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RESUMEN

La experiencia en el proyecto y ejecucion de estructuras de
edificacion permite afirmar que, en un porcentaje muy elevado
de ocasiones, se encuentran constituidas por porticos de
hormigén armado y forjados unidireccionales. Este hecho ha
sido la causa fundamental que ha motivado el desarrollo de
este estudio sistemdtico sobre la influencia que en estas
estructuras puede tener el tipo de hormigon y acero utilizados,
persiguiendo como objetivo final facilitar unos criterios para la
definicion geométrica de la estructura y la eleccion de
materiales.

Se ha procedido al calculo de 80 edificios clasificados en
funcion de la altura (bajo, medio y alto, con 5, 12 y 20 plantas
tipo sobre rasante, respectivamente), el tipo de hormigon
(H175, H200, H250, H300, H400 y H500), el tipo de acero
(AEH400 y AEH500), la luz entre pilares (corta y larga, con
5,00 y 6,00 m, respectivamente) y el canto del forjado (24, 26 y
29 ¢m, siendo la viga plana).

Tras la obtencion de los resultados (presentados en una serie
de tablas y grdficos), se realiza un andlisis de los costes del
material (hormigon y acero) y de la superficie ocupada por los
pilares.
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SUMMARY

The project and construction experience of building estructures
permit to affirm that greatest part of this structures usually are
concrete frames whith one way slab. This is the reason to
develope this sistematic study about the influence that concrete
and steel used have in this structures. The aim is to give some
criteria to geometric structure definition and the materials
choice.

We have calculated 80 structure buildings modified the height
(small, intermediate and tall, with 5, 12 and 20 tipical flats over
ground, respectively), the concrete class (HI175, H200, H250,
H300, H400 y H500), the steel types (AEH400 and AEH500),
the distance between columns (short and long, 5,00 and 6,00 m,
respectively) and the slab depth (24, 26 and 29 cm).

When the calculation results were obtained (as shown on a set
of tables and graphs), we made an analysis of materials cost
(concrete and steel) and the surface occupied for the columns.

) Este articulo esta obtenido de los estudios realizados en el desarrollo de la Tesis doctoral del primero de los autores, de la que eI;segundo fue Director,
habiendo sido leida en febrero de 1998. Por esta iiltima circunstancia toda la investigacion se llevo a cabo siguiendo la Instruccion ER-91, en vigor en dicha
época. Las denominaciones de los materiales y las unidades empleadas en este articulo siguen, por tanto, la citada normativa, evitando asi posibles
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1.INTRODUCCION

De un estudio estadistico realizado sobre una poblacién
que entendemos suficientemente representativa, se dedu-
ce que cerca del 60% de los edificios construidos en los
afios 90 tienen como uso principal o exclusivo la vivienda.
Por otra parte, analizando las tipologias estructurales
clasificadas segun los materiales que las constituyen, la
que responde a pérticos de hormigén armado con forjado
unidireccional sirve de esqueleto al 70% de los edificios
en general y al 95% de los de viviendas en particular.

El hormigén y el acero como materiales estructurales
(este ultimo en su composicion de barras corrugadas), han
sufrido una importante evolucién a lo largo del tiempo en
lo que a caracteristicas mecanicas se refiere. Hasta fechas
recientes hormigones de resistencia caracteristica entre
17,5 MPa y 50 MPa se han considerado convencionales,
mientras el acero de uso mas frecuente tiene un limite
elastico de 500 MPa (AEHS500), siendo habitual también
el tipo AEH400.

Sin embargo, a pesar de la variedad de materiales citados
en el parrafo anterior, cuando se comienza el proyecto de
una estructura se estudian, salvo excepciones de edificios
singulares, muy pocas alternativas por lo que aaquéllos se
refiere. Y tampoco se publican, a pesar del elevado
numero de edificios de viviendas con la tipologia citada,
estudios de la influencia del tipo de material elegido y de
la geometria de la estructura en los costes de los citados
materiales.

Por otra parte, el incremento de la resistencia caracteristi-
cadel hormigén supone unareduccion de laseccion de los
pilares. En el presente trabajo se analiza la misma de una
forma sistematica en funcion de la altura del edificio, de
laluzy canto del forjado y del tipo de hormigdn empleado,
ya que el tipo de acero, como se podra concluir, tiene una
influencia practicamente nula en este parametro.

Esta carencia en la bibliografia técnica disponible es la
que ha impulsado el estudio realizado, presentandose a
continuacién su desarrollo, resultados y conclusiones.
Debe tenerse en cuenta que el presente trabajo se

desarrolld, fundamentalmente, en el afio 1997, formando
parte de las investigaciones de una Tesis doctoral. En
dicho afio se encontraba en vigor la Instruccién EH-91, no
la actual EHE. Los criterios de seleccion de materiales y
de calculo responden, por tanto, a aquélla. A pesar de esta
diferencia con las circunstancias actuales, practicamente
todas las conclusiones pueden seguir considerandose
validas, ya que tienen un valor comparativoy, por tanto, de
tipo relativo, no absoluto.

2.PLANTEAMIENTOY OBJETIVOS

El planteamiento realizado para el desarrollo del presente
estudio ha sido considerar cinco variables que estimamos

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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fundamentales en el analisis de una estructura de hormi-
gon armado en edificacién y, con los distintos valores
dados a las mismas, llevar a cabo una clasificacion de los
edificios resultantes, el célculo de ellos siguiendo un
modelo establecidoy la obtencién de los resultados de una
serie de parametros (relativos a costes y superficie ocupa-
da por los pilares) en funcién de los mencionados valores
dados a las citadas variables. Estas son las siguientes:

- Altura y nimero de plantas del edificio.
- Tipo de hormigoén.

- Tipo de acero.

- Luz entre pilares.

- Canto del forjado.

Ademas de las variables ya citadas no han sido tenidas en
cuenta las siguientes:

-Tipo de forjado unidireccional. Los tres tipos utilizados
conmayor frecuencia(viguetaprefabricadaarmada, vigueta
prefabricada pretensada y nervio hormigonado in situ)
tienen una influencia similar en los parametros que se
pretende analizar.

