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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

RESUMEN

La busqueda del modelo estructural ideal, no sélo en el
campo econdmico, sino en la aplicacién de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible marcados por la agenda 2030, es
fundamental a la hora de abordar un nuevo proyecto. En este
estudio se analizan, partiendo del modelo estructural y su
correspondiente presupuesto, distintas alternativas, en
cuanto a material y configuracion, para un mismo proyecto,
con la finalidad de conseguir la estructura éptima en cuanto
a economia e impacto medioambiental.

ABSTRACT

The search for the ideal structural model, not only in the
economic field, but also in the application of the
Sustainable Development Goals set by the 2030 agenda,
is fundamental when tackling a new project. This study
analyses, based on the structural model and its
corresponding budget, different alternatives, in terms
of material and configuration, for the same project,
with the aim of achieving the optimal structure in terms
of economy and environmental impact.

RESUM

La recerca del model estructural ideal, no només en el camp
economic, sind en la aplicaci6 dels Objectius de
Desenvolupament Sostenible marcats per I'agenda 2030, es
fonamental a I'hora d’abordar un nou projecte. En aquest
estudi s’analitzen, partint del model estructural i el seu
pressupost corresponent, diferents alternatives, en quant a
material y configuracid, per a un mateix projecte, amb la
finalitat d’aconseguir I'estructura Optima en quant a
economia i impacte mediambiental.
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La arquitectura es el medio a través del cual se lleva a cabo un proyecto, disefiado
por la persona capacitada para ello, y con multitud de finalidades funcionales.

El proceso de proyectar empieza desde las ideas, que han de ser plasmadas junto
al resto de la documentacidén, hasta su construccidn. Para esto sea posible de la
forma mds adecuada, se han de seguir una serie de criterios recogidos en la
documentacién del propio proyecto, que los técnicos responsables han de
supervisar.

A pesar de que los gustos y la estética de proyectar van cambiando vy
evolucionando con el tiempo, el proceso de proyectar siempre ha sido similar. El
arquitecto es el encargado de proyectar y transmitir a las personas responsables
de la ejecucién toda la informacién necesaria para llevarlo a cabo. Ademas, el
correcto desarrollo de la estructura sera lo que permita la adecuada
materializacién del disefio del proyecto y lo que marcara la diferencia entre un
buen proyecto y un proyecto deficiente.

Es muy importante que estos documentos se entiendan y el contenido funcione,
gue sin duda es algo que se ve reflejado en la vivienda escogida, La Casa de Vidrio
de Lina Bo Bardi.

En ella se lee una estructura clara, formada por una serie de pilares metdlicos
gue muestran de forma evidente la intencidn de Lina de crear un espacio liviano
en consonancia con su entorno, pero que a su vez contraste con la estructura de
la parte trasera que se caracteriza por su opacidad.

llustracién 1.2 Porche
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2. OBJETIVO

Gloria Millan Navarro curso 2021 /2022 5



Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es analizar, estudiar y buscar alternativas a la estructura de la vivienda de
Lina Bo Bardi, conocida como Casa de Vidrio, con el fin de encontrar soluciones que, sin alterar la estética de la vivienda,
mejoren sus capacidades funcionales y estructurales. En concreto se plantean alternativas a la parte delantera de la vivienda,
quedando los muros iguales en los cuatro modelos. Para ello se plantean cuatro modelos diferentes de estructura. A partir de
estos modelos se hace el estudio para, posteriormente, poder hacer la comparativa entre ellos.

Con los conocimientos adquiridos a lo largo del grado se busca encontrar dos soluciones alternativas que cumplan también
con los objetivos de desarrollo sostenible que, tan imprescindibles son para poder garantizar un futuro sostenible para todo
el mundo reduciendo la pobreza y las desigualdades entre personas.

“El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de objetivos globales para erradicar la pobreza,
proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible. Cada
objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse en los préximos 15 afios”! (Naciones Unidas, s.f.).

Dentro de los objetivos de desarrollo sostenible cabe destacar los puntos cuatro y cinco; educacidn de calidad e igualdad de
género, ya que estdn muy presentes en este trabajo. Estudiar a una de las mujeres mds importantes del mundo de la
arquitectura y un gran referente de la arquitectura moderna, dando visibilidad al papel de la mujer en el sector profesional y
educativo.

EDUCACION IGUALDAD
DECALIDAD DE GENERO

@OBJETIVE:Ssostenisie 11

llustracion 2.1 Objetivos de desarrollo sostenible

1 Gamez, M. J. (2022b, mayo 24). Objetivos y metas de desarrollo sostenible. Desarrollo Sostenible. Recuperado 4 de octubre de 2022, de
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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Para el desarrollo de este trabajo fin de grado se ha llevado a cabo la metodologia resumida de manera esquematica a;

- Estudio previo sobre la Arquitecta, su vida y obra.

- Estudio de la vivienda objeto de analisis.

- Planteamiento del modelo estructural original de la vivienda a partir de la documentacién disponible.

- Modelacion de la estructura y asignacion de elementos a través de la aplicacién de Angle.

- Estudio y estimacién de cargas que influyen en la estructura.

- Comprobacidn de la estructura mediante el estudio de deformaciones de los propios elementos estructurales.

- Armado y dimensionamiento de los elementos.

- Mediciones y planos del resultado final.

- Planeamiento de modelos estructurales alternativos y mismo procedimiento.

- Comparacién del modelo original con las alternativas
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Ilustracion 4.1 Lina Bo Bardi (1945)

La autora de la vivienda es Achilllina Bo, conocida como Lina Bo Bardi, arquitecta italo-brasilefia
perteneciente al siglo XX. Nacida en Roma, Italia, en 1914. Estudia en la Escuela de Arquitectura
de Roma y se gradua en 1940. Mas adelante se muda a Milan donde trabaja para el arquitecto
Gio Ponti como editora de la Revista Quiaderni di Domus.?

Al estallar la Segunda Guerra Mundial, el estudio donde trabaja es destruido junto a gran parte
de Italia debido a los bombardeos. En 1945, al terminar la Guerra, Lina se casa con el conocido
periodista y critico de arte Pietro Maria Bardi, y es entonces cuando viajan a Brasil, pais del que
quedan profundamente enamorados, tanto que deciden vivir alli.

Es en Brasil donde la arquitecta desarrolla su carrera y sus obras mas conocidas. En 1950
proyecta su propia vivienda, La casa de vidrio, ubicada en medio de la naturaleza y adaptandose
a ella. M3as adelante, en 1957, proyecta el famoso Museo de Arte de Sdo Paulo, su obra quizd

mas emblematica, se convierte en el primer museo brasilefio en albergar arte moderno. En 1977, construye otra de sus obras
maestras, el Centro cultural de Pompeya en Sao Paulo. Destinado al Ocio la cultura y el deporte, Lina aprovecha las preexistencias
de la anterior fabrica para dar vida a este particular edificio.

Alallegada a Brasil Lina todavia esta muy influenciada por el estilo moderno europeo con el que habia crecido a nivel profesional,
pero con el paso de los afios, va adaptando su estilo a la cultura brasilefia.? Pero Lina no solo se dedica a la arquitectura a lo largo
de su vida profesional, la Arquitecta desarrolla todo un conjunto de obras, desde el disefio de interiores hasta la escritura en

revistas culturales del Pais, que junto a su marido Pietro, los convierten en dos referentes a nivel artistico.

10


https://www.tasararte.com/lina-bo-bardi-la-figura-de-una-gran-arquitecta-y-artista/#:%7E:text=Ella%20dec%C3%ADa%20que%20La%20libertad,las%20barreras%20de%20lo%20est%C3%A9tico
https://www.tasararte.com/lina-bo-bardi-la-figura-de-una-gran-arquitecta-y-artista/#:%7E:text=Ella%20dec%C3%ADa%20que%20La%20libertad,las%20barreras%20de%20lo%20est%C3%A9tico
https://www.admagazine.com/arquitectura/lina-bo-bardi-biografia-y-obras-20200124-6395-articulos

Tanto Lina como Pietro fueron dos personas estrechamente relacionadas con la cultura y el arte, que dejaron una gran huella en
el mundo de la arquitectura.

Para Lina los edificios eran obras que Unicamente estaban completas con los usuarios como participes de ésta, es decir, las obras
estdn inacabadas sin la interactuacion de las personas. En sus mismas palabras

La arquitecta fallece en el afio 1995 y la Casa de Vidrio pasa a ser la sede del Instituto Lina Bo y Pietro
Maria Bardi, que todavia hoy en dia se emplea para promover la arquitectura, el disefio, el urbanismo y el arte popular brasilefo.

llustracion 4.2 Casa de Vidrio llustracion 4.3 Museo de Sao Paulo Ilustracion 4.4 Centro culturas de Pompeya
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El proyecto escogido, la residencia familiar de Lina Bo Bardi y Pietro Maria
Bardi, es una vivienda unifamiliar de dos alturas implantada en mitad del
bosque, en la zona de Morumbi a las afueras de Sao Paulo, completamente
rodeada de vegetacion.

Por la parte delantera de la vivienda, la planta baja queda practicamente
libre fundiéndose con el entorno, quedando vistos un conjunto de pilares
circulares esbeltos que sujetan el salén acristalado de la planta superior,

llustracién 5.1 Vista exterior

dejando un espacio de porche donde guardar los vehiculos. Por la parte
trasera hay una serie de habitaciones a modo de almacén.>

[
[
En la plata superior se encuentra el gran saldn acristalado y por la parte ‘
posterior un conjunto de habitaciones dispuestas formando una u alrededor ’
de un patio central. La cubierta es ligeramente inclinada a dos aguas !
rompiendo con la planeidad de la planta primera.*

A simple vista la vivienda da una sensacion de ligereza y transparencia lo que
la hace conectar muy bien con el entorno y crear un espacio continuo, casi l |
como si la vegetacion entrase dentro del domicilio. Pero por la parte trasera ‘ R =]
se aprecia lo macizo, la compacidad de los gruesos muros. La Arquitecta ha 0 l’ I
sabido muy bien contrastar y combinar las dos partes, de forma que, la zona [ Lo : {
diurna forme parte activamente del exterior y esté dotada de mucha ‘

iluminacidon mientras que la parte trasera busca aislarse y crear una zona de llustracién 5.2 Plantas

descanso que vuelca a un patio.

5 Andlisis casa de vidrio de Lina Bo Bardi. (2015, 1 enero). Arquitectura Viva. Recuperado 4 de octubre de 2022, de https://arquitecturaviva.com/obras/casa-de-vidrio
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5.1 EMPLAZAMIENTO

La vivienda se encuentra en Rua General Almério de Moura 200 a las afueras de Sao Paulo en Brasil.

Lo que caracteriza el emplazamiento de esta vivienda es la pronunciada pendiente que obliga a la vivienda a adaptarse en
medio del bosque rodeada de vegetacién.

La Casa de vidrio fue de las primeras que se construyeron en esta colina, cuando apenas habia vegetacion a su alrededor,
y aunqgue hoy en dia sea habitual encontrar viviendas en zonas como esta, para la época en la que Lina Bo Bardi construyd
su vivienda fue algo mas innovador.”

La intencidn de la Arquitecta es que sea la casa la que se adapte al entorno y no al revés, creando una conexién interior-
exterior muy profunda, donde es el usuario es el que va explorando el exterior, entra en la vivienda y sigue viendo
vegetaciodn a través de los grandes ventanales, experimentando una sensacion de continuidad.

llustracion 5.4 Emplazamiento

llustracion 5.3 Ubicacién

Gloria Millan Navarro curso 2021 /2022 14



5.2 CONSTRUCCION

La vivienda fue construida en 1951, en pleno movimiento moderno, lo que se ve reflejado en los materiales empleados
por Lina.

