitudes para ser competitivo, ya que tiene buenas propiedades
mecanicas y es sostenible.

Con el fin de averiguar y sacar conclusiones sobre qué potencialidades tienen las nuevas
tecnologias frente a las técnicas que llevan usandose desde prdcticamente comienzos de
revolucién industrial.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo final de master (a partir de ahora TFM) se pretende comprender, estudiar,
cuantificar y criticar las potencialidades que tienen las estructuras con materiales no convencionales como
es el el uso de la madera como material con finalidad estructural. Debido a diversos factores
conyunturales en el momento histérico en el que se encuentra la sociedad de principios de siglo XXI.
Dentro del campo de la ingenieria civil, mds en concreto desarrolldndose la ingenieria estructural y la
edificacion.

Los factores coyunturales mencionados a destacar son el calentamiento global y cambio climatico,
emision de gases de efecto invernadero, el desarrollo sostenible y la innovacion en la técnica.

Destacando uno por uno:

-Calentamiento global y cambio climatico. Es el aumento de la temperatura media de La Tierra
debido a factores antrdépicos. Es una causa del cambio climatico. Que acarrea variaciones del clima
que de manera natural no se producian, haciendolo, por lo general, mas inestable, virulento y
peligroso para la vida tal y como la conocemos.

-Gases de efecto invernadero. Son una serie de gases; Vapor de agua, CO2, CO, CH4, NO, 03, entre
otros; presentes en la atmdfera terrestre capaces de absorber radiacion infrarroja procedente del
Sol. Que ayudan a regular el clima terrestre. Su cantidad, por diversos motivos, aumentan o
disminuyen la temperatura global de La Tierra y a lo largo de la vida del planeta su concentracion ha
variado, de entre muchos otros factores, se destaca el humano.

-Desarrollo sostenible. Por primera vez acuiiado en el Informe Brundtland, que alertaba de las
consecuencias negativas del desarrollo econdmico y la globalizacién. Muchos de los retos a los que
se enfrenta la humanidad es el cambio climatico, que acentuan las desigualdades que hay en la
humanidad como la escasez de agua, desigualdades, la pobreza, los desastres naturales.

Por lo que se promueve el progreso social, equilibrio medioambiental y crecimiento econémico
racional. Lo que se entiende como sostenibilidad ambiental, social y econdmica.

-Innovacion en la técnica. Dentro del campo en el que el ingenierio de caminos, canales y puertos se
mueve también debe avazar, progresar y encontrar mejores soluciones, mas eficientes y econémicas
para resolver los problemas que se encuentra en cada momento. Esto hace que la responsabilidad
del ingeniero no le haga desapegarse, aislarse de la realidad, debiendo adaptarse al entorno vy el
momento histérico en el que se esta.

Estos cuatro pilares fundamentan el contenido del presente TFM, intentando en la mayor medida aunar
todos estos conceptos y aplicarlos a un caso concreto en el que el ingeniero tiene un papel fundamental:
la construccion en madera estructural.

En esta primera parte introductoria se va a destacar brevemente los puntos fuertes de la madera
estructural material como nuevo elemento en el campo de la ingenieria civil y estructural. Posteriormente
se describird con mayor detenimiento. Todos estos tienen algo que ver con cada uno de los cuatro pilares
en los que se fundamenta el TFM.

-Sostenibilidad. La madera es un material que es sostenible, que usa recursos renovables, con lo
que un uso racional y bien planificado puede ayudar a no agotar sus recursos.

-Ecologia. La madera es un material natural que de por si ayuda a paliar los efectos del
calentamiento global. Los materiales tradicionales en la ingenieria civil (hormigdn y acero) y la industria
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que los rodea son de las industrias mas contaminantes y generadoras de gases de efecto invernadero,
ademads de no ser renovables.

-Innovacion. El esfuerzo por parte de entidades que dedican sus esfuerzos a investigacion o de
empresas que buscan desarrollar mejores productos dan lugar a procesos, tipologias y/o productos mas
industrializados y eficientes en cuanto a recursos. Dando lugar a mejorar el desarrollo sostenible ya que
se puede lograr sostenibilidad ambiental, con materiales ecoldgicos; sostenibilidad social, al poder
generar nueva industria con la que generar riqueza; y sostenibildiad econdmica, al desarrollarse productos
mas competitivos.

1.1. OBIJETIVOS Y ALCANCE
Tras entender brevemente qué es lo que se busca analizar, se van a proponer unos objetivos a alcanzar
para poder llegar a conclusiones, criticas y posibles mejoras al trabajo que se realice.

Ya que el tema principal del TFM es la construccién en madera, resultaria interesante poderse comparar
con tipologias tradicionales, como el hormigéon como material de construccidon en contraparte a la
madera como material que se propone analizar.

Los objetivos y alcances se adaptan al trabajo desarrollado en las practicas de empresa que desarrollé en
una oficina técnica que realizaba ofertas técnicas de licitaciones de obra.

Por tanto, se definen los siguientes objetivos:

-Determinar dos estructuras similares en dos materiales: hormigén y madera.

-Analizar criticamente las conclusiones a las que se llega tras determinar ambas estructuras.
Y el alcance de los mismos:

-Predimensionamiento de las estructuras propuestas

-Determinacion de costes y plazos de ejecucion

-Analizar los resultados que se han obtenido.

1.2. METODOLOGIA A SEGUIR
Como ya bien se ha dejado entrever qué se va a llevar a cabo, se va a definir a continuacion el proceso
que se va a llevar a cabo para poder criticar con fundamentos los resultados que progresivamente se han
ido obteniendo.

1) Definir una geometria, para ello se ha buscado una estructura de edificacion de nueva planta
que se fue desarrollando en las practicas de empresa que realicé, dentro de una empresa que
trabajaba la licitacién a obra. Donde principalmente se centraba el trabajo en presupuestar y
planificar la obra en torno a los medios auxiliares que el cliente disponia para poder hacer una
oferta técnica.

2) Con esta planta, plantear dos soluciones sencillas y simples, sin entrar en excesivo detalle con
ambos materiales. Y ambas sirvan como oferta técnica, a nivel de predimensionamiento. Sobre

la estructura, obviando detalles constructivos

3) Medir, presupuestar y planificar ambas soluciones con los que obtener informacidn con la que
poder comparar.

4) Comparar, analizar, criticar y discutir ambas alternativas dentro de todos los factores que
involucran el TFM. De este modo poder justificar todo lo anteriormente desarrollado.
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Ademas, ya que existe software con gran potencia computacional, el trabajo del predimensionamiento
puede ser simplificado en gran medida. Gracias al software comercial CYPE y SAP2000, se han modelado
las estucturas con el fin de poder validar en la medida de lo posible las consideraciones que las normativas
exigen en cuanto a nivel de servicio y agotamiento. La labor del ingeniero a lo largo de su carrera
profesional sera la de utilizar herramientas, y unas muy Utiles son los potentes programas de calculo
estructural.

Se entiende que serdn el dia a dia y que al no ser el objetivo del TFM en si el cdlculo estructural, se usen
como apoyo para justificar las posteriores mediciones, presupuestos y planificaciones.

1.3. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

1.3.1. ESTRUCTURA SEGUN PROYECTO
La estructura que se va a analizar forma parte de un proyecto de nueva planta de una serie de bloques
residenciales en la provincia de Tarragona. De entre todos los bloques residenciales que se han
proyectado, se ha seleccionado el que a simple vista parece mas sencillo y se va a tratar de simular la
geometria en planta y la distribucion arquitectdnica. Para realizar un bloque andlogo con los dos
materiales propuestos, hormigén y madera.

En la siguiente imagen se ubica la parcela en la que se pretende proyectar.

llustracion 1. Ortofoto general del entorno de la parcela objeto de estudio

Siendo ésta la distribucion de los distintos bloques. El bloque en el que se va a centrar el TFM es el
llamado Bloque A2.

1. INTRODUCCION.
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llustracion 2. Esquema de los bloques del proyecto de nueva planta
El complejo residencial como bien puede observarse consta de una serie de 5 bloques residenciales:
-Bloque Torre. Consta de una edificacién en altura de 19 niveles y 3 sdtanos.

-Bloques A1, A2 y A3. Se trata de una edificacidn en altura de entre 9 y 10 niveles y 2 sdtanos
cada uno.

-Bloque B. Un bloque residencial de similar al A. 9 niveles y 2 sétanos para parkings privados.

Las caracteristicas principales que van servir de condiciones de contorno para definir las soluciones
finales son:

-Excavacidn al abrigo de muros pantalla
-La estructuras bajo rasante seran en ambas alternativas en hormigon
-Respetar al maximo la distribucidn de pilares y arquitectura de la planta

Con estas consideraciones previas pueden ya llevarse a cabo los siguientes analisis en cuanto a las
tipologias, técnicas constructivas y sistemas estructurales que se utilicen que se adapten mejor a las
condiciones de contorno expuestas. Siempre dentro de un nivel de sencillez que no obliguen a aumentar
el nivel de complejidad en el calculo ya que no se ha definido como un objetivo a alcanzar.

Una vez han quedado claras estas puntualizaciones sobre los objetivos ya marcados, se afladen una serie
de imagenes que ayudan al lector a entender qué se ira desarrollando a lo largo de los siguientes capitulos.

Las plantas tipo son las siguientes:

llustracion 3. Planta tipo del proyeco de referencia, planta primera
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llustracion 4. Planta tipo del proyecto de referencia, plantas 2 a 8

[

llustracion 5. Vista lateral del proyecto de referencia del Bloque A

Respecto a esta informacion sacada de proyecto, se va a determinar una distribucidn en planta anéloga a
la propuesta, procurando respetar la distribucion arquitecténica en ambas soluciones propuestas, tras
una simplificaciones del lado de la comodidad.

El terreno en el que se encuentra, por su ubicacion a la rivera del rio Francoli. Apareceran pues un nivel
superficial de material aluvial formado por Gravas y limos arcillosos.

El estrato mas profundo de arcillas compactas aparece a una mayor cota, a partir de los 8,5 metros de
profundidad. El nivel freatico es bastante superficial, a unos 1,5 metros de profundidad.
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llustracion 6. Geologia de la ciudad de Tarragona.
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llustracion 7. Denominacion de los distintos estratos.
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llustracion 8. Perfil estratigrdfico de la parcela.
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Mientras que cada nivel es conformado por:
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MIVEL |} RELLENDE ¥ ALUAVIAL OF ORAVAS ¥ AREMAS COM LENTEJONES ARCILLO-ARENDE0S ORGANICDS

MIVEL [l: ARGILLAS ¥ SOSTRAS CALCAREAS

MIVEL [Il: ARCLLAS

MIVEL [vi ARCILLAS ¥ COSTRAS CALCAREAS

Ce0Ceo

MIVEL Wi MARTGAS Y AREN|SCAS CON LENTEJOMES AREND-ARC|LLOS0S

Siendo los parametros geotécnicos de cada nivel:

Yo T ¢ 5 T (St
(T/m% (T/m* (grados) (T/m?) (kPa) (kPa)
1,8 0,8 28 0,0 - - 5
i 2
1 2,0 1,0 30 1,0 | 600 | 300 | -

Hivel

W 2,2 2,2 40 5,0 - - | 50

Tabla 1. Parametros geotécnicos de la parcela.

1.3.2. ESTRUCTURA SEGUN EXIGENCIAS DEL TFM
Con todos estos detalles sabidos sobre los que partir y adoptar como punto de referencia, se plantea la
siguiente distribucidn de cargas al asignar un uso a cada planta, siguiendo la exigencias del CTE.

-CARGAS PERMANENTES Y GRAVITATORAS

Dentro de las cargas muertas estdan comprendidas las tabiquerias, pavimentos y falsos techos.

Planta Categoria CcM SCuso
de uso (kN/m2) | (kN/m2)
Cubierta G1 1 2
8 Al 2 2
7 Al 2 2
6 Al 2 2
5 Al 2 2
4 Al 2 2
3 Al 2 2
2 Al 2 2
1 Al 2 2
0 D1 5 2
-1 E 3 2
-2 E 3 2

Tabla 2. Cargas dispuestas por usos en los distintos niveles.
A su vez, las cargas perimentrales que se asocian a una fachada son de 7 kN/m.
-CARGAS DE VIENTO

En cuanto a las cargas de viento, se establece como tipo de terreno el terreno TIPO |, al borde
del mar, con un fetch de al menos 5 km. Segun el CTE-AE, la accién del viento depende de los
siguientes factores, que entre el tipo de terreno y las dimensiones de la estructura quedan
definidos como:

12
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Los coeficientes edlicos establecidos son para:
-Fachada larga: esbeltez = 2,5; Cp = 0,8y Cs =-0,6
-Fachada corta: esbeltez=0,4; Cp=0,7y Cs =-0,4
La presién del viendo establecida en 0,5 kN/m2.
Y el coeficiente de exposicion que dependen del tipo de terreno TIPO I:
-k =0,156
-L=0,003 m
-Z=1m

Con esto para cada nivel le corresponde una carga linealmente distribuida que se aplicard en las
hipétesis de carga de viento.

-ACCION SiSMICA

Recientemente el EC8, que define la accidon sismica, ha actualizado las aceleraciones basicas de
toda la Zona EURO. En este caso, para la ciudad de Tarragona los coeficientes Ky ab son:

-ab=0,06g
-K=1

Con esto puede definirse el espectro de cdlculo que se utilizara en el andlisis modal espectral que
proporcionara la hipdtesis de carga sismica.

Espectros de respuesta
0,3

0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Pseudoaceleracion (m/s2)

0 1 2 3 4
Periodo (s)
Se(T) Sd(T)

Grdfica 1. Espectros pseudoaceleracion eldstico y de disefio para Tarragona. Ab =0,06-.gy K=1

Serd util posteriormente puesto que una de las caracteristicas que tiene la edificacién en madera respecto
a la de hormigén es el reducido peso. Con lo que las fuerzas de inercia que generara la accion sismica
serdan significativas. Mds adelante se detallardn en mayor medida.
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-TERRENO

Se va a llevar a cabo un cambio de las condiciones del terreno con el fin de acentuar las diferencias que
puedan aparecer debido al diferencia encuanto a cargas gravitatorias. La madera respecto al hormigén
estd en torno a 5 veces menos peso.

Esto supone que se traducird en elementos de cimentacidn mas livianos y que pueden conducir a un
ahorro en la partida presupuestaria de la estructura de madera.

Se establece pues que el estrato Il de arcillas competentes se encuentre a nivel superficial, sustituyendo
al estrato | de material colivual de bajo rendimiento geotécnico.

Esto previsiblemente

1.4. PROBLEMATICA C.G., DESARROLLO SOSTENIBLE Y NUEVAS TECNOLOGIAS
e ELCICLO DEL CARBONO

El calentamiento global es de los mayores problemas a los que se enfrenta la sociedad actual, en el que
es consecuencia de su estilo de vida. Esto contribuye a que el aumente el efecto invernadero por la alta
emision de CO2.

En cuanto a este aspecto, los aprovechamientos forestales juegan un papel muy importante al respecto,
mas en concreto al ciclo del carbono. Ya que uno de los factores que entran en juego en el balance global
de carbono son los sumideros de carbono y los emisores de carbono.

De manera natural se genera CO2 que puede ser absorbido de distintas maneras generandose asi un
balance entre las fuentes (emisores) y los sumideros (absorciones).

-Fuentes emisoras de carbono, se destacan tres muy influyentes:

e Combustidn de combustibles fésiles
e Descomposicion de materia organica de manera natural
o Deforestacidn debida a sobreexplotacién y/o quema

-Sumideros de carbono

e Masas de agua
e Forestacidon y aumento de biomasa
e Atmosfera

De este balance se entiende que si los sumideros (masas de agua y forestacion) siguen con una proporcion
estable a lo largo del tiempo, el sumidero que si debe aumentar para compensar las fuentes es la
atmoésfera. Dando ya lugar a los problemas ya conocidos por efecto invernadero.

e LAEXPLOTACION DE LA MADERA COMO REDUCTOR DEL CO2 ATMOSFERICO

En cuanto a la madera y su influencia en el ciclo del carbono. De manera natural la biomasa de los bosques
generan y consumen CO2. Ya bien sea cuando mueren; se pudren, descomponen, arden... hace que
emitan CO2. O en caso contrario, durante su crecimiento, su proceso de fotosintesis hace que tome CO2
del entorno para generar nutrientes y energia con la que crecer y reproducirse.

Pueden darse lugar a dos procesos los cuales los sumideros de carbono aumenten para que por balance
de carbono haga reducir la cantidad de CO2 atmosférico, el humano y el natural.

En cuanto al natural, con la ayuda de una gestidn sostenible puede aumentarse la cantidad de masa
forestal con la que pueda aumentarse la absorcidon de CO2 a través de biomasa.
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Respecto al proceso humano, la explotacidn de la madera hace que el CO2 en la biomasa quede retenido.
Se estima que por cada metro clibico de madera haya 0,9 t de CO2. Esto resulta fundamental para
entender la importancia de explotar la madera para reducir la cantidad de CO2 atmosférico, ya que al
modificar el ciclo natural el balance de carbono también cambia en consecuencia; paliando los efectos del
efecto invernadero, el calentamiento global. De esta manera pueden buscarse soluciones con las que
combatir esta problematica.

