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Economia de la Construccion
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RESUMEN: Se trata de determinar el coste unitario del metro cuadrado construido para diferentes tipolo-
gias de edificios de viviendas, con objeto de valorar el incremento que se produce en las de tamano reducido.
Se comienza exponiendo el método utilizado y las variables analizadas, considerando tres tipos de viviendas:
unifamiliares, adosadas y en bloque, con distintas alturas y agrupaciones por portal, escalera y planta de
piso. Para la valoracién se distinguen las partes fundamentales de obra: Movimiento de tierras y Cimenta-
ciones, Estructuras, Cerramientos, Acabados e Instalaciones y se analiza especificamente el coste de la es-
tructura, incluyendo distintas estrategias de disefio con impacto en el valor final. Se pretende obtener una
herramienta que permita tomar decisiones de disefio conociendo el incremento del coste final que suponga

su realizacion.

DESCRIPTORES: Vivienda social. Politicas de vivienda. Precios de la vivienda. Econometria.

I. EL COSTE DE LA VIVIENDA REDUCIDA

las administraciones publicas para

proporcionar viviendas mas asequibles
a los ciudadanos ha sido la de reducir su
tamano lo mas posible. La disminucién de la
superficie supone un légico ahorro pero es
comunmente conocido que las viviendas
pequenas tienen una repercusiéon mayor que
las grandes en el coste de cada metro
cuadrado construido debido a que existen
unos elementos minimos que hay que
realizar independientemente del tamario de
la vivienda. Aunque cada metro cuadrado
cueste mds, habra menos metros, por lo que

l ' na de las medidas mas habituales de
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cualquier solucion sera un compromiso en el
que el factor econémico puede ser decisivo.
Sin embargo no hay muchos estudios de
fondo sobre este aspecto econdmico,
imprescindible para encontrar la mejor
opcién posible.

Dentro del marco creado por el grupo de
investigacion de la ETSAM® sobre “vivienda
social” se ha querido concretar el valor de
esa repercusion; para lograrlo se han
analizado los costes de viviendas de
diferentes tamafos y con distintas
tipologias, considerando al mismo tiempo
diferentes configuraciones de bloque, con
objeto de conocer su repercusion en el coste
unitario final de la construccién.

! Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Madrid.
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2. METODO DE ANALISIS

Para obtener el coste de la construccion se
han utilizado una serie de procedimientos
habituales en las précticas de tasacién, y que
son comunmente utilizados por los peritos en
sus trabajos para la Administracién de
Justicia en los pleitos civiles, lo que les otorga
cierto grado de fiabilidad.

Aunque la determinacion del coste final es
en cualquier caso una tarea compleja,
siempre discutible, lo es menos el célculo de
su variacién porcentual por tener diferentes
tamafios, poseer distintas formas o
pertenecer a diferentes tipologias. En el
estudio se combina el uso de unas bases de
precios fiables con un método que busca, mas
que conocer el coste final de cada m? el coste
de su variacién porcentual, lo que minimiza
mucho el error final que se pudiera cometer.

Para los célculos se empez6 con la
medicién de los elementos constructivos
necesarios para cada caso estudiado y se
valor6 utilizando tres bases de precios
diferentes muy conocidas en el centro de
Espana: la Base de Datos de la Construccién
de la Comunidad de Madrid, la Base de
Precios Centro del Colegio Oficial de
Arquitectos Técnicos de Guadalajara y la
Base de Precios de Edificacion y Obra Civil
en Espana PREOC.

El método de medir y valorar caso a caso
era muy lento por lo que se modifico la
estrategia pasando a utilizar sistemas de
“precalculo” o “predimensionado” del valor
final. Para ello se usaron dos herramientas
desarrolladas por las companias de software
informéatico “CYPE Ingenieros S.A.” y “SOFT
S.A.” y aunque pudiera parecer que el
resultado seria poco riguroso, por el hecho de
utilizar una medicién simplificada preparada
por los criterios propios de los programadores
de cada herramienta, los resultados
demostraron lo contrario, ya que la
posibilidad de realizar multitud de calculos
en un corto intervalo de tiempo y su
contraste con otros sistemas de evaluacién
utilizados, permiti6 estrechar la horquilla de
resultados, especialmente cuando lo que se
buscaba no era un valor final sino la
variacion o primera derivada de ese valor.

2 En julio de 2005 el Ministerio de la Vivienda aprobé una
discutida politica de mini pisos de 30m?1itiles, la Generalitat de
Catalufia present6 objeciones y recientemente en 2009 ha
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Aunque habia diferencias en los valores
obtenidos con ambos métodos, éstas se
mantenian de forma homogénea en las
distintas tipologias estudiadas. El hecho de
adjudicar distintas partidas a un capitulo de
obra u otro llegaba a suponer mayores
diferencias, por ejemplo por adjudicar los
muros de s6tano al capitulo de cimientos o al
capitulo de hormigones, dilema habitual en
los presupuestos de obras.