La casa esta construida con los tres materiales predominantes de este movimiento, hormigdén armado visto para muros y
losas, acero para los pilares y el vidrio para los ventanales.

Pero, el aporte quizd mas importante de la vivienda a la corriente de la arquitectura moderna es, la capacidad de
integracion de los espacios interiores con el exterior, el vinculo entre lo publico y lo privado, que en un principio se leen
como términos contrarios pero que por medio de estrategias consecuentes como los grandes acristalamientos se consigue
fusionar el jardin tropical con sus colores, olores y ruidos, al espacio donde se habita.®

llustracién 5.6 Vista interior [lustracién 5.7 Vista exterior

Ilustracion 5.5 Vista interior

15
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5.3 ESTRUCTURA

La estructura de la Casa de vidrio es el principal motivo de estudio, ya que, la atractiva parte delantera de la vivienda tiene
un conjunto de pilares metalicos de seccidn circular, que debido al desnivel del terreno varian en altura dependiendo de
su posicién. Hay un total de 11 pilares que van de cimentacion a cubierta, creando esa continuidad entre planos.

Por otro lado, en contraste con esta zona abierta y ligera apoyada en pilares finos, esta la parte trasera de la vivienda que
estd construida con muros de hormigdn armado, creando una zona maciza y opaca.

En la vivienda se aprecia una modulacién clara y repetida, creando una reticula que facilita la disposicidon de los pilares y
los muros. Se trata de una trama reticular de 5,50m tanto en el eje vertical como horizontal.

Lina juega con esta modulacién sencilla que le permite crear una estructura facil de leer.

—— 10
5 ] 8 < 9 -
: 1 = ﬁ
15 " 4 f Cm
3
- . I 7 X > —
i Y & "
("”“ " ) S s [t
i ]|y 5 ] 1\' B i !
: T 2 7 F 13
1* PLANTA 7° PLANTA
llustracion 5.8 Métrica planta baja llustracién 5.9 Métrica planta primera
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6. DEFINICION HERRAMIENTAS
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Una vez analizada la estructura original del proyecto, se pasa a modelizar y

hacer los calculos correspondientes. Para esto en primer lugar se utiliza el A u TO D E S K®

programa AutoCAD®( 2021), herramienta con la cual se hacen los planos. o
Una vez hechos los planos, se genera el modelo 3D con sus correspondientes A u TO CA D LT
capas dependiendo del elemento estructural del que se trate, ya que,

posteriormente se necesita que todos los elementos estén diferenciados e llustracién 6.1 Logo Autocad

identificados con sus caracteristicas estructurales.

Para esto, dentro del programa de AutoCAD®, es necesario afiadir la
extension de Angle, el segundo programa que se emplea para la realizacidon
del trabajo. Con este programa se puede ir asociando los elementos a los
materiales correspondientes a la vez que se va generando el modelado de la
estructura. A través de Angle se indican las hipdtesis y cargas que influyen
en la estructura.

El programa Angle se emplea para el calculo estructural por el método de
elementos finitos, andlisis lineal y no lineal estatico y dinamico. Para el
dimensionado de acero, hormigdn y madera y la peritacién de estructuras.

Es un programa disefiado por el arquitecto Adolfo Alonso Dura, profesor -
llustracién 6.2 Logo Angle

titular de la Universidad Politécnica de Valencia, y estd instalado en su
version de 2021.

18



Con el modelo hecho en tres dimensiones, podemos ya introducir las cargas
correspondientes que soporta la estructura para realizar los cdlculos y asi
obtener tanto solicitaciones y deformaciones como los diagramas. Estas
cargas estan justificadas en el apartado de hipdtesis de célculo.

Una vez obtenido el modelo original y sus calculos, se realiza el modelado de
las tres propuestas alternativas para posteriormente realizar los calculos de
éstas y asi poder hacer la comparativa con la original.

También se emplea un programa de peritacién llamado PERITACION, creado
también por el profesor y arquitecto Adolfo Alonso Dura, con el cual se sacan
las armaduras oportunas para cada alternativa de forma que cumplan con la
normativa vigente.

Por ultimo, a través del generador de precios de Cype se obtienen los precios
que, con las cuantias de cada elemento estructural se podrd conocer el
precio total de cada modelado y asi poder comparar entre ellos.

PERITACION

llustraciéon 6.3 Logo Peritacion

CYPE 2016 (Castellano) - 2016.0

Software para Arquitectura, Ingenieria y Construccion

Ilustracion 6.4 Logo Cype

19
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7.1 ACCIONES EN LA EDIFICACION

En la edificacidon actlan una serie de acciones que dependiendo de su variacién a lo largo del tiempo se clasifican en
acciones permanentes (G) ( DB-SE-AE, punto 2) y acciones variables (Q) (DB-SE-AE, punto 3). A parte de estas dos acciones
también intervienen otras denominadas acciones accidentales (A). En todas ellas se tiene en cuenta que esta vivienda no
se encuentra en Sao Paulo sino en Valencia, para poder emplear la normativa estudiada a lo largo del grado.

Teniendo en cuenta que existen estos tipos de acciones se toma, para las cargas permanentes, los valores del peso propio
del forjado y de los elementos que componen el edificio.

“El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales, los cerramientos y elementos separadores, la

tabiqueria, todo tipo de carpinterias, revestimientos (como pavimentos, guarnecidos, enlucidos, falsos techos), rellenos
(como los de tierras) y equipo fijo.” 7

Tabla 3.1 Valores car isti de las sobrecargas de uso
Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kN/m?] [kN]
A1l Viviendas y zonas de habitaciones en, hospi- 2 2
’ A | Zonas residenciales tales y hoteles

AS| pues' A2 | Trasteros 3 2

’ B | Zonas administrativas 2 2

C1 Zonas con mesas y sillas 3 4

1 H 1A H 1 Cc2 Zonas con asientos fijos 4 4

Peso propio del forjado (losa de hormigén o forjado de vigas) o s o e TR
publico (con la excep- c3 movimiento de las personas como vestibulos 5 4
. C |cién de las superficies de edificios publicos, administrativos, hate-
-Peso propio de elementos estructurales paianacienias s s i o posioén on usens. o,
categorias A, B, y D) ca ﬁ:{;z destinadas a gimnasio u actividades 5 7
cs Zonas de aglomeracion (salas de conciertos, 5 4
estadios, etc)
D1 Locales comerciales 5 4
D | Zonas comerciales D2 Supermercados, hipermercados o grandes 5 7
superficies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos ligeros (peso total < 30 kN) 2 20
F_| Cubiertas transitables accesibles s6lo privadamente ' 1 2
Cubiertas accesibles | g1 Cubiertas con inclinaci6n inferior a 20° 1 2
G | tinicamente para con- =
servacion ‘ G2 Cubiertas con inclinacion superior a 40° 0 2

7 ) ) Ilustracion 7.1 Tabla 3.1 del DB-SE-AE
CTE DB-SE-AE. (s. f.). https://www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/SE/DBSE-AE.pdf.
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Por otro lado, como acciones variables se tiene en cuenta la
sobrecarga de uso, la sobrecarga de nieve y el viento.

La sobrecarga de uso varia segun la finalidad del forjado, valores que vienen dados segun la tabla 3.1 del CTEDB-SE-AE,
que en este caso la vivienda soporta 2 kn/m?en el forjado de planta primera ya que se trata de una zona residencial Al.

Para la cubierta, al tener una inclinacion menor a 202, se considera una sobrecarga de uso de 1 kn/m?2.

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

En cuanto a la sobrecarga de nieve, se considera una Capital Altitud st Capital Altud s Capital AMItUd st
m KN/m m KN/mr m KN/m
. . . . ’ .z 690 ‘ 680 Pontevedra 0
carga vertical por unidad de superficie segun la ecuacién  Abacete ;06 Guadalajara "' 06 Salamanca 780 02
Alicante / Alacant 0 0,2 Huelva 470 0.2 SanSebas- 0 0,5
Almeria 0,2 Huesca 07 . y 0,3
3.5.1.2 del CTE DB-SE-AE tal que; Avia 130 10 Jaen 70 04 énDonostia & 03
] antander 1.000
Badajoz 0 0,2 Ledn 150 1.2 5 N 0,7
. " egovia 10
Barcelona 0 0.4 Lérida / Lieida 380 05 Sevila 1.080 0,2
Bilbao/ Bibo .o 0.3 Logrofic 320 08 g"' a1 5 0o
Burgos 0.6 Lugo 0.7 ora 04
440 . ? 660 : Tarragona 0 '
Céceres 0.4 Madrid 0,6 y 0,2
" 0 0 Tenerife 950
_ Cadiz 0 0,2 Malaga 40 0,2 Teruel 550 09
qs = U Sg Castellon g0 0.2 Murcia 30 0.2 Toldo o 05
Ciudad Real 0,6 Orense / Qurense 0.4 . L 0,2
Co 100 . 230 Valencia/Valencia 690
rdoba 0 0.2 Oviedo 740 0.5 Valladolid 520 04
Sorufia / A Corufia 03 Palencia 0.4 L Veacol 07
c 1.010 0 Vitoria / Gasteiz 650
uenca 70 1.0 Palma de Mallorca 0 0.2 Zamora 210 04
Gerona / Girona 690 0,4 Palmas, Las 450 0,2 Fe 0,5
aragoza 0
Granada 0,5 Pamplona/lrufia 0,7 " 0,2
Ceuta y Melilla

llustracion 7.2 Tabla 3.8 del DB-SE-AE
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Segln este apartado, en la tabla 3.8 podemos observar
qgue en la zona de Valencia el valor de sk equivale a 0,2
Kn/m?2

INTENSIDAD
“w

Respecto a las acciones accidentales, al considerar que la
vivienda se encuentra en Valencia no contemplamos el sismo
ya que tiene una intensidad moderada-baja.

Como podemos observar en el mapa, e n la zona de Valencia
la intensidad de sismo estd por debajo de 6.

Para el viento, se tiene en cuenta la ecuacion descrita en el
punto 3.2.2.1 del CTE DB-SE-AE;

llustracion 7.1 Mapa de peligrosidad sismica

e = (qp- Ce* Cp
De la cual, sabiendo la localizacién de la vivienda, sabemos
que;

qp = 0,42 (segun el anejo D)

C. = 2,3 (segun la tabla 3.3.3) ya que se ha considerado un
grado de aspereza lll.

¢, = cp (coef. edlico de presion) = 0,7
Cs (coef. edlico de succién) =-0,4

cp total (segun la tabla 3.5) =1.1

Gloria Milldn Navarro curso 2021 /2022 23
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MODELO ORIGINAL:

Cuadro resumen de cargas superficiales permanentes

Peso Tabiqueria | Pavimento
propio
Losa 20 cm
Forjado Primero | 5,5 Kn/m? | 1 Kn/m? 1 Kn/m?
Cubierta 5,5 Kn/m?

Cuadro resumen de cargas superficiales variables

Sobrecarga | Sobrecarga | Sobrecarga

uso nieve viento
Forjado Primero | 2 Kn/m? 1,1 Kn/m?
Cubierta 1 Kn/m? 0,2 Kn/m? | 1,1 Kn/m?

Gloria Millan Navarro

curso 2021 /2022
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MODELO 1y 2:

Estudio de alternativas para la optimizacién estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

Cuadro resumen de cargas superficiales permanentes

Peso Tabiqueria | Pavimento
propio
Losa35cm
Forjado Primero | 6,5 Kn/m? | 1 Kn/m? 1 Kn/m?
Cubierta 6,5 Kn/m?

Cuadro resumen de cargas superficiales variables

Sobrecarga | Sobrecarga | Sobrecarga

uso nieve viento
Forjado Primero | 2 Kn/m? 1,1 Kn/m?
Cubierta 1 Kn/m? 0,2 Kn/m? | 1,1 Kn/m?