Debe quedar claro que al morir un arbol todo su CO2 retenido se libera. Esto modifica el balance de
carbono. Esto es que al generar productos de madera se esta almacenando carbono que pueda favorecer
a la reduccién del calentamiento global, al reducir CO2 atmosféro.

Para ello debe buscarse qué hacer con los bosques para que el ciclo del carbono siga siendo estable. Esto
es conocido como gestidn sostenible de los aprovechamientos forestales.

e  GESTION SOSTENIBLE DE LOS APROVECHAMIENTOS FORESTALES

Si los bosques son abandonados, los bosques terminan alcanzado una etapa de climax en la que llegan a
la mdxima cantidad de biomasa. Con lo que finalmente terminan renovdndose, muriendo y volviendo a
expulsar a la atmdsfera todo el carbono retenido. De hecho, hasta que las masas forestales llegan al climax
durante su crecimiento, es mayor la absorcién de CO2 a edades mas tempranas. Por lo que provocar una
renovacion continua también acelera la absorcion de CO2, y eso se consigue gestionando los recursos
forestales

Es por ello que sin una gestion forestal no hay incremento de almacenamiento de carbono.

Conforme la industria demanda madera, los bosques deben ser reforestados para que asi pueda
generarse mas biomasa que retenga CO2. De esta manera, el que se promueva el uso de madera conforma
un nuevo tipo de industria sostenible y que, en definitiva, consuma CO2 atmosférico.

La gestidn forestal en Europa progresa hacia métodos que enfatizan los procesos naturales que generan
estruturas forestales que son beneficiosas medioambientalemente, socialmente y econdmicamente. Ya
que promover el uso de madera estructural es una industria que es sostenible.

e REDUCIR LAS FUENTES DE CARBONO

Se recuerda el valor de que por cada metro cubico de madera haya 0,9 t de CO2 como elemento para
conseguir que la madera sea un material muy sostenible y pueda convertirse en un material muy
competente con vistas al futuro, dentro de los principios del desarrollo sostenible.

Y otra de las ventajas que tiene la madera respecto a otros materiales de construccién es que emiten
menos CO2 durante su vida Util. Y es que la construccion en madera es capaz de no generar CO2, sino de
absorberlo. Tener emisiones negativas es una propiedad muy importante de la madera como material
estructural.

boque de hoer :
Madera aserrada

Grdfica 2. Emisiones de CO2 incluyendo el efecto sumidero de carbono.
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Y es que sumando a la retencién de carbono, la madera es un material mucho mas eficiente que el
hormigén o el acero. Ya que es mucho mejor aislante térmico y actstico, ya que de por si no requieren
instalaciones auxiliares para conseguir niveles de eficiencia energética semejantes.

Grdfica 3. Emisiones de CO2 de diferentes construcciones de casas

2. MEMORIA DESCRIPTIVA
2.1. ESTRUCTURA EN HORMIGON ARMADO
2.1.1. ESTADO DEL ARTE

Desde la antigliedad ha existido el cemento, producto de cenizas puzolanicas, como medio para unir
pequefios trozos de ceramica. Haciendo del Imperio Romano el mas avanzado en la técnica durante siglos
gracias al uso del hormigdn. Hasta siglos mas tarde, tras la invencion del cemento Portland que no sigue
habiendo avance en la técnica. O como es el caso de la invencidn del hormigdn pretensado por Eugéne
Freyssinet, los prefabricados, sistemas de encofrados, etc...

Si bien el hormigén armado ha supuesto una revolucion en la historia de la construccidon y un salto
cualitativo. Como también lo ha sido la prefabricacidon de elementos constructivos. Mejorando aun mas
las ventajas de este material; flexibilidad en el disefio, el mayor control de costes y plazos, un exhaustivo
control de calidad, una mayor rapidez de ejecucion y montaje. En otro orden de cosas su gran durabilidad.
Sin duda el mundo de la construccion esta viviendo en estos momentos grandes cambios

Seinclina la industria hacia la eficiencia, energética y econdmica, donde la modulacién y la estandarizacion
de elementos juega un papel fundamental, y que los plazos de tiempo son cada vez mas cortos pero sin
dejar de lado la exigencia de calidad, durabilidad y condiciones de habitabilidad en las construcciones.

Y por ello la industria debe buscar nuevos limites para ampliar nuevos estdndares. La sostenibildiad y la
ecologia. Su reutilizacidn y reciclaje son nuevos aspectos que se estan potenciando en las Ultimas décadas.

Caracteristicas como material de construccion:

e Gran conocimiento y experiencia del material. Tanto en sus formas, como su procesos de
fabricacién y modelos analiticos que han desarrollado gracias a él una gran cantidad de
herramientas con las que se tiene gran conocimiento y control sobre sus posibilidades.

e Accesibildiad y coste. El uso y la universalidad del material a lo largo de los afios desde que
comenzo a utilizarse hace que sea muy econdmico y accesoble. Haciendo que la competencia en
el mercado de la construccién practicamente monopolice.

e Adaptabilidad y flexibildiad. El homigdn es un material que es capaz de tomar cualquier forma,
confiriendo a las estructuras un aspecto monolitico. En la que la originalidad de sus formas
pueden llegar a alcanzar.

e Durabilidad. Su naturaleza inerte en ambientes controlados hace que sea un material
increiblemente duradero. Ademads que su pasivacidn con el acero haga de proteccién frente a la
corrosion.

e Excelente comportamiento mecanico. Otro de los factores principales es sus geniales
propiedades mecanicas, siendo un material que sea capaz de resistir cualquier combinacién de
esfuerzos por su rigidez y resistencia.
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2.1.2. TECNOLOGIA DEL MATERIAL. MATERIALES PROPUESTOS.
En este caso, el hormigdn es bien conocido. Se establece un hormigén €35/45, los elementos con un
ambiente XCO (Ambiente I).

2.1.3. SISTEMAS ESTRUCTURALES ESCOGIDOS.
A la hora de proponer el esquema estructural frente a cargas gravitaroias, se ha decantado por establecer
un sistema de forjado de losa maciza y pilares. Con el fin de simplificar el sistema proyectado, en el que
se ha escogido forjado de losa reticular.

Adicionalmente, va a seguir la disposicion que hay en cuanto a nticleos y pantallas respecto al disefio
inicial, para que aparezcan los huecos de las escaleras y ascensor.

2.1.4. MEDIOS AUXILIARES. PROCESOS CONSTRUCTIVOS.
Los rendimientos propuestos han sido producto de la busqueda de informacidn y consulta de
compafieros, gracias a sus consejos se han intentado establecer los rendimientos mas parecidos a la
realidad.

Los rendimientos son por unidad de bien, maquinaria o cuadrilla de operarios. Posteriormente en la
planificacion de obra se establece utilizar mas o menos medios auxiliares en funcion de optimizar tiempos
de construccion.

Medicion | Rend.
Movimientos de tierras ud ud/h
Excavacién en zanja m3 35
Excavacién a cielo abierto m3 100
Excavacién bataches muro pantalla | m3 50

Tabla 3. Rendimientos propuestos para movimientos de tierras.

Mediciéon | Rend.
Estructuras hormigén ud Ud/h
Colocacién ferralla mallas electrosoldadas | kg 1500
Colocacién ferralla tradicional kg 375
Colocacién hormigén con bomba m3 35
Colocacién encofrados m?2 25
Retirada encofrados m?2 25

Tabla 4. Rendimientos propuestos para estructuras de hormigon.

2.2. ESTRUCTURA EN MADERA

2.2.1. ESTADO DEL ARTE
La madera ha sido un material tradicionalmente empleado en la edificacién. Los antiguos sistemas
tradicionales han ido evolucionando a lo largo del tiempo segun la zona y el clima del lugar. Con lo que
hay sistemas de mayor o menor complejidad ya conocidos. En cualquier caso, la madera sigue siendo un
material fundamental en el proceso edificatorio.

A pesar de ello, Espefia estd detras en el uso de la madera y tiene mucho terreno por avanzar por lo que
tiene futuro y buenas perspectivas de desarrollo de una mas fuerte industria de la madera, y en el caso
que atafie al TFM, la madera estructural. Y es que desde los ultimo 50 afios, donde el suministro era mas
irregular junto a la inexistencia de colchén normativo ha procurado que la industria maderera espanola
quedase algo atras a pesar de ser significativa.

Con la aparicion del Eurocédigo 5 y del CTE-M ha podido abrirse al mercado de nuevo y poder tener una
buena tendencia al alza por su sostenibilidad. Procurando a todos los profesionales del conocimiento
necesario para poder hacer un uso racional y eficiente de este material y tener una herramienta mas a
mano de la que poder elegir concienzudamente.
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También anadir que la madera en si tiene un buen acabado y puede dejarse visto sin que pueda haber un
detrimento en sus caracteristicas mecdnicas. Pudiendo ahorrar en sistemas auxiliares de aislamiento o
acabados. Es un material estético.

Resumiendo sus caracteristicas como material de construccion.

e Bajo consumo energético. Por su naturaleza y su proceso de fabricacién hace que las emisiones
netas de CO2 sean negativas. Sino que sumando ademds su pequeia densidad hace que los
medio de transformacion y transporte consuman menos energia que otros materiales mas
dificiles de mecanicar como el acero, sin ir mas lejos.

e Buen comportamiento mecanico. La madera es un material ligero con gran relacion resistencia/
peso. Aunque su rigidez no esté al nivel del hormigén o el acero, su rigidez especifica;
rigidez/peso sigue estando en el mismo orden de magnitud.

e Comportamiento frente al fuego. A pesar de que la madera sea combustible e inflamable. El
hecho que contenga agua y su comportamiento predecible lo hacen tener un buen
comportamiento frente a fuego. La capa carbonizada de madera ardiendo es aislante natural con
lo que ayuda a regularizar el consumo de madera mientras arde. Puesto que es un mal conductor,
hace que la distribucién de temperaturas a lo largo de la seccién haga que en partes internas no
llegue a calentarse lo suficiente para prender. Confiriendo asi ese comportamiento predecible y
estable frente a fuego.

e Durabilidad. Quimicamente es muy estable frente a compuestos que si reaccionan con el
hormigdn y acero, dandole excelentes popiedades ambientales. Con lo que la conservacién de la
madera requiere menores gastos en lineas generales con buenos disefios.

e Ventajas constructivas. Que todas las piezas de madera puedan mecanizarse, encolarse y
laminarse hace que puedan conseguirse cualquier forma con relativos bajos gastos energéticos.
Ademds, que permiten una rdpida construccion por su ligereza y facil instalacién al poderse
industrializar casi en su totalidad su preparacién en taller, como con el acero estructural. Con la
ventaja de ser mas sencillo de montar vy ligero.

e Confortabilidad. La madera es un material higroscopico que permite equilibrar la humedad. Es
muy buen aislante acustico, absorbe muy bien las vibraciones y es un excelente aislante térmico
al poseer bajo coeficiente de conductividad térmica, que ademads favorece su comportamiento
al fuego.

e Acabados y estética. Otra caracterista muy importante es que los acabado en madera son
estéticos, con lo que no es necesario de elementos auxiliares que compartimenten, protejan y
den acabados estéticos como con el hormigon.

2.2.2. TECNOLOGIA DEL MATERIAL. MATERIALES PROPUESTOS.
Segun la referencia del EC-5, en el Capitulo 5 “Bases del analisis estructural”, de manera genérica el
comportamiento global de la estructura debe ser elastico. Con lo que material que se modela debe ser
elastico y lineal. También existe la posibilidad de la redistribucién si se considera la ductildiad de los
distintos elementos que conforman la estructura como el tipo de unién que se utilice.

Pero a grandes rasgos, lo que indica junto al Capitulo 6 “Estados limitos Ultimos” y sus modelos de calculo
en distintos subapartados es que las resistencia de referencia, a diferencia los demds EC, las verificaciones
son respecto a tensiones. En donde se compara la tensidn de la fibra mas solicitada con la resistencia
caracteristica de referencia.

Con lo que deben verificarse ciertas resistencias segun las solicitaciones de las piezas que deban
comprobarse.
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Ademds, respecto al comportamiento anisétropo. La madera es un material con fuertes anisotropias, de
hecho un mas que respecto al hormigdn, ya no solo respecto a tracciones y compresiones sino segiin en
la direccion de las fibras. Esto el EC-5 lo denota a la hora de definir las distintas calidades de materiales.

Grdfica 4.Relacion tensién-deformacion en la direccion paralela a las fibras de la madera.

Debido a esta anisotropia, el estado tensional que es valido de manera simplificada es el cual toda la
estructura se encuentre en régimen eldastico. Se permite plastificacién en los estados tensionales a
compresion, no a traccion. Con lo que limitar el comportamiento tanto nivel local como global a régimen
eldstico esta dentro de la seguridad. Tal y como indica el EC-5.

En cuanto a las distintas calidades de material, en el caso de madera encolada laminada:

Parametro | Unidades | GL20c GL22c GL24c GL26¢ GL28c GL30c GL 32c
Resistencia a flexion fm,g,k MPa 20 22 24 26 28 30 32
Resistencia a traccion ft,0,g,k MPa 15 16 17 19 19,5 19,5 19,5
ft,90g,k MPa 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Resistencia a fc,0,g,k MPa 18,5 20 21,5 23,5 24 24,5 24,5
compresion fc,90,g,k MPa 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Resistencia a esfuerzo | fv,g,k MPa 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
cortante fr,g,k MPa 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Maddulo de elasticidad | EO,mean GPa 10,4 10,4 11 12 12,5 13 13,5
E0,0,05 GPa 8,6 8,6 9,1 10 10,4 10,8 11,2
E90,mean | GPa 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
£90,0,05 GPa 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Mddulo de elasticidad | Gg,mean GPa 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
transversal Gg,0,05 GPa 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
Mddulo de cortante Gr,mean GPa 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065 0,065
de rodadura Gr,0,05 GPa 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054 0,054
Densidad pg,k kg/m3 355 355 365 385 390 390 400
pg,mean kg/m3 390 390 400 420 420 430 440
vg,k kN/m3 3,48 3,48 3,58 3,78 3,83 3,83 3,92
yg,mean kN/m3 3,83 3,83 3,92 4,12 4,12 4,22 4,32

Tabla 5. Calidades de la madera encolada laminada.

En cuanto a niveles de servicio, la madera es un material en el que su deformabilidad depende
fuertemente del nivel de humedad y del tiempo que la carga vaya a estar aplicada. La respuesta es muy
variable, por lo que debe tenerse esto en cuenta para no derivar en malos disefios que duren menos de
su vida util y supongan costes adicionales en su fase de explotacion.
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Grdfica 5. Influencia en la duracidn de la carga aplicada en la madera.

Esto la normativa lo califica con la Clase de servicio y la duracion de la carga. Que se imputa con dos
coeficientes, kdef y kmod. Mayoradores o minoradores del efecto para determinar las flechas con las que
verificar los criterios de deformacién y desplomes que sean requeridos. Existen 3 Clases de servicio,
cuanto mayor, mas vulnerable y expuesta a la humedad ambiente estd sometida la pieza en cuestidn,
aumenta su clase de servicio.

Material Norma = e ": e §
MMaders maciza EN 140811 060 0.80 700
Madera lamunada encolada EI 14080 0.60 0.80 200

Tabla 6. Valores de kdef segun la clase de servicio.

Clase de duracion de la carga
Material Norma Clasede |, jon | Afciom | Acdon | Accon | 4 G
e permanente delarga | demedia | decorta | 0.,
duracion | duradon | duracion
Maderamaciza | EM 14081-1 1 0,60 070 0,20 0,90 1,10
2 0,60 070 0,80 0,80 1,10
3 0,50 055 0,63 070 0,90
Maders laminads | ER7 14080 1 0,60 070 080 0,80 110
encolada s .60 070 0.30 0,80 110
3 0.50 0,55 0,65 0,70 0,20

Tabla 7. Valores de kmod segun la duracion de la carga.

La tecnologia en estructuras de madera estd muy industrializada y el avance de la técnica ha podido
facilitar poder acceder a cualquier forma, con lo que las capacidades son infinitas.

Desde su invencidn, la madera como material estructural esta repuntando nuevamente y ofreciendo las
posibilidades que la sociedad actual requiere.

Esta tecnologia consta de dos nuevas tipologias:
-Vigas y pilares de madera laminada

Desde finales de siglo XX, hacia la década de los 90 empezaron a desarrollarse técnicas para conseguir
piezas de formas flexibles ya que la mayor limitacién que tiene la madera es del arbol del que procede,
con el que los listones que puedan obtenerse depende de si el arbol es capaz de albergar la pieza que se
requiere.
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Consiguiendo eliminar esta dificultad puede conseguirse elementos unidireccionales a voluntad en
cuanto a su forma transversal. Pudiendo hacerse disefios semejantes a estructuras en acero o en
hormigdn prefabricado.

]
N RN

—, ey
x\\?:/r = /ﬁﬁ_ﬁ\

llustracion 9. Seccidn transversal de las piezas de madera encolada laminada.