-Deformacién de vigas y forjados. Se ha estimado que
tomando el criterio de canto minimo establecido por la
Instruccidon EF-96 para no ser exigible el calculo de las
deformaciones cubre un valor de éstas que garantiza el
buen comportamiento estructural del edificio.

-Durabilidad. Un hormigén de mayor resistencia
caracteristica lleva asociada una mayor y mejor durabili-
dad. Sin embargo, hemos considerado que cualquiera de
los recogidos por la normativa vigente, respetando los
valores de minimo contenido de cemento y maxima
relacion agua/cemento, proporciona una calidad suficien-
te para unificar su comportamiento en lo que respecta al
resto de los puntos considerados en el presente estudio.

Hechas estas consideraciones previas sobre el
planteamiento realizado y las variables tenidas en cuenta,
los objetivos fundamentales perseguidos son los siguientes:

-Aportar una informacidén, obtenida tras un estudio
sistematico y riguroso de unos modelos estructurales,
que sirva a arquitectos, ingenieros y otros profesionales
afectados por la promocion, proyecto y construccién de
edificios, enla eleccion de materiales y en la definicién de
criterios geométricos.

-Permitir una rapida, y suficienteménte aproximada,
estimacién del coste relativo de maf€riales necesarios
(acero y hormigén en pilares y vigas) para el proyecto y
ejecucion de la obra.
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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-Conocer lavariacionrelativade la superficie ocupada por
los pilares en funcién del tipo de hormigén empleado y de
los parametros geométricos de la estructura (altura del
edificio y luz y canto del forjado).

3.PLANDEINVESTIGACION.EDIFICIOS TIPO

La investigacion se ha planteado sobre edificios norma-
les, no singulares, que permitan obtener unos resultados
que se puedan extrapolar de una forma razonable.

Laelecciondel tipo de edificios se harealizado en funcién
de la altura, nimero de plantas, tipo de hormigén y tipo de
acero que laexperiencia (estadisticabasada en 59 edificios
de viviendas proyectados y construidos en los afios 90)
nos muestra como mas habituales.

3.1. Clasificacion de los edificios

La clasificacion de los edificios se realiza segun las cinco
variables comentadas en puntos anteriores.

La primera de las variables, la altura total y el nimero de
plantas, nos lleva a tres tipos de edificios: bajo, medio y
alto. Cada uno de ellos tiene 2, 3 y 4 plantas s6tano y 5, 12
y 20 plantas tipo, respectivamente. En la tabla 1 se recoge
esta informacion.

Los tipos de hormigén que se han tomado para cada tipo de
edificio, teniendo en cuenta la experiencia mencionada
anteriormente, y aquellos otros que podrian usarse en el
futuro considerando la tendencia de la normativa se
encuentran en la tabla 2.

Los tipos de acero elegidos son el AEH400 y el AEH500,
ambos soldables (S). Cada tipo de edificio, con cada tipo
de hormigén, se ha calculado con ambos tipos de acero.
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El cuarto criterio de clasificacidn es la distancia entre
pilares, considerando los valores de 5,00 y 6,00 m.

Finalmente, el quinto criterio ha sido el canto del forjado.

'Se ha tomado, inicialmente, el canto minimo siguiendo el

criterio comentado en el apartado “2. Planteamiento y
objetivos”. Estos valores, para viguetas armadas, son 24 y
29 cm, respectivamente, para ambas luces. A su vez, los
forjados de 5,00 m de luz se han considerado también con
cantos de 26 y 29 cm, utilizados en ocasiones para redu-
cir las deformaciones o para mejorar el aislamiento
acustico.

3.2. Caracteristicas geométricas

Con el objetivo de alcanzar la mayor generalidad posible
se ha establecido una planta cuadrada de 30 m de lado. De
esta forma se evitan las particularidades que pueden
presentar formas circulares, en “H”, “L” u otras emplea-
das en algunas ocasiones. Igualmente, al no superar los
40m, siguiendo los criterios de lanormativa vigente,noes
preciso considerar las acciones derivadas de los efectos
térmicos ni la creacién de juntas de dilatacion.

Los edificios de tipo bajo y medio se han calculado con
pilares, mientras que en los altos se han situado también
pantallas. Aunque los edificios medios, con 12 plantas
tipo, es recomendable desde los puntos de vista técnico y
econdémico proyectarlos con pantallas o nicleos de
rigidizacion frente a acciones horizontales, en numero-
sas ocasiones las exigencias arquitectdnicas lo impiden.
Las dimensiones minimas de los pilares son de 25x25 cm.

A suvez, la distribucion de los pilares apantallados en los
edificios altos, es arbitraria, pero guardando unos criterios
de simetria. La seccién minima establecida para estos
pilares es de 25x200 cm.

TABLA 1
E. BAJO E. MEDIO | E. ALTO
Planta cub.erta 1 1 1
Plantas tipo 5 12 20
Planta baja 1 1 1
Plantas s6tano 2 3 4
TABLA 2
H175 H200 H250 H300 H400 H500
E. BAJO X X X -
E. MEDIO X X X X =
E. ALTO X X X

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Las vigas se consideran, inicialmente, planas. Unicamen-
te en el caso de que la excesiva deformacion obtenida del
célculo lo recomiende,se adopta la solucién de vigas
descolgadas en las plantas inferiores y levantadas en la
planta cubierta. El ancho minimo de las mismas es de
30 cm, incrementandose hasta un valor maximo igual a la
suma del ancho del soporte en que apoya mas tres veces el
canto del forjado (vez y media el canto a ambos lados de
aquél).

Los forjados, con los cantos de 24 y 29 cm ya indicados,
se han dimensionado, respectivamente, con un ancho de
nerviode 12y 15 cm, y un intereje de 82 y 85 cm. La capa
de compresion en ambos casos es de 4 cm.