Por otro lado, se contrastaron dichos
valores mediante un analisis estadistico de
casos reales, sobre los que teniamos un
conocimiento directo, utilizando las
referencias y patrones de las numerosas
revistas y publicaciones especializadas en el
tema. Hay que sefialar que al menos con una
de las aplicaciones se podia tener la medicién
final de todos los elementos y sus precios
unitarios, por lo que se podia contrastar
facilmente el resultado. Una vez conocidas
las herramientas y sus margenes de
fiabilidad podiamos trabajar con los
resultados obtenidos.

3. VARIABLES ANALIZADAS

Se analizaron las variables que se
suponian iban a afectar de forma mas directa
al coste unitario del m*

— Tipologia constructiva:
Se estudiaron las tipologias de unifamiliar
aislada, adosada, construccion en hilera y
en bloque.

— Numero de plantas:
Junto con la tipologia se analizaron
alturas diferentes tanto para las
viviendas unifamiliares como para las de
desarrollo en bloque, desde 1 a 7 plantas.

— Tamaiio de la vivienda y nimero de
dormitorios y bafios:
Se consideraron viviendas desde 50m?
construidos hasta 200m?por vivienda. Los
tamanos inferiores no parecian
razonables®. El ntimero de habitaciones y
banos se determiné en proporcién a la
superficie.

— Forma de agrupacion de las viviendas:
Se estudié la forma de agrupacién

establecido por Decreto un minimo de 40m?ttiles para dos
personas, que corresponde con unos 50m?construidos.
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considerando el nimero de portales por
bloque, el nimero de ascensores por portal
y el numero de viviendas por cada planta.
— Irregularidades:
Finalmente se analizaron las
irregularidades topolégicas mediante la
variacion de los tamarnios de las crujias, la
existencia de patios de luces y la
repercusion del perimetro de fachadas
exteriores y a patios, funcion de la
regularidad del diseiio.

Quedaba un elemento de singular
importancia en el coste final. No se nos
escapaba que la calidad de los acabados
deberia introducirse en el andlisis, sin
embargo si se consideraba su efecto
combinado con cualquiera de las anteriores
variables, la consecuencia inmediata era una
perturbacion del resultado final al introducir
parametros de caracteristicas muy diferentes,
lo que llevaba a la pérdida del conocimiento
de la influencia de las variables antes
senaladas. Por tanto se independizé este
factor en el estudio y se realizo el analisis con
elementos de calidad media iguales para todos
los casos. Sin embargo se considerd como
unidad independiente el capitulo de acabados
con objeto de poder precisar el incremento
final ante la variaciéon de los mismos. El factor
de la situacion, aspecto fundamental del valor
final, tampoco se considerd ya que al
introducir el valor del suelo los resultados
quedaban desvirtuados, maxime cuando en
algunos casos se multiplicaba por 10 6 15
veces el valor de lo construido.

Se encontré un problema similar al de los
acabados, aunque en menor grado, al
considerar los tipos de instalaciones, tanto
para las instalaciones individuales como las
centralizadas, asi como sobre los sistemas de
produccion, distribucién y difusién. E1 hecho
de analizarlos junto a los anteriores
parametros complicaba excesivamente el
andlisis y lo enturbiaba, ya que las
instalaciones, especialmente las de calefaccion
y climatizacién, forman parte de un mercado
muy variable con el paso del tiempo, debido a
la dependencia energética y a sus

% Segtin analisis propios, el ahorro energético obtenido por
los paneles térmicos para calentamiento de agua, obligatorios
en la construccion de nuevas viviendas, no amortiza el coste de
su instalacién en amplias zonas de Espafia, especialmente al
considerar su mantenimiento frente a la corrosién. Incluso en
algunas zonas se produce en verano un exceso de acumulacién de

caracteristicas estructurales. Desde el antiguo
sistema de calefaccién central que atin
predominaba en los afios 80 del siglo pasado,
hasta los actuales sistemas de calefaccion
individual por caldera mixta, hemos visto
pasar multiples alternativas: hilo radiante,
suelo radiante, acumuladores eléctricos,
calderas eléctricas, de propano, de gas natural,
de biomasa, bombas de calor, paneles solares,
células fotovoltaicas, emision por radiacién
directa, con radiadores de agua o distribucién
por aire con conductos e impulsion por
ventiladores...; posiblemente dentro de unos
anos se realicen estudios bajo los
requerimientos del Cédigo Técnico que nos
den resultados muy interesantes en cuanto a
costes de energia y amortizaciones reales®.
Para no alterar el estudio de las otras
variables se utiliz6 el mismo sistema de
produccion de calor para todos los casos:
caldera mixta individual por gas y difusion del
calor por radiadores de agua y no se consideré
ninguna instalacién de refrigeracion.

Aunque las superficies de las viviendas
estudiadas alcanzan los 200m? construidos, se
analizaron preferentemente las tipologias de
50m? y 100m? construidos; la primera
corresponde a unos 40m? ttiles, con
dependencias de estar-comedor, cocina, un
dormitorio y un baiio; la segunda corresponde
a unos 80m? ttiles, con estar-comedor, cocina,
tres dormitorios y dos bafos. No obstante el
analisis de viviendas de mayor tamafio
permite tener un escenario mayor y conocer
mejor la influencia de las variables analizadas.