La orientacidn de los listones puede ser libre, la configuracién de la pieza define la mejor disposicidn. Lo
que no puede variar es la orientacién de las fibras, deben ser paralelas a la direccidn principal de flexiéon
con el fin de maximizar la resistencia a flexidn.

-Paneles de madera contralaminada, CLT

Siguiendo la linea de las piezas laminadas unidireccionales, si cada serie de listones laminados se
enfrentan por capas en direcciones perpendiculares pueden conformarse elementos superficiales que
pueden servir como forjados o muros.

La seleccién del nimero de capas y de su distribucion da una serie de cualidades resistentes que permiten
adaptarse a la configuracién geométrica y de cargas de cada caso. Tal y como es el caso de la empresa
vasca EGOIN afincada en Vizcaya.

| Compasicidn Espesor Anchos Longitud Peso propic | Volumen madera |
Panel Capas § e b .
! i {mm] | {mmj | {m] | {m] | c24** (kg/m) | 1 I_,fm-:l
EGO CLT 60 3 20 20 20 &0 32 &0
EGO CLT75 3 F T TR 75 : 75
EGO CLT 80 3 W a0 220 20
BoCTs0 | 3 0 3 W 90 *SISTEMA
EGO CLT 100 3 w a0 100 FLEMIBLE:
ancho
EGO CLT 105 3 ELRN T 105 ;
variable DE
EsoaTz0 | 3 m o o 120 03 hacta
EGO CLT 135 1 | 45 45 45 135 3 8m
EGO CLT 125 5 I B 3 3™ 5 125
5 I 30 3 30
SISTEMA | *max. 16m
= s e o ESTANDAR:
5 &0 a0 a0 a0
5 a5 A5 a5 A5 2200mm
7 35 I5 35 35 5 2450mm
EGO CLT 260 7 |35 4 35 a0 3/ 35 2E0mim
2850mm
EG0OT280 | 7 |0 @ @ o @ s a | 280
EGO CLT 300 7 |45 40 45 a0 45 & &5 300
oatys | 7 | s 8 & 68 s | 38
EGO CLT 300 B 4040 30 400 30 40440 300
EGO CLT 320° 8 0400 40 4040 A0 4040 320
EGO CLT 360 3 A0+0 A0 0 A 40440 360

Tabla 8. Oferta de paneles CLT de la empresa vasca EGOIN.

2.2.3. SISTEMAS ESTRUCTURALES ESCOGIDOS
Existen dos posibilidades para escoger el sistema estructural: con elementos unidireccionales (piezas
laminadas) o bidireccionales (paneles CLT).

Debido al nivel de predimensionamiento que se debe alcanzar. El analisis de mayor sencillez es el cual se
utilizan elementos unidireccionales en que puedan analizarse por poérticos de manera simple, antes de
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proceder con un modelo 3D que verifique los requisitos de confort en cuanto a deformaciones y
desplomes.

Se decanta el disefio a combinar pérticos conformados de vigas y pilares de madera laminada y forjados
de paneles CLT, como forjado unidireccional. Esta distribucidn frente a cargas gravitatorias es la mas
sencilla a la hora de proponer un predimensionamiento.

Dada la forma de la planta, en la que aparecen una serie de voladizos en los que habran balcones, se varia
la distribucién arquitectdnica levemente para adaptarse a la forma de los balcones. Los pérticos seran los
siguientes:

I . S [ S
L | | n i | s o | n J

llustracion 10. Distribucidn en planta de los pdrticos y forjados a base de paneles CLT

En cuanto al sistema estructural frente a acciones horizontales, se van a traducir las pantallas y ntcleos a
paneles CLT. El modelo de calculo en 3D proporcionara la informacién necesaria frente a los criterios de
estabilidad general en cuanto a deformaciones y a los esfuerzos maximos en pilares, con los que tener
una idea del grosor de paneles y las dimensiones de elementos unidireccionales.

2.2.4. PROCESOS CONSTRUCTIVOS. RENDIMIENTOS PROPUESTOS.
En cuanto a los rendimientos propuestos, se siguen utilizando los que aparecen en la “Tabla 2.
Rendimientos propuestos para movimientos de tierra” y “Tabla 3. Rendimientos propuestos para
estructura de hormigon”.

En cuanto a los rendimientos propuestos en las estructuras de madera, al igual que con los demas
rendimientos, son debido a una unidad de medios auxiliares, maquinaria y mano de obra. Asi mismo, son
producto de la consulta e informacidon proporcionada por empresas que trabajan con este tipo de
materiales de construccion.
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Medicion | Rend.
Estructuras madera ud ud/h
Colocacién vigas y pilares laminados m3 2
Colocacién paneles CLT m2 150

Tabla 9. Rendimientos propuestos para estructuras de madera.

3. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

3.1. ESTRUCTURA EN HORMIGON ARMADO
Gracias a la ayuda de CYPECAD, realizar cualquier tipo de labor de calculo es trivial. Ya que se conocen las
dimensiones de la estructura y que ha sido ya calculada, se entiende que sdlo basta por mi parte validar
que esta bien y verificarlo. Con el fin poder proponer unos armados con los que obtener cuantias y
posteriores mediciones. El objetivo es simple, llegar cuanto antes a una propuesta de estructura, ya que
no es alcance de este TFM su célculo detallado.

3.1.1. MUROS PANTALLA
Los bloques de edificacidn estan proyectados al abrigo de muros pantalla. Dado a que ambas estructuras

estan sujetas a las mismas condiciones geotécnicas, sélo un disefio es suficiente de muro pantalla y
excavacion al abrigo de él.

-Sistema de arriostramiento provisional
-Fases constructivas propuestas
-Resultados del modelado

Se anade a continuacion informacion referente a esfuerzos y desplazamientos esperables del muro
pantalla con la cofiguracidn geotécnica de referencia. Con el fin de validar si los asientos que se generaran
en lugares adyacentes al muro influenciaran.

ENVOLVENTE ESFUERZOS

Cota M+ M+ V+ V- (kN)

(m) (kNm/m) | (kNm/m) (kN)
0 0 0 0 0

-1,5 20,88 -3,32 26,44 -3,27

-3 64,19 -12,71 42,93 | -116,02
-4,5 151,33 -34,94 102,21 | -228,26

-6 78,43 -23,31 32,98 -245
-7,5 76,89 -40,73 102,22 | -127,28

-9 84,04 -122,11 114,56 -8,32
-10,5 97,82 -87,62 115,26 | -21,92
-12 71,02 -155,57 82,23 -27,7
-13,5 25,79 -118,34 2,25 -29,27
-15 3,18 -76,24 0 -12,81

Tabla 10. Envolvente de esfuerzos en el muro pantalla.

3. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA.
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Envolvente momentos flectores

200
100
0
-10,5 -12 -13,5 -15
-100
-200
=@=M+ (KNm/m) =@= M-+ (KNm/m)
Grdfica 6.Envolvente de esfuerzos flectores muro pantalla.
Envolvente de cortantes
200
100
0
-15
-100
-200
-300
a=@=\/- (KN/m) ==@==V+ (kN/m)
Grdfica 7. Envolvente de esfuerzos cortantes muro pantalla
DESPLAZAMIENTOS
Cota (m) Desplazamientos (mm)
Fasel | Fase2 | Fase3 | Fase4 | Fase5 | Fase 6 | Fase 7 | Fase 8 | Fase 9 | Envolvente
0 -0,13 -9,51 -6,71 -3.97 -4.36 -4.14 -4.17 -4.06 -4.02 -9,51
-1,5 -0,27 -7,71 -5,38 -5.04 -5.08 -4.87 -4.91 -4.76 -4.66 -7,71
-3 -0,4 -5,92 -4,07 -6.17 -5.87 -5.68 -5.72 -5.56 -5.44 -5,92
-4,5 -0,5 -4,27 -2,87 -6.94 -6.34 -6.58 -6.56 -6.42 -6.38 -4,27
-6 -0,54 -2,93 -1,91 -6.83 -6.06 -7.76 -7.50 -7.79 -7.57 -2,93
-7,5 -0,52 -1,91 -1,2 -5.81 -5.02 -9.00 -8.34 -8.61 -8.53 -1,91
-9 -0,45 -1,22 -0,73 -4.36 -3.64 -9.24 -8.31 -8.40 -8.50 -1,22
-10,5 -0,41 -0,87 -0,5 -3.09 -2.48 -8.20 -7.32 -7.37 -7.60 -0,87
-12 -0,4 -0,77 -0,43 -2.22 -1.69 -6.37 -5.76 -5.84 -6.11 -0,77
-13,5 -0,42 -0,79 -0,42 -1.64 -1.20 -4.38 -4.12 -4.24 -4.51 -0,79
-15 -0,44 -0,84 -0,44 -1.18 -0.81 -2.45 -2.54 -2.72 -2.98 -0,84

Tabla 11. Desplazamientos del muro pantalla en las distintas fases y su envolvente..
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Desplazamientos del muro por fases
-10
£
o
8
o
(&)

Desplazamiento (mm)

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Fase 4 Fase 5 Fase 6
Fase 7 Fase 8 Fase 9

Grdfica 8. Desplazamientos distintas fases constructivas y envolvente muro pantalla.

Al final, de esta informacién gracias al trabajo de los ingenieros Ou & Hsie pueden estimarse los asientos que

apareceran en el terreno tras el muro y ver su influencia. Siguiendo la metodologia expuesta por lo ingenieros:

Abierta (Hasta fase 3)

Distancia (m) Coef. |Asiento (mm)
Coef. A [=A2-PIZ] C [=C-6V,max]
0,224 0,5 0,9 -6,419
0,806 6,5 0,4 -2,853
1,118 12,5 0,1 -0,713

Tabla 12. Asientos segtin Ou & Hsie para forma desplazamientos abiertos.

Cdncava (Fase explotacion)

Distancia (m)

Asiento (mm)

Coef. A | [=A-PIZ] Coef. B | [=C-6V,max]
0,05 0,5 0,55 -3,812
0,65 6,5 0,65 -4,505
1,25 12,5| 0,125 -0,866

Tabla 13. Asientos segtin Ou & Hsie para forma de desplazamientos concava.

Graficamente tiene la siguiente pinta:

3. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA.
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Y que, en definitiva, las distorsiones angulares, que son los valores que la normativa regula, que

0,000

-0,500 ©

-1,000
__-1,500
-2,000
-2,500
3 -3,000
-3,500
-4,000
-4,500
-5,000

iento (mm

As

aparecen son:

Asientos de la zona adyacente

10

Cdncava (Fase explotacion)

15 _20

Distancia (m)

Abierta (Hasta fase 3)

Grdfica 9. Asientos tras el muro en Fase 3 y Fase explotacion.

35

Abierta (Hasta fase 3) Cdncava (Fase explotacion)
Distancia (m) | Asiento (mm) | Distorsién | Distancia (m) | Asiento (mm) | Distorsion
0,5 -6,419 | - 0,5 -3,812 | -

6,5 -2,853 | 5,94E-04 6,5 -4,505 | 1,16E-04
12,5 -0,713 | 3,57E-04 12,5 -0,866 | 6,06E-04

El CTE-Cimentaciones limita a 1/300 la distorsion angular en elementos de cimentacion o contencion.
Cumpliendo ampliamente las exigencias.

3.1.2. ESTRUCTURAS
Como es obvio, la totalidad de la estructura sera en hormigdén armado, no asi ocurrira en madera. Sélo
notar que habra distincion en las placas macizas por su canto, se dispondrdn losas de 35 cm sobre rasante
y de 40 cm bajo rasante. La justificacion de ello es el tipo de uso que tienen los distintos niveles.

Los valores de canto recomendados por la experiencia estan entre L/20 y L/25, que corresponde
aproximadamente segun las luces introducidas en en la disposicidn arquitectdnica de pilares como: ~6/20
=30 cm. Todo esto para el caso de encontrarse con forjados de losa reticular, como se proponen forjados
de losa maciza, al haber mayor cantidad de cargas permanentes debido al peso, se decide aumentar estos
cantos a 35 y 40 cm, por salud. Estos cantos también ayudan a poder reducir el armado por
punzonamiento al haber mayor canto util. Se desconoce si resultard rentable, pero el alcance de
predisefio no precisa de mads ajuste por el momento.

Las deformaciones de los forjados bajo esta configuracion estan dentro de las limitaciones que el CTE
establece. Siendo las flechas obtenidas las siguientes:

Para el forjado de la planta baja; 5,9 mm de flecha maxima.
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llustracion 11. Deformada del forjado de PB de la estructura de HA.

Mientras que la deformacién de la planta ultima, considerando el arrastre de la deformacién de los
pilares, de 14,6 mm. Sigue cumpliendo la flecha méxima establecida en 5,8/350 = 16,6 mm.

llustracion 12. Deformada del forjado de cubierta de la estructura en HA.

Afnadir el entresuelo que se ha dispuesto en 3 m y 3,5 m para la planta baja como distribucion de
niveles.

En cuanto al comportamiento frente a cargas horizontales se tienen los siguientes desplomes:
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llustracion 13. Desplomes de la estructura en HA.

Valor maximo alcanzado de 26,4 mm, siendo la altura a considerar como 3,5+3:8 = 27,5m. La restriccion
del CTE como 27,5/500 = 55 mm. Cumpliéndo tal restriccién.

3.1.3. CIMENTACION
La cimentacion en primera instancia es la de usar elementos superficiales, zapatas y soleras de piso o losa
de cimentacion.

Tras el cdlculo de la estructura de hormigén se llega a la conclusidn que las zapatas no pueden encajarse
en el limitado espacio disponible del fondo de excavacién. Con lo que se plantea una losa de cimentacion,
de 1,5 m de canto. Que es lo que suele ser recomendable como criterio de predimensionamiento cuando
se define como 30 + 10-n2 niveles = 30 + 10*12 = 150 cm.

Ademas, esta solucidon también seria valida para el terreno real que aparece justo a la altura de la cota de
cimentacion, a aproximadamente 9,5 m de profundidad (2:4 + 1,5 = 9,5). Con lo que en principio esta
solucidn seria ventajosa para la estructura de hormigdén porque la estructura de madera, como se
mostrard, consigue ahorrar material en cimentacidon por la menor cantidad de cargas permanentes
gravitatorias.

Si no se hubiese simplificado el terreno, la madera no habria conseguido ganar ventaja porque habria
obligado a tener que cimentar a mayor cota y con losa por la fuerte presion hidrostatica de fondo.

La deformacidn a cota de cimentacién bajo esta configuracion geotécnica y estructural es la siguiente:
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llustracion 14. Deformada de la losa de cimentacion de la estructura en HA.

Llegando a valores de asiento maximos de 3,4 mm, dando por validos estos resultados.

3.2. ESTRUCTURA EN MADERA

3.2.1. ESTRUCTURA BAJO RASANTE
El disefio bajo rasante va a ser en hormigdn. La razén la cual la estructura bajo rasante no sea en madera
es puesto a que la madera tiene como mayor problema el control de la humedad. Que la estructura no
pueda ventilar y tomar libremente humedad del ambiente, al ser un material que interacciona mucho con
la humedad ambiente por higroscopia, obliga hace por buenas practias a usar elementos de hormigoén
bajo el terreno.

Van a proponerse losas de las mismas caracteristicas que en la estructura de hormigdn. La distribucion
de pilares va a adaptarse a la disposicion en madera. Los soportes se establecen en 45 cm de lado para
dar continuidad a la alineacion de los pilares a pesar de haber ciertos pilares que tengan
dimesionamientos mas ajustados. Esto hard que el armado sea leve en general en los pilares. El
predimensionamiento también se ha realizado con CYPE por consistencia en los resultados.

De manera andloga a lo establecido en la estructura en hormigdén armado, siendo idénticos los usos, se
vislumbra que habrd un comportamiento parecido ya que dentro de los forjados el comportamiento
predominante es el gravitatorio. Las deformaciones que aparecen en este modelo, la nueva districucién
de pilares:
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llustracion 15. Deformada del forjado de PB de la estructura en madera.

Llegando a flechas de aproximadamente 14,9 mm. Muy parecidas a las que aparecen en la estructura de
HA, pero siguiendo otra deformada al haber cambiado ligeramente la disposicion en planta de los pilares.

En cuanto a la cimentacion, como ya se ha comentado previamente, esta nueva disposicion mediante
estructura en madera permite poder reducir la cantidad de hormigdn a verter ya que puede utilizarse
zapatas aisladas.

llustracion 16. Asientos de la cimentacion en la estructura de madera.

Varias consideraciones al respecto:
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-Las comprobaciones geotécnicas de las cimentaciones excéntricas cumplen, pero seria conveniente
colocar vigas centradoras que redistribuyan las tensiones en sus zapatas adyacentes, ya que son las que
mas asientos tienen.

-Aun asi, los asientos maximos que aparecen son en torno a 12 mm. Los asientos diferenciales
mayores que aparecen son aproximadamente ~(12-4,5)/4000 = 0,001875 donde el el CTE-Cimientos
indica un limite de 1/300 = 0,00333, cumpliendo a pesar de poderse mejorar el disefio.