En los forjados no se han planteado irregularidades
geométricas de ningun tipo. No hay huecos para paso de
conductos de instalaciones, escaleras o ascensores, asi

como tampoco se han previsto voladizos de balcones o
cornisas. Este hecho provoca, como se analizara mas
adelante, que los resultados de los cdlculos presenten
ciertas diferenciasrespecto a los obtenidos en los edificios
proyectados y construidos realmente. Sin embargo, a
pesar de la alteracion que esto provoca en los resultados
absolutos, los valores relativos y el estudio comparativo
llevado a cabo no se encuentran afectados.

La distancia establecida entre forjados, siguiendo los
criterios habituales de proyecto y construccién de
viviendas, es la suma de solado (8 cm), yeso y pintura en
techo (2 cm) y altura libre (2,40 m, 3,50 m y 2,60 m para
plantas sétano, baja y tipo, respectivamente).

En la figura 1 se puede apreciar, a modo de ejemplo, la
planta y las alturas entre ellas en un edificio medio, con luz
corta (5,00 m) y canto del forjado de 26 cm.
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Por lo que respecta a los usos se establecen, de forma
genérica, el de garaje en plantas sétano, locales comercia-
les en planta baja y vivienda en plantas tipo.

3.3. Grupos de edificios

La combinacién de este conjunto de valores para las
variables establecidas, compuesto por tres alturas distin-
tas, seis tipos de hormigén, dos tipos de acero, dos luces
entre pilares y tres cantos diferentes de forjado, arroja un
total de 80 edificios que quedan clasificados en nueve

grupos.

Los edificios bajos se dividen, inicialmente, en dos luces,
y lamenor de éstas en tres cantos. Todos ellos se calculan
con cuatro tipos de hormigén y dos de acero. Se generan
32 edificios distintos.

Los medios tienen la misma clasificacién, con la Unica
diferencia de considerar un tipo mas de hormigén, 1o que
origina 40 edificios.

Los altos se calculan Unicamente con luz larga, cuatro
tipos de hormigén, dos de acero y canto tnico de 29 cm,
creando 8 edificios.

Todaestaclasificacion se encuentrarecogidaenlatabla3,
en la que se presenta la nomenclatura que se ha adoptado
para la denominacioén de los grupos, y que serd seguida en
el resto del documento.

Informes de la Construccion, Vol. 51 n° 464, noviembre/diciembre 1999

4.PROCESODE CALCULO
4.1. Método de calculo

El analisis de las solicitaciones se ha realizado median-
te un calculo espacial, por métodos matriciales de rigidez,
formando parte del mismo todos los elementos que
definen la estructura (pilares, vigas y forjados).

Se ha establecido la compatibilidad de deformaciones en
todos los nudos, considerando seis grados de libertad, y se
ha creado la hipétesis de indeformabilidad del plano de
cada planta, para simular el comportamiento rigido del
forjado, impidiendo los desplazamientos relativos entre
los nudos del mismo.

Para todos los estados de carga se realiza un cilculo
estatico y se supone un comportamiento lineal de los
materiales y un célculo de primer orden de cara a la
obtencion de desplazamientos y esfuerzos.

Todos los cdlculos de estructura, asi como la medicion de
acero y de hormigén se han realizado con el programa
desarrollado por laempresa CYPE INGENIEROS, S.A.

4.2. Acciones consideradas
Las acciones gravitatorias introducidas y consideradas en

el calculohanrespetado los valores y criterios establecidos
en la “NBE AE-88. Acciones en la edificacién”,

TABLA 3
EDIFICIO
LUZ (m) | CANTO (cm) |BAJO (2/1/5/1) |MEDIO (3/1/12/1) | ALTO (4/1/20/1)
24 BC4 MC4
CORTA (5) 26 BC6 MC6
29 BC9 MC9
LARGA (6) 29 BL9 ML9 AL9
175 175
200 200
HORMIGON (H-) 250 250 250
MATERIALES 300 300 300
400 400
500
ACERO (AEH-) 400 400 40D
500 500 500

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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encontrindoserecogidasenlatabla4. Entre lassobrecargas
de uso se han recogido las de tabiqueria, no habiendo
realizado ninguna reduccién de sobrecargas por
acumulacion de plantas sobre un elemento resistente. El
peso propio de la estructura lo estima el programa de
célculo de forma automadtica.

La accién del viento ha sido estimada siguiendo la “NTE
ECV.Cargasde viento”, considerando que los edificios se
encuentran en zona eélica X y en una situacién topografi-
canormal.

Se ha tomado como hipdtesis que los edificios se

encuentran en una zona con una aceleracién sismica
basica a, inferior a 0,04g (figura 2.1 de la “NCSE-94.
Norma de construccién sismorresistente: Parte general y
edificacion”). Por tanto, los edificios calculados no se
encuentran sometidos alaaccidn sismica. Con este criterio
las conclusiones son extrapolables a una mayor superfi-
cie geografica.

La udnica “carga especial”, segiin la denominacién del
programa de cdlculo utilizado, es la lineal de fachada,
estimada en 800 kp/ml en las plantas tipo y 500 kp/ml en
la planta cubierta.

La combinacion de acciones se realiza siguiendo el
“Articulo 32°. Establecimiento de acciones de calculo e

hipétesis de carga mas desfavorable” de la “Instruccién
para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigén en
masa y armado, EH-91”.

4.3. Criterios de calculo y dimensionamiento

Las plantas que tiene cada edificio se dividen en grupos.
Este sistema, seguido habitualmente en el desarrollo de
los proyectos, permite simplificar el mismo y facilita la
ejecucion de laobra. Enlatabla 5 se aprecia la agrupacion
realizada en funcién del tipo de edificio de que se trate.

El calculo de los esfuerzos se realiza considerando todas
las plantas del edificio de forma independiente. Sin
embargo, el dimensionamiento de los elementos se lleva
acabo tomando como datos los esfuerzos resultantes en la
planta mas desfavorable de cada grupo.