Gloria Millan Navarro

curso 2021 /2022
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MODELO 3:

Cuadro resumen de cargas superficiales permanentes

Peso propio | Tabiqueria | Pavimento
forjado
Forjado Primero | 4,5 Kn/m? 1 Kn/m? 1 Kn/m?
Cubierta 5,5 Kn/m?

Cuadro resumen de cargas superficiales variables

Sobrecarga | Sobrecarga | Sobrecarga

uso nieve viento
Forjado Primero | 2 Kn/m? 1,1 Kn/m?
Cubierta 1 Kn/m? 0,2 Kn/m? | 1,1 Kn/m?

Asi pues, la estructura cuenta con cuatro hipdtesis de calculo;

- Hipdtesis 1: Peso propio - Hipdtesis 3: Sobrecarga de Nieve
- Hipdtesis 2: Sobrecarga de uso - Hipdtesis 4, 5, 6, 7: Sobrecarga de Viento

Gloria Millan Navarro curso 2021 /2022 26
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7.2 COMBINACION DE ACCIONES

- Estados Limite Ultimos (ELU):

Segun el CTE DB-SE apartado 3.2.1;

“1 los estados limite ultimos son los que, de ser superados, constituyen un riesgo para las personas, ya sea porque producen

una puesta fuera de servicio del edificio o el colapso total o parcial del mismo.

2 como estados limite ultimos deben considerarse los debidos a:
a) pérdida del equilibrio del edificio, o de una parte estructuralmente independiente, considerado como un cuerpo
rigido;
b) fallo por deformacion excesiva, transformacion de la estructura o de parte de ella en un mecanismo, rotura de sus
elementos estructurales (incluidos los apoyos y la cimentacion) o de sus uniones, o inestabilidad de elementos
estructurales incluyendo los originados por efectos dependientes del tiempo (corrosion, fatiga).”’

Y segun el CTE DB-SE 4.1.1 ;

“En la verificacion de los estados limite mediante coeficientes parciales, para la determinacion del efecto de las acciones,
asi como de la respuesta estructural, se utilizan los valores de cdlculo de las variables, obtenidos a partir de sus valores
caracteristicos, u otros valores representativos, multiplicdndolos o dividiéndolos por los correspondientes coeficientes
parciales para las acciones y la resistencia, respectivamente.”

9 CTE DB-SE-AE. (s. f.). https://www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/SE/DBSE-AE.pdf.
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Ademas, el CTE DB-SE 4.2.2.1 también concreta que;
“El valor de cdlculo de los efectos de las acciones correspondiente a la situacion persistente o transitoria se determina

mediante combinaciones de acciones a partir de la expresién:”*°

)

jz=1

Ye, ) Gkj+1e P+ va1 Qi + 2 Yai Vo Qi

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

Tipo de verificacion ()
i1 "

Tipo de accién

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95

\ariahla

Ilustracién 7.4 Tabla 4.1 del CTE DB-SE

Como combinaciones de Estados Limite Ultimos se han

Su

puesto 5:

Combinacién 1:
Combinacién 2:
Combinacién 3:
Combinacién 4:
Combinacién 5:
Combinacién 6:
Combinacién 7:
Combinacién 8:
Combinacién 9:

HO1 = 1’35, H02= 1’5, H03=1"05, H04=0, HO5= 0, HO6= 0, HO7=0
HO1 = 1’35, HO2= 1’05, HO3=1'5, H04=0, HO5= 0, H06=0, HO7=0
HO1 = 1’35, H02= 1’5, H03=1'05, H04=0’9, HO5= 0, H06=0, HO7=0
HO1 = 1’35, HO2= 1’05, H03=1'05, H04=1,5 HO5= 0, H06=0, HO7=0
HO1 = 1’35, H02= 1’5, H03=1'05, H04=0, HO5= 0’9, H06=0, HO7=0
HO1 = 1’35, HO2= 1’05, H03=1'05, H04=0, HO5= 1’5, H06=0, HO7=0
HO1 = 1’35, H02= 1’5, H03=1'05, H04=0, HO5= 0, H06=0"9, HO7=0
HO1 = 1’35, HO2= 1’05, H03=1'05, H04=0, HO5= 0, H06=1'5, HO7=0
HO1 = 1’35, H02= 1’5, H03=1'05, H04=0, HO5= 0, H06=0, H07=0"9

Combinacién 10: HO1 = 1’35, H02= 1’5, H03=1'05, H04=0, H05= 0, H06=0, H07=1"5

10

180

n
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- Estados Limite de Servicio (ELS):
Segun el CTE DB-SE apartado 3.2.2;

“1 Los estados limite de servicio son los que, de ser superados, afectan al confort y al bienestar de los usuarios o de terceras
personas, al correcto funcionamiento de del edificio o a la apariencia de la construccion.
2 Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La reversibilidad se refiere a las consecuencias que
excedan los limites especificados como admisibles, una vez desaparecidas las acciones que las han producido.
3 Como estados limite de servicio deben considerarse los relativos a:
a) las deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la apariencia de la obra, al confort de los usuarios,
o al funcionamiento de equipos e instalaciones; Documento Bdsico SE Sequridad Estructural SE - 6
b) las vibraciones que causen una falta de confort de las personas, o que afecten a la funcionalidad de la obra;
c) los dafios o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a la apariencia, a la durabilidad o a la funcionalidad

de la obra.” 11

Por lo que, teniendo esto en cuenta y segun el apartado 4.3.2.2 del CTE DB-SE, se tiene en cuenta la siguiente ecuacion;

G+ P+ Qg + X woi-Q;

j=1 i~1

Donde;

B cTE DB-SE-AE. (s. f.). https://www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/SE/DBSE-AE.pdf.
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- Gij: Valor caracteristico de las acciones permanentes
- Qu,j: Valor caracteristico de la accion variable determinante
- Wo: Coeficientes de simultaneidad de las sobrecargas

Por otro lado, hay que tener en cuenta la comprobacién a flecha, ya que los soportes aguantan un peso considerable y
puede darse el caso de que cumplan a resistencia (ELU) pero no a deformacién (ELS).

Por esto mismo y siguiendo las indicaciones del apartado 4.3.3.1 del CTE DB-SE;

“Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la estructura horizontal de un piso o
cubierta es suficientemente rigida si, para cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacidn de acciones caracteristica,
considerando sdlo las deformaciones que se producen después de la puesta en obra del elemento, la flecha relativa es
menor que:

En el caso de este trabajo se tiene en cuenta el apartado b) para el forjado de primera planta considerando una flecha limite
de 1/400 y para la cubierta se tiene en cuenta el apartado c¢) con una flecha limite de 1/350.

Como combinaciones de Estados Limite de Servicio se han supuesto 3:
- Combinacién 1: HO1 = 1, H02= 1, H03=0"7, H04=0, HO5=0

- Combinacién 2: HO1 = 1, HO2=0"7, H03=1, H04=0, HO5=0
- Combinacién 3: HO1 = 1, HO2= 0’3, H03=0,6, H04=0, H05=0

12
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8. MODELOS DE CALCULO

Gloria Milldn Navarro curso 2021 /2022 31



8.1 MODELO ORIGINAL

Como ya se ha comentado anteriormente, se parte del modelo original para después proponer tres alternativas a este;
el modelo 1, el modelo 2 y el modelo 3.

El modelo original es una interpretacidn de la realidad, ya que los datos reales del tipo de estructura no se han hallado.
Este modelo es una hipdtesis mas, pero buscando que sea lo mas parecido posible a la realidad y a la vez, que la
estructura trabaje correctamente.

Es por esto por lo que se escogen losas de canto 20 cm con pilares de seccién PHO 175x8.

A continuacién, se muestra el modelo original con sus caracteristicas, y la planta baja donde se puede ver la modulacion
y la distancia de 5 metros entre pilares.

llustracion 8.1 Modelo original y plano de planta baja
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8.2 MoDELO 1

En este primer modelo se plantea la opcidn de reducir la cantidad de pilares de forma que sin romper con la estética del
modelo original en el que existe una concatenacion de pilares esbeltos, se libera espacio creando mayor sensacion de
amplitud a la vez que se agrandan las luces entre pilares, pasando de 5 metros a 10 metros en el plano este - oeste. De
este modo, sigue existiendo la reticula de estos pilares, pero con mayor espacio util, dejando un espacio mas diafano
tanto en planta baja como en planta primera.

Al agrandarse la luz entre pilares se comprueba que la losa de canto 20 cumpla, y en caso contrario hay que encontrar
una losa que permita esta luz entre pilares de forma que la estructura trabaje correctamente. En este modelo la seccién

de los pilares aumenta, para aportar mayor resistencia a la estructura, pasando de PHO 175x8 A 200x8.

[lustracién 8.2 Modelo 1y plano de planta baja
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8.3 MODELO 2

En esta segunda alternativa se busca comprobar si, la alternativa anterior puede mejorar con una viga de cuelgue de
canto 80 cm justo en la primera hilera de pilares, como se muestra en la imagen, para asi reducir la deformacion que se
genera en esa zona de las losas.

La idea es conservar el niumero de pilares ya que aporta mayor amplitud a los espacios, pero a la vez introduciendo una
mejora que pueda optimizar la alternativa anterior.

Ilustracion 8.3 Modelo 2 y plano de planta baja
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8.4 MoDELO 3

Como tercer modelo alternativo a la estructura original se plantea cambiar las losas existentes por forjados de vigas y
viguetas. Tomando vigas metdlicas que apoyan de sur a norte sobre los pilares y muros de carga.

En la planta de cubierta, las vigas son también metalicas pero debido a la pendiente y para variar estéticamente lo minimo
posible respecto al modelo original, se toman vigas quebradas que resuelvan en la cumbrera el encuentro entre las dos
pendientes.

Las vigas empleadas son perfiles IPE-240, mientras que los soportes siguen siendo pilares de acero S-275 con una seccién
PHO 175x6. En este modelo se vuelve a considerar una luz entre pilares de 5 metros.

llustracion 8.4 Modelo 3 y plano de planta baja
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9. ANALISIS ESTRUCTURAL
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9.1 MODELO ORIGINAL

Deformaciones — ELS:

En siguientes ilustraciones se ven las deformaciones de la estructura a través de un esquema de isovalores, con el cual
podemos conocer los puntos mas criticos, en el caso de combinacién de cargas segun la hipétesis de Estados Limite de
Servicio.

Como se observa, la zona de la estructura que mas sufre es la zona de la escalera, en el primer forjado, donde se aprecia
una zona verde/azul debido a que en esa zona no hay un pilar.

Deform DZ cm.

00079
-0.0557
D115

01823
-0, 2455
-0,3083
03127
-0.4361
-0.4553
-0.%625
0.6263
-0,8887
A, 7533

Ilustracion 9.1 Deformacién-ELS Modelo original
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on, se analizan las deformaciones tanto en la losa de cubierta como en la losa del forjado primero, ya que

Inuaci

A cont

ignificante.

insign

como se puede observar, la deformacion en los muros es practicamente

tras

, mien

En lailustracidon de la cubierta se ve que la zona mas afectada de la losa es justo entre las dos hileras de pilares

qgue en la losa del forjado 1 la zona de la escalera llega a descender hasta

Deform DZ cm.

E E E
(8] o (8]
Mm NN O
Q=
99 g
wn
"~ o N
m_nwnum%?mn AER
fgEEEINGEEIRLY
m&oooooooaoco
S =
E E E
o o o
O N N
Mo
$93 g
n
N

1,25 cm CUMPLE

0,62 - (0,13 + 0,10) /2= 0,505 cm < L/400

Flecha elastica

1,4 cm CUMPLE

0,32-(0,16 + 0,15) /2= 0,10 cm < L/350

Flecha elastica

2 cm CUMPLE

Flecha total = 1,01 cm < L/250

=2 cm CUMPLE

0,2 cm<L/250

Flecha total

Ilustracion 9.3 ELS Modelo original losa forjado 1

Ilustracion 9.2 ELS Modelo original losa cubierta
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Tensiones — ELU:

A continuacién, se comprueba el comportamiento de las losas teniendo en cuenta las combinaciones de carga segun los
Estados Limite Ultimos. Para el estudio de las losas se tienen en cuenta los momentos de dimensionado My y Mx.