3.2.2. ESTRUCTURA SOBRE RASANTE
El enfoque de disefio va a ser el mds simple sencillo: va a pormenorizarse entre determinar el forjado y
validar la distribucién de pilares y pantallas frente a acciones horizontales.

Para ello, se propone en primera instancia justificar las secciones de los forjados para asi, poder realizar
un pequeiio modelo 3D en el que se le incluya combinacién de viento y sismo con el que justificar
estabildiad global y dimensionamiento rapido de pilares y pantallas.

-PREDISENO FRENTE A CARGAS GRAVITATORIAS
Siguiendo la distribucion propuesta en la “llustracién 10. Distribucion en planta de los pdrticos y forjados
a base de paneles CLT”, va a buscarse un dimensionamiento previo que sirva para justificar las piezas y
elementos que se seleccionaran.

La empresa STORA ENSO tiene un software online de libre acceso en el que tiene catalogado perfiles de
madera tanto laminada como aserrada y paneles de madera CLT en el que poder realizar rapidamente
pequeias justificaciones, que para el alcance del TFM se consideran suficientes para introducir
posteriormente en el pequefio modelo 3D su estabilidad global.

-Forjado tipo

En este caso, los paneles CLT estan dispuestos biapoyados entre las vigas de los pérticos. Por senclllez,
se ha seleccionado la maxima luz que aparece entre porticos.

l— LIERRL J L3 Bobrecags de uss cal & sesldencinles

[__ = — __'_1 LCZ Carga promansris

1 Q=130 khime l LC1 Pesa propio de b selruciurs

iy vana |

' aH0m

llustracion 17. Esquema estdtico forjado paneles CLT.

Momentos [kMNm)|

20 00— min M=000 [kNm]
max M=35 65 [kMm]

20.00—

llustracion 18. Diagrama de esfuerzos flectores forjado panel CLT.
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00— Estuerzo de corfanie [kM)]
min G=-22 63 [kN]
max Q=22 63 [kN]

20,00 —

1,00

20,086 — =

40,00

llustracion 19. Diagrama de esfuerzos cortantes forjado panel CLT.

En donde va a disponerse paneles CLT 220 L7s, paneles
de 220 mm de canto en siete capas.

mispiE

-«
A

T8Ik mm

indice de aprovechamiento total
ULs 25 % | ULS Fuego 23 SLS | | SLS Vibracion % | Apoyos

Tabla 14. Aprovechamiento forjado panel CLT.

-Pértico tipo

Se ha considerado como el portico mas desfavorable como el que tiene el mayor voladizo, esto es para
las vigas continuas que deben llegar hasta el extremo del voladizo del balcén.

l 9,=10,00 kNim l 2:=10,00 kM l 4.=10,00 kNfm q\*-w uc-miu LC3:Subrecarga de uso cat A: residenciales

l .=16.50 KNim 1 2.=16,50 kNim l .=1650 kH/m q‘:wsok”i"'LCZCargapcrmancmc

l .-0,75 Kilim l 9,-0,75 kim l Q=075 kN @1=0,75 KM | C1-Paso propio de 12 estructura
¥ ¥
£ vano 1 SN vanp 2 i vano3  Sovano 4
o e Ho =
A S L YL
o ; 5 o b
b 5,400 m ATy 5.800m "M soom

llustracion 20. Esquema estdtico del pdrtico tipo con voladizo.

En el que los diagramas de esfuerzos que aparecen son:
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Momentas [kim]

RO min M=-162,77 [kNm]
max M=136,32 [kNm|
-100,00— /\\'\ .
i //\
X
=3P - 2 7 ~
=, o - 7:

-« BT WIS HLN] & U= a5 rapza ez L = T4 BIZZEM kM)

100,00 —

200,00

llustracion 21. Diagrama de esfuerzos flectores portico tipo.

200, 00— Esfuerzo de cortante [kN|
7 min Q=-14T 95 [kN]
mayx Q=127 23 [kN]

-100, 00—

100,00— " Yond Lo

200,00

lustracion 22. Diagrama de esfuerzos cortantes portico tipo.

Y que para esta configuracion de esfuerzos la viga de seccién bxh = 25x60 cm de
madera GL30h cumple.

ww gpg

250 mm

indice de aprovechamiento total

UuLs I ULS Fuego i SLS 0 % | SLS Vibracion 0 Apoyos Wano

Tabla 15. Aprovechamiento de la viga del pdrtico tipo.

-PREDISENO FRENTE A CARGAS HORIZONTALES
De este predimensionamiento previo se puede obtener las dimensiones de alto de los pilares de los
forjados, estableciéndose distancias entre superficies de uso en 3,5 m para dar espacio a las vigas y poder
garantizar un espacio de al menos 2,8 m de altura libres. Sigue siendo de 4 m para la planta baja de uso
comercial.

-COMPORTAMIENTO GLOBAL DE LA ESTRUCTURA

Respecto a como se ha concebido el modelo tridimensional, se ha planteado como pérticos en los que los
nudos de cada nivel se comporten como un diafragma para solidarizar los pdrticos simulando el efecto de
los paneles CLT del forjado.

Los elementos unidireccionales (azules) como vigas laminadas encoladas y los elementos planos de los
paneles CLT (rojos) que hacen de nucleo y pantalla frente a acciones horizontales.

La apariencia del modelo es el siguiente:
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llustracion 23. Modelo 3D en SAP2000 de la estructura en madera.

La deformada de la estructura:

B ¥ Joint Displacements X
-_
f—
Joint Obiect 10792 Joint Element 10792
1 2 3
Trans 0,00103 0,03642 0,00536
Rotn -5,961E-04 5,B05E-05 -1,004E-04

i
1
-
-
a
=

I i

llustracion 24. Deformada de la estructura en madera.
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Siendo el desplome maximo de 36,5 mm, cumpliendo el limite ampliamente siendo el madximo desplome
(4+3.5*8)/300 = 32/500 = 64 mm.

-JUSTIFICACION DE LAS SECCIONES RESTANTES ESCOGIDAS

En cuanto a los pilares seleccionados, siguiendo las prescripciones del EC-5, se selecciona finalmente para
los pilares los perfiles de 40x40 cm de madera GL30h, la misma seleccionada para las vigas de los porticos.

GEOMETRIA

b h L lef

m m m m
0,4 0,4 4 4,44

PROPIEDADES MECANICAS

A Wy ly Wz 1z It

m2 m3 m4 M3 M4 m4
0,16 | 1,07E-02| 2,13E-03| 1,07E-02| 2,13E-03| 3,16E-03

ESFUERZOS

N My Mz T oc,0 om,y om,z

kN kNm kNm kNm kN/m2 kN/m2 kN/m2 | Aprov.
1900 11 0 0 11875 1031,25 0 0,91

Tabla 16. Comprobacion pilar de madera frente a flexocompresion.

El Eurocddigo define la formulaciéon del aprovechamiento de las secciones, de manera analoga a los
elementos metalicos. El epigrafe 6.3.2. “Columnas sometidas a compresion o a combinacion de
compresion y flexion” queda definida como realizar la comprobacion, teniendo en consideracién efectos
de segundo orden como el pandeo.

Finalmente, para las pantallas, se va a simplificar el efecto a comprobar que las tensiones generadas no
superan la tension maxima admisible de la pieza, a falta de tener mds informacién de saber comprobar
elementos planos en madera.

IEE Stress 522 Diagram - Visible Face (ELU_Persistente - Max) ]

T [
—]
~—1 T T
— i
Pt
o= 4 W
| ™
—
B
-...___-_‘
—
= e
— -"""--.._
T [~
2%, Stress Diagram X I
-...__.___.-‘-
1 ™
Area Object 3505 ""-u.___'_‘-‘ EN
Area Element 3505 ) Ky
e
-"""--____
™
~1_
| l"'~-~-.,,___
1 P [~
-""--.._-‘
e S
P [~
e
& -‘-""'--.. I~
H"-"‘"-.._
-“"‘--. ]
value -1277,418216 KN/m2 -..‘-“.
[~
Bottom Face Showing Toggle Output Type i """"--._h‘ =
=l o
al=r
Bl [P

llustracion 25. Tension mdxima S22 (vertical) en pantallas.
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llustracion 26. Tension mdxima S11 (horizontal) en pantallas.

Ya que los paneles CLT tienen laminas en ambas direcciones, va a asimilarse una contribucién en cuanto
a espesor en cada direccién y comprobar que la tensién admisible no supera a la de disefio. Siguiendo el
criterio general de disefio del Eurocédigo en cuanto a resistencia de referencia frente a soliticacién de
disefo.

La seccién de panel CLT que consigue cumplir con estas
consideraciones es el panel CLT 280 L7s de madera GL24h.

Www 08z

1000 mm

Panel 280 L7s
etotal Necapasll | N2capas22

m . -
0,28 2 5
ell S11,R S11,d
m kPa kPa
0,08 480 475
e22 S22,R S22,d
m kPa kPa

0,2| 15357,14 1280
Tabla 17. Comprobacion de resistencia pantallas de paneles CLT.
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5. PRESUPUESTO

Las medidas son resultado de lo observado en los planos exclusivamente. En el ANEJO N23. MEDICIONES
DE LAS ESTRUCTURAS aparecen completamente desglosadas todas y cada una de las mediciones que
aparecen en los planos, incluyendo mediciones en cuanto a movimientos de tierras y elementos
auxiliares de los elementos principales, como bien pueden ser encofrados, hormigén de limpieza,
rellenos, soleras, muretes guia, volumenes de vigas de coronacion del muro pantalla, entre otros.

No hay definicién en cuanto a detalles constructivos, con lo que tampoco estan incluidos. A grandes
rasgos, los precios que luego se utilizardan con la ayuda del GENERADOR DE PRECIOS de CYPE y
documentacion adicional encontrada que ya incluyen los costes en montaje. Estos costes vienen
adheridos con una suposicidn en cuanto al coste de los elementos de unién y de detalle con su respectivo
sobreprecio.

El orden de las partidas no se ajusta al orden que aparecera en el presupuesto por simple comodidad. Se
entiende que el lector va a ser capaz de abstraerse y entender perfectamente las partidas presupuestarias
con las que corresponden las mediciones. Un motivo el cual se ha distinguido de otra forma el orden es,
por ejemplo, que la unidad de obra de muro pantalla se mide en m2 de muro, en donde la unidad de
obra se define seglin volumen de hormigdn y cantidad de acero para introducir la cuantia de acero.

En cuanto a su desglose, se debe tomar mediciones de distintos lugares, haciendo algo arduo el organizar
las mediciones segun las unidades de obra. No agrupar las mediciones segun las unidades de obra para
que sea comodo entender primero las mediciones para luego comprender las unidades de obra.

A continuacion se incluyen de manera resumida todas aquellas cuantias, superficies, volumenes
necesarias que las distintas unidades de obra precisan para definir el priecio unitario.

5.1. RESUMEN DE MEDICIONES

5.1.1. RESUMEN MEDICIONES ESTRUCTURA DE HORMIGON ARMADO
RESUMEN MEDICIONES ESTRUCTURA EN HORMIGON

CODIGO  Notacién ud Resumen Medicion Ud

Partida m3 Excavacion de la zanja 174,04 m3
Partida m?2 Encofrado muretes guia 96,69 m2

Partida m3 Hormigén C25/35

116,03 m3

Partida m3 Volumen de hormigén/berma 22,50 m3
Partida m3 Volumen de hormigdn total 855,00 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero/berma 57,01 kg/m3

Partida m Sostenimiento provisional 193,38 m

Partida m Encuentro muro pantalla - cimentacién 96,69 m

Partida m Encuentro muro pantalla - forjado de sétano 96,69 m

Partida m3 Volumen excavacion sétano 5084,65 m3

Partida m3 Volumen hormigén de limpieza 53,52 m3

Partida m3 Volumen hormigén C35/45 802,84 m3

Partida kg/m3  Cuantia Acero 47,91 kg/m3
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Partida m3 Volumen hormigén 214,09 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 37,25 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 535,23 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 11,90 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 185,73 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 113,60 m2
Partida m3 Volumen hormigén 31,74 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 83,77 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 210,00 m2

Partida m3 Volumen hormigoén 214,09 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 37,25 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 535,23 m2
Partida m3 Volumen hormigén 11,90 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 185,73 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 113,60 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 31,74 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 83,77 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 210,00 m2

Partida m3 Volumen hormigén 194,28 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 30,02 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 599,44 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 12,82 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 181,36 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 135,10 m2
Partida m3 Volumen hormigén 23,36 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 111,95 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 183,75 m2

Partida m3 Volumen hormigoén 132,19 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 31,79 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 412,10 m2
Partida m3 Volumen hormigén 8,61 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 220,03 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 87,60 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 20,03 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 81,39 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 157,50 m2
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Partida m3 Volumen hormigoén 132,19 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 31,79 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 412,10 m2
Partida m3 Volumen hormigén 8,61 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 187,99 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 87,60 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 20,03 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 81,39 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 157,50 m2

Partida m3 Volumen hormigén 132,19 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 31,79 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 412,10 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 8,61 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 185,47 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 87,60 m2
Partida m3 Volumen hormigén 20,03 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 81,39 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 157,50 m2

Partida m3 Volumen hormigén 132,19 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 31,79 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 412,10 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 8,61 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 114,58 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 87,60 m2
Partida m3 Volumen hormigén 20,03 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 61,19 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 157,50 m2

Partida m3 Volumen hormigoén 132,19 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 31,79 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 412,10 m2
Partida m3 Volumen hormigén 8,61 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 99,73 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 87,60 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 20,03 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 61,19 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 157,50 m2
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Partida m3 Volumen hormigoén 132,19 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 31,79 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 412,10 m2
Partida m3 Volumen hormigén 8,61 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 74,93 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 87,60 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 20,03 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 61,19 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 157,50 m2

Partida m3 Volumen hormigén 132,19 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 31,79 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 412,10 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 8,61 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 74,93 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 87,60 m2
Partida m3 Volumen hormigén 20,03 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 61,19 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 157,50 m2

Partida m3 Volumen hormigén 135,06 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 31,47 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 416,37 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 5,13 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 125,76 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 69,60 m2
Partida m3 Volumen hormigén 20,03 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 61,19 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 157,50 m2
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5.1.2. RESUMEN MEDICIONES ESTRUCTURA DE MADERA
RESUMEN MEDICIONES ESTRUCTURA EN HORMIGON

CODIGO  Notacién ud Resumen Medicién Ud

Partida m3 Excavacion de la zanja 174,04 m3
Partida m2 Encofrado muretes guia 96,69 m2
Partida m3 Hormigdn C25/35 116,03 m3
L2 oo lmesadlenlas
Partida m3 Volumen de hormigén/berma 22,50 m3
Partida m3 Volumen de hormigdn total 855,00 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero/berma 57,01 kg/m3

Partida m Sostenimiento provisional 193,38 m

Partida m Encuentro muro pantalla - cimentacién 96,69 m

Partida m Encuentro muro pantalla - forjado de sdtano 96,69 m

Partida m3 Volumen excavacién soétano 4769,22 m3
Partida m3 Volumen hormigén de limpieza 20,63 m3
Partida m3 Volumen hormigén C35/45 225,93 m3
Partida kg/m3  Cuantia Acero 40,55 kg/m3
Partida m3 Zahorra regularizacion 80,28 m3
Partida m3 Volumen de Hormigdn C35/45 160,57 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 41,10kg/m3

Partida m3 Volumen hormigoén 214,09 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 42,09 kg/m2
Partida m2 Superficie de encofrado 535,23 m2
Partida m3 Volumen hormigoén 14,08 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 15,34 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 140,80 m2
Partida m3 Volumen hormigén 26,48 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 33,26 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 225,32 m2
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Partida m3 Volumen hormigoén 214,09 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 42,09 kg/m2
Partida m?2 Superficie de encofrado 535,23 m2
Partida m3 Volumen hormigén 14,08 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 15,34 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 140,80 m2
Partida m3 Volumen hormigén 26,48 m3
Partida kg/m3  Cuantia acero 33,26 kg/m3
Partida m2 Superficie de encofrado 225,32 m2

Partida m3 Pilares 19,84 m3
Partida m2 Pantallas paneles CLT 98,42 m2
Partida m3 Vigas 21,48 m3
Partida m2 Forjados paneles CLT 535,82 m2
Partida m3 Pilares 17,36 m3
Partida m2 Pantallas paneles CLT 98,42 m2
Partida m3 Vigas 14,41 m3
Partida m2 Forjados paneles CLT 358,40 m2
Partida m3 Pilares 17,36 m3
Partida m2 Pantallas paneles CLT 98,42 m2
Partida m3 Vigas 13,44 m3
Partida m2 Forjados paneles CLT 385,70 m2
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5.2. UNIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO
Con las mediciones ya determinadas puede procederse a establecer el precio de las distintas unidades de
obra que conforman ambas obras. Para ello se ha utilizado el GENERADOR DE PRECIOS de CYPE. Que
ofrece una enorme cantidad de informacion y es una muy buena estimacidn en cuanto a presupuestos.