Aunque el célculo desarrollado es lineal, se ha aplicado,
con posterioridad a la obtencién de los esfuerzos, una
redistribucion de los mismos de un 15% en las vigas y de
un 25% en los forjados.

El dimensionamiento de los pilares se ha efectuado de tal
forma que siempre se mantiene una cuantia de acero
préxima a la maxima permitida por la Instruccién EH-91,
modificando la seccion de hormigén de los pilares. Este
criterio permite optimizar la cuantia de hormigén en éstos

TABLA 4
Planta Sobrecarga de uso (kp/m®) | Cargas muertas (kp/m?®)
Cubierta 150 200
Tipo (vivienda) 300 150
Baja (comercial) 350 200
Sétano (garaje) 400 150
TABLA S
Grupo Edificio Bajo Edificio Medio Edificio Alto
1 Sotano 1 Sotano 2 So6tano 3
2 Baja Sétano 1 Sétanos 1y 2
3 Primera Baja Baja
4 2°y 3" Primera Primera
5 4y 5° 2° 3"y 4? 2" 3% 4"y 5°
6 Cubierta 5% 6"y 7T 6" 7°, 8y9?
7 --- g, 9y 10° 107, 11, 12%y 13?
8 --- 11*y 12° 14 15°, 16°y 17°
9 Cubierta 18, 19y 20°
10 --- --- Cubierta
(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)




11

y reducir su seccién al incrementar la resistencia
caracteristica.

Por lo que respecta a la deformacion, se determina la
flecha maxima activa en vigas utilizando el método de la
doble integracién de curvaturas. Analizando una serie de
puntos se obtienen las inercias bruta, homogeneizada y
fisurada, asi como el giro por hipétesis, calculado a partir
de la ley de variacién de curvaturas. La limitacion
establecida para la flecha activa es la indicada en la
Instruccion EF-96.

5.PRECIOS UNITARIOS Y CUANTIAS INICIALES

Para la obtencion de la valoracién econdmica de cada una
de las combinaciones de las variables planteadas, ha sido
preciso determinar unos precios unitarios que,
multiplicados por las cuantias de materiales, permitie-
ran conocer las estimaciones econdmicas.

Los precios unitarios de los materiales considerados
(habituales de mercado en septiembre de 1997), son los

siguientes:

-Hormigones (a pie de obra):

SHITS e 6.920 ptas/m®
~H200 .o 7.240
SH250 e 7.890
SH300 o 8530
“HA00 ..o 10300
SHS00 (e 12.100 *

-Acero en barras corrugadas (material, fabricacion de
ferralla y montaje):

~AEHA400 ..., 94 ptas’kg
=AEHS00 .....ccviiiiiiiicis 9% “

Las cuantias estimadas de hormigén en forjados, en funcién
del canto, han sido las siguientes:

Forjadode24cm....
Forjadode 26 cm ......cccccevnneee
Forjado de29 cm .....ccccoevevinievencncncccnnene

Estos valores, sumados a las cuantias de hormigon y acero
en vigas y pilares que arrojan los célculos efectuados, y
multiplicados por los precios unitarios anteriores, permiten
obtener las valoraciones economicas por unidad de
superficie.

6.ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ELMODELO
Y EDIFICIOS CONSTRUIDOS

Tras el calculo y medicion de los 80 edificios clasificados

en 9 grupos se han obtenido, tanto para pilares como para
(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafa (by-nc)
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vigas, el total de acero y hormigén empleados, asi como su
cuantia por m?. A su vez el acero de pilares se encuentra
descompuesto en armadura principal y de estribos, y el de
vigas en armadura “de negativos”, “de positivos”, de
montaje, de piel y de estribos, lo que permite ampliar el
analisis a aspectos secundarios para el objetivo de la
investigacion, pero de evidente interés en el proyecto y
ejecucion de estructuras de hormigén armado.

En el planteamiento del modelo, como ya se ha indicado
anteriormente, se han ignorado elementos como patios
interiores, huecos para escaleras y ascensores, huecos
para paso de conductos de instalaciones y voladizos como
terrazas, aleros o marquesinas. Este hecho provoca que los
resultados absolutos obtenidos para algunos parametros
puedan no ser extrapolables completamente a los edificios
reales. En cualquier caso, si se pueden generalizar las
relaciones establecidas en funcion del tipo de hormigén o
acero, asi como extender los resultados en lo que se
refiere a valores relativos dentro del mismo grupo de
edificios.

Para comprobar la bondad de las tendencias marcadas
por los resultados del modelo, se ha realizado un estudio
comparativo entre éste y un conjunto de edificios
construidos. Se ha tomado un grupo de diez edificios BC9
(bajo, luzcorta, canto 29 cm), unode los mas generalizados
en el mundo de la construccion en estos ultimos afios, y se
ha realizado una medicion del hormigén y del acero en
pilares y vigas.

De la comparacion de la medicion entre el modelo y los
edificios construidos se obtienen las siguientes
conclusiones:

-Acero en pilares: es del mismo orden en ambos casos.

-Hormigdn en pilares: los edificios construidos tienen
una cuantia un 60% superior al modelo.

-Acero en vigas: los edificios construidos tienen una
cuantia aproximadamente el doble que la del modelo.

-Hormigoén en vigas: al igual que el anterior parametro la
cuantia de los edificios construidos es del orden del doble
que la del modelo.

La explicacién a estas diferencias se encuentra,
fundamentalmente, en los siguientes puntos:

-Los pilares, en los proyectos construidos no siempre se
calculan con la cuantia maxima, ya que la misma puede
llevar a dificultades para un buen hormigonado.