Las calidades de la construccion y de los
materiales utilizados se basan en un edificio
tipo cuyas caracteristicas quedan reflejadas
en la ficha de calidades anexa al final del
articulo.

4. CONCLUSIONES DEL ANALISIS
COMPARATIVO

En los cuadros siguientes se puede
apreciar como para las viviendas
unifamiliares y las adosadas el coste baja
rapidamente con el aumento de tamarfio de

calor que hay que disipar. Muy diferente es el caso de los paneles
fotovoltaicos cuya instalacion se ve fuertemente impulsada por
las subvenciones de la Administracién mediante la recompra del
excedente, lo que dificulta por ahora conocer el periodo real de
amortizacién de la inversion.

Ministerio de Vivienda
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las viviendas y con el aumento del ntimero de
plantas, llegando a un 50% de ahorro por m?
en el coste de las viviendas muy grandes;
podria parecer una incoherencia con la
percepcion habitual del tema, pero la
contradiccion se debe a que la vivienda
grande se suele construir con mejores
acabados, pero a materiales equivalentes el
coste aumenta con la disminucién de
superficie.

Las primeras conclusiones son:

— Se aprecia que la vivienda unifamiliar
exenta de 50m? construidos cuesta entre
un 10 y un 25% m4s por m? que la de
100m?.

— Para las unifamiliares adosadas la
diferencia es mas notable, llegando a
costar la de 50m? construidos entre un 30
y un 40% més por m? que la de 100m?

Con las viviendas en bloque ocurre lo
mismo, los costes de construir viviendas de
50m’y de 100m?varian entre el 10-25% por
m?. Por otro lado el aumento del nimero de
plantas abarata el resultado final hasta un
10% y diseniar menos viviendas por cada
planta lo encarece hasta el 15%. Al
considerar la combinacién de las distintas
variables la tipologia més econémica de
viviendas de 50m? es equivalente a la més
cara de 100m?.

FiG. I. Vivienda unifamiliar, costes por m”

Considerando los diferentes capitulos de
la obra se aprecia que en todos los casos el
porcentaje de la cimentacién es mayor al
disminuir la altura y el menor valor se
produce con la maxima altura. El porcentaje
de la estructura aumenta con la altura pero
se compensa en parte por otra razon.
Cualquier edificio necesita un forjado méas
que el ndmero de espacios utilizables; por
tanto los elementos extremos -por un lado la
cubierta, y por el otro la solera o el forjado
sanitario- se reparten entre los elementos
existentes disminuyendo su repercusion con
el aumento de altura. Con esta consideracién
el incremento por mayor altura queda
finalmente muy nivelado.

Los capitulos de las instalaciones también
bajan ligeramente de coste con la mayor
altura y suben con el menor tamaiio de la
vivienda; el aspecto de mayor importancia
econdmica es el del ascensor, que en la
hipétesis del andlisis se mantiene en una
unidad hasta 7 plantas y con 4 plantas por
vivienda -unas 30 viviendas por ascensor-.

La repercusion del cerramiento baja algo
con el incremento de la altura, al aumentar el
numero de portales y con viviendas de 100m”.
Con las irregularidades de fachadas puede
aumentar el coste hasta un 10% para un 70%
de incremento de fachada respecto al minimo
posible —el de una fachada regular cuadrada-.
Todos son incrementos moderados.

1.400 €
1.200 €
1.000 €
800 € +
600 €
400 €
¢ - .
—_— A 4 e 'S
200 € 4 4 ® - S ¢
d A R °
ve D\D_D_D—E {— ]
50 m2 en ol 75 m2en Ipl 100 m? en Ipl 50 m2 en 2pl. 50 m? en 3pl. 100 m2 en 2pl. 100 m? en 3pl.
men Tpt m-en 'pt m7en'PL | (total 100m?) | (total 150 m?) | (total200m2) | (total 300 m2)
[==mov.tierras y ciment. 8l € 63 € 52 € 46 € 34 € 31 € 24 €
1A estructura 209 € 209 € 208 € 147 € 124 € 143 € 119 €
== instalaciones 292 € 231 € 198 € 193 € 153 € 1€ 112 €
@ cerramiento 234 € 187 € 160 € 219 € 214 € 152 € 149 €
@ acabados 392 € 363 € 355 € 309 € 278 € 296 € 226 €
TOTAL 1.208 € 1.054 € 973 € 914 € 803 € 733 € 630 €
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FiG. 2. Vivienda adosada, costes por m’

900 €
800 €
700 €
600 €
500 €
400 €
300 €
200 € \ -
———
—_—
D_%—-#‘P EA A
0€
20 viv. de 50m? 10 viv. de 100m?2 20 viv. de 100m? 20 viv. de 150m? 10 viv. de 200m? 10 viv. de 300m?
en Ipl. en Ipl. en 2pl. en 3pl. en 2pl. en 3pl.
mov.tierras y ciment. 65 € 6l € 36 € 28 € 34 € 25 €
A estructura 69 € 69 € 73 € 71 € 70 € 68 €
= ™= instalaciones 270 € 188 € 182 € 148 € 136 € 102 €
| ~® cerramiento 66 € 66 € 56 € 52 € NE 30 €
=@~ acabados 350 € 320 € 274 € 238 € 224 € 187 €
== TOTAL 820 € 675 € 622 € 537 € 495 € 411 €

FiG. 3. Vivienda de 50 m? en bloque, costes por m?