La dificultad ha radicado en establecer precios de las unidades de obra de madera laminada encolada y
CLT. Para ello, se ha consultado con diversas bibliografias y empresas que trabajan en el sector y han
facilitado informacién en cuanto a precios de la madera estructural, con lo que puede servir de referencia
para este presupuesto.

5.2.1. PRESUPUESTO ESTRUCTURA EN HORMIGON ARMADO
Obra: 02_PRESUPUESTO - ESTR HORM

Presupuesto %C.l. 3

Cdédigo Tipo Ud Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)

Partida Excavacion de sotanos con el muro pantalla ya ejecutado en
cualquier tipo de terreno, con medios mecanicos, bajo nivel
freatico, retirada de los materiales excavados y carga a camion.

1.2. Partida m?  Excavacién en zanjas para muretes guia de muro pantalla, en 174,040 26,34 4.584,21
cualquier tipo de terreno, con medios mecanicos, retirada de los
materiales excavados y carga a camion.

5.084,650 7,36 37.423,02

Muro pantalla de hormigon armado de 60 cm de espesor y hasta 1.450,370 274.018,40
30 m de profundidad, o hasta encontrar roca o capas duras de
terreno, realizado por bataches de 2,65 a 3,00 m de longitud,
excavados en terreno cohesivo sin rechazo en el SPT,
estabilizado medi
21.2. Partida m Encuentro de muro pantalla y losa de cimentacion, mediante 2 96,690 68,50 6.623,27
barras corrugadas de 16 mm de diametro y 100 cm de longitud,
de acero UNE-EN 10080 B 500 S, fijadas con resina epoxi cada
400 cm en orificios de 20 mm de diametro y 250 mm de
profundidad, pract
2.1.3. Partida m Encuentro de muro pantalla y forjado de s6tano, mediante 2 barras 96,690 54,36 5.256,07
corrugadas de 16 mm de diametro y 100 cm de longitud, de acero
UNE-EN 10080 B 500 S, fijadas con resina epoxi cada 500 cm en
orificios de 20 mm de diametro y 250 mm de profundidad, practic
214, Partida m  Viga de atado de hormigén armado para paneles de muro 96,690 181,95 17.592,75
pantalla, de 60x100 cm, realizada con hormigon HA-
30/B/20/1la+Qa fabricado en central con cemento MR, y vertido
desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia
aproximada de 65 kg/m; monta
2.1.5. Partida m Montaje y desmontaje de arriostramiento provisional, con una 193,380 206,07 39.849,82
capacidad portante de 20 t, para asegurar la estabilidad del muro
pantalla durante los trabajos de excavacion de las tierras a uno de
sus lados y hasta que se rigidice definitivamente la pantalla
mediante sus uniones al resto de la estructura. Ejecutado
mediante la colocacion de perfil metalico IPE, IPN, HEB o similar,
con placas metdlicas y fijaciones, en la superficie del muro.

2.21. Partida m*  Hormigdn HL-150/B/20, fabricado en central y vertido con bomba, 53,520 76,28 4.082,51
para formacion de capa de hormigén de limpieza y nivelado de
fondos de cimentacion.
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2.2.2. Partida m?®* Losa de cimentacion de hormigéon armado, realizada con 802,840 198,31 159.211,20

hormigén HA-35/B/20/lla+Qa fabricado en central con cemento
MR, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia
47,91 kg/m?; acabado superficial liso mediante regla vibrante y
posterior pulido mediante fratasadora mecanica, con
incorporacién de capa de rodadura mediante espolvoreo de arido
de cuarzo (rendimiento 5 kg/m?) y aplicacién final de liquido de
curado incoloro (rendimiento 0,15 kg/m?), sin incluir encofrado.

Partida Losa maciza de hormigéon armado, horizontal, canto 40 cm, 535,000 60.797,40

realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia
37,25 kg/m?; montaje y desmontaje del sistema de encofrado
continuo altura libre de planta de entre 3 y 4 m. Sin incluir
repercusion de pilares.

3.2.2. Partida m?*  Pilar de seccioén rectangular o cuadrada de hormigén armado, de 11,900 521,79 6.209,30
45x45 cm de seccion media, realizado con hormigén HA-35/B/20/1
fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 185,73 kg/m?; Montaje y desmontaje de sistema
de encofrado, con acabado tipo industrial para revestir, en planta
de entre 3 y 4 m de altura libre, formado por superficie encofrante
de chapas metalicas y estructura soporte vertical de puntales
metalicos.

3.1.3. Partida m* Pantalla de hormigén armado 2C, 3<H<6 m, espesor 35 cm, 31,740 351,33 11.151,21
realizada con hormigéon HA-35/B/20/| fabricado en central, y
vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 83,8
kg/m?; montaje y desmontaje del sistema de encofrado metalico
con acabado tipo industrial para revestir.

3.2.1. Losa maciza de hormigdén armado, horizontal, canto 40 cm, 535,000 60.797,40
realizada con hormigéon HA-35/B/20/| fabricado en central, y
vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia
37,25 kg/m?, montaje y desmontaje del sistema de encofrado
continuo altura libre de planta de entre 3 y 4 m. Sin incluir
repercusion de pilares.
3.2.2. Partida m?  Pilar de seccion rectangular o cuadrada de hormigén armado, de 11,900 521,79 6.209,30
45x45 cm de secciéon media, realizado con hormigén HA-35/B/20/1
fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 185,73 kg/m? Montaje y desmontaje de sistema
de encofrado, con acabado tipo industrial para revestir, en planta
de entre 3 y 4 m de altura libre, formado por superficie encofrante
de chapas metdlicas y estructura soporte vertical de puntales
metalicos.
3.2.3. Partida m?*® Pantalla de hormigon armado 2C, 3<H<6 m, espesor 35 cm, 31,740 351,33 11.151,21
realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 83,8
kg/m?3; montaje y desmontaje del sistema de encofrado metalico
con acabado tipo industrial para revestir.

4.1.1. Partida m? Losa maciza de hormigén armado, horizontal, canto 35 cm, 599,440 104,17 62.443,66
realizada con hormigéon HA-35/B/20/| fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 30,02
kg/m?;, montaje y desmontaje del sistema de encofrado continuo
altura libre de planta de entre 3 y 4 m. Sin incluir repercusiéon de
pilares.

5. PRESUPUESTO.
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Pilar de seccion rectangular o cuadrada de hormigén armado, de
40x40 cm de seccién media, realizado con hormigén HA-35/B/20/1
fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 181,36 kg/m? Montaje y desmontaje de sistema
de encofrado, con acabado tipo industrial para revestir, en planta
de entre 3 y 4 m de altura libre, formado por superficie encofrante
de chapas metalicas y estructura soporte vertical de puntales
metalicos.

Pantalla de hormigon armado 2C, H<=3 m, espesor 35 cm,
realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia
111,95 kg/m? montaje y desmontaje del sistema de encofrado
metalico con acabado tipo industrial para revestir.

Losa maciza de hormigéon armado, horizontal, canto 35 cm,
realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 31,79
kg/m? montaje y desmontaje del sistema de encofrado continuo
altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusion de
pilares.

Pilar de seccidn rectangular o cuadrada de hormigén armado, de
40x40 cm de seccion media, realizado con hormigén HA-35/B/20/1
fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 220,03 kg/m?; Montaje y desmontaje de sistema
de encofrado, con acabado tipo industrial para revestir, en planta
de entre 3 y 4 m de altura libre, formado por superficie encofrante
de chapas metalicas y estructura soporte vertical de puntales
metalicos.

Pantalla de hormigon armado 2C, H<=3 m, espesor 35 cm,
realizada con hormigéon HA-35/B/20/| fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 81,39
kg/m?3; montaje y desmontaje del sistema de encofrado metalico
con acabado tipo industrial para revestir.

Losa maciza de hormigon armado, horizontal, canto 35 cm,
realizada con hormigéon HA-35/B/20/| fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 31,79
kg/m? montaje y desmontaje del sistema de encofrado continuo
altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusién de
pilares.

Pilar de seccidn rectangular o cuadrada de hormigén armado, de
40x40 cm de seccién media, realizado con hormigén HA-35/B/20/1
fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 187,99 kg/m?; Montaje y desmontaje de sistema
de encofrado, con acabado tipo industrial para revestir, en planta
de hasta 3 m de altura libre, formado por superficie encofrante de
chapas metalicas y estructura soporte vertical de puntales
metalicos.

Pantalla de hormigén armado 2C, H<=3 m, espesor 35 cm,
realizada con hormigéon HA-35/B/20/| fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 81,39
kg/m?; montaje y desmontaje del sistema de encofrado metalico
con acabado tipo industrial para revestir.

Losa maciza de hormigdn armado, horizontal, canto 35 cm,
realizada con hormigéon HA-35/B/20/| fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 31,79
kg/m?;, montaje y desmontaje del sistema de encofrado continuo
altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusién de
pilares.

Pantalla de hormigén armado 2C, H<=3 m, espesor 35 cm,
realizada con hormigéon HA-35/B/20/l fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 81,39
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7.960,62

43.130,39
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kg/m?; montaje y desmontaje del sistema de encofrado metalico
con acabado tipo industrial para revestir.

Pilar de seccidn rectangular o cuadrada de hormigén armado, de
40x40 cm de seccion media, realizado con hormigén HA-35/B/20/1
fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 185,47 kg/m?; Montaje y desmontaje de sistema
de encofrado, con acabado tipo industrial para revestir, en planta
de hasta 3 m de altura libre, formado por superficie encofrante de
chapas metalicas y estructura soporte vertical de puntales
metalicos.

Losa maciza de hormigéon armado, horizontal, canto 35 cm,
realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 31,79
kg/m? montaje y desmontaje del sistema de encofrado continuo
altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusion de
pilares.

Pantalla de hormigon armado 2C, H<=3 m, espesor 35 cm,
realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 61,19
kg/m?3; montaje y desmontaje del sistema de encofrado metalico
con acabado tipo industrial para revestir.

Pilar de seccion rectangular o cuadrada de hormigén armado, de
35x35 cm de seccién media, realizado con hormigén HA-35/B/20/1
fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 114,58 kg/m?; Montaje y desmontaje de sistema
de encofrado, con acabado tipo industrial para revestir, en planta
de hasta 3 m de altura libre, formado por superficie encofrante de
chapas metdlicas y estructura soporte vertical de puntales
metalicos.

Losa maciza de hormigdn armado, horizontal, canto 35 cm,
realizada con hormigéon HA-35/B/20/| fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 31,79
kg/m?;, montaje y desmontaje del sistema de encofrado continuo
altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusién de
pilares.

Pilar de seccion rectangular o cuadrada de hormigén armado, de
35x35 cm de seccién media, realizado con hormigén HA-35/B/20/1
fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 99,73 kg/m* Montaje y desmontaje de sistema
de encofrado, con acabado tipo industrial para revestir, en planta
de hasta 3 m de altura libre, formado por superficie encofrante de
chapas metdlicas y estructura soporte vertical de puntales
metalicos.

Pantalla de hormigén armado 2C, H<=3 m, espesor 35 cm,
realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 61,19
kg/m?; montaje y desmontaje del sistema de encofrado metalico
con acabado tipo industrial para revestir.

Losa maciza de hormigdn armado, horizontal, canto 35 cm,
realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 31,79
kg/m?;, montaje y desmontaje del sistema de encofrado continuo
altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusion de
pilares.

Pilar de seccion rectangular o cuadrada de hormigén armado, de
30x30 cm de seccion media, realizado con hormigén HA-35/B/20/1
fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 74,93 kg/m*; Montaje y desmontaje de sistema
de encofrado, con acabado tipo industrial para revestir, en planta
de hasta 3 m de altura libre, formado por superficie encofrante de
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chapas metdlicas y estructura soporte vertical de puntales
metalicos.

4.7.3. Partida m* Pantalla de hormigén armado 2C, H<=3 m, espesor 35 cm, 20,030 302,48 6.058,67
realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 61,19
kg/m?; montaje y desmontaje del sistema de encofrado metalico
con acabado tipo industrial para revestir.

4.8.1. Partida Losa maciza de hormigdén armado, horizontal, canto 35 cm, 412,100 104,66 43.130,39
realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 31,79
kg/m?;, montaje y desmontaje del sistema de encofrado continuo
altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusion de
pilares.
4.9.2. Partida m?  Pilar de seccion rectangular o cuadrada de hormigén armado, de 5,310 463,49 2.461,13
30x30 cm de seccion media, realizado con hormigén HA-35/B/20/1
fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 74,93 kg/m*; Montaje y desmontaje de sistema
de encofrado, con acabado tipo industrial para revestir, en planta
de hasta 3 m de altura libre, formado por superficie encofrante de
chapas metdlicas y estructura soporte vertical de puntales
metalicos.
4.8.3. Partida m?® Pantalla de hormigén armado 2C, H<=3 m, espesor 35 cm, 20,030 302,48 6.058,67
realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 61,19
kg/m?3; montaje y desmontaje del sistema de encofrado metalico
con acabado tipo industrial para revestir.

Partida Losa maciza de hormigon armado, horizontal, canto 35 cm, 416,370 104,66 43.577,28
realizada con hormigén HA-35/B/20/I fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 31,79
kg/m? montaje y desmontaje del sistema de encofrado continuo
altura libre de planta de hasta 3 m. Sin incluir repercusion de
pilares.
4.9.2, Partida m?*  Pilar de seccioén rectangular o cuadrada de hormigén armado, de 5,310 463,49 2.461,13
30x30 cm de seccion media, realizado con hormigén HA-35/B/20/1
fabricado en central, y vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080
B 500 S, cuantia 74,93 kg/m? Montaje y desmontaje de sistema
de encofrado, con acabado tipo industrial para revestir, en planta
de hasta 3 m de altura libre, formado por superficie encofrante de
chapas metalicas y estructura soporte vertical de puntales
metalicos.
4.9.3. Partida m* Pantalla de hormigén armado 2C, H<=3 m, espesor 35 cm, 20,030 302,48 6.058,67
realizada con hormigéon HA-35/B/20/| fabricado en central, y
vertido con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 61,19
kg/m?; montaje y desmontaje del sistema de encofrado metalico
con acabado tipo industrial para revestir.
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5.2.2. PRESUPUESTO ESTRUCTURA EN MADERA
Obra: 01_PRESUPUESTO - ESTR MADERA

Presupuesto %C.l. 3

Codigo Tipo Ud Resumen Cantidad Precio (€) Importe (€)

Partida Excavacion de so6tanos con el muro pantalla ya ejecutado en
cualquier tipo de terreno, con medios mecanicos, bajo nivel
freatico, retirada de los materiales excavados y carga a
camion.
1.2. Partida m?®  Excavacién en zanjas para muretes guia de muro pantalla, en 174,040 26,34 4.584,21
cualquier tipo de terreno, con medios mecanicos, retirada de
los materiales excavados y carga a camion.

4.769,000 7,36 35.099,84

Partida Muro pantalla de hormigén armado de 60 cm de espesor y  1.450,370 188,93 274.018,40

hasta 30 m de profundidad, o hasta encontrar roca o capas
duras de terreno, realizado por bataches de 2,65 a 3,00 m de
longitud, excavados en terreno cohesivo sin rechazo en el
SPT, estabilizado medi

2.1.2. Partida m Encuentro de muro pantalla y losa de cimentacién, mediante 2 96,690 68,50 6.623,27
barras corrugadas de 16 mm de diametro y 100 cm de longitud,
de acero UNE-EN 10080 B 500 S, fijadas con resina epoxi
cada 400 cm en orificios de 20 mm de diametro y 250 mm de
profundidad, pract

2.1.3. Partida m Encuentro de muro pantalla y forjado de sétano, mediante 2 96,690 54,36 5.256,07
barras corrugadas de 16 mm de diametro y 100 cm de longitud,
de acero UNE-EN 10080 B 500 S, fijadas con resina epoxi
cada 500 cm en orificios de 20 mm de diametro y 250 mm de
profundidad, practic

2.1.4. Partida m  Viga de atado de hormigén armado para paneles de muro 96,690 181,95 17.592,75
pantalla, de 60x100 cm, realizada con hormigon HA-
30/B/20/Ila+Qa fabricado en central con cemento MR, y vertido
desde camioén, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una
cuantia aproximada de 65 kg/m; monta

2.1.5. Partida m Montaje y desmontaje de arriostramiento provisional, con una 193,380 206,07 39.849,82
capacidad portante de 20 t, para asegurar la estabilidad del
muro pantalla durante los trabajos de excavacion de las tierras
a uno de sus lados y hasta que se rigidice definitivamente la
pantalla mediante sus uniones al resto de la estructura.
Ejecutado mediante la colocacion de perfil metélico IPE, IPN,
HEB o similar, con placas metdlicas y fijaciones, en la
superficie del muro.

2.21. Partida m*  Hormigén HL-150/B/20, fabricado en central y vertido con 20,630 76,28 1.573,66
bomba, para formacién de capa de hormigén de limpieza y
nivelado de fondos de cimentacion.

2.2.2. Partida m*® Zapata de cimentacion de hormigdn armado, realizada con 225,930 162,15 36.634,55
hormigén HA-35/B/20/Ila fabricado en central, y vertido con
bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 40,55 kg/m?,
sin incluir encofrado.