-La existencia de huecos, patios interieres y las cargas
lineales y puntuales que ambos gemeran, a través de
brochales, zunchos y otros elementos, eleva notablemen-

te las cuantias de hormigén y acero en vigas. _
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Las valoraciones econdmicas que se mostrardn en
proximos apartados se refieren al “coste del material
(P+V)” (hormigdn y acero en pilares y vigas), al “coste
del material (P+V+F)” (el anterior mas el del hormigén
en forjados), y al “coste (material+sup. pilares)” (el
segundo més una consideraciéon de la repercusion
econdmica por el incremento de la superficie util). En los
graficos 1 y2,3 y4,y Sy 6 se muestran, respectivamente,
los resultados obtenidos para los mencionados costes,
recogiendo los segundos de cada pareja (indicados con R)

los que arrojan los primeros multiplicando las cuantias
anteriores por 1, 1,6, 2 y 2 (relacidn, respectivamente,
entre las cuantias parciales de acero en pilares, hormigén
enpilares,aceroen vigasy hormigénen vigas, enedificios
reales y en el modelo).

Este estudio comparativo permite confirmar que, aunque
pueden existir valores absolutos diferentes en el modelo
y en los edificios construidos, los valores relativos y las
comparaciones que se pueden establecer, asi como las

BC9: COSTE MATERIAL (P + V)
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BC9: COSTE MATERIAL (P + V) (R)
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tendencias y las conclusiones que de las mismas se pue-
den obtener son validas y generalizables para todos los
casos.

Se ha realizado un segundo estudio que permite conocer,
con criterios de calculo homogéneos, la influencia que las
irregularidades de un edificio con unaplanta habitual para
construccion presenta en los resultados de las cuantias

obtenidas.

Informes de la Construccion, Vol. 51 n°® 464, noviembre/diciembre 1999

Para ello, y a partir del mismo edificio tipo, se han creado
un patio interior, dos huecos para ascensores, otros dos
para escaleras, asi como para patinillos de comunicacién
de instalaciones, se han movido los pilares produciéndo-
se luces contiguas desiguales, tanto para vigas como para
forjados, se ha cambiado la direccién de algunos de éstos
y se contemplan tres voladizos en cada planta sobre rasan-
te. En la figura 2 se refleja la planta de este modelo,
denominado BV9 enlatabla 6, enla que BR9 corresponde

BC9: COSTE MATERIAL (P +V + F)
1800 -
1750 |- - u
- e —= -
o -——
E 1650 |~ ol
s
Q
1600
1550
1500 L L L
Eje X H-175 H-200 H-250 [ H-300
W AEH-400  [1.664 1.688 1.705 | 1.754
(® AEH-500  [1.553 1.584 1.604 ! 1.663
Grdfico 3
BC9: COSTE MATERIAL (P + V + F) (R)
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Grdfico 6

a los valores medios de los “edificios reales” y BC9 y
BL9 a los resultados de los modelos de la investiga-
cion de edificio bajo, canto de forjado de 29 cm y luz cor-
ta(5,00m)y larga (6,00 m), respectivamente. Todos ellos
estan calculados con hormigén tipo H200 y acero
AEHS500.

Tras la comparacion de los resultados, pueden realizarse

las siguientes observaciones: o
(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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-Respecto al acero en pilares el BV9 arroja una cuantia
superior al modelo, como era de esperar ¢, incluso, a los
edificios construidos, lo que es normal teniendo en cuenta
que se tiende a una cuantia maxima.

-La cuantia de hormigén en pilares en €l BV9 también es
superior a la del modelo, pero inferioxa los reales, ya que
al ajustar la cuantia de acero la necesidad de hormigdn
disminuye.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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BVS (H200,/AEH500)
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Figura 2
TABLA 6
BC9 BL9 BV9 BRS
PILARES:
Kg acero/ m? estructura 3,54 3,70 4,25 4,01
Litros hormigoén / m? estructura 14,98 13,96 18,10 25,22
VIGAS:
Kg acero / m* estructura 3,91 5,49 6,97 8,33
Litros hormigon / m? estructura 27,50 34,82 55,50 66,43
TOTAL:
Kg acero / m? estructura 7,45 9,18 11,23 12,34
Litros hormigon / m? estructura 42,48 48,78 73,60 91,65

-Envigas se aprecian unas diferencias mayores respecto al
modelo, influyendo decisivamente en este aspecto las
“habituales irregularidades” que se presentan en los
“edificios reales”.

-Las cuantias totales de acero y hormigén en pilares y
vigas, suma de los resultados anteriores, siguen la misma

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafa (by-nc)

tendencia de aproximacion desde los resultados del modelo
hasta los de los edificios construidos.

De los dos estudios comparativos descritos en este punto
se pueden alcanzar las siguientes conclusiones:

-La diferencia de cuantias entre el modelo y los edificios

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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construidos se debe, basicamente, a las irregularidades
que estos ultimos presentan en la distribucion de su planta.

-Teniendo en cuenta que el estudio desarrollado preten-
de realizar, fundamentalmente, un analisis de tipo
comparativo y de variacionesrelativas, y nunca absolutas,
los resultados que se obtienen con el modelo planteado
son perfectamente validos.

7. ANALISIS DEL COSTE POR GRUPOS DE
EDIFICIOS

Para cada uno de los nueve grupos de edificios se han
obtenido los graficos correspondientes a tres tipos de
costes:

-Coste material (P + V): es el resultado de multiplicar las
cuantias de hormigdn y acero en pilares y vigas obtenidas
delamedicion de las estructuras calculadas por los precios
unitarios facilitados en el apartado “S. Precios unitarios y
cuantias iniciales”.

-Coste material (P +V +F): se obtiene sumando al cos-
te material precedente el producto de la cuantia de
hormig6n en forjado por el precio unitario del hormigoén,
ambos recogidos también en dicho apartado.

-Coste (material + sup. pilares): es el resultado de sumar
al “coste material (P + V + F)” la repercusiéon economi-
ca de la superficie util generada por la reduccién de la
ocupada por los pilares al aumentar la resistencia
caracteristica del hormigon o reducida al disminuir la
misma. Para ello se ha adoptado un valor de 100.000
ptas/m? de superficie util creada.

De los tres costes, quiza resulte mas representativo el
segundo. El primero no recoge la repercusién del hormi-
g6n del forjado, con igual cuantia con independencia del
tipo de hormigdn y acero y, por tanto, al ser mas elevado
el precio unitario de los materiales, mas caro cuanto
mejores sean las caracteristicas de los mismos. El tercero
tiene en cuenta el valor de una superficie util que no
siempre aprecia el mercado inmobiliario.