Para la losa de la cubierta, se observan las tensiones Mx y My a través del esquema de isovalores.

- Cubierta. Mx

Como se puede observar la cubierta tiene una distribucién de tensiones bastante homogénea con los puntos mas
criticos en los apoyos en los pilares

Los momentos en x oscilan entre 14 kNm/my -98 kNm/m, por lo tanto, se emplea armadura base de redondos de 10
cada 20cm. De esta forma como momento maximo del armado base se consigue 28 kNm/m pero los momentos

negativos todavia no cumplen ya que son superiores a lo que puede asumir la armadura. Por lo tanto, se afade
armadura de refuerzo de redondos del 12 cada 20cm.
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EMBINACI()N.ELU ~ Combinacion=1

B30 Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA

O s O Momento X

O s O Momento Y

O v O Momento XY

O Prepal. S O Cortante VX
O Preoal. Sl O Cortante VY

O SX.Superior (O SY. Superior

O SX.Infedor O SY. Inferiror

O SX.Cobaric (O SY. Cobaric

VALORES DIMENSIONADO

O MAmadoX O Cotante VXY

O M.AmadoY O V.Misses

O Index_Dany () Tens Suelo
O Tensén O Deformac

Ejes COPLANARES
Ejes generales Seleccién
Coplanares Eies
@ Tramo Mwm 2 |
|2 |
() Sobre Deformacién x 50
e =
() Afichero DXF
Pasos de Tiempo
Paso: | 1 [i” Paso :
T (seq) 0 G

Rkt X [ 1o | Wko
GraficAce. @ X OY Oz

Mom.MarmX kNny

SS/-28,000

14,430
10,857
7.361
3,825
0.28%0
-3.247
6,783
-10,318
-13.835
1733
-20.927
24,462

Ilustracion 9.4 ELU Modelo original Mx losa

cubierta-Armado base
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COMBINACION.ELU  ~ Combinacion=1

£ Esfuerzos de Laminas

MEMBRANA PLACA

O s O Momento X
O sy O Momento Y
O Ty O Momento XY

O Prepal. SI O Cottante VX
O Preoal. SIl O Cottante VY

O SX Superior (O SY. Superior

O SX Inferior O SY. Inferiror

O SX._Cobaric O SY. Cobaric

VALORES DIMENSIONADO

D MAmadoX O Cottante VXY

DO MAmadoY O VMsses

D Index_Dany (O Tens Suelo
© Tensién O Deformac

Ejes COPLANARES
Ejes generales Seleccion
Coplanares Ejes
B Tramo ; |61
Minimo 81
[7J Sobre Defomacion x 50
Buionts (e |
] Afichero DXF
Pasos de Tiempo
Paso : 7 1 ﬂ Paso :
Teead 0 G

RolentiX |[1}3] = Video
GrficAce. @ XOY Oz

Ilustracion 9.5 ELU Modelo original Mx losa

X

lom.|

14,420
8.150

1.864

4,422

-10,708
-16,994
-23,280
-28,566
-35,852
-42.138
48,424
N -54.710

cubierta-Armado refuerzo
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- Cubierta. My

En este caso, en la losa de cubierta los momentos en y oscilan entre 24 kNm/m y -104 kNm/m, por lo tanto, se emplea
armadura base de redondos de 12 cada 20cm. De esta forma como momento maximo del armado base se consigue
39 kNm/m, pero los momentos negativos todavia no cumplen ya que son superiores a lo que puede asumir la
armadura. Si se afiade como armadura de esfuerzo redondos del 16 cada 20cm, puede llegar a una aproximacion del

momento negativo bastante exacta.

COMBINACION.ELU  » Combinacion=1 COMBINACION.ELU  + Combinacion=1

3 Esfuerzos de Liminas B3 Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA MEMBRANA PLACA

O & O Momento X O & O Momento X

Os O Momento Y Osv © Momento Y

O Tav O Momento XY Oy O Momento XY

O Prepal. SI O Cortante VX
O Preoal. Sl O Cottante VY
O SX Superior O SY. Superior
O SX.Infeior O SY. Inferiror

O Prepdl. SI O Cotante VX
O Preoal. SH O Codante VY

(O SX Supenor () SY. Supenor
O Sx.ifeior O SY. Infesror

O SX Cobaric () SY. Cobaric
VALORES DIMENSIONADO
O MAmadoX (O Coante VXY
O M.AmadoY O V.Misses
() Index_Dany () Tens Suelo

O Tensién O Deformac

Ees COPLANARES Ees COPLANARES
Ejes generales Seleccién Seleccié
Coplanares Bes E(e:;plavwes Ejes d
8 T l“-no 39 iom_Marm e 8 Tamo 95
Minemo 39 4,930 Minimo 95 T A
() Sobre Deformaciénx 50 18,228 () Sobre Defomaciénx 50 ""‘i‘;;:' g
12,842 v
) a?:‘»a [ ] 14,570
. 4,610
@ e 3 T S
() Afichero DXF -1.540 [ Afichero DXF 45,310
Pasos de Ti .2 -25.270
lempo 42,58 Pasos de Tiempo 35,230
Paso : 1 }$¢ Paso: AT.832 Paso : 1 5‘ Paso : -45.1%0
Tieq) - 236 Teed) 0 55450
ReertiX |113] Video 28,410 o T | v £5.110
= 33,704 Ralenti X [ 13] g -75,070
GraficAcel. OX QY Oz 38,000 GraficAcel. @ X QY O2Z ﬁm

llustracion 9.6 ELU Modelo original My losa cubierta-

Armado base

O SX.Cobaric O SY. Cobaric
VALORES DIMENSIONADO
O MAmadoX O Corante VXY
O M.AmadoY O V.Msses
O Index_Dany () Tens Suelo

© Tension O Deformac

llustracion 9.7 ELU Modelo original My losa cubierta-

Armado refuerzo
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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

- Forjado primero. Mx

En este caso, los valores de los momentos se encuentran entre 69 y -155 kNm/m, por lo que se disponen redondos

del 12 cada 20cm y para cubrir los momentos negativos, refuerzo con redondos del 16 cada 20 cm.

_COMBINACION.ELU _ ~ Combinacion=1

B3 Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA

O s O Momento X

O s O Momento Y

O v O Momento XY

O Prepal. SI O Corante VX
O Preoal. SII O Conante VY

(O SX.Superior (O SY. Superior

O SX.Infeior O SY. Inferior

O SX_Cobaric () SY. Cobaric

VALORES DIMENSIONADO

D MAmadoX O Cortante VXY

D MAmadoY O V.Misses

) Index_Dany () Tens Suelo
O Tensisn O Deformac
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Ilustracion 9.8 ELU Modelo original Mx losa

forjado 1-Armado base
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| COMBINACION.ELU  ~ Combinacion=1

B3 Esfuerzos de Laminas X
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O T O Momento XY
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O Preoal. SII O Cortante VY

O SX Supeior O SY. Superior
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llustracion 9.9 ELU Modelo original Mx losa forjado 1-
Armado refuerzo
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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

- Forjado primero. My

Como se puede observar, en la losa del primer forjado los momentos oscilan entre 62 kNm/m y -180 kNm/m si como
armadura base se emplean redondos del 12 cada 20 cm y como armadura de refuerzo redondos del 16 cada 20 cm.

_COMBINACION.ELU  ~ Combinacion=1

B3 Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA

O O Momento X

O sy O Momento Y

O v O Momento XY

O Prepal. SI O Cortante VX
O Preoal. Sl O Cortante VY

O SX. Supedor (O SY. Superior

O SX.infeior O SY. Inferiror

) SX Cobaric O SY. Cobaric

VALORES DIMENSIONADO

D MAmadoX O Cortante VXY

D M.AmadoY O V.Misses

D Index_Dany (O Tens Suelo
O Tensiscn O Deformac

Ejes COPLANARES
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Maximo 39 -
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% N 39,000
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Paso: | 1 % Paso : -I.S.m
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Ralenti X .1 E Video 0 32,500
Gfichcd. @ X OY O 2 R s 000

Ilustracion 9.10 ELU Modelo original My losa forjado 1-
Armado base

: COMBINACION.ELU  « Combinacion=1

I3 Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA

O s O Momento X

O s O Momento Y

O T O Momento XY

O Prepal. 51 O Cortante VX
O Preoal. SlI O Cortante VY

O SX.Supeior (O SY. Superior
O SX. Inferior O SY. Inferiror

O SX_Cobaric (O SY. Cobaric
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O MAmado X () Cortante VXY
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Ilustracion 9.11 ELU Modelo original My losa forjado 1-
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9.2

MoDELO 1

En este modelo, se han realizado varias pruebas. Al partir del modelo original, se ha reducido

La cantidad de pilares, pero se ha dejado el canto de la losa de 20 cm. Como se puede comprobar en la imagen 9.12,
existe una deformacion en la losa del primer forjado que llega a alcanzar -2,9 cm de deformacién en z, por lo que como
como solucion se plantea aumentar el canto de la losa.

En la imagen 9.13, con una losa de canto 25 cm, se aprecia que los valores de deformacién en z disminuyen
considerablemente, pero aun asi sigue siendo un nimero elevado cerca de los -1,8 cm, por lo que se puede seguir
aumentando el canto de las losas para reducir esa deformacion en z.

Con un canto de 30cm, en la imagen 9.14, se ve que las deformaciones han disminuido hasta alcanzar -1,27 cm de
deformacién en z, lo cual indica que esta ya podria ser una opcion para estudiar, pero para aportar mayor rigidez a la
estructura se comprueba con canto 35 cm.

En las imagenes se puede observar como las deformaciones disminuyen a medida que se va aumentando el canto de las
losas, pasando desde casi -3 cm con canto de losa de 20 cm hasta -1,03 con losa de 35 cm.

Para realizar el modelo 1 se ha escogido finalmente la Ultima opcién, por lo que las dos losas de la estructura tienen un
canto de 35 cm.
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Estudio de alternativas para la optimizacién estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio
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Ilustracion 9.12 Deformaciones-ELS Modelo 1 losa canto 20 cm

851

llustracion 9.13 Deformaciones-ELS Modelo 1 losa canto 25 cm
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Deform DZ cm.

0.0281
-0.0844
0.1974

llustracion 9.14 Deformaciones-ELS Modelo 1 losa canto 30 cm

Deform DZ em.
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-0.0763
01642
£0.2317
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0.4263
05133
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-0,6887
£0.7764
-0.8633
-0,9509
*E033

llustracion 9.15 Deformaciones-ELS Modelo 1 losa canto 35 cm
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Estudio de alternativas para la optimizacién estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

Deformaciones — ELS:
Para comprobar las flechas segun el CTE debe cumplir que la flecha elastica sea mayor que L/400 en el caso de la losa

del forjado 1, en el caso de la cubierta se toma L/350 y para la flecha total, L/250.
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6. -0,52cm 3. -0,42cm
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Flecha elastica = 0,8 - (0,22 + 0,52) /2= 0,43 cm < L/350 = 2,8 cm CUMPLE Flecha elastica = 1,19 — (0,19+0,42)/2 = 0,88 cm < L/400 = 2,5 cm CUMPLE

Flecha total = 0,86 cm < L/250 = 4 cm CUMPLE Flecha total = 1,77 cm < L/250 = 4 cm CUMPLE

Ilustracion 9.16 ELS Modelo 1 losa cubierta 35 cm llustracion 9.17 ELS Modelo 1 losa forjado 1 35 cm
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Tensiones — ELU:

- Cubierta. Mx

Redondos del 12 cada 20cm y refuerzo de redondos del 16 para la armadura inferior y del 20 para la armadura superior

cada 20 cm.