5. PRESUPUESTO.
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Losa maciza de hormigén armado, horizontal, canto 40 cm,
realizada con hormigon HA-30/B/20/lla+Qa fabricado en
central con cemento MR, y vertido con bomba, y acero UNE-
EN 10080 B 500 S, cuantia 42,09 kg/m? montaje y desmontaje
del sistema de encofrado continuo altura libre de planta de
entre 3 y 4 m. Sin incluir repercusién de pilares.

Pilar de seccidn rectangular o cuadrada de hormigén armado,
de 45x35 cm de seccion media, realizado con hormigén HA-
30/B/20/Ila+Qa fabricado en central con cemento MR, y vertido
con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 158,4
kg/m3 Montaje y desmontaje de sistema de encofrado, con
acabado tipo industrial para revestir, en planta de entre 3y 4
m de altura libre, formado por superficie encofrante de chapas
metalicas y estructura soporte vertical de puntales metalicos.
Pantalla de hormigén armado 2C, H<=3 m, espesor 25 cm,
realizada con hormigon HA-35/B/20/lla+Qa fabricado en
central con cemento MR, y vertido con bomba, y acero UNE-
EN 10080 B 500 S, cuantia 33,26 kg/m?; montaje y desmontaje
del sistema de encofrado metélico con acabado tipo industrial
para revestir.

Losa maciza de hormigén armado, horizontal, canto 40 cm,
realizada con hormigon HA-30/B/20/lla+Qa fabricado en
central con cemento MR, y vertido con bomba, y acero UNE-
EN 10080 B 500 S, cuantia 42,09 kg/m? montaje y desmontaje
del sistema de encofrado continuo altura libre de planta de
entre 3 y 4 m. Sin incluir repercusién de pilares.

Pilar de seccidn rectangular o cuadrada de hormigén armado,
de 45x35 cm de seccion media, realizado con hormigén HA-
30/B/20/Ila+Qa fabricado en central con cemento MR, y vertido
con bomba, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, cuantia 158,4
kg/m3 Montaje y desmontaje de sistema de encofrado, con
acabado tipo industrial para revestir, en planta de entre 3y 4
m de altura libre, formado por superficie encofrante de chapas
metalicas y estructura soporte vertical de puntales metalicos.
Pantalla de hormigén armado 2C, H<=3 m, espesor 25 cm,
realizada con hormigon HA-35/B/20/lla+Qa fabricado en
central con cemento MR, y vertido con bomba, y acero UNE-
EN 10080 B 500 S, cuantia 33,26 kg/m?; montaje y desmontaje
del sistema de encofrado metélico con acabado tipo industrial
para revestir.

Pilar de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45
mm de espesor de las laminas y seccién constante, de 15x15
a 20x20 cm de seccion y hasta 5 m de longitud, clase
resistente GL-24 h y proteccién de la madera con clase de
penetracion NP1y NP2, trabajada en taller.

Muro estructural de panel contralaminado de madera (CLT) de
superficie media mayor de 6 m? de 160 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacién mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

535,230 126,80 67.867,16
17,820 534,52 9.525,15
26,480 353,57 9.362,53

535,230 126,80 67.867,16
17,820 534,52 9.525,15
26,480 353,57 9.362,53

19,840 600,00 11.904,00

98,420 173,71 17.096,54
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5.1.3. Partida m* Viga de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45 21,480 600,00 12.888,00

mm de espesor de las laminas y seccién constante, de 20x100
cm de seccion y hasta 15 m de longitud, clase resistente GL-
24h y proteccién de la madera con clase de penetracion NP1
y NP2, trabajada en taller.

5.1.4. Partida m? Forjado de panel contralaminado de madera (CLT) de 531,200 148,97 79.132,86
superficie media mayor de 6 m?, de 180 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacion mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

5.21. Partida Pilar de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45 600,00 10.416,00
mm de espesor de las laminas y seccién constante, de 15x15
a 20x20 cm de seccion y hasta 5 m de longitud, clase
resistente GL-24 h y proteccion de la madera con clase de
penetracion NP1y NP2, trabajada en taller.
5.1.2. Partida m?  Muro estructural de panel contralaminado de madera (CLT) de 98,420 173,71 17.096,54
superficie media mayor de 6 m? de 160 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacién mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.
5.1.3. Partida m?* Viga de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45 14,410 600,00 8.646,00
mm de espesor de las laminas y seccién constante, de 20x100
cm de seccion y hasta 15 m de longitud, clase resistente GL-
24h y proteccién de la madera con clase de penetracion NP1
y NP2, trabajada en taller.
5.1.4. Partida m? Forjado de panel contralaminado de madera (CLT) de 353,800 148,97 52.705,59
superficie media mayor de 6 m?, de 180 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacion mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
olietileno de 60 cm de anchura.
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5.2.1.

5.1.2.

5.1.3.

5.1.4.

Partida m?

Partida m?2

Partida m?3

Partida m?2

Pilar de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45
mm de espesor de las laminas y seccién constante, de 15x15
a 20x20 cm de seccion y hasta 5 m de longitud, clase
resistente GL-24 h y proteccion de la madera con clase de
penetracion NP1y NP2, trabajada en taller.

Muro estructural de panel contralaminado de madera (CLT) de
superficie media mayor de 6 m? de 160 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacion mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

Viga de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45
mm de espesor de las laminas y seccion constante, de 20x100
cm de seccion y hasta 15 m de longitud, clase resistente GL-
24h y proteccion de la madera con clase de penetracion NP1
y NP2, trabajada en taller.

Forjado de panel contralaminado de madera (CLT) de
superficie media mayor de 6 m? de 180 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacion mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

5.3.

17,360 600,00 10.416,00

98,420 173,71 17.096,54

14,410 600,00 8.646,00

353,800 148,97 52.705,59

88.864,13 88.864,13

5.4
5.2.1.

5.1.2.

5.1.3.

Capitulo
Partida m?3

Partida m?

Partida m?3

5. PRESUPUESTO.

Planta 4

Pilar de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45
mm de espesor de las laminas y seccién constante, de 15x15
a 20x20 cm de seccion y hasta 5 m de longitud, clase
resistente GL-24 h y proteccion de la madera con clase de
penetracion NP1y NP2, trabajada en taller.

Muro estructural de panel contralaminado de madera (CLT) de
superficie media mayor de 6 m? de 160 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacion mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

Viga de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45
mm de espesor de las laminas y seccién constante, de 20x100
cm de seccién y hasta 15 m de longitud, clase resistente GL-
24h y proteccion de la madera con clase de penetracion NP1
y NP2, trabajada en taller.

88.864,13 88.864,13
17,360 600,00 10.416,00

98,420 173,71 17.096,54

14,410 600,00 8.646,00
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5.1.4. Partida m? Forjado de panel contralaminado de madera (CLT) de 353,800 148,97 52.705,59
superficie media mayor de 6 m? de 180 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacién mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

5.21. Partida Pilar de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45 17,360 600,00 10.416,00
mm de espesor de las laminas y seccion constante, de 15x15
a 20x20 cm de seccion y hasta 5 m de longitud, clase
resistente GL-24 h y proteccion de la madera con clase de
penetracion NP1y NP2, trabajada en taller.

5.1.2. Partida m?  Muro estructural de panel contralaminado de madera (CLT) de 98,420 173,71 17.096,54
superficie media mayor de 6 m? de 160 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacién mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

5.1.3. Partida m* Viga de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45 14,410 600,00 8.646,00
mm de espesor de las laminas y seccion constante, de 20x100
cm de seccion y hasta 15 m de longitud, clase resistente GL-
24h y proteccion de la madera con clase de penetracion NP1
y NP2, trabajada en taller.

5.1.4. Partida m? Forjado de panel contralaminado de madera (CLT) de 353,800 148,97 52.705,59
superficie media mayor de 6 m? de 180 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacién mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

5.2.1. Partida Pilar de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45 10.416,00
mm de espesor de las laminas y seccién constante, de 15x15
a 20x20 cm de seccion y hasta 5 m de longitud, clase
resistente GL-24 h y proteccion de la madera con clase de
penetracion NP1y NP2, trabajada en taller.
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5.1.2.

5.1.3.

5.1.4.

5.1.2.

5.1.3.

Partida m?
Partida m?3
Partida m?

Partida

Partida m?

Partida m?3

5. PRESUPUESTO.

Muro estructural de panel contralaminado de madera (CLT) de
superficie media mayor de 6 m? de 160 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacién mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

Viga de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45
mm de espesor de las laminas y seccién constante, de 20x100
cm de seccion y hasta 15 m de longitud, clase resistente GL-
24h y proteccién de la madera con clase de penetracion NP1
y NP2, trabajada en taller.

Forjado de panel contralaminado de madera (CLT) de
superficie media mayor de 6 m?, de 180 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacion mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de

olietileno de 60 cm de anchura.

Pilar de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45
mm de espesor de las laminas y seccion constante, de 15x15
a 20x20 cm de seccion y hasta 5 m de longitud, clase
resistente GL-24 h y protecciéon de la madera con clase de
penetracion NP1y NP2, trabajada en taller.

Muro estructural de panel contralaminado de madera (CLT) de
superficie media mayor de 6 m? de 160 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacién mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

Viga de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45
mm de espesor de las laminas y seccion constante, de 20x100
cm de seccion y hasta 15 m de longitud, clase resistente GL-
24h y proteccion de la madera con clase de penetracion NP1
y NP2, trabajada en taller.

98,420 173,71 17.096,54
14,410 600,00 8.646,00
353,800 148,97 52.705,59

10.416,00

98,420 173,71 17.096,54

14,410 600,00 8.646,00
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5.1.4. Partida m? Forjado de panel contralaminado de madera (CLT) de 353,800 148,97 52.705,59
superficie media mayor de 6 m? de 180 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacién mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

5.21. Partida Pilar de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45 17,360 600,00 10.416,00
mm de espesor de las laminas y seccion constante, de 15x15
a 20x20 cm de seccion y hasta 5 m de longitud, clase
resistente GL-24 h y proteccion de la madera con clase de
penetracion NP1y NP2, trabajada en taller.

5.1.2. Partida m?  Muro estructural de panel contralaminado de madera (CLT) de 98,420 173,71 17.096,54
superficie media mayor de 6 m? de 160 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacién mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

5.1.3. Partida m* Viga de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45 14,410 600,00 8.646,00
mm de espesor de las laminas y seccion constante, de 20x100
cm de seccion y hasta 15 m de longitud, clase resistente GL-
24h y proteccion de la madera con clase de penetracion NP1
y NP2, trabajada en taller.

5.1.4. Partida m? Forjado de panel contralaminado de madera (CLT) de 353,800 148,97 52.705,59
superficie media mayor de 6 m? de 180 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacién mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

5.2.1. Partida Pilar de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45 10.416,00
mm de espesor de las laminas y seccién constante, de 15x15
a 20x20 cm de seccion y hasta 5 m de longitud, clase
resistente GL-24 h y proteccion de la madera con clase de
penetracion NP1y NP2, trabajada en taller.
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5.1.2.

5.1.3.

5.1.4.

Partida m?
Partida m?3
Partida m?

5. PRESUPUESTO.

Muro estructural de panel contralaminado de madera (CLT) de
superficie media mayor de 6 m? de 160 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacién mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
polietileno de 60 cm de anchura.

Viga de madera laminada encolada homogénea, de 33 6 45
mm de espesor de las laminas y seccién constante, de 20x100
cm de seccion y hasta 15 m de longitud, clase resistente GL-
24h y proteccién de la madera con clase de penetracion NP1
y NP2, trabajada en taller.

Forjado de panel contralaminado de madera (CLT) de
superficie media mayor de 6 m?, de 180 mm de espesor,
formado por cinco capas de tablas de madera, encoladas con
adhesivo sin urea-formaldehido, con capas sucesivas
perpendiculares entre si y disposicion transversal de las tablas
en las capas exteriores, acabado superficial calidad no vista
en ambas caras, de madera de abeto rojo (Picea abies) y pino
silvestre (Pinus sylvestris), con tratamiento superficial
hidrofugante, transparente; desolidarizacion con banda
elastica de poliuretano de celda cerrada, de 12 mm de
espesor; refuerzo de juntas entre paneles, mediante paneles
machihembrados para su correcto acoplamiento fijados con
tornillos autoperforantes y sellado con cinta adhesiva
bituminosa de doble cara; elementos de fijacion mecanica, de
acero galvanizado tipo DX51D+Z275N y cinta adhesiva de
olietileno de 60 cm de anchura.

98,420

13,440

385,700

173,71

600,00

148,97

17.096,54

8.064,00

57.457,73
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6. PLANIFICACION DE LA EJECUCION DE LA ESTRUCTURA
6.1. LISTADO DE ACTIVIDADES.
6.1.1. ACTIVIDADES ESTRUCTURA EN HORMIGON ARMADO

Obra: PLAN DE OBRA- ESTR HORM
Jornada
Laboral 8 h/dia
- . Ne REND. DiAS COEF. DiAS
Codigo Tipo L) Resumen Medicion  tn TEGRICO  TEGRICOS REDUCTOR NECESARIOS

Magquinaria m3  Excavacion de la zanja 174,04 1 35 0,7 0,8 0,8
Material m2 Encofrado muretes guia 96,69 1 10 1,3 0,8 1,6
Material m3  Hormigén C25/35 116,03 1 100 0,2 0,8 0,2
Constr. Dia Endurecimiento hormigdn - - - - - 1

Magquinaria  m3 Excavacién con medios mecanicos 5084,65 1 100 6,4 0,8 8

2.1.1. Capitulo Muro pantalla de hormigon

Magquinaria m3  Excavacién bermas 855,00 1 50 2,2 0,8 2,7

Material kg  Colocacion ferralla 48745,97 1 1500 4,1 0,8 51

Material m3 Hormigonado Muros pantalla 855,00 1 150 0,8 0,8 0,9

Constr. Dia Endurecimiento hormigon - - - - - 1
2.1.2. Capitulo Encuentro muro pantalla/Losa ciment.

Material m Colocacioén esperas 96,69 1 7 1,8 0,8 2,2
2.1.3. Capitulo Encuentro muro pantalla/Forjado S-1

Material m Colocacion esperas 96,69 1 7 1,8 0,8 2,2
2.1.4. Capitulo Viga de atado

Material m2 Encofrado 193,38 1 100 0,3 0,8 0,4

Material m3  Hormigén C35/45 58,01 1 100 0,1 0,8 0,1

Constr. Dia Endurecimiento hormigon - - - - - 1
2.2.1. Partida Hormigdn de limpieza

Material m3  Hormigdn de limpieza 53,52 1 50 0,2 0,8 0,2
2.2.2. Partida Losa de cimentacion

Material kg  Ferralla 38466,30 2 450 54 0,8 6,7

Material m3  Hormigdn C35/45 losa cimentacion 802,84 1 150 0,7 0,8 0,9

Constr. Dia Endurecimiento hormigdn - - - - - 1
3.1.1. Partida Forjado sétanos -1

Constr. m2 Colocacion encofrado forjado 535,23 2 25 1,4 0,8 1,7

Material m3  Hormigén C35/45 214,09 1 35 0,8 0,8 1

Material kg  Colocacion ferralla 19938,62 2 375 3,4 0,8 4,2

Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 3

Constr. m2 Desencofrado forjado 535,23 2 25 1,4 0,8 1,7
3.1.2. Partida Pilares sétano -1

Constr. m2 Superficie encofrado 113,60 1 25 0,6 0,8 0,8

Material m3  Hormigdn C35/45 11,90 1 35 0,1 0,8 0,1

Material kg  Ferralla 2210,19 1 375 0,8 0,8 1

Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 1

Constr. m2 Desencofrado forjado 113,60 1 25 0,6 0,8 0,8
3.1.3. Partida Pantallas sétano -1 5,2
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Constr. m2  Superficie encofrado 210,00 1 25 1,1 0,8 1,4
Material m3  Hormigdn C35/45 31,74 1 35 0,2 0,8 0,2
Material kg  Ferralla 2658,71 1 375 0,9 0,8 1,2
Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 1
Constr. m2 Desencofrado forjado 210,00 1 25 1,1 0,8 1,4
32 Capitwo  Plantabaa  Mediien - Udh  Dias - Dias
3.1.1. Partida Forjado planta baja
Material m2 Superficie encofrado 535,23 2 25 1,4 0,8 1,7
Material m3  Hormigdn C35/45 214,09 1 35 0,8 0,8 1
Material kg  Ferralla 19938,62 2 375 3,4 0,8 4,2
Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 3
Constr. m2 Desencofrado forjado 535,23 2 25 1,4 0,8 1,7
3.1.2. Partida Pilares sétano -1
Material m2  Superficie encofrado 113,60 1 25 0,6 0,8 0,8
Material m3  Hormigén C35/45 11,90 1 35 0,1 0,8 0,1
Material kg  Ferralla 2210,19 1 375 0,8 0,8 1
Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 1
Constr. m2 Desencofrado forjado 113,60 1 25 0,6 0,8 0,8
3.1.3. Partida Pantallas sétano -1
Material m2 Superficie encofrado 210,00 1 25 1,1 0,8 1,4
Material m3  Hormigén C35/45 31,74 1 35 0,2 0,8 0,2
Material kg  Ferralla 2658,71 1 375 0,9 0,8 1,2
Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 1
Constr. m2 Desencofrado forjado 210,00 1 25 1,1 0,8 1,4

4.1.1.
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Partida Forjado planta 1

Material m2  Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pilares planta 1

Material m2  Superficie encofrado
Material m3  Hormigdn C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pantallas planta 1
Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigdn C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Forjado planta 2

Material m2  Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pilares planta 2

Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pantallas planta 2
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Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigdn C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Forjado planta 3

Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigdn C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pilares planta 3

Material m2  Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pantallas planta 3
Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Forjado planta 4

Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pilares planta 4

Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigdn C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pantallas planta 4
Material m2  Superficie encofrado
Material m3  Hormigdn C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigdén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Forjado planta 5

Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pilares planta 5

Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pantallas planta 5
Material m2 Superficie encofrado
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4.8.1.