Los graficos 1, 3 y S reproducen, respectivamente, cada
uno de los costes mencionados para el grupo de edificios
BC9 (bajo con 5 plantas tipo sobre rasante, luz corta de
5,00 m entre pilares y canto del forjado de 29 cm). En los
mismos se recogen los resultados obtenidos con aceros
tipo AEH500 (linea continua) y AEH400 (linea
discontinua). Como puede apreciarse en este ejemplo, el
coste con el primero es siempre inferior al obtenido con
el segundo.

Tener en cuenta el hormigén dispuesto en el forjado se
muestra como un aspecto fundamental al comparar los
graficos 1 y 3. En el primero se observa una tendencia

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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decreciente en el coste material al incrementar la
resistencia caracteristica del hormigén. Sin embargo,
cuando se considera también la cuantia y el coste unitario
del citado hormigdn del forjado, la tendencia se invierte.
Si se adiciona el efecto del incremento de superficie 1til
y su valoracidn (grafico 5), de nuevo el sentido se hace
decreciente hasta el hormigdn tipo H-250, a partir del cual
vuelve a elevarse el coste.

Aligual que para este grupo de edificios, se han obtenido
los tres graficos para cada uno de los otros ocho. En la
publicacién de la Tesis doctoral que ha realizado ACHE
(Asociacién Cientifico-técnica del Hormigon Estructural),
se pueden apreciar los veinticuatro graficos restantes que,
por razones obvias de espacio, no se reproducen en este
documento.

8. ANALISIS DEL COSTE DEL MATERIAL EN
PILARES, VIGAS Y FORJADOS

Porlasrazones dadas en puntos anteriores, vamos a centrar
elanalisis, fundamentalmente, en los resultados obtenidos
considerando el hormigén dispuesto en forjados.

En el grafico 7 se muestra el “coste material (P +V + F)”
paraunacero tipo AEHS500 (s6lo se presentara éste, yaque
latendencia es la misma que con el tipo AEH400, pero con
un coste final inferior, como ya se ha indicado en el
apartado anterior).

Los resultados recogidos en los graficos parten de las
cuantias obtenidas en el célculo de los modelos, que es
distinta a la de los edificios realmente ejecutados, tal y
como se ha mostrado en el punto “6. Analisis comparati-
vo entre el modelo y edificios construidos”. Por tanto, los
valores absolutos reflejados deben tomarse con las reser-
vas oportunas, encontrandose el mayor interés en las
tendencias marcadas y en los valores relativos y la
comparacion entre los mismos.

Como se puede observar en el grafico 7, la influencia del
tipo de hormigdén se hace notable para resistencias
caracteristicas superiores a los 300 kp/cm?. En los edifi-
cios bajos con luz entre pilares de 5,00 m se aprecia un
ligero, pero constante, incremento del coste a medida que
aumenta la citadaresistencia, siendo mayor parael casode
forjado con canto de 29 cm. En los edificios bajos con
luz larga (6,00 m) el coste permanece practicamente
invariable para los distintos tipos de hormigén.

Enlos edificios medios, con 12 plantas tipo sobre rasante,
la variacion del coste con hormigones iguales o inferiores
al tipo H300 es muy pequeifia (reproduciéndose la misma
tendencia para los edificios altos), obteniéndose el coste
minimo para un hormigén tipo H250.=

La influencia de la altura del edificio puede analizarse
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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comparando los de luzlarga entre pilares, canto del forja-
do 29 cm y hormigones tipo H250 y H300, existentes en
los tres tipos. Como puede observarse, al pasar de un
edificio bajo a uno medio el incremento del coste es del
orden del 20%, mientras que de éste a uno alto es casi del
25%. En este dltimo debe recordarse la existencia de
pantallas contra viento.

La distancia entre pilares tiene una influencia que se pue-
de observar tanto en edificios bajos como en los medios.
En los primeros, pasar de luz corta (5,00 m) a luz larga
(6,00 m) supone un incremento de coste de entre un 10y
un 15%, mientras en los segundos se encuentraentreun 10
y un 12%, una horquilla ligeramente menor, pero del
mismo orden.

La influencia del canto del forjado en el coste del

horrm on gf del acero que constituyen la estructura se
Consejo uperior de Investigaciones Cientificas
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aprecia comparando dentro de cada uno de los edificios
bajos o medios y con luz corta, los resultados obtenidos
para cantos de 24,26 y 29 cm. En ambos tipos de edificios
la variacion del coste entre los tres cantos es siempre
inferior al 4%, siendo superior el de mayor canto, hecho
logico teniendo en cuenta que para dicha luz corta, el
incremento del caunto no aporta ventajas apreciables en el
dimensionamiento de las vigas y, sin embargo, siaumenta
la cuantia del hormigdn en vigas y forjados.

9. ANALISIS DE OTROS PARAMETROS DE COS-
TE

En el punto “7. Analisis del coste por grupos de edificios”
se han definido tres tipos de coste. De éstos, en el punto
anterior, nos hemos detenido en el segundo, el “coste
material (P+V +F)”, quedando pendientes de comentario

el primero y el tercero.
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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En general, la influencia de la altura del edificio, de la
distancia entre pilares y del canto del forjado es similar a
las ya descritas en el mencionado punto anterior. Sin
embargo, la influencia del tipo de hormigdn si modifica
los resultados, variando la tendencia y los valores mini-
mos.

En el grafico 8 se presentan los resultados del “coste
material (pilares + vigas)”, en el que no se tiene en cuenta
elhormigdndispuesto en el forjado. Aunque este parametro
no sea trascendente en la mayor parte de las estructuras
que se ejecutan, con forjado in situ, si puede tener su
interés en el caso de forjado constituido por placas
prefabricadas, tipologia que permite y recomienda una
valoracion independiente de los porticos.