800 €
700 € \/’VV\
600 €
500 € o
400 € -
300 €
200€ v e ¢ e A * —®
100 €
A A A A
o€ CF ., F F LF F N, ]
" " 32 viv.-2 ; ; 40 viv. -2 ! ] 48 viv. -2 ) ) 56 viv.-2
16 ;'Y‘ '1 YWVl portales de 4 20)‘(’ ';' —‘lt_vw. portales de 4 24)‘(";‘ -lli_vw. portales de 4 28 V';' ‘I‘ VIV- "1 portales de 4
Pl viv. x 4 pl.- Pl viv.x 5 pl.- Pl viv.x 6 pl.- x /7 pl= viv.x 7 pl.-
mov.tierras y ciment. 26 € 24 € 25 € 2 € 23 € 20 € 2 € 20 €
A estructura 71 € 69 € 70 € 67 € 70 € 67 € 69 € 66 €
= ==instalaciones 254 € 253 € 248 € 245 € 244 € 240 € 243 € 237 €
@ cerramiento 120 € 87 € 118 € 84 € 116 € 82 € 114 € 8l €
(4~ acabados 235 € 226 € 229 € 219 € 225 € 214 € 223 € 211 €
== TOTAL 707 € 659 € 690 € 637 € 677 € 624 € 672 € 616 €
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FiG. 4. Vivienda de 100m? en bloque, costes por m?

700 €
600 € —
500 € —
400 € —
300 €
&> * -
200 € v * - * .
100 € ® * ° o
A ) { A ) { A ) { A ) {
0 i, o L N, T e} {1 —]
€ 8 viv.-2 viv x 4 | 16 viv.-4viv.x | 10 viv.-2 viv.x | 20 viv. -4viv.x | 12 viv.-2 viv.x | 24 viv.-4viv.x | 14 viv.-2 viv. x | 28 viv. -4viv. x
pl- 4pl- 5pl.- 5pl.- 6 pl.- 6 pl.- 7 pl.- 7 pl.-
mov.tierras y ciment. 26 € 23 € 23 € 20 € 2 € 19 € 21 € 19 €
A estructura 71 € 67 € 70 € 66 € 70 € 66 € 69 € 65 €
™=instalaciones 188 € 171 € 183 € 167 € 179 € 163 € 177 € 161 €
@~ cerramiento 113 € 80 € 1€ 77 € 109 € 76 € 107 € 75 €
@ acabados 228 € 212 € 223 € 205 € 219 € 201 € 216 € 198 €
TOTAL 626 € 553 € 610 € 536 € 598 € 525 € 590 € 518€

Los costes de los acabados varian de la
misma forma que los de los cerramientos,
pero con mayor relevancia, al alcanzar su
valor casi el 40% del coste total de la
construccion. Ya se expuso anteriormente que
se han considerado calidades constantes pero,
al tener resultados por capitulos, es posible
hacer una proyeccién de lo que significaria
una alteracion de la calidad de los acabados y
su influencia en el coste final.

Las conclusiones para la tipologia de
bloque son las siguientes:

— La vivienda en bloque de 50m?construidos
cuesta entre un 15y un 20% mds por m?
que la de 100m?, siendo mayor el ahorro
con el aumento del nimero de viviendas
por planta y por ascensor.

— Por cada planta que se construya de mas
sobre 4 plantas, y hasta 7 plantas, se
reduce el coste entre el 2% y el 3%. Por
encima de 7 plantas habria que

* Existen grandes diferencias entre las normativas de las
distintas autonomias y con la estatal, tanto en tamafios, como
en considerar la superficie ttil o la construida; en la
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considerar un incremento por la
repercusioén del mayor nimero de
ascensores.

— Las diferencias de coste entre el m?* de
vivienda de 50m? y el de 100m? se
mantienen con la variacién de la altura
del bloque ya que la mayor altura
disminuye el coste de la misma forma
para los dos tipos de viviendas.

5. COMPARACION ENTREVIVIENDAS
REDUCIDASY DE PROMOCION
PUBLICA

Para evaluar mejor las superficies finales
de las viviendas reducidas se han comparado
con las viviendas de Promocion Publica,
considerando los espacios anejos que
permiten algunas Comunidades Auténomas y
la posibilidad de existencia de trasteros y
garajes:

comparacién se ha utilizado el tipo de vivienda mas habitual
de 100m? construidos, facil de equiparar en las distintas
normativas.
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La relacién de costes por m?entre una
vivienda reducida VR de 40m? ttiles —~50m?
construidos —y una VPP de 80m? ttiles
-100m? construidos’— esta en una horquilla
de valores de entre el 13% y el 22%,
dependiendo del nimero de plantas y del
numero de viviendas por planta.