4.8.2.

4.8.3.

Material m3  Hormigdn C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigdén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Forjado planta 6

Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigdn C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pilares planta 6

Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigdén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pantallas planta 6
Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Forjado planta 7

Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigdn C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pilares planta 7

Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigdn C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigdén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pantallas planta 7
Material m2 Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigdén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Forjado planta 8

Material m2  Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. Desencofrado forjado
Partida m2 Pilares planta 8

Material m2  Superficie encofrado
Material m3  Hormigén C35/45
Material kg  Ferralla

Constr. dia  Endurecimiento hormigén
Constr. m2 Desencofrado forjado
Partida Pantallas planta 8
Material m2  Superficie encofrado
Material m3  Hormigdn C35/45
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Material kg  Ferralla 1225,23 1 375 0,5 0,8 0,6
Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 1
Constr. m2 Desencofrado forjado 157,50 1 25 0,8 0,8 1
49 Capitwlo  Plantacubierta  Medicién - Ud/h  Das -
4.9.1. Partida Forjado planta cubierta
Material m2  Superficie encofrado 416,37 2 25 1,1 0,8 1,4
Material m3  Hormigén C35/45 135,06 1 35 0,5 0,8 0,7
Material kg  Ferralla 13101,88 2 375 2,2 0,8 2,8
Constr. dia  Endurecimiento hormigdén - - - - - 3
Constr. m2 Desencofrado forjado 416,37 2 25 1,1 0,8 1,4
4.9.2. Partida Pilares sétano -1
Material m2  Superficie encofrado 69,60 1 25 0,4 0,8 0,5
Material m3  Hormigén C35/45 5,13 1 35 0,1 0,8 0,1
Material kg  Ferralla 645,14 1 375 0,3 0,8 0,3
Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 1
Constr. m2 Desencofrado forjado 69,60 1 25 0,4 0,8 0,5
4.9.3. Partida Pantallas sétano -1
Material m2 Superficie encofrado 157,50 1 25 0,8 0,8 1
Material m3  Hormigdn C35/45 20,03 1 35 0,1 0,8 0,1
Material kg  Ferralla 1225,23 1 375 0,5 0,8 0,6
Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 1
Constr. m2 Desencofrado forjado 157,50 1 25 0,8 0,8 1
79
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6.1.2. ACTIVIDADES ESTRUCTURA EN MADERA

Obra: PLAN DE OBRA- ESTR MADERA
Presupuesto Jornada
Laboral 8 h/dia
- . . Ne REND. DiAS COEF. DiAS
Codigo Tipo L) Resumen Medicion  tn TEGRICO  TEGRICOS REDUCTOR NECESARIOS

Magquinaria m3 Excavacion de la zanja 174,04 1 35 0,7 0,8 0,8
Material m2  Encofrado muretes guia 96,69 1 10 1,3 0,8 1,6
Material m3  Hormigdn C25/35 116,03 1 100 0,2 0,8 0,2
Constr. Dia  Endurecimiento hormigon - - - - - 1

Magquinaria  m3  Excavacion con medios mecanicos 4769,22 1 100 6 0,8 7,5

2.1.1. Capitulo Muro pantalla de hormigdn

Magquinaria m3 Excavacion bermas 855,00 1 20 54 0,8 6,7

Material kg Colocacion ferralla 48745,97 1 1500 4,1 0,8 51

Material m3  Hormigonado Muros pantalla 855,00 1 150 0,8 0,8 0,9

Constr. Dia  Endurecimiento hormigon - - - - - 1
2.1.2. Capitulo Encuentro muro pantalla/Losa ciment.

Material m Colocacion esperas 96,69 1 7 1,8 0,8 2,2
2.1.3. Capitulo Encuentro muro pantalla/Forjado S-1 2,2

Material m Colocacion esperas 96,69 1 7 1,8 0,8 2,2
2.1.4. Capitulo Viga de atado

Material m2 Encofrado 193,38 1 100 0,3 0,8 0,4

Material m3  Hormigdn C35/45 58,01 1 100 0,1 0,8 0,1

Constr. Dia  Endurecimiento hormigon - - - - - 1

22 Capitwlo  superfiiales  Medicién - Ud/h  Das - Dias

2.2.1. Partida Hormigdn de limpieza

Material m3  Hormigdn de limpieza 20,63 1 50 0,1 0,8 0,1
2.2.2. Partida Zapatas de cimentacion

Material kg Ferralla 9161,46 1 450 2,6 0,8 3,2

Material m3  Hormigdn C35/45 225,93 1 150 0,2 0,8 0,3
2.2.3. Partida Solado planta sétano -2

Material m3  Hormigdn C35/45 160,57 1 150 0,2 0,8 0,2

Material kg Ferralla 6599,75 1 450 1,9 1,8 1,1

Constr. Dia  Endurecimiento hormigon - - - - - 1
3.1.1. Partida Forjado sétanos -1

Constr. m2  Colocacién encofrado forjado 535,23 2 25 1,4 0,8 1,7

Material m3  Hormigdn C35/45 214,09 1 35 0,8 0,8 1

Material kg Colocacion ferralla 22527,14 2 375 3,8 0,8 4,7

Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 3

Constr. m2  Desencofrado forjado 535,23 2 25 1,4 0,8 1,7
3.1.2. Partida Pilares sétano -1

Constr. m2  Superficie encofrado 140,80 1 25 0,8 0,8 0,9

Material m3  Hormigdn C35/45 14,08 1 35 0,1 0,8 0,1

Material kg Ferralla 215,94 1 375 0,1 0,8 0,1

Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 1

Constr. m2  Desencofrado forjado 140,80 1 25 0,8 0,8 0,9
3.1.3. Partida Pantallas sétano -1

80
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Constr. m2  Superficie encofrado 225,32 1 25 1,2 0,8 1,5
Material m3  Hormigén C35/45 26,48 1 35 0,1 0,8 0,2
Material kg Ferralla 880,71 1 375 0,3 0,8 0,4
Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 1
Constr. m2  Desencofrado forjado 225,32 1 25 1,2 0,8 1,5
32 Capitwo  Plantabsjg  Mediien - Udh  Dias - Dias
3.1.1. Partida Forjado planta baja
Material m2  Superficie encofrado 535,23 2 25 1,4 0,8 1,7
Material m3  Hormigén C35/45 214,09 1 35 0,8 0,8 1
Material kg Ferralla 22527,14 2 375 3,8 0,8 4,7
Constr. dia Endurecimiento hormigén - - - - - 3
Constr. m2  Desencofrado forjado 535,23 2 25 1,4 0,8 1,7
3.1.2. Partida Pilares sétano -1 0,00
Material m2  Superficie encofrado 140,80 1 25 0,8 0,8 0,9
Material m3  Hormigdn C35/45 14,08 1 35 0,1 0,8 0,1
Material kg Ferralla 215,94 1 375 0,1 0,8 0,1
Constr. dia Endurecimiento hormigén - - - - - 3
Constr. m2  Desencofrado forjado 140,80 1 25 0,8 0,8 0,9
3.1.3. Partida Pantallas sétano -1 0,00
Material m2  Superficie encofrado 225,32 1 25 1,2 0,8 1,5
Material m3  Hormigdn C35/45 26,48 1 35 0,1 0,8 0,2
Material kg Ferralla 880,71 1 375 0,3 0,8 0,4
Constr. dia  Endurecimiento hormigén - - - - - 1
Constr. m2 Desencofrado forjado 225,32 1 25 1,2 0,8 1,5

5.1.1. Material m3  Pilares 19,84 1 2 1,3 0,8 1,6
5.1.2. Material m3  Pantallas CLT 98,42 1 150 0,1 0,8 0,2
5.1.3. Material m3 Vigas 21,48 1 2 1,4 0,8 1,7
5.1.4. Material m3 Panteles CLT 535,82 1 150 0,5 0,8 0,6
5.2.1. Material m3 Pilares 17,36 1 2 1,1 0,8 1,4
5.2.2. Material m3  Pantallas CLT 98,42 1 150 0,1 0,8 0,2
5.2.3. Material m3  Vigas 14,41 1 2 1 0,8 1,2
5.2.4. Material m3  Panteles CLT 358,40 1 150 0,3 0,8 0,4
5.3.1. Material m3  Pilares 17,36 1 2 1,1 0,8 1,4
5.3.2. Material m3 Pantallas CLT 98,42 1 150 0,1 0,8 0,2
5.3.3. Material m3  Vigas 14,41 1 2 1 0,8 1,2
5.3.4. Material m3 Panteles CLT 358,40 1 150 0,3 0,8 0,4
5.4.1. Material m3  Pilares 17,36 1 2 1,1 0,8 14
5.4.2. Material m3  Pantallas CLT 98,42 1 150 0,1 0,8 0,2
5.4.3. Material m3  Vigas 14,41 1 2 1 0,8 1,2
5.4.4. Material m3 Panteles CLT 358,40 1 150 0,3 0,8 0,4
5.5.1. Material m3  Pilares 17,36 1 2 1,1 0,8 1,4
5.5.2. Material m3 Pantallas CLT 98,42 1 150 0,1 0,8 0,2
5.5.3. Material m3  Vigas 14,41 1 2 1 0,8 1,2
5.5.4. Material m3  Panteles CLT 358,40 1 150 0,3 0,8 0,4
5.6.1. Material m3  Pilares 17,36 1 2 1,1 0,8 14
5.6.2. Material m3 Pantallas CLT 98,42 1 150 0,1 0,8 0,2
5.6.3. Material m3 Vigas 14,41 1 2 1 0,8 1,2
5.6.4. Material m3 Panteles CLT 358,40 1 150 0,3 0,8 0,4
5.7.1. Material m3  Pilares 17,36 1 2 1,1 0,8 14
5.7.2. Material m3  Pantallas CLT 98,42 1 150 0,1 0,8 0,2
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Nombre de tarea

13,2019 ti4,2019 i 1,2020 112, 2020 13,2020
jul ago | sep oct nov dic ene feb mar abr may jun
1 1
2 1
3 Excavacién de a zanja 08 dias
N Encofrado muretes guia 16 dias
5 Hormigén C25/35 03 dias
6 Endurecimiento hormigon 1dia
: | oeminsmn —
i Excavacién con medios mecinicos 75 dias
s R r 1
1 e Muro pantalla e hormigon 13,7 dias r
2 Excavacién bermas 67 dias p.
3 Colocadén ferrall 5,1dias
o Hormigonado Muros pantalla 09 dias
15 Endurecimiento hormigon 1da
16 iz Encuentro muro pantalla/Losa ciment. 22dias —
W7 Colocadtn esperas 22 dias y
18 s Encuentro muro pantalla/Forjado s-1 22 dias
19 Colocadén esperas 22dias
20 s Viga de coronacién 15 dias
2 Encofrado 04 dias "
2 Hormigén C35/45 01 dias
5 S &
25 221 Hormigan de limpieza 01 dias 1
% Hormigén de impieza 01dias F.
57 e2a Zapatas de cmentacion a5 dies
2% Ferralla 32dias
29 Hormigdn C35/45 03 dias
B s ¥
31 j2s Solado planta sétano -2 334
2 Relleno cama de zahorra 1dia
3 Hormigdn C35/45 02 dias
3 Ferralla 11dins
35 Endurecimiento hormigon 1da
3 a1 Forjado s6tanos -1 12,1 dias —
39 Colocad6n encofrado forjado 1.7 dias
20 Hormigon C35/45 1dia
a Colocadén ferralla 47 dias
2 Endurecimiento hormigon 3dias
e Desencofrado forjado 1.7 dias
2 paz res sotano -1 3dias —
s Superficie encofrado 09 dias iil
46 Hormigén C35/45 01 dias D
47 Ferralla 01 dias
28 Endurecimiento hormigon 1da
29 Desencofrado forjado 09 dias
50 a3 Pantallas sétano -1 46 dias
5 Superficie encofrado 15 dias
3 Hormigen C35/45 02dias
53 Ferralla 04 dias
54 Endurecimiento hormigon 1da
55 Desencofrado forjado 15 dis
56 —
57 it Forjado planta baja 12,1 dias —
) Superficie encofrado 17 dias 1
59 Hormigon C35/45 1dia
60 Ferralla 47 dias
61 Endurecimiento hormigon 3dias
3 Desencofrado forjado 17 dias
63 paz Piares sotano -1 5 dias r
7y Superic encofrado 09 dias th'
65 Hormigén C35/45 01 dias
“ ¥
67 Endurecimiento hormigon 3dias
8 Desencofrado forjado 09 dias
oo 313 Pantalas sstano 1 a5 dias ' .
7 Superfice encofrado 15 dias h
7 Hormigén C35/45 02dias
7 Ferralla 04 dias
7 Endurecimiento hormigon 1dia
74 Desencofrado forjado 15 dis
= e
| mE——
77 1 Pilares
78 16dias
| 79 P12 Pantallas CLT
80 02 dias
81 [sia Vigas
8 1.7 dias
o3 sia Panteles AT
s | osdins
= sa
86 2l Plares
87 1adias
88 22 Pantalas CLT
8 02 dias
[ 90 P23 Vigas
o1 12dias
oz ls2a. Panteles LT
93 04 dias
| o P =—
o5 [sal Pilares
% 14 dias
o7 a2 Pantalas CLT
) 02dias
[ o9 [s33. Vigas
1.2 dlas
Panteles CLT
04 dias
I
Pilares
105 1adias
06 [s92. Pantalas CLT
02dias
Vigas
1.2 dlas
Panteles CLT
04 dias
I
Plares
1adias
15 [ss2. Pantalas CLT
16 02 dias
117|553 Vigas
18 12dias
19 [s54. Panteles CLT
120 04 dias
| 121 S P =—
122 [s61. Plares
23 1.4 dias
124 [562. Pantalas CLT
Proyecto: 03_PLAN DE OBRA E | Tares S Hito ° Resumen del proyecto "1 Hito inactivo Tarea manual manual Tareas extemas Fecha limite Progreso manual
Fecha: vie 23/08/19 Division “eeeaeae.. Resumen 1 Tfareainactva Resumen inactivo. o 1 soofin Hito externo Progreso
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e Jcodigo  [Nombre de tarea Duracién i1, 2020
25 02 dis
[T126 Jsss. Vigas
12.dins
04 dias
Plres %l
14dis h
33 512 Pantallas LT
02 dias
Vigas
124 h
Panteles CLT
04 dias
Plares
14 dins 0
Pantallas LT
02dias
Vigas 'l
124 b
a6 584, Panteles CLT
47 04 dias
148 L | |
Pilares
14 dins
151 [s92. Pantallas CLT
52 02dias
153 593, Vigas
154 11 dins
155 594, Panteles CLT
[T | 05 dias
Proyecto: 03_PLAN DE OBRA E | Tarea Hito Tareas externas Fecha limite
Fecha: vie 23/08/19 Division Cieeaeese. Resumen Hito extemo Progreso
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7. DISCUSION ANALITICA DE LOS RESULTADOS
7.1. COSTE DE LA HUELLA DE CARBONO
7.1.1. EMISIONES DE CO2 GENERADAS
Se va a tratar de determinar la cantidad de emisiones que generan los materiales de construccidon que
entran en juego: hormigon armado y madera. Para ello se ha obtenido la cantidad de CO2 generado
durante su vida en el proceso de construccion.

A falta de detallar mejor los resultados, se ha decidido que es suficientemente significativo sélo elementos
derivados de los materiales ya que incumben la mayoria de las emisiones.

El propio generador de precios de CYPE aporta informacidn en cuanto a tres elementos que intervienen
en el proceso constructivo, emisiones en cuanto a la obtencién del material, las emisiones maquinaria
que utiliza para su transformacion y emisiones por residuos producto del deshecho.

Ademas, se ha distinguido en tres fases del ciclo de vida; fabricacion, transporte a obra y construccion.
La fase de fabricacién distingue tres procesos; el propio suministro de materias primas, el transporte de
estas materias dentro de la cadena de transformacion y la fabricacion en si del material de consctruccion.
Un segundo, las emisiones por transporte del producto del lugar de origen a obra. Y el tercero, las
emisiones por uso de maquinaria en obra para colocar definitiva el material.