COSTE MATERIAL (PILARES + VIGAS)

Latendencia general es la de un ligero descenso del coste,
tanto en los edificios bajos como en los medios, a medida
que se incrementa la resistencia caracteristica del
hormigén. En los edificios altos, sin embargo, se obtiene
un valor practicamente constante.

En el grafico 9 se muestra el “coste (material + sup.
pilares)”, en el que se tiene en cuenta el valor de la
superficie util generada por la reduccion de la seccién de
los pilares al mejorar las caracteristicas mecénicas del
hormigén que los constituye. En este caso la tenden-
cia decreciente del coste se incrementa notablemente,
sobre todo en los edificios medios, en los que se obtiene
un valor minimo claro con el empleo de un hormigén tipo
H300, y entre H300 y H400 para el edificio alto.
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10. ANALISIS DE LA SUPERFICIE OCUPADA POR
LOSPILARES

Cuando se plantea una promocidn inmobiliaria, ya sea de
viviendas, de oficinas o de uso industrial, en muy escasas
oportunidades se estudia la superficie que ocupan los
pilares y, menos aun, se persigue de forma activa su
posible reduccidn para generar mayor superficie util en el
edificio.

Sin embargo, sobre todo en los edificios que tienen como
uso principal o exclusivo la vivienda, ésta si resulta ser
sujeto pasivo y victima en ocasiones de un incremen-
to imprevisto de la superficie ocupada por los pilares.
Cuando se proyecta una vivienda son numerosos los casos

COSTE (MATERIAL + SUP. PILARES)

Informes de la Construccion, Vol. 51 n® 464, noviembre/diciembre 1999

en que se predimensionan, desde el punto de vista
arquitectonico, secciones de pilares de 30x30 cm en
todas las plantas tipo sobre rasante y 40x40 cm bajo la
misma, en las plantas sétano. Cuando se realiza con
posterioridad el célculo de los mencionados pilares, las
secciones son sensiblemente superiores, sobre todo, en
las plantas inferiores.

Otro hecho que se produce en ocasiones es el
predimensionamiento de pilares de edificios medios y
altos (siguiendo las definiciones del presente estudio)
con los criterios conocidos en los edificios bajos,
asignando alos de 10 6 12 plantas tipo las mismas seccio-
nes de pilares que a los que tienen 4 6 5 plantas sobre
rasante.
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Con los resultados que se facilitan en este trabajo se
permite obtener la variacién de la superficie ocupada por
los pilares cuando se modifica la resistencia caracteristi-
cadel hormigdn en un mismo grupo de edificios, asi como
para un mismo tipo de hormigdn qué variacion existe en la
superficie que ocupan los pilares al modificarla altura, la
distancia entre los mismos o el canto del forjado.

Con los resultados obtenidos para cada uno de los nueve
grupos de edificios se han obtenido unos graficos de los
que el 10 del presente documento puede ser un ejemplo
representativo. En el mismo se refleja la superficie ocupa-
da por los pilares en funcién del tipo de hormigén y de
acero empleados en el grupo de edificios bajos, con luz
corta (5,00 m) y con canto de forjado 29 cm (BC9). Como
puede observarse, el tipo de acero practicamente no tiene
influencia en el parametro estudiado. Sin embargo, el de
hormigén es fundamental, indicandose en el citado grafi-
co 10 la mencionada superficie ocupada por los pilares
concadaunodeellos. Sepuede apreciarel notable descenso
producido con el incremento de las caracteristicas
mecanicas del hormigén. Los otros 8 graficos,
correspondientes a sendos grupos de edificios pueden
consultarse en la bibliografia que figura al final del articu-
lo o en la publicacion de ACHE referida en el punto “7.
Anilisis del coste por grupos de edificios”.

En la tabla 7 se recoge la superficie, expresada en metros
cuadrados (m?), ocupada por los pilares en el total del
edificio en funcion del grupo al que pertenezca éste y del
tipo de hormigén empleado. Entre cada dos columnas con

resultados para los correspondientes tipos de hormigén,
se encuentra una tercera con el incremento (porcentual)
de superficie producido entre ellas.

Puesto que el analisis pormenorizado de todas las

combinaciones resultaria excesivamente extenso, vamos
a revisar dos de ellas a modo de ejemplo. Tomando la
columna correspondiente a hormigén del tipo H250 se
puede observar que la diferencia entre los tres grupos de
edificios bajos con luz corta (BC) es practicamente nula,
reduciéndose en un 7% al pasar a un edificio de la misma
altura, pero con luz larga (6,00 m) entre pilares.

Entre los edificios medios tampoco existe una diferen-
cia sensible entre los tres grupos con luz corta (5,00 m),
produciéndose una disminucién del 5% al pasar a otro de
luz larga y con el mismo canto (29 c¢m). El grupo de
edificios altos no admite una comparacion de este tipo,
ya que se ha calculado para una tinica luz y canto de forja-
do.

Siguiendo el segundo criterio, tomamos de la misma
tabla 7 la fila correspondiente al grupo MC6 (edificios de
12 plantas tipo sobre rasante y 3 plantas sdtano, luz de
5,00 m entre pilares y canto del forjado de 26 cm). En
funciéndeltipo de hormigdén empleado se obtienen unas
superficies ocupadas por los pilares muy distintas. Asi.
con hormigén tipo H400 la superficie seria de 81,3 m?,
pasando a 94,9 m? (con un incremento del 17%) si se
emplea el tipo H300. Si se utiliza hormigén H250 se
incrementa la superficie en un 14% respecto al anterior.