COMBINACION.ELU  ~ Combinacion=1

B3 Esfuerzos de Léminas X
MEMBRANA PLACA

O s O Momento X

O sv O Momento Y

O T O Momento XY

O Prepal. §I O Cortante VX
O Preoal. SIl O Cortante VY

O SX.Superior (O SY. Superior
O SX.Inferior O SY. Inferiror
O X Cobaric (O SY. Cobaric
VALORES DIMENSIONADO

O MAmado X (O Corarte VXY
O M. AmadoY O V.Misses

) Index_Dany () Tens Suelo

© Tensién O Deformac

Ejes COPLANARES
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Coplanares Ejes
M
8 Tramo ¢ el
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[[) Sobre Defomacion x 50
8
_] Afichero DXF
Pasos de Tiempo
Paso : 1 |2 Paso:
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Genera
RalentiX | 13]  Video
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Ilustracion 9.18 ELU Modelo 1 Mx Cubierta —

Armado base

om.
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-24,668
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COMBINACION.ELU  ~ Combinacion=1

B Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA

O s O Momento X

O s O Momento Y

O T O Momento XY

O Prepal. I O Cortante VX
O Preoal. Sl O Cortante VY

O SX Supeior () SY. Superior
O SX. Inferior O SY. Inferiror
O SX_Cobaric () SY. Cobaric
VALORES DIMENSIONADO

O MAmadoX (O Cortante VXY
O M. AmadoY O V.Misses

) Index_Dany () Tens Suelo

© Tension O Defomac
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llustracion 9.19 ELU Modelo 1 Mx Cubierta

— Armado refuerzo
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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

- Cubierta. My

Para los momentos en y en la cubierta, se emplean redondos del 12 como armadura base cada 20 cm, pero aumentan

a redondos del 20 reforzar cada 20 cm.

COMBINACION.ELU  ~ Combinacion=1

B3 Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA

O s O Momento X

Os O Momento Y

O T O Momento XY

O Prepal. SI O Cortante VX
O Preoal. SlI O Cortante VY

O SX.Supeior (O SY. Superior
O SX.Inferor O SY. Inferiror

O sX.Cobaric (O SY. Cobaric
VALORES DIMENSIONADO

D MAmadoX O Coante VXY
D M.AmadoY O V.Misses

D Index_Dany (O Tens Suelo

© Tension O Deformac
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llustracion 9.20 ELU Modelo 1 My Cubierta —
Armado base

COMBINACION.ELU  ~ Combinacion=1

I Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA

O s O Momento X

O s O Momento Y

O Ty O Momento XY

O Propal. S O Cortante VX
O Preoal. SIl O Cortante VY

(O SX.Superior (O SY. Superior
O Sx.Infeior O SY. Inferiror

O SX_Cobaric () SY. Cobaric
VALORES DIMENSIONADO

O MAmadoX () Cotante VXY
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Ilustracion 9.21 ELU Modelo 1 My Cubierta —
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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

- Forjado 1. Mx

En el caso del forjado primero, los momentos son demasiado elevados, entre 300 y 500 kNm/m, lo cual plantea utilizar
una armadura mas resistente, en este caso, redondos del 12 cada 20 cm como armadura base, y como refuerzos

redondos del 25 cada 20cm.

COMBINACION.ELU  ~ Combinacion=1 COMBINACIONELY - Combinacion=1

631 Esfuerzos de Laminas X 5 Esfuerze Larminas b
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llustracion 9.23 ELU Modelo 1 Mx Forjado 1 —

llustracion 9.22 ELU Modelo 1 Mx Forjado 1 —
Armado refuerzo

Armado base
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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

- Forjado 1. My
En este caso, también existen unos momentos muy altos de entre 125kNm/m y 350kNm/m, por lo que empleamos la

misma armadura que en los momentos en x.

COMBINACION.ELU  ~ Combinacion=1 COMBINACION.ELU = Combinacion=1
B Esfuerzos de Laminas X I8 Esfuerzos de LAminas X =
MEMBRANA PLACA MEMBRANA PLACA

O s O Momento X O s O Momento X

Os O Momento Y O s © Momento Y

O T O Momento XY O T © Momento XY

O Prepal. I O Cortante VX
O Preoal. S O Cortante VY
(O S Supeior () SY. Superior
O SX.inferior (O SY. Inferiror

O Prepal. SI O Cortante VX
O Preoal. Sl O Cortante VY
O SX. Superior (O SY. Superior
O SX.Inferior (O SY. Inferiror

O SX. Cobaric (O SY. Cobaric
VALORES DIMENSIONADO
O MAmado X (O Cortante VXY
O M. AmadoY O V.Misses
() Index_Dany () Tens Suelo

© Tensisn O Deformac

O SX_ Cobaric (O SY. Cobaric
VALORES DIMENSIONADO
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O M. AmadoY O V.Misses
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llustracion 9.24 ELU Modelo 1 My Forjado 1 — llustracion 9.25 ELU Modelo 1 My Forjado 1 —

Armado base Armado refuerzo
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9.3 MODELO 2

Esta alternativa surge del modelo anterior, ya que, se busca con la misma estructura, buscar una solucién a la gran
deformacion que sufren las losas en su parte delantera. Asi pues, se plantea la opcidn de poner una viga de cuelgue de
80 cm de canto en la que poder descansar la losa del forjado primero. Como se puede observar, gracias a esta solucion
se consiguen deformaciones inferiores a las de la anterior alternativa, pero hay que comprobar que cumpla tanto a ELS
como a ELU.

En el forjado de cubierta no es necesario afadir una viga ya que las deformaciones se pueden asumir sin necesidad de
esta.

Deform D2 cm.

0.00%6
-0.0637
01371

-0.2105
-0.2839
0,3573
-0.4307

llustracion 9.26 Deformacién-ELS Modelo 2
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Deformaciones — ELS:

Para comprobar las flechas segln el CTE debe cumplir que la flecha elastica sea mayor que L/400 en el caso de la losa del
forjado 1, en el caso de la cubierta se toma L/350 y para la flecha total, L/250.
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llustracién 9.27 ELS Modelo 2 Cubierta llustracion 9.28 ELS Modelo 2 Forjado 1
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Tensiones — ELU:

- Cubierta. Mx
En los momentos en x de la cubierta se disponen redondos del 12 cada 20 cm como armadura base, y para reforzar
las zonas con momentos negativos elevados que se ven en la primera imagen, se emplean redondos del 16 cada 20

cm.

COMBINACION.ELU = Combinacion=1 COMBINACION.ELU = Combinacion=1
B3 Esfuerzos de Laminas X B3 Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA MEMBRANA PLACA

O s O Momento X O s O Momento X

Q sy O Momento Y O sy O Momerto Y

O T O Momento XY O Ty O Momento XY

O Prepal. SI O Cortante VX
O Preoal. SlI O Cortante VY

O SX Supeiior (O SY. Superior
O SX infeior O SY. Inferiror
O sx_Cobaic (O SY. Cobaric
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A P D e =] oy
0E-S Pasos de Tiempo -30,380
Pasos de Tiempo 12,334 _ -58,480
Paso - 1 |4 Paso: 24,668 Paso : 1 |3 Paso: 85,580
-37.002 Teea) 13,5
- Genera 49,336 ) = 41,0
RalentiX [1}3] | Video . 61,670 RaeniX 1] o _I"mj
Grfichce. @ X OY O2 Vin =S, 000 GeficAcsl. @ X OY O2 S vse.0
llustracién 9.29 ELU Modelo 2 Mx Cubierta — llustracion 9.30 ELU Modelo 2 My Cubierta —
Armado base Armado refuerzo
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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

- Cubierta. My

Para los momentos en y en la cubierta se emplean redondos del 12 cada 20 cm como armadura base y redondos del

16 cada 20 cm para reforzar las zonas mas desfavorables.

i COMBINACION.ELU  ~ Combinacion=1

A Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA

O = © Momento X

O s O Momento Y

O T © Momento XY

O Prepal. SI O Cortante VX
O Preoal. S O Cortante VY

O SX Superior (O SY. Superior
O SX.Infeior O SY. Inferiror

O SX_Cobaric () SY. Cobaric
VALORES DIMENSIONADO

O MAmadoX (O Cortante VXY
O M. AmadoY O VMisses

O Index_Dany () Tens Suelo

O Tensién O Deformac

Ees COPLANARES
Ejes generales Seleccion
Coplanares Ees
8 Teamo Méximo 74 HOI'I'I nll'l'l'li ;il'ﬂ
Minimo 74 74,000
[[) Sobre Deformacién x 50 61,670
49,336
L — 37,002
B Ver Isovalor 24,668
12.3%
) Afichero DXF 0ES
Pasos de Tiempo 12,34
Paso : 1 = Paso : -24,668
|—E‘ -37.002
T seg) 0 Genera 49,236
RalertiX |1} | Video ) £1,670
GraficAcsl. @ X O Y O 2 | R0

llustracion 9.31 ELU Modelo 2 My
Cubierta — Armado base

i COMBINACION.ELU  + Combinacion=1

¥ Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA

O s O Momento X

O sy O Momento Y

O Ty O Momento XY

O Prepal. SI O Cortante VX

O Precal.SIl O Cortante VY

(O SX. Superior (O SY. Supesior

O SX.inferor O SY. Inferiror

O X Cobaric (O SY. Cobaric

VALORES DIMENSIONADO

O MAmadoX O Cortante VXY

O M AmadoY (O VMisses

(O Index_Dany () Tens Suelo
© Tension O Defomac

Ejes COPLANARES
Ejes generales Seleccion
Coplanares Eies
M
8 Tramo 1% Mom.Marm¥ kNmjm
o B 170
(7] Sobre Deformacion x 50 39.5“0
[ ] 63,580
e 37.620
@ Ver Isovalor - 11,660
() Afichero DXF -14.300
Pasos de Tiempo :
Paso : 1 E‘ Paso :
Teeadd ¢ G
RalentiX | 1[5 Video
GraficAcel. @ X OY O2Z

llustracion 9.32 ELU Modelo 2 My
Cubierta — Armado refuerzo
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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

- Forjado 1. Mx
Para los momentos en x en el forjado primero se emplean redondos del 12cada 20 cm como armadura base mientras
gue para reforzar se emplean redondos del 20 cada 20 cm ya que se trata de momentos bastante altos.