-ESTRUCTURA EN HORMIGON ARMADO

ESTR HA. Hormigdn
Ciclo de vida del material Fabricacién Transporte producto | Construccién
Emisiones eq. CO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud | kgCO2

Materiales | Peso (kg) |9386938,8 |0,0951348 | 893024,84 | 0,00127 |11964,799 | - -

Magquinaria | Vol. (L) 5692,1381 - - - 2,736424 15576,1

Mediosaux.| o (kg) | 3008163 |- - - - 0,003133 | 94,2407 | SubTotal
Residuos
Fabr. 893024,84 | Trans. 11964,799 | Constr. 15670,34 |1 920,66 | TnCO2
Tabla 18. Emisiones de CO2 del hormigon en la estrc. en hormigdn
ESTR HA. Acero para armar
Ciclo de vida del material Fabricacién Transporte producto | Construccion
Emisiones eq. CO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud |kgCO2
Materiales | Peso (kg) | 282648,68 | 2,856 807244,63 | 0,344 277692,15 | - - SubTotal
Fabr. 807244,63 | Trans. 277692,15 | Constr. 1084,94 | TnCO2

Tabla 19. Emisiones de CO2 del acero en la estr. de hormigon.

En el que el balance final es el siguiente:

BALANCE EMISIONES
HA
2005,60 | TnCO2
Tabla 20. Balance emisiones estr. hormigon.
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-ESTRUCTURA EN MADERA

ESTR MAD. Hormigén
Ciclo de vida del material Fabricacién Transporte producto | Construccion
Emisiones eq. CO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud |kgCO2
Materiales | Peso (kg) 4648680 |0,0951348 |442251,39|0,00127 |5925,3099 |- -
Magquinaria | Vol. (L) 2818,9092 | - - - - 2,736424 7713,73
Medios aux-| ooy (k) | 14897,282 |- . . . 0003133  |46,67068| SubTotal
Residuos
Fabr. 442251,39 | Trans. 5925,3099 | Constr. 7760,401 | 455,94 | TnCO2
Tabla 21. Emisiones de CO2 del hormigon en la estr. en madera.
ESTR. MAD. Acero para armar
Ciclo de vida del material Fabricacién Transporte producto | Construccion
Emisiones eq. CO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud |kgCO2
Materiales | Peso (kg) | 117009,03 | 2,856 334177,79 0,344 40251,106 | - - SubTotal
Fabr. 334177,79 | Trans. 40251,106 | Constr. 374,43 | TnCO2
Tabla 22. Emisiones de CO2 del acero en la estr. en madera.
ESTR. MAD. Madera laminada encolada.
Ciclo de vida del material Fabricacién Transporte producto | Construccién
Emisiones eq. CO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud | kgCO2
Materiales | Peso (kg) 160612,65 | 0,087 13973,3 |0,0034 546,083 |- -
Magquinaria | Vol. (L) 11,68 - - - - 4,325 50,52
Medios aux- | pos (kg) 975,36 |- . - . 0003293 (3,21 subTotal
Residuos
Fabr. 13973,3 | Trans. 546,08 Constr. 53,73 14,57 TnCO2
Tabla 23. Emisiones de CO2 de la madera laminada en la estr. en madera.
ESTR. MAD. Madera paneles CLT
Ciclo de vida del material Fabricacion Transporte producto | Construccion
Emisiones eq. CO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud | kgCO2 kgCO2/ud |kgCO2
Materiales | Peso (kg) 145927,34 | 0,3572907 | 52138,488 | 0,02496 | 3642,7884 | - -
Magquinaria | Vol. (L) 6474,15 - - - - 2,944
Medios aux. | o 5 (kg) 3815,4324 | - - - - 0,003394 SubTotal
Residuos
Fabr. 52138,488 | Trans. 3642,7884 | Constr. 55,78 TnCO2

Tabla 24. Emisiones de CO2 de la madera CLT en la estr. en madera.

Se recuerda que la madera por utilizarse como material de construccidn es capaz de retener hasta

900kgC02/m3.
Retencion de la madera
Retenciones kgCO2/m3 | kgCO2 TnCo2
CO2
Vol. (m3) 1371,05 900 1233943,2 |1233,94

Tabla 25. Balance emisiones estr. madera.

En el que el balance final es el siguiente:

EMISIONES TOTALES HA
-333,22 | TnCO2
Tabla 26. Balance de emisiones estr. madera.

90
7. DISCUSION ANALITICA DE LOS RESULTADOS.



cA/M."..pe ANALISIS, RENDIMIENTO Y COSTE DE EJECUCION DE UN EDIFICIO RESIDENCIAL CON ESTRUCTURA DE

TRABAJO FINAL DE MASTER.
MASTER EN INGENIERIA DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.

HORMIGON FRENTE A UN EDIFICIO RESIDENCIAL CON ESTRUCTURA DE MADERA.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

7.2. COMPARATIVA

7.2.1. EFICIENCIA ESTRUCTURAL
Para analizar la eficiencia estructural va a considerarse la relacién peso-resistencia, con este valor puede
establecerse una buena comparacién:

fc E p Rel. fc/p
MPa GPa kN/m3 |m
Hormigdn | C35/45 35 34 25| 1400,0
GL30c 24,5 10,8 3,82| 6413,6
Madera |GL24c 21,5 9,1 3,58 | 6005,6

Tabla 27. Relacion resistencia/peso del hormigon y la madera.

La madera, a pesar de ser un material que tiene propiedades mecdnicas algo menores a las del hormigén
armado, su relacidn resistencia-peso es excelente, con lo que ofrece dos ventajas principales:

-Se necesita menos cantidad de material para soportar las mismas cargas puesto que la carga
resistida debida al peso propio es muchisimo mas inferior. La fraccion de las cargas debidas a la accidn del
peso propio con lo que en ciertas ocasiones cambia el criiterio mas restrictivo de disefio como pueden ser
las flechas maximas para ciertas luces.

-Frente a acciones dinamicas, al tener menos masa potencialmente movilizable, los esfuerzos y
deformaciones que sufriran las estructuras serdn mas livianas. Pudiendo variar el criterio fundamental
de disefio segun el lugar. Dandose el caso el cual en zonas sismicas donde prevalezca el criterio sismico,
haga que mengtien lo suficiente para no ser mas influyentes que los esfuerzos y deformaciones de cargas
gravitatorias.

7.2.2. FLEXIBILIDAD ARQUITECTONICA
En este apartado, intentara ponerse de manifiesto la versatilidad de las tipologias de construccion que
ambos materiales poseen para adaptarse a la forma que la arquitectura exija. Se ha procurado considerar
este punto como algo significativo puesto que ha habido que reestructurar la planta en la estructura en
madera con el fin de poder encajar la forma en planta.

Debido a la naturaleza monolitica y su proceso de transformacion, el hormigdn es capaz de tomar
cualquier forma posible. Dando lugar a una alta flexibilidad arquitectdnica. No ocurre de la misma manera
con la madera, ya que los elementos unidireccionales son menos flexibles, pudiendo dar soluciones menos
eficientes estructuralmente para porporcionar la misma distribucién arquitectdnica.

A pesar de esto, debe tenerse en cuenta que cada material tiene ciertas limitaciones y buscarse un
compromiso entre funcionalidad y eficiencia es clave para proporcionar buenas soluciones a problemas
que se planteen. Deben ir de la mano un criterio con el otro para que la flexibilidad arquitecténica no se
convierta en una traba insalvable.

Por tanto, se llega a la siguiente conclusion:

El hormigdn es y sera el material que pueda moldearse a completa voluntad, pero esto no quiere decir
que sea un cisma. Ya que los disefios siempre pueden encontrar el compromiso entre funcionalidad y
eficiencia sin que haya nada que ceda en detrimento de otra. A pesar de esto, la construccidén en madera
es max exigente con las formas para adaptarse a una geometria dada.

7.2.3. PROCESO CONSTRUCTIVO
En ambos casos se diferencian claramente por |la forma de trasformar el material y su colocacion en obra.
Se aprecia en cada plan de obra junto a sus diagramas gantt correspondientes claras diferencias por el
proceso de transformacion del material dentro del procedimiento de construccion.
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En el apartado 6. PLANIFICACION DE LA EJECUCION DE LA ESTRUCTURA aparecen los listados de
actividades. En el que se aprecia la complejidad de la ejecucion de cada forjado, con los ciclos de
encofrado-hormigonado-desencofrado, de 12,8 dias donde el ciclo de montaje de la estructura en
madera es mucho mas agil, de 3,2 dias estimados.

Esto repercute en los plazos globales de ejecucion, en donde la estructura en hormigén toma 319 dias,
200 dias sobre rasante frente a la estructura en madera en la que tiene un plazo de ejecucién de 142
dias, 30 sobre rasante. La diferencia es significativa entre ambos materiales de construccion, la madera
acorta el plazo de ejecucion en 5 meses.

-La madera permite plazos mas ajustados de ejecucion, lo que conlleva mayor comodidad y
confort al ser menor la influencia en el tiempo de una construccidon a posibles vecinos afectados.

-La construccién en madera necesita menores medios auxiliares como sistemas de encofrado.
Los niveles inferiores quedan mads limpios antes, lo que en plantas inferiores ya ejecutadas
pueden permitir labores de compartimentacion, instalaciones y acabados. Que permiten todavia
aun plazos mas ajustados.

Plazo de ejecucion

Total Sobre rasante
HA 319 dias | 200 dias
Madera 142 dias | 30 dias

Otra ventaja que ofrece la madera es el peso. Menor peso a transportar indica que menor es el consumo
energético necesario y que por tanto, para el mismo trabajo pueda utilizarse maquinaria menos pesada,
que es mas facil de manipular y tiene menos emisiones.

7.3. OBSERVACIONES

7.3.1. VIABILIDAD
Las propuestas que se han proporcionado dan los mismos resultados a en cuanto a confort, funcionalidad
y estética. Se entiende que la eficiencia energética también depende de la superstructura que se utilice,
sistemas de aislamientos, absorcion de ruidos y vibraciones.

Dando por supuesto que las estructuras consiguen cumplir las mismas exigencias, se debe entender
claramente que estos criterios de viabilidad seran idénticos a no ser que entren en juego otras variables.

Esto quiere poner en valor nuevos criterios que decanten la decisién segun otros aspectos. Estos criterios
pueden ser relativos en cuanto a emisiones de carbono por construccion, al origen del material;
reutilizado o reciclado, contaminacién pulvurolenta, o posibles limitaciones en cuanto a la utilizacion de
magquinaria pesada en lugares mas sensibles o centros urbanos histéricos.

7.3.2. COMPETITIVIDAD
A juicio del lector queda la decision de decantarse por una u otra estructura. Claro esta que sigue siendo
mas barata la construccion en hormigdn, por lo que a espensas de que tenga valor otro criterio, se seguira
construyendo en hormigon. Lo que se puede afadir para hacer discernir en cuanto al criterio econémico
es qué precio deberia tener la madera para que ambas soluciones tengan el mismo valor presupuestario.

Ya que la madera al estar poco asentada dentro de la industria de la construccién tiene mas posibilidades
de introducirse y volverse mas competitiva. Con lo que su promocién puede llegar a abararse lo suficiente
para que pueda también competitiva econdmicamente.

Desc. (%) P.E.M. (€)
Ha - 1.204.115,27
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Madera 1 1.472.077,77

0,7 1.206.281,91
Tabla 28. Descuento de la madera para competir con la estructura en hormigon.

Es decir, que una reduccion de los costes de las partidas presupuestarias de la madera laminada encolada
y madera CLT en un 30% harian que competitivamente tuviesen el mismo precio. No es un valor
descabelladamente inalcanzable ya que tiene mas potencialidades la estructura en madera que sélo el
aspecto econdmico y técnico.

Pero si significativo, ya que el precio de la unidad de obra de la madera laminada encolada, establecia en
600 €/m3 es cara por la dificultad logistica que supone en Espafia poder abastecerse. Al igual que los
paneles CLT, en torno a 160-190€/m2. Los cuales tienen muchas mas posibilidades de abaratarse respecto
al hormigdn ya que no estan instaurados en el mercado.

Esto sumado a los plazos de ejecucién menores por la gran velocidad de construccidon que permite la
madera estructural. Como punto fuerte puede favorecer a su utilizacion en situaciones que impliquen
mayor prioridad en plazos respecto a costes mientras no haya mas criterios ambientales que puedan
entrar en juego.

7.4. CONCLUSIONES
Despues de todo este desarrollo, se pretende resumir brevemente aspectos fundamentales tratados a lo
largo del TFM:

e EN CUANTO A LO PERSONAL

-Salir de la construccién convencional ayuda a entender mejor porqué se utilizan las técnicas
actuales, el porqué tienen tanta influencia y qué es lo que las hacen tan competitivas. En el caso de la
construccién en hormigén. Ya que desde su invencién no ha dejado de utilizarse este material, no ha
dejado de investigar para mejorar la tecnologia. Con lo que puede ayudar a otros materiales como la
madera estructural a buscar en qué aspectos supera al hormigén para buscar su hueco dentro de la
industria de la construccion.

-Profundizar trabajos y conocimientos desarrollados durante las practicas de empresa. Que se
desarrollaron dentro de una empresa dedicada a la licitacion de obra. En el que se han llegado a plantear
trabajos que no se llegaron a realizar pero la empresa si hacia. Con esto poder cerrar el ciclo universitario
con mayor amplitud de miras, en donde se termina saliendo al mercado laboral con mejores
conocimientos del sector al haber intentado hacer trabajos similares a los que podria haber seguido
desarrollando.

-Ampliar conocimientos dentro de la ingenieria estructural ampliando el conocimiento sobre un
nuevo material de construccidn, la madera. Investigar ha ayudado a conocer la tecnologia existente, la
metodologia de cdlculo y las posibilidades que brinda.

-Sensibilizacion de la ingenieria civil, dentro del campo de la ingenieria estructural y de la
edificacidn, con respecto su influencia en el calentamiento global y cambio climatico. Entender y conocer
qué posibilidades las técnicas de construccién para poder ser sostenible y ecoldgica, siguiendo las
directrices del desarrollo sostenible.

-Hacer propuestas econdémicas, durante los estudios no se han prestado mucha atencién y tienen
un gran peso. Con el que también poder hacer juicios de valor incluyendo criterios econémicos y de
tiempos de ejecucion.

e EN CUANTO A LO TECNICO
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-El futuro de la edificacion es verde. A la vista de los resultados obtenidos hay expectativas de que
pueda instaurarse una nueva forma de construir. Estd a la orden del dia la creciente demanda habitacional
en los grandes nucleos urbanos, que junto al deterioro de las edificaciones existentes pueda haber un
hueco para la introduccidén de la edificacion en madera.

-Es una tecnologia completamente sostenible. La industria que rodea a la madera estructural exige
la gestion de los bosques, con lo que se ayuda a paliar los efectos del cambio climatico y el calentamiento
global al ser una industria con un balance de emisiones favorable.

-La madera es un material con grandes aptitudes para sustituir al hormigdén en ciertos usos y
aplicaciones. A la vista queda que con algo de tiempo que sea posible poderse proyectar una estructura
en madera y sea igual de competente que el hormigén armado.

-Desde el escepticismo y la imparcialidad se han llegado a resultados bastante similares. Sabiendo
las limitaciones y potencialidades que tienen ambas tipologias deben impulsar al ingeniero a buscar
mejorar las técnicas. Proporcionar mejores soluciones a los problemas que la sociedad se encuentra. La
responsabilidad del ingenierio es buscar y ampliar los limites en su ambito de trabajo. Investigar,
desarrollar y encontrar nuevas tipologias ayudan a la sociedad a avanzar.

-Las prescripciones técnicas no son iguales para ambos materiales. Indica las distintas naturalezas del
material. Se destacan coeficientes parciales de seguridad distintos. Diferencias en el disefio en distintos
ambientes por humedad, mayor recubrimiento frente a coeficiente mayorador de las flechas. Aparecen
metodologias de calculo distintas, donde la madera no se le permite plastificar mientras que el hormigdn
es muy ductil y tiene una gran aptitud para plastificar y deformarse.

e CONCLUSION FINAL

Con esto, se puede concluir en que el presente TFM ayude a motivar a demds compafieros ingenierios a
innovar, a alimentar el pensamiento critico, investigar y a entender y comprender desde la
imparcialidad donde se situa la ingenieria civil y qué camino debe tomar para que las decisiones del
presente hagan recoger buenos frutos en el futuro. Ya que la huella que dejamos va mas alld de nuestra
vida.

El desarrollo sostenible promueve la justicia social, justicia econdmica y justicia ecoldgica. En ciertos
campos de la ingenieria civil estos objetivos quedan lejos de alcanzarse. Por tanto, es responsabilidad
procurar ser respetuosos con generaciones venideras siguiendo las pautas del desarrollo sostenible.

Otros campos de la ingenieria, como la eléctrica, mecéanica y ambiental, ya trabajan en nuevas técnicas
que se adaptan a los problemas actuales de calentamiento global como son la promocién del vehiculo
electrico, las energias renovables o la gestidon de recursos hidricos. Es también nuestra responsabilidad
como ingenieros buscar nuevas soluciones para los problemas del futuro.
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