La Administracion utiliza a menudo la
superficie dtil en lugar de la construida. La
relacién entre los m? de superficie construida
y superficie ttil es del orden de 1,25 en las
viviendas habituales de 100m? y puede ser
algo superior en la de 50m?, dependiendo
principalmente del nimero de viviendas por
planta.

También interesa conocer la parte
correspondiente a los espacios ocupados por la
estructura, patios de ventilacion,
conducciones, cuartos de contadores,
ascensores, instalaciones de ICT, calderas,
instalaciones centralizadas, lo que en conjunto
se suele llamar espacio tecnoldgico; se puede
obtener en relacién con la superficie util de la
vivienda con un valor aproximado del 10%
—15%, unos 6m? construidos para la VR.

Por otro lado existe la posibilidad de
incrementar un 20% la superficie util en las
VR, para su utilizacién en zonas comunes con
usos compartidos como salas de reunion,
talleres, lavanderia, tendederos o 4reas de
secado, zonas de ocio... —segln senalan
algunas legislaciones autonémicas—. Esto
proporcionaria otros 8m? de superficie ttil
comun a cada vivienda y un incremento de la
superficie construida de unos 10m? por
vivienda.

Por ultimo, hay que considerar que la
superficie de garaje por vivienda, suponiendo
una plaza de aparcamiento, es de 25m” y la
de un trastero puede ser de 8m” utiles y 10m*
construidos.

Finalmente, los metros cuadrados
construidos de los dos tipos de vivienda
serian los siguientes:

1. Con sélo zonas comunes para usos
compartidos:

VR 60m*(50+10) ....ocouevrrriranee VPP 100m’

2. Con sélo garaje:
VR 75m* (50+25) .......... VPP 125m*(100+25)

% El coste debe considerar el rendimiento, la facilidad

3. Con solo trastero:
VR 60m?(50+10)......... VPP 110m?(100+10)

4. Con zonas comunes, garaje y trastero:
VR 95m? (50+45) ......... VPP 135m?(100+35)

6. CONSIDERACIONES RESPECTO AL
DISENO DE LA ESTRUCTURA

Se completa el estudio econémico con unas
consideraciones mas detalladas en cuanto a
las repercusiones economicas del disefio de la
estructura del edificio.

Los factores mas relevantes del coste
estructural® son el nimero de plantas del
edificio, el tamarfio de las luces entre soportes,
la tipologia estructural, los materiales
empleados y, en menor grado, la forma de la
planta.

Es conveniente separar la estructura en
términos de estructura vertical y estructura
horizontal —o, en su caso, inclinada— ya que
los costes varian de diferente manera.

Empezando por la estructura vertical, las
soluciones més habituales son con pilares
metélicos o de hormigén armado —para
edificios de poca altura se encuentran
soluciones en las que al menos parte de la
estructura se hace con muros de carga, a
veces prefabricados—. La altura del edificio
condiciona la eleccién entre estructura
metélica o de hormigén armado para los
pilares, debido a los tamafios minimos de
soportes —los catdlogos de fabricantes de
perfiles se ajustan bien a las pequerias cargas
acumuladas de los edificios bajos—, al
crecimiento del tamano con la altura —pues
al ser los metdlicos mucho més pequenos
crean menos interferencias con el uso del
espacio que los soportes de hormigén
armado— y a la necesidad de los
arriostramientos —que complican el disefo
por las interferencias con el uso—.

La solucién de la estructura horizontal
suele ser mediante losa unidireccional
aligerada, losa bidireccional o forjado
cruzado, prelosa, forjado de chapa y forjado
mixto —ordenadas de la mas a la menos
habitual—. En cualquiera de ellas el tamafio
de las luces de las vigas o losas depende del

constructiva, el tiempo de ejecucién y la idoneidad del resultado.

Ministerio de Vivienda



658

Economia de la Construccion

uso y es el principal determinante del coste
de la estructura horizontal.

La eleccién del material estructural para
los soportes es primordial ya que afecta
sustancialmente tanto al coste, como al
sistema constructivo y al plazo de ejecucion.
En el caso de la estructura horizontal sélo en
casos muy singulares interesara
econémicamente la utilizacién de perfiles de
acero.

En menor medida el coste también
depende de la forma de la planta, o de la
relacion perimetro/ planta del edificio,
relacion que representa las irregularidades
de fachada. Las irregularidades implican
pilares y vigas con diferente carga, més
ajustes, menos continuidad, mas elementos
y por tanto menor homogeneidad del
resultado.

El analisis puramente econémico se
matiza con el resto de condicionantes
funcionales: la facilidad y el tiempo de
ejecucién, que se pueden transformar en
coste, y la idoneidad del resultado, aspecto
que no es facilmente parametrizable.

7. DEPENDENCIA DEL NUMERO DE
PLANTAS

El coste de la estructura segin el nimero
de plantas varia de la siguiente forma:

— Cimentacion: dejando aparte el aspecto
de los minimos de excavacion, el coste es
directamente proporcional a la superficie
construida, por lo que deberia ser
independiente del mayor o menor
numero de plantas. Sin embargo la
consideracién de minimos es
fundamental y hace que el valor de la
cimentacion decrezca con la altura del
edificio, aspecto apreciado ya en el
anterior estudio de costes.