. COMBINACION.ELU  |+| Combinacion=1
I Combinacion=1

B3 Esfuerzos de Laminas X 23 Esfuerzos de Laminas pY
MEMBRANA PLACA MEMBRANA PLACA

O s O Momento X O s O Momento X

O sv O Momento Y Os ) Momento Y

O Ty O Momento XY O T O Momento XY

O Propal. I O Cortante VX O Prepal. I QO Cortante VX

O Preoal. Sl O Cortante VY O Preoal. sl O Cortante VY

O X Superior () SY. Superior
O SX. Inferior O SY. Inferiror
O sX.Cobaric (O SY. Cobaric
VALORES DIMENSIONADO

© MAmado X () Corante VXY
O M AmadoY O V.Misses

() Index_Dany () Tens Suelo

© Tension ) Deformac

O SX. Superior (O SY. Superior
O SX. Inferior O SY. Inferiror
O sX Cobaric () SY. Cobaric
VALORES DIMENSIONADO

D MAmado X (O Cortante VXY
D M. AmadoY O V.Misses

) Index_Dany () Tens Suelo

O Tension O Defomac

Hes COPLANARES Ejes COPLANARES
i6 Ejes generales Seleccion
Ejes generales Seleccién
Coplanares Ejes Coplanares Ejes
Méximo 74 @ Tamo Maximo 262
B Tramo — 47 Mido 4—262
LM —_— Mom.MarmX kNnj/m
Mom.MarmX kNm{'n .
) Sobre Deformacién x 50 [ Sobre Deformaciénx 50 2550
_— 74,000 !
| 61,670 [ ] 2136
43,326 170.4
= o o
83,305
e (o ] 25 E— s
Pasos de Tiempo 0ES Pasos de Tiempo ;:'55::‘5
Paso: [ 1 2] Paso: 12,334 Paso: | 1 |3 Paso: e
-24.888 !
76 0 | [ e 37,002 TE 0 o 4123
Ralentix | 1[4 Video Popesd Ruax [1]g] | Weo 2188
GraficAcd. @X QY O2Z Nih ‘000 Grafichcd. @XOY O2Z Vi S z4,0

llustracion 9.34 ELU Modelo 2 Mx Forjado 1—
Armado refuerzo

llustracion 9.33 ELU Modelo 2 Mx Forjado 1-
Armado base
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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

- Forjado 1. My

Por ultimo, para los momentos en y en este forjado como armadura base se utilizan redondos del 12 cada 20 cm y

como refuerzo se vuelve a emplear redondos del 16 cada 20 cm.

COMBINACION.ELU vl Combinacion=1

B3 Esfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA

O s O Momento X

O sy O Momento Y

O T O Momento XY

O Prepal. SI O Cortante VX
O Preoal. SlI O Cortante VY

O SX. Supeiior (O SY. Supesior

O SX.Infeior O SY. Inferiror

O SX_Cobaric O SY. Cobaric

VALORES DIMENSIONADO

O MAmadoX O Cortante VXY

O M.AmadoY O V.Mises

(O Index_Dany () Tens Suelo
O Tension O Deformac

Ejes COPLANARES
Ejes generales Seleccién
Coplanares Ejes
8 Tramo a7 |
(O Scbee Dl m LS Mom.MarmY kNnj/m
S| 74,000
' 61,670
49,336
@ Ver Isovalor - 37,002
[ Afichero DXF 24,668
12,324
Pasos de Tiempo 0E-5
Paso: | 1 |—:_-ﬂ Paso : 12,334
-24,668
T )
ool ,2 Genera -37.002
RalentiX [1]5] | Video 49,336
£1.67T0
Grafic Acel. ' .
QXY Oz /9824000

llustracion 9.35 ELU Modelo 2 My Forjado 1—
Armado base

COMBINACION.ELU Combinacion=1

B3 Csfuerzos de Laminas X
MEMBRANA PLACA

O s O Momento X

O s O Momento Y

O Ty O Momento XY

O Prepal. SI O Contante VX
O Preoal. SIl O Cortante VY

(O SX. Superior () SY. Superior

O SX. Inferior O SY. Inferiror

O sX_ Cobaric O SY. Cobaric

VALORES DIMENSIONADO

O MAmadoX O Cortante VXY

O M.AmadoY O V.Misses

) Index_Dany () Tens Suelo
© Tension O Deformac

Ejes COPLANARES
Ejes generales Seleccion
Coplanares Ejes
Mind
8 Tamo __1%
Minima 196 Mom.MarmY kNmym
() Sobre Deformacién x 50 163.0
130.9
—' 101.2
71,490
B 41770
) Afichero DXF 12,050
Passde Torvo 17470
Pawo: [ 1 Pam: T7.110
Teeg o -106.8
— Genera 36,6
RelertiX [1[3] MVideo -166.3
Gafichced. @ X O Y O2Z R s

llustracion 9.36 ELU Modelo 2 My Forjado 1—
Armado refuerzo
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Estudio de alternativas para la optimizacién estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

9.4 MoDELO 3

En esta alternativa se han cambiado las losas de hormigén por forjados unidireccionales de vigas y viguetas.

Por tanto, se han escogido para la estructura, pilares de seccién circular PHO 175x8 como en el modelo original mientras
gue para las vigas se han seleccionado perfiles IPE-240. Una vez modelada la estructura, se comprueba en Angle si
cumplen tanto a resistencia como a flecha todas las barras, para que, en caso de que no cumplan o estén por encima
de lo necesario se redimensiona la estructura con la finalidad optimizar al maximo.

[ |
/ ]
/ [
r'/ “‘

i
H"ﬂp AT e
[Ty il b
O ONS SITS g AR
A T

R RSB
‘ "“"-*‘wi&gﬁggﬁiiﬂ" -

llustracion 9.37 Modelo 3
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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

Como se puede observar, la estructura no sufre una gran deformacién en z, con valores de hasta -1,5 en las zonas que sufren
mayor deformacidon como es por ejemplo la zona del hueco de escalera.

Sin embargo, al comprobar el dimensionado de los elementos estructurales la realidad es que la gran mayoria de
soportes estan sobredimensionados, y algunas vigas no cumplen a resistencia, por lo que, debe ser redimensionado.

y BARRA 5 Nodos 4- 911 Luz 4600mt. Capa SOPORTES
PHO-175x8 Clase Seccién 1
AceroFy 275MPa  YMO: 105 YM1:1.05

CUMPLE A RESISTENCIA
CUMPLE A PANDED

PERFIL PHO-175x8

Tens.max Vmises 57,61 21,96 %  en Comb.2
Coef Resistencia-CTE=022 0K en Comb2
Coef.  Pandeo-CTE=023 OK  enComb.2
Pandeo en PlanoXY BetaZ=052 XiZ= 0936

Pandeo en PlanoXZ BetaY=054  XiY= 0930
Pandeo Lateral  XiLT= 1,000

/

N
i

/)

' e D Peritar Camb Secc sava | > DXF
4 B_pand Plxy_EiZ 0 ' l
4\ 8_pand Phxz_EiY o Redimensiona
- _:\\-\ 0
" i‘sé " BARRA 45 Nodos 22- 25 Luz 5,000 mt. Capa VIGAS
, - L Y IPE-240  Clase Seccién 2
! b bt AceroFy 275MPa  YMO: 105 YM1:1.05
= S e :
- Y] :
i o ] NO CUMPLE A RESISTENCIA
\"‘-. [ ey CUMPLE AFLECHA
i ity
?4» Gt 5‘.
Al PR ek PERFIL IPE-240
"'ﬂ“‘;“;‘-\ gszs'sﬁﬂ’ﬁﬁ‘ ﬁe:‘ Tens.max Vmises 460,12 17568%  enComb3
; m“"ﬂg-“ N hfp_y‘%r"irb ‘ﬁ Coef.Resistencia-CTE=2,04  NO!M! en Comb.3
R R RS o A K Comprobacién Pandeo Lateral OK
AT O oy SRR Tk
S e“\‘ﬁ l:w&“‘“{ :‘)‘ 5 Eﬁ.ﬂ‘ o Pandeo lateral XiLT= 1,000
‘“ﬂt’a“m\“l““&"‘ﬁ#‘ﬂﬂ e CombELS1 f=21,06955mm. il =237,3093
by S RN COmbELS2 f-1948741 mm. 1L =256,576
> ““\1“*‘\‘" <FHAE CombELS3 f=1743828mm.  fiL =286,7255
e \hg'\‘_&:‘g“%;&m_ o Flecha Inst /L = 593,2733  FlActiva 1/L=527,3541 FlTotal 1/L =279,1874
i i LpF

Ilustracion 9.38 Deformaciones — ELS Modelo 3

>> DXF
aAabeoaxtuz) 0 | |Pertar Camb Secc saiva >

U
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B_pand Pixy_EjZ
B_pand Pixz_EjY 0
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Estudio de alternativas para la optimizacién estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

Finalmente, la estructura estd compuesta por soportes de secciones PHO 100X6, PHO 125X6 y PHO 155X5,

mientras que las vigas y zunchos son IPE-240 y en las zonas con mayor deformacion se emplean IPE-270.
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Ilustracion 9.39 Dimensionado vigas y pilares

y BARRA 10 MNodos 9- 919 Luz 3,600 mt. Capa SOPORTES
PHO-100x5  Clase Seccién 1
Acero Fy 275MPa  YMO: 1.05 YM1: 1.05

N

CUMPLE A RESISTENCIA
CUMPLE A PANDEO

PERFIL PHO0-100x5

Tens.max Vmises 237,93 9084% enComb.1
Coef.Resistencia-CTE= 0,91 0K en Comb.1
Coef.  PandeoCTE=0,90 OK enComb.i
Pandeo en PlanoXY BetaZ=050 XiZ= 0,882

Pandeo en PlanoXZ BetaY=0,50  XiY= 0,882

Pandeo Lateral  XilLT=1,000

Peritar Camb Secc Salva

B_pand Pixy_EjZ 0 f t

__Redlmelmuru
B_pand Pixz_EjY 0

a..Alabeo (a xLuz) 0

2> DXF

y BARRA 63 Nodes 907- 915 Luz 5000 mt. Capa VIGAS
IPE-240  Clase Seccién 2
Acero Fy 275MPz  YMO0: 1.05 YM1: 1.05

CUMPLE A RESISTENCIA

CUMPLE AFLECHA
PERFIL IPE-240
Tens.max Vmises 226,27 86,39%  enComb.d
Coef.Resistencia-CTE= 0,79 oK en Comb.1

Comprobacion Pandeo Lateral 0K
Pandeo lateral XiLT= 1,000
CombELS1 f=3850624 mm.  fiL =1298,491
CombELS2 f=3,570927 mm.  fiL =1400,197
CombELS3 f=3,212147Tmm.  fiL =1556,591
lecha Inst 1/L = 3246,228 Fl.Activa 1/L =2885,536 Fl.Total 1/L =1527,636

Peritar Camb Secc Salva
a..Alabeo (a xLuz) 0
B_pand Plxy_EjZ 0 f l
B_pand Pixz_EjY 0 Redimensiona

>> DXF
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10. MEDICIONES Y PLANOS
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10.1 RESUMEN ARMADURAS

Modelo original:

Cubierta Armado base | Armado refuerzo
X-Superior | ®10c¢/20cm | ® 12 ¢/20cm
X-Inferior ® 10c/20 cm
Y-Superior | ®10c¢/20cm | ® 12¢/20cm
Y-Inferior ® 10¢/20 cm
Modelo 1:
Cubierta Armado base | Armado refuerzo
X-Superior | ®12¢/20cm | ® 20¢/20cm
X-Inferior ®12c¢/20cm | ® 16¢/20cm
Y-Superior | ®12c¢/20cm | ®20¢/20cm
Y-Inferior ®12c/20cm | ®20¢c/20cm

Forjado 1 Armado base | Armado refuerzo
X-Superior | ®12c¢/20cm | ® 16 ¢/20cm
X-Inferior ®12c/20cm | ®16¢/20cm
Y-Superior | ®12c¢/20cm | ® 16 ¢c/20cm
Y-Inferior ®12c/20cm | ® 16 ¢/20 cm
Forjado 1 Armado base | Armado refuerzo
X-Superior | ® 12¢/20cm | ® 25¢/20cm
X-Inferior | ®12¢/20cm | ® 25¢/20cm
Y-Superior | ®12¢/20cm | ® 25¢/20cm
Y-Inferior ®12c¢/20cm | ® 25¢/20cm
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Modelo 2:

Cubierta Armado base | Armado refuerzo Forjado1l | Armado base | Armado refuerzo
X-Superior | ®12c¢/20cm | ® 16 ¢/20cm X-Superior | ® 12¢/20cm | ® 20 ¢/20cm
X-Inferior D®12c¢/20cm | ® 16 ¢/20cm X-Inferior ®12c/20cm | ®20c¢/20cm
Y-Superior | ®12¢/20cm | ® 16 ¢/20cm Y-Superior | ®12¢/20cm | ® 16¢/20cm
Y-Inferior ®12c/20cm | ®16¢/20cm Y-Inferior ®12c/20cm | D 16¢/20cm
- Modelo 3:
Pilares 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cubierta 100x6 | 125x6 | 125x6 | 125x6 | 100x6 | 100x6 | 100x6 | 125x6 | 100x6 | 100x6 | 100x5 | 100x5 | 100x5 | 100x5 | 100x6
Forjado 1 100x6 | 125x6 | 125x6 | 125x6 | 100x6 | 100x6 | 155x6 | 155x6 | 125x6 | 100x6 | 100x6 | 125x6 | 125x6 | 100x6 | 125x5
Vigas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20
Cubierta | IPE- | IPE- [ IPE- | IPE- | IPE- [ IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- [ IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- [ IPE- | IPE- | IPE-
240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 270 | 240 | 240 | 240 | 270 | 240 | 240 | 240 | 270 | 240 | 240 | 240 | 240
Forj. 1 IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE-
240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 270 | 270 | 270 | 240 | 270 | 240 | 240 | 240 | 270 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
Zunchos |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 (12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20
Cubierta | 1PE- | IPE- [ IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- [ IPE- | IPE- [ IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- [ IPE- | IPE- | IPE-
240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
Forj. 1 IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE- | IPE-
240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 270 | 270 | 270 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
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10.2 MEDICIONES

MODELO ORIGINAL

A continuacion, se detalla paso a paso como se ha obtenido el coste del modelo original a través de las cuantias y
precios de cada elemento.