BC9: SUPERFICIE DE PILARES (PLANTA)
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TABLA7
SUPERFICIE OCUPADA PORPILARES (PLANTA) (m?)
" H175 A H200 A H250 A H300 A H400 A HS500
AL9 I 321,0 11 289,3 13 256,1 8 237.8
ML9 142,2 11 128,2 23 104,0 16 90,0 22 73,8
MC9 143,4 11 129,7 18 109,7 16 94,9 16 82,1
MCé6 | 142,6 13 126,3 16 108,6 14 949 17 81,3
MC4 140,0 10 127,1 18 107,8 14 94,6 17 81,0
BL9 42,8 13 38,0 12 33,9 15 29,6
BC9 { 45,4 12 40,6 12 36,4 7 34,1
BCé6 45,7 13 40,6 12 36,4 5 34,6
BC4 45,0 12 40,2 9 ’ 36,9 7 344
TABLAS
SUPERFICIERELATIVA OCUPADA POR PILARES
(cm%m? de estructura)
H175 H200 H250 H300 H400 HS500

AL 138,5 124,8 110,5 102,6

ML 95,9 86,4 70,1 60,7 49 8

MC 95,7 86,1 73,3 63,9 54.9

BL 57,7 51,2 45,7 39,9

BC 61,2 54,6 49 4 46,3

En el estudio de este grupo de edificios MC6 quiza sea lo
mas significativo, por la tendencia al uso del hormigén
tipo H175 conla Instruccién EH-91 y la exigencia del uso
de hormigén H250 (H25 con el Sistema Internacional)
" con la nueva Instrucciéon EHE, la comparacion entre las
superficies obtenidas con ambos. Estas son de 142,6 y
108,6 m?, respectivamente, para los hormigones tipo
H175 y H250, lo que supone una reduccion de 34 m? en
valores absolutos y de un 31% en valores relativos.

Sin embargo, los resultados de la mencionada tabla 7 no

permiten un estudio comparativo completo. Facilita la
(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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superficie total ocupada en cada grupo de edificios, pero
impide la comparacién entre los de distintas alturas, que
resultan ser sensiblemente diferentes. Para evitar este
problema se ha obtenido la tabla 8, en la que se muestra la
superficie relativa ocupada por pilares en centimetros
cuadrados (cm?) de éstos por cada metro cuadrado (m?) de
estructura. De esta forma, ademas de los estudios
planteados sobre la anterior tabla, se puede establecer una
comparacidn entre un grupo de edificiog calculado con un
tipo de hormigén y otro grupo diferentgcon otro hormigén
distinto, lo que puede tener una aplicacion evidente e
inmediata.
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A modo de ejemplo, si nuestro campo de proyecto habitual
se centra en edificios de 5 plantas tipo sobre rasante y luz
aproximada de 5,00 m (BC) con un hormigoén tipo H175,
la superficie relativa sera de 61,2 cm?/m?. Si hemos de
proyectar un edificio de 12 plantas tipo sobre rasante y luz
de 6,00 m entre pilares (ML), para obtener una superfi-
cie relativa ocupada por los pilares similar a la anterior
hemos de emplear hormigén tipo H300 (60,7 cm?/m?). De
otro modo, si mantenemos el mismo tipo de hormigén
H175, sabremos que la superficie ocupada esperable es de
95,9 cm?/m?, un 57% superior, lo que significa un
condicionante importante en la distribucién arquitectoni-
ca del edificio.

Con la nueva Instruccion EHE se produce una limita-
cién en la aplicacion de estas tablas. Sin embargo,
pueden seguir considerandose validas como referencia de
predimensionamiento para el empleo de hormigones del
tipo H25 (denominacién EHE) y superiores, asi como
para el proyecto con otras normas que permitan el uso de
hormigones de caracteristicas mecdanicas inferiores.

11.CONCLUSIONES

Tras el analisis desarrollado en los puntos anteriores
sobre los diferentes tipos de coste (centrandonos en éste
en el “coste material (P +V +F)”) y la superficie ocupada
por los pilares, tanto absoluta como relativa, deben
subrayarse las siguientes conclusiones:

-Lashabituales singularidades geométricas de la estructu-
ra (huecos, zunchos, voladizos, apeos, vanos contiguos
desiguales, etc.) elevan de forma muy significativa las
cuantias de los materiales, especialmente de acero y
hormigén en vigas, pudiendo llegar (en el modelo

estudiado) a valores que duplican los que se presentan sin
las mismas. Esta circunstancia hace que se incrementen en
la misma medida los costes del material empleado.

-La variacion del coste para los distintos grupos de
edificios en funcién del tipo de hormigén, y para cada
altura, luz y canto de forjado, es practicamente desprecia-
ble para los de una resistencia caracteristica no superior a

300 kp/cm?, al canzando los valores minimos para los
edificios bajo, medio y alto, con hormigones del tipo
H175, H250 y H300, respectivamente.

-El empleo de acero tipo AEHS00 supone una reduccion
del coste entre un 6 y un 10% respecto al obtenido con el
AEH400.

-El incremento de altura del edificio supone un aumento
del coste por unidad de superficie de un 20 y un 25%,
respectivamente, al pasar de bajo amedio, y de éste aalto.

-Pasar de una distancia genérica entre pilares corta
(5,00 m) a una larga (6,00 m) supone un incremento en el
coste, en funcién del tipo de edificio, de entre un 10 y un
15%.

-La variacién del canto para un grupo de edificios de una
misma altura y luz corta (5,00 m) supone variaciones del
coste inferiores al 4%, siendo mas elevado el de mayor
espesor de forjado.

-La estimacion econémica de la superficie util generada
por la reduccion de superficie ocupada por los pilares al
incrementar la resistencia caracteristica del hormigén,
modifica la tendencia de coste minimo para cada grupo de
edificios, desviandola hacia un tipo de hormigén mas
elevado.

-La superficie relativa ocupada por pilares se incrementa
en un 50% al pasar de edificios bajos a medios, y en un
100% al pasar de éstos a los edificios altos (proyectados
con pantallas frente a acciones horizontales).

-Eltipo de acero empleado y el canto del forjado adoptado
tienen una influencia despreciable en la variacion de la
superficie ocupada por los pilares.

-El incremento de la distancia entre pilares de un 20%,
desde una luz corta (5,00 m) a una luz larga (6,00 m),
supone una reduccién de la superficie ocupada por los
pilares de un 7 y de un 5% para edificios bajos y medios,
respectivamente.
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