— Pilares: su coste aumenta
proporcionalmente de la siguiente
manera: por cada m?de planta adicional,
los pilares inferiores crecen en toda su
altura desde la cimentacion,
increment4ndose en unos 10cm? de 4rea,
para el caso de pilares de hormigén, y en
0,5 cm? para la solucién con pilares de

6 Véase DE MIGUEL RODRIGUEZ, José Luis. (s.a.): Guién de
soportes y Guién de porticos del curso de Dimensionado de la
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acero. Ademas, por viento los pilares de
hormigdén necesitan un incremento de
armadura, debido a la mayor
excentricidad de la carga, que se
incrementa en unos 3cm para cada pilar y
por cada planta adicional®, aunque el
sobrecoste por el incremento de armadura
puede limitarse con un disefio mas
holgado de las secciones de hormigén. Por
tanto el coste final por cada m* aumenta
con la altura, pero al considerar que la
repercusion de los soportes en el coste
total de la construccién no alcanza el 5%
del total, ese aumento es poco
considerable. En las soluciones de pilares
metalicos los arriostramientos se suelen
encargar de la resistencia horizontal al
viento y el incremento en altura los hace
crecer de forma proporcional. Su coste es
relativamente bajo en comparacion con el
de los pilares metdlicos y se puede
despreciar, pero la mera necesidad de su
colocacion obliga a disefios en
consonancia, lo que puede resultar
complicado en algunas soluciones.

— Forjados: La superficie, y por tanto su
coste, no mantiene la proporcionalidad
respecto al numero de plantas, ya que,
como se ha sefialado, el elemento de borde
se reparte entre mas elementos. Por otro
lado, la ejecucion de la obra se complica
con la mayor altura disminuyendo el
posible ahorro obtenido. Esta vez la
repercusion del coste de los forjados en el
coste final de la construccion puede llegar
al 10% y puede conseguirse alguna
ventaja mejorando el disefio y la gestion
de la obra.

La mayor altura necesita mayor
resistencia a accién horizontal para las
mismas luces entre soportes; el incremento
debido a la consideracién de la accién del
viento es del orden de del 2% en las cuantias
de acero de la ultima planta, del 5% en la
pentltima, del 8% en la antepentltima, del
10% en la anterior, del 14%, 18% ...y asi
sucesivamente; los valores son poco
significativos y permiten concluir que sélo
empiezan a tener incidencia econémica
apreciable para edificios de alturas mayores
de 6 6 7 plantas.

ETSAM, (s.e.).
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Los tamafios minimos posibles para
pilares, bien por los catdlogos de los
fabricantes de perfiles de acero, o bien por el
espacio minimo necesario para su
hormigonado, modifican los planteamientos
de costes obtenidos directamente a partir del
numero de plantas, ya que para el tamano
minimo de pilar de hormigén de 25cm x 25cm
se pueden resistir 100m? con lo que los
pilares que soporten superficies S tributarias
menores de 100m? penalizan el costo en la
relacion 100/S. Esto significa que los pilares
metdlicos suelen ser mejor opcién para menos
de 3 plantas, aunque su coste material sea
mayor para pilares de igual resistencia. Ante
edificios de mas de 7 plantas, el excesivo
aumento del tamano del pilar de hormigén es
un inconveniente para el espacio util de las
viviendas, lo que también hace interesante la
solucion metalica. Por la misma razén las
viviendas reducidas se ven beneficiadas por
la solucién de pilar metélico, que produce
menos interferencias en un espacio util mas
ajustado que en las viviendas de mayor
tamano.

Conclusiones:

— Parece razonable una solucion de pilares
de hormigon entre 4 y 7 plantas y de acero
laminado en el resto de los casos.

— Los costes de los pilares aumentan
proporcionalmente al nimero de plantas,
pero su repercusion en el conjunto es
pequena.

— La solucion de pilares metélicos requiere
dejar espacio para la ubicacién de
arriostramientos.

— El coste de los forjados aumenta
moderadamente con la altura del edificio.

8. DEPENDENCIA DE LAS LUCES ENTRE
APOYOS

Como ya se ha comentado, el forjado es el
elemento mds importante en el coste
estructural, alcanzando un valor del orden
del 50% del total de la estructura, lo que
puede significar un 10% del coste total de la
construccion.

La eleccion del canto del forjado es, por
tanto, la mas importante en términos de
coste. Su valor depende casi exclusivamente
de las luces entre soportes. La Normativa

marca un canto minimo, en términos de
esbeltez maxima, que asegura que la
deformacion del forjado sea admisible; dicho
valor proporcionaria el minimo coste:

— El canto de forjado més rentable
corresponde a una esbeltez (relacion luz/
canto) de entre 20-25.

En todo caso las luces grandes necesitan
mayores cantos y producen incrementos del
coste del m®directamente proporcionales a su
valor, por tanto la mejor solucion seria la de
luces pequeiias que no entorpezcan el uso del
espacio. Por otro lado existen minimos
constructivos para el canto de los forjados por
lo que no interesan luces menores de 3,5m.
La solucion seria un compromiso de disefno en
el que las luces sean lo mas homogéneas
posible.