En primer lugar, se obtiene el precio (€/m2) de zapatas y muros y el precio de los kg de acero en pilares.

CSZ010 m* Zapata de cimentacion de hormigén armado. 185,066

Zapata de cimentacion de hormigdn armado, realizada con hormigén HA-25/F 200X C2 fabricado en central, y vertido desde camion, y acero UNE-EN 10080 B 500 S, con una cuantia aproximada de 50 kg/m®. Incluso armaduras de espera del pilar, alambre de atar, y separadores. El precio
incluye la elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller industrial y el montaje en el lugar definitivo de su colocacién en obra, pero no incluye e encofrado.

[lustracion 10.1 Generador de precios Cype — Zapata de hormigén

EHMO15 m* Muro de hormigén arquitectonico. 457 63€

Iure de hormigon armado arquitectonico 2C, de hasta 3 m de altura, de 30 cm de espesor medio, superficie plana, realizado con hormign HA-25/F/20/XC2 fabricado en central, y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 SD, con una cuantia aproximada de 59.2 kg/m?,
cjecutado en condiciones complejas; montaje y desmontaje de sistema de encofrado con acabado visto con textura lisa, realizado con paneles metdlicos modulares, amorfizables en 150 usos, con lamina desechable, de 1,5 mm de espesor, formada por capas de celulosa, fibra y resina,

incorporada & la cara interior del encofrado. Incluso alambre de atar, separadores, pasamuros para paso de los tensores y cola liquida para fijacion de |z Iamina y cinta de juntas, berenjenos y agente fimageno, para el curado de hormigones y morteros. El precio incluye la elaboracion y el
montaje de [a ferralla en el lugar definitivo de su colocacion en obra

Ilustracion 10.2 Generador de precios Cype — Muro de hormigoén

EAS010 kg Acero en pilares. 3.36€

Acero UNE-EN 10025 S275JR, en pilares formados per piezas simples de perfiles laminados en caliente de las series L, LD, T, redondo, cuadrado, rectangular o pletina, acabado galvanizade en caliente, colocade con uniones soldadas en obra, a una aliura de mds de 3 m. EI precie
incluye las soldaduras, los cortes, los despuntes, las piezas especiales, las placas de arranque v de transicion de pilar inferior a superior, los casquillos v los elementos auxiliares de montaje

[lustracién 10.3 Generador de precios Cype — Pilares de acero
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A continuacion, se saca el precio por metro cuadrado de losa, teniendo en cuenta el rendimiento de la ferralla y del
hormigdn en la misma, ya que estos numeros variaran dependiendo del modelo.

EHLO10 m* Losa maciza. 101,068

Losa maciza de hormigon armado, horizontal, con altura libre de planta de entre 3 y 4 m, canto 20 cm, realizada con hormign HA-25/B/20/XC2 fabricado en central, v vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 SD, con una cuantia aproximada de 16,33 kg/m? montaje y
desmontaje de sistema de encofrado continuo, con acabado visto con fextura lisa, formado por superficie encofrante de tableros de madera tratada, reforzados con varillas y perfiles, forrados con fablero aglomerado hidrofuge, de un solo uso con una de sus caras plastificada
amortizables en 25 usos; estructura soporte horizontal de sopandas metalicas y accesorios de montaje, amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical de puniales metdlicos, amortizables en 150 usos. Incluso nervios y zunchos perimetrales de planta y huecos, alambre de atar,
separadores, aplicacion de liguido desencofrante. El precio incluye la elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en faller industrial y el montaje en el lugar definitivo de su colocacion en obra, pero no incluye los pilares.

Precio

Caodigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mtdgefi030a m*  Tablero de madera tratada, de 22 mm de espesor, referzado con varilas y perfiles. 0,044 45,50 2,00
mtdgefi015a m*  Tablero aglomerado hidrofugo, con una de sus caras plastificada, de 10 mm de espesor. 1,000 1,10 11,10
mt08eval30 m* Estruciura soporte para encofrado recuperable, compuesta de” sopandas metélicas y accesorios de montaje 0,007 102,00 0,71
mt50spalfic Ud Puntal metdlico telescopico, de hasta 4 m de altura. 0,027 26,47 0,71
mt02cim030b m* Madera de pino. 0,003 355,50 1,07
mt08var0s0 kg Puntas de acero de 20x100 mm. 0,040 875 0,35
mt08dbal10b | Agente desmoldeante hiodegradable en fase acuosa, para hormigones con acabado visio 0,013 459 0,06
mt07aco020i Ud Separador homologado para losas macizas 3,000 0,09 0,27
mt07aco010d kg Ferralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNME-EN 10080 B 500 8D, de varios didmetros. 16,330 1,81 26,29
E 3 2 E 0107 TA0 [IW]
Hormigd 0,210 76,88 16,14
mt08aaali0a m* Agua. 0,005 1,50 0,01
Subtotal materiales: 59,00
2 Mano de obra
mo044 h Oficial 1¥ encofrador. 0,750 20,74 15,56
ma091 h Ayudante encofrador. 0,650 1968 1279
mo043 h Oficial 1% ferrallista. 0,196 2074 4,07
mo090 h Ayudante ferrallista. 0,163 19,68 321
mo045 h Oficial 1 estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigan. 0,044 20,74 0,91
mo092 h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigdn. 0,180 19,68 3,54
Subtotal mano de obra: 40,08
k] Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2000 9908 1,98
|Coste de mantenimiento decenal: 5,05€ en los primeros 10 afios Costes directos (1+2+3): 101,06

llustracion 10.4 Generador de precios Cype — Losa maciza canto 20 cm
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En las siguientes tablas se muestra como se han calculado las cuantias de acero de las losas.

Por un lado, estd la armadura base, la cual es uniforme en toda la superficie de la losa mientras que la de refuerzo
se emplea en aquellas zonas que necesitan ser reforzadas.

Armado base Diametro N2 barras
Acero corrugado Tramo (m) Sep (m) Long (m) Peso (kg/m) Cuantia (kg/m2)
B500SD (mm) (ud)

Forjado planta 12

X inferior 12 1 0,2 5 1 0,888 4,44

Y inferior 12 1 0,2 5 1 0,888 4,44

X superior 12 1 0,2 5 1 0,888 4,44

Y superior 12 1 0,2 5 1 0,888 4,44
Cuantia armado base forjado planta 12 17,76

Forjado planta 12

X inferior 10 1 0,2 5 1 0,617 3,09

Y inferior 10 1 0,2 5 1 0,617 3,09

X superior 10 1 0,2 5 1 0,617 3,09

Y superior 10 1 0,2 5 1 0,617 3,09
Cuantia armado base forjado cubierta 12,34
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La cuantia de armadura de refuerzo se ha calculado través de los esquemas de isovalores del programa Angle y
con el programa de Peritacidn. En el anejo de planos que se encuentra al final del documento se detalla dicho

armado.
Armadura de refuerzo Diametro (mm) Tr(?:;o Sep (m) N‘-’(er)ras Long (m) | Peso (kg/m) | Total (kg) (CI:;";::';)
Forjado planta 12
X inferior 16 2 0,2 10 2,00 1,578 31,56
Y inferior 16 2,8 0,2 14 2,00 1,578 44,18
X superior 16 14,8 0,2 74 2,00 1,578 233,54
Y superior 16 18,8 0,2 94 2,00 1,578 296,66
Total armadura refuerzo forjado plantal2 605,95 1,97
Forjado cubierta
X inferior 0,00
Y inferior 0,00
X superior 12 11 0,2 55 2,00 0,888 97,68
Y superior 12 13 0,2 65 2,00 0,888 115,44
Total armadura refuerzo forjado
cubierta 213,12 0,68
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Por ultimo, en esta tabla resumen se recogen las cuantias obtenidas en cada losa y se calcula una cuantia total, que

es la considerada en el rendimiento del acero para el precio descompuesto de dicha losa.

Cuantia Cuantia T —
Elemento Sup (m2) armado base refuerzo (kg/m2) Total kg acero
(kg/m2) (kg/m2)
Forjado planta 12 307,201 17,76 1,97 19,73 6.061,84
Forjado cubierta 315,016 12,34 0,68 13,02 4.100,42
Cuantia total 622,217 16,33 10.162,26
Valoracion economica del Modelo original:
ud Partida Cantidad Precio (€/ud) Importe (€)
M3 | Cimentacion superficial mediante zapatas 59,175 185,57 10.981,75
de hormigdn armado con una cuantia
media de 50 kg/m3
M3 | Muro de hormigdn a 2 caras visto de 30 cm | 60,78 467,63 28.422,55
de espesor con una cuantia de 59 kg/m3
M2 | Losa maciza 20 cm espesor, cuantia de 62.881,25 101,06 62.600,46
acero 16,33 kg/m2, acabado visto
KG Pilares acero laminado S275JR 3.541,99 3,36 11.901,09
COSTS MODELO 113.905,85
ORIGINAL
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Una vez detallado el modelo original, de forma mas resumida se refleja la valoraciéon econdmica de las alternativas

al modelo.

MODELO 1:

En este caso los muros son iguales y la cimentaciéon similar, por lo que se toman los mismos valores.

EHL010 m* Losa maciza.

128,10€

Losa maciza de hormigdn armado, horizontal, con altura libre de planta de entre 3 y 4 m, canto 35 cm, realizada con hormigon HA-25/B/20/XC2 fabricado en central, y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 SD, con una cuantia aproximada de 21,64 ka/m® montaje y|
desmontaje de sistema de encofrado continuo, con acabado visto con textura lisa, formado por: superficie encofrante de fableros de madera fratada, reforzados con varillas y perfiles, forrados con tablero aglomerado hidrdfugo, de un solo uso con una de sus caras plastificada
[amortizables en 25 usos; estructura soporte horizontal de sopandas metélicas v accesorios de montaje, amortizables en 150 usos y estructura soporte verfical de puntales metdlicos, amortizables en 150 usos. Incluso nervios y zunchos perimetrales de planta y huecos, alambre de afar,
on de liquido desencofrants. El precie incluye Ia elaboracion de Ia ferralla (corte, doblade y conformado de elementos) en taller industrial y &l montaje en el lugar definitive de su colocacion en obra, pero ne incluye los pilares.