Las tipologias constructivas sin
descuelgue de vigas se adaptan mucho mejor
a la tabiqueria y son en general mas
economicas por la facilidad de los encofrados;
aunque puedan suponer algtin sobrecoste en
armadura, se compensa sobradamente al
lograrse un espacio mucho més versatil.
Como contrapartida, esta solucion obliga a
que los cantos de las vigas sean idénticos a
los del forjado. Manteniendo las condiciones
de esbeltez enunciadas para todos los
elementos (vigas y viguetas) se pueden
alcanzar luces de hasta 7m en continuidad
con forjados tradicionales sin necesitar
bovedillas o aligeramientos especiales, por lo
que se puede decir que:

— Es conveniente que las luces de vigas y las
de forjados estén comprendidas entre 3,5
y Tm; ya que aunque el coste crece
proporcionalmente lo hace de forma
controlada.

Para luces mayores las vigas deberian
diferenciarse de las viguetas y manifestar su
descuelgue, por lo que deberia existir una
clara necesidad que lo justifique.

9. INFLUENCIA DELTAMANOY FORMA
DE LA PLANTA

El mayor tamafio de la superficie de la
planta afecta a la longitud de los elementos
estructurales, tanto vigas como viguetas, y

Ministerio de Vivienda
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permite méas continuidad en la solucién
estructural que siempre resulta penalizada
por el necesario incremento de las armaduras
en cada elemento de borde, lo que incluso
puede afectar al incremento del canto del
forjado o losa.

Sin embargo hoy en dia no se consideran
con detalle las diferencias en los célculos
de las cuantias de acero, llegando incluso a
ser hoy habitual el contrato por m* en
funcion del canto del forjado sin considerar
las cuantias —siempre dentro de una
horquilla razonable de valores—. Esto es
algo nuevo de los dltimos afios, en que ha
dejado de resultar rentable el recdlculo
estructural por parte de las constructoras,
reajuste que era antes bastante habitual.
Actualmente es méas interesante la
utilizacion de tipologias o patrones de
armaduras que facilitan la realizacion y
evitan desechos y recortes.

Algo semejante se puede decir sobre las
faltas de modulacién o las singularidades.

— La falta de modulacién y la existencia de
patios, huecos y escaleras, asi como la
irregularidad de las fachadas ocasionan
incrementos de estructura que se pueden
valorar dentro de una horquilla de
incrementos de 3% al 5% sobre el propio
coste de la estructura pero que sélo
suponen un 0,6% a 1% del costo de
ejecucion.

10. PLAZOS DE EJECUCIONY FACILIDAD
CONSTRUCTIVA

La rapidez y el control de ejecucion son
mayores con pilares metalicos y con
soluciones prefabricadas de forjados, pero la
decision depende del coste del material, de
los medios auxiliares de la empresa y del
plazo de entrega de la obra. Por otro lado, la
seguridad y facilidad de la ejecucion llevan
a soluciones peculiares como la del
encofrado total de los forjados, que recupera
soluciones antiguas como la de armadura in
situ.

— La mayor rapidez de ejecucion propia de
una estructura con pilares metalicos
rebaja proporcionalmente los costes
auxiliares de la contrata y minora su
mayor coste estructural.
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1. INTERFERENCIAS DE LA
ESTRUCTURA CON EL USOY CON
LAS INSTALACIONES

Respecto a las interferencias de la
estructura con el resto de elementos hay que
destacar en primer lugar la interferencia con
el uso: los pilares significan obstruccién al
uso e impiden algunas modificaciones
posteriores del mismo y los arriostramientos
practicamente inutilizan la apertura de
huecos y pasos a su través.

Por tanto las instalaciones deberian
disenarse al mismo tiempo que la estructura
para tener resueltos los encuentros entre los
elementos de trazado vertical u horizontal
con los elementos estructurales, vigas,
nervios o viguetas. Esto afecta a ascensores,
conductos y patinillos de instalaciones
centralizadas de electricidad, gas o
fontaneria, ventilaciones y bajantes; estas
dltimas se suelen localizar cerca de los
soportes y se pueden resolver facilmente con
simples pasatubos, sin embargo cuando no se
han considerado previamente pueden llevar a
desagradables sorpresas como perforaciones
sin ningun control de vigas y armaduras.

Queda para el final la compatibilidad de la
vivienda con el uso de aparcamiento, uno de
los problemas mas habituales que implica la
coexistencia de luces adecuadas para usos muy
diferentes; aunque las particiones del uso de
vivienda son poco restrictivas y se adaptan con
facilidad a la compatibilidad con otros usos, las
luces convenientes para aparcamiento
encarecen toda la estructura si se mantienen
en las plantas superiores, ya que para el uso
de garaje interesan valores del orden de los
7,56m, que se resuelven bien con vigas de
descuelgue pero mal con forjado plano; una
soluciéon es cambiar las luces con desvios de
pilares en el forjado de la planta baja y con un
incremento estructural acotado en dicho nivel.

— Es aconsejable disefar la estructura de
los garajes en primer lugar o al tiempo
que el resto del edificio, utilizando luces
mayores de 5m en las calles de circulacién
y de 7,5m para las plazas de aparcamiento
y los giros de las vias; ubicando los pilares
de forma apantallada en el sentido de
estacionamiento y eliminando retallos de
soportes en los muros perimetrales. El
ajuste estructural se puede resolver con
un cambio de soportes en la planta baja.
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ANE])O: FICHA DE CALIDADES
Caracteristicas del edificio tipo valorado:

— Viviendas en Madrid con accesibilidad
normal, dentro de un mercado de
crecimiento sostenido.

— Tipologia de vivienda, con los subtipos
unifamiliares, adosados o colectivos.

— Altura total de la planta tipo 2,8m.

— Forma global con factor 1,5:1 en bloque y
6:1 en adosado, con un frente vivienda de
Tm.

— Tipo de ascensor eléctrico; con capacidad
de 6 personas; dotacién, un ascensor por
escalera.

— Porcentaje de terrazas sobre el total en
planta 6%.

— Viviendas de 50m? con 1 dormitorio y 1
bafio y Viviendas de 100m? con 3
dormitorios y 2 bafios.

— Porcentaje aportacion superficie de
vivienda a zonas comunes del edificio 9%.

— Porcentaje de superficie cocina respecto
vivienda 11,4%.

— Porcentaje superficie bafos respecto
vivienda 11,4%.

— Porcentaje superficie ttil sobre construida
0,83.

— Superficie media pafios de cubierta plana
para bajantes 100m?.

Movimiento de tierras

— Tipo de terreno del solar: terreno
compacto de arcilla semi dura.

— Sin desnivel del terreno, con la planta
baja a nivel del terreno y una cota de
desbroce de 0,5m.

Cimentaciones

— Tipo de cimentacién con zapatas y pozos.
— Tensién admisible terreno 250kN/m?,

Estructuras

— Luz media entre pilares 5m.

— Vigas de hormigén armado y forjado de
viguetas autorresistentes.

— Pilares de acero laminado, 0% en bloques
y 50% en unifamiliares y adosadas.

— Pilares de hormigén armado, 100% en
bloques y 0% en el resto.

— Muros de fabrica, 50% en unifamiliares y
adosadas.

— Elementos inclinados y estructura de
escaleras interiores con losa hormigén
inclinada.

— Carga total de forjados 7kN/ m?.

— Carga de fachada 7kN/m.

— Carga de cubierta 7kN/m?

— Canto de forjado 30cm.

— Canto losa de escaleras 16cm.

— Ancho medio losa de escalera 1m.

— Ancho medio de viga de hormigén 0,5m.

— Peso medio pilar de acero 44 kg/m.

— Distancia méxima entre juntas de
dilatacién 30m.

Cubiertas

— Cubiertas planas en bloques y cubiertas
inclinadas en unifamiliares.

— Tipo cubierta plana: transitable con
pavimento filtrante y aislamiento con
poliestireno extruido. Alero de cubierta
0,3m

Cerramiento y tabiqueria

— Fachadas: 1/2 pie de ladrillo visto,
aislamiento de poliestireno extruido.

— Tabiqueria interior, tabique-tabicén.

— Porcentaje huecos en fachada 28%

— Porcentaje huecos que se deducen de las
mediciones 50%

— Porcentaje ml tabiques viviendas sobre m”
construido 0,4%

Revestimientos y pinturas

— Revestimientos verticales: zonas comunes
y privadas con guarnecido maestreado y
enlucido.

— Cuartos hiimedos con azulejo ceramico.

— Pintura: zonas comunes (paredes y techos)
con plastico liso, en zonas privadas
(paredes y techos) con temple liso, en
cuartos humedos (techos), con pléstico
liso.

— En exteriores con pintura al silicato.

— Suelos: zonas comunes y privadas con
terrazo.

Ministerio de Vivienda
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— Techos: zonas comunes y privadas con
guarnecido maestreado y enlucido, en
cuartos humedos con falso techo
escayola liso, en zonas exteriores,
enfoscado.

Carpinteria

— Interior: roble lisa, barandillas interiores
de acero.
— Exterior: carpinteria exterior de
PVC corredera con persiana
de PVC, barandillas exteriores
de acero.

Saneamiento
— Saneamiento con tuberias hormigén
centrifugado enterrado en un 20%
y PVC enterrado en un 80%.
Fontaneria

— Fontaneria y calefaccion con tuberias de
cobre.

Ministerio de Vivienda

Climatizacion

— Produccién agua caliente sanitaria y
calefaccién, centralizada (Calf. y ACS) de
gas con emisores de calor de elementos de
aluminio.

— Potencia calorifica media en zonas
habitables por m? 60kcal/h/m?

— Incremento potencia calorifica tltima
planta por m? 24kcal/h/m”.

Electricidad

— Grado electrificacion del edificio (W),
electricidad media sin centro de
transformacion.

— Potencia eléctrica individual por vivienda
5,5kW.

Instalaciones especiales

— Instalacién de telecomunicaciones y de
portero automatico.

Urbanizacion

— Sin superficie a urbanizar.
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