Precio
Cadigo Unidad Descripcion Rendimiento unitario Importe
1 Materiales
mt08efid3la m* Tablero de madera tratada, de 22 mm de espesor, reforzado con varillas y perfiles 0,044 4550 2,00
mt08efid15a m* Tablero aglomerado hidrofugo, con una de sus caras plastificada, de 10 mm de espesor. 1,000 1,10 11,10
mt08eval3 m* Estructura soporte para encofrado recuperable, compuesta de: sopandas metdlicas y accesorios de montaje 0,007 102,00 071
mt50spaldic ud Puntal metalico felescopico, de hasta 4 m de altura. 0,027 2647 071
mt08cim030b m* Madera de pino. 0,003 355,50 1,07
mt08var060 kg Puntas de acero de 20x100 mm. 0,040 873 0,35
mt08dbal10b I Agente desmoldeante biodegradable en fase acuosa, para hormigones con acabado visto 0,013 454 0,06
mt07aco020i ud Separador homologado para losas macizas. 3,000 0,09 027
mt07aco010d kg Ferralla elaborada en taller indusirial con acero en baras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 8D, de varios didmetros. 21,640 1,61 3484
mt08var050 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro 0,260 150 0,38
mt10haf010cile m* Hormigan HA-25/Bi20/XC2, fabricado en central. 0,368 76,88 2829
mt08aaali0a m* Agua. 0,005 150 0,01
Subtotal materiales: 79,80
2 Mano de obra
mo044 h (Cficial 12 encofrador 0,750 2074 15,58
mo091 h Ayudante encofrador. 0,650 19,68 1279
mo043 h Oficial 1° ferrallista. 0,260 2074 5,39
mo090 h Ayudante ferrallista. 0216 19,68 425
mo045 h Oficial 1% estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormign. 0,077 2074 1,60
mo092 h Ayudante estructurista, en irabajos de puesta en obra del hormigan. 0315 19,68 6,20
Subtotal mano de obra: 45,79
3 Costes directos complementarios
% Costes directos complementarios 2,000 125,59 251
|Coste de mant: to decenal: 8,41€ en los primeros 10 afios. Costes directos {1+2+3) 12810

llustracion 10.5 Generador de precios Cype — Losa maciza canto 35 cm
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Resumen de cuantias de acero de la losa

Cuantia Cuantia Ty A—
Elemento Sup (m2) armado base refuerzo (ke/m2) Total kg acero
(kg/m2) (kg/m2) &
Forjado planta 12 307,201 17,76 7,03 24,79 7614,52
Forjado cubierta 315,016 17,76 0,81 18,57 5849,81
Total vivienda unifamiliar 622,217 21,64 13464,33
Valoracion econémica del Modelo 1:
ud Partida Cantidad Precio (€/ud) Importe (€)
M3 | Cimentacion superficial mediante zapatas 59,175 185,57 10.981,75
de hormigdn armado con una cuantia
media de 50 kg/m3
M3 | Muro de hormigdn a 2 caras visto de 30 60,78 467,63 28.422,55
cm de espesor con una cuantia de 59
kg/m3
M2 | Losa maciza 35 cm espesor, cuantia 622,217 128,10 79.706,38
21,64kg/m?2, acabado visto.
KG Pilares acero laminado S275JR 2.443 3,36 8.208,48
COSTE MODELO 1 127.319,16
Diferencia Modelo +13.413,31 (+18%)
original
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MODELO 2:

EHL010 m* Losa maciza.

12373€

Lusa maciza de hormigon armado, horizontal, con altura libre de planta de entre 3 y 4 m, canto 35 cm, realizada con hormigon HA-25/F/20/XC2 fabricado en central, y vertido con cubilote, y acero UNE-EN 10080 B 500 SD, con una cuantia aproximada de 18,36 kg/m*, montaje y
de sistema de enculrado continuo, con acabado visto con textura lisa, formado por: superficie encofrante de tableros de madera iratada, reforzados con varillas y perfiles Iorrados con tablero aglomerado hldrofugo de un solo uso con una de sus caras plastificada,
amortizables en 25 uses; estructura soporte horizental de sopandas metdlicas y accesorios de montaje, amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical de puntales metdlicos, amoriizables en 150 ugos. Incluso nervios y zunchos perimetrales de planta y huecos, alambre de atar,
separadores, aplicacion de liquido desencofrante. El precio incluye la elaboracion de la ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en faller industrial y el montaje en el lugar deﬁnilwo de su colocacion en obra, pera no incluye los pilares.

Precio
Cadigo Unidad Descripcion unitario Importe
1 Materiales
mt08eft030a m* Tablero de madera tratada, de 22 mm de espesor, reforzado con varillas y perfiles. 0,044 4550 2,00
mt08eftl15a m* Tablero aglomerado hidrofugo, con una de sus caras plastificada, de 10 mm de espesor. 1,000 1,10 11,10
mt08evalll m* Estructura soporte para encofrado recuperable, compuesta de: sopandas metdlicas v accesorios de moniaje 0,007 102,00 071
mt50spallic Ud Puntal metalico telescopico, de hasta 4 m de altura. 0,027 26,47 071
mt08cim030b m* Madera de pino. 0,003 355,50 107
mt08var0860 kg Puntas de acero de 20x100 mm. 0,040 875 0,35
mt08dba010b | Agente desmoldeante biodegradable en fase acuosa, para hormigones con acabado visto 0013 459 0,06
mt07aco020i Ud Separador homologado para losas macizas 3,000 0,09 0,27
mt07aca010d kg Feralla elaborada en taller industrial con acero en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 500 SD, de varios didmetros. 18,860 161 3036 |
mt08var050 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de didmetro 0,225 1,50 0,34
mt10haf010ciLe m* Hormigon HA-25/F/20(XC2. fabricado en central. 0,368 80,88 2076 |
mt08aaz010a m* Agua. 0,005 1,50 0,01
Subtotal materiales: 76,74
2 Mano de obra
mo044 h Oficial 1* encofradaor. 0,750 20,74 15,56
mo091 h Ayudante encofrador. 0,650 19,68 12,79
mo043 h Oficial 1* ferrallista. 0,226 20.74 4,69
mo030 h Ayudante ferrallista 0,189 19,68 in2
mo045 h (Oficial 1% estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigon. 0077 20,74 1,60
mo092 h Ayudante estructurista, en trabajos de puesta en obra del hormigan. 0,315 19,68 6,20
Subtotal mano de obra: 44,56
3 Costes directos complementarios
% Caostes directos c o 2,000 12130 243
[Coste de iento decenal: 6,19€ en los primerog 10 afios. Costes directos (1+2+3) 123,73

llustracion 10.6 Generador de precios Cype — Losa maciza 35 cm

Para el precio de la viga de cuelgue se ha considerado el mismo precio de la losa a razén de m/m2.
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Valoracion econdmica del Modelo 2:

ud Partida Cantidad Precio (€/ud) Importe (€)

M3 | Cimentacion superficial mediante zapatas 59,175 185,57 10.981,75
de hormigén armado con una cuantia
media de 50 kg/m3

M3 | Muro de hormigdn a 2 caras visto de 30 60,78 467,63 28.422,55
cm de espesor con una cuantia de 59
kg/m3

M2 Losa maciza 35 cm espesor, cuantia 18,86 622,217 123,73 76.986,91
kg/m2, acabado visto.

KG Pilares acero laminado S275JR 2.443 3,36 8.208,48

M Viga de cuelgue de 80x30cm 19,90 123,73 2.462,23

COSTE MODELO 2 127.061,92€
MODELO 3:

Para obtener el precio del Modelo 3 se escoge un forjado unidireccional con nervios fabricados “in situ”.

EHU025 m* Forjado unidireccional con nervios "in situ". 56,64€

Forjado unidireccional de hormigén armado, horizontal, con altura libre de planta de entre 3y 4 m, canto 30 = 25+5 cm, realizado con hormigon HA-25/B/20/XC2 fabricado en central, y vertido con cubilote con un volumen total de hormigdn de 0,131 m¥m? y acero UNE-EN 10080 B 500|
5D en zona de nervios y zunchos, con una cuantia total de 3 kg/m? moniaje y desmontaje de sistema de encofrado continuo, con acabado tipo industrial para revestir, formado por: superficie encofrante de tableros de madera tratada, reforzados con varillas y perfiles, amortizables en 25
usos, estructura soporte horizontal de sopandas metalicas y accesorios de montaje, amortizables en 150 usos y estructura soporte vertical de puntales metdlicos, amortizables en 150 usos; nervio “in situ” de 14 cm de ancho; bovedilla de hormigén para nervios "in situ”, 60x20x25 cm
capa de compresion de 5 cm de espesor, con armadura de reparto formada por malla electrosoldada ME 20x20 @ 6-6 B 500 T 6x2.20 UNE-EN 10080. El precio incluye a elaboracion de Ia ferralla (corte, doblado y conformado de elementos) en taller indusirial y el montaje en el lugar]
definitivo de su colocacion en obra, paro no incluye los pilares nilas vigas

llustracién 10.7 Generador de precios Cype — Forjado unidireccional

74



Valoracion econdmica del Modelo 3:

ud Partida Cantidad Precio (€/ud) Importe (€)
M3 Cimentacion superficial mediante zapatas de 59,175 185,57 10.981,75
hormigén armado con una cuantia media de 50
kg/m3
M3 Muro de hormigon a 2 caras visto de 30 cm de 60,78 467,63 28.422,55
espesor con una cuantia de 59 kg/m3
KG Acero laminado S275JR en pilares 2.595 3,36 8.719,20
KG Acero laminado S275JR en vigas y zunchos 10.670 3,36 35.851,20
M2 Forjado unidireccional de 25 +5 de nervios in 622,217 55,75 34.688,21
situ, sin incluir repercusion de pilares y vigas
COSTE MODELO 3 118.662,91€
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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

10.3 PLANOS

-  MODELO ORIGINAL:
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llustracion 10.8 Plano armado de refuerzo en x - forjado 1 llustracion 10.9 Plano armado de refuerzo en'y - forjado 1
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Estudio de alternativas para la optimizacion estructural de una vivienda unifamiliar. Casa de Vidrio

-  MODELO 1:
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-  MODELO 2:
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-  MODELO 3:
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11. CONCLUSIONES
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Como conclusién podemos decir que las alternativas son interesantes de estudiar como propuestas estructurales, ya que, son
modelos que cambian la forma en que trabaja la estructura y esto permite conocer variedad de tipologias estructurales, y su
repercusién econdmica.

En cuanto a las conclusiones econdmicas se puede decir que la alternativa mas asequible es el modelo original, ya que en el
modelo 1y el modelo 2, al reducir la cantidad de pilares se ahorra en kg de acero laminado, pero por contrapartida se necesita
una mayor cantidad de armadura de refuerzo. A su vez, en el modelo 2 se reduce la cantidad de armadura de refuerzo, pero se
emplea una viga de cuelgue por lo que finalmente resulta igual econédmicamente que el modelo 1.

Por lo tanto, como modelo mds econdmico estd el Modelo Original, con un importe final de 113.905,85€, seguido del Modelo 3,
gue varia en poco mas de 5000€.

Quiz3, en cuanto a optimizacién material se puede decir que el Modelo 1 y el Modelo 2, resultan buenas alternativas ya que la
cantidad de acero empleada es menor, pero el precio se dispara por encima de 10.000€ respecto a los otros dos modelos.

A continuacidn, se muestra una tabla resumen de los presupuestos de cada modelo para asi ver con mayor claridad el coste de
cada uno y la diferencia de precio entre los mismo.

M3 Hormigén M? Losa/Forjado Kg Acero M viga canto Importe
Modelo Original 119,95 622 3541 113.905,85€
Modelo 1 119,95 622 2443 127.319,16€
Modelo 2 119,95 622 2443 19,9 127.061,92€
Modelo 3 119,95 622 13265 118.662,91€
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