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RESUMEN. 
 

Debido a que el sector de la construcción es uno de los principales sectores que más 

emisiones generan, se crea el importante desafío de implementar la construcción 

sostenible. Esta tiene el objetivo de satisfacer las necesidades actuales sin comprometer 

las capacidades de generaciones futuras para satisfacer sus necesidades. La 

implementación de la construcción sostenible implica la evaluación de la sostenibilidad, 

del proyecto, en sus tres requerimientos: económico, ambiental y social. Existen 

diferentes metodologías que permiten este análisis de la sostenibilidad y, entre estas, 

para el desarrollo de la presente tesis se ha utilizado la metodología ‘’Modelo de Valor 

Integrado para la Evaluación de la Sostenibilidad’’ (MIVES) ya que este permite la 

evaluación de proyectos o partes de él, considerando los tres requerimientos de la 

sostenibilidad. 

Dicha metodología de evaluación de la sostenibilidad, en el presente trabajo se aplica a 

dos alternativas: construcción in situ y construcción prefabricada, de la estructura de un 

edificio de dos plantas de habitaciones de un hotel, evaluando sus índices de 

sostenibilidad en los tres requerimientos y así, obteniendo cuál de las dos alternativas 

obtiene una mayor satisfacción en función de diferentes pesos asignados a los 

requerimientos. 
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RESUM. 
Degut a que el sector de la construcció es un dels principals sectors que més emissions 

generen, es crea el interès de implementar la construcció sostenible. Aquesta té com 

objectiu satisfer les necessitats actuals sense comprometre les capacitats de 

generacions futures a satisfer les seves necessitats. La implementació de la construcció 

sostenible implica la avaluació de la sostenibilitat, del projecte, en els seus tres 

requeriments: econòmic, ambiental i social. Existeixen diferents metodologies que 

permeten aquest anàlisis de la sostenibilitat i, entre aquestes es troba la metodologia 

‘’Model de Valor Integrat per a la Avaluació de la Sostenibilitat’’ (MIVES) la qual ha sigut 

aplicada en aquesta tesina, degut a que aquesta permet la avaluació de projectes o parts 

de aquest, considerant els tres requeriments de la sostenibilitat. 

Aquesta metodologia, en aquest treball se aplica a dues alternatives: la construcció in 

situ i la construcció prefabricada, de la estructura d’un edifici de dues plantes de 

habitacions de un hotel, avaluant els seus índex de sostenibilitat en el tres requeriments 

y així, obtenint la alternativa que presenta una major satisfacció en funció de diferents 

pesos assignats als requeriments. 
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ABSTRACT. 
Sustainable construction appears as a response to the large share of total global 

emissions that the construction sector is responsible of. This type of construction has as 

aim provides current needs without compromising the capabilities of future generations 

to provide their needs. The implementation of sustainable construction practices 

requires carrying out three different requirements, which concern economic, 

environmental, and social issues. Several methodologies exist, each one with its own 

approach. In this project, the ‘’Integrated Value Model for the Evaluation of 

Sustainability (MIVES)’’ is used, since it allows the evaluation of the whole project and 

of its individual parts, according to economic, environmental, and social standards. 

In this project, the MIVES methodology is applied to the construction of a two-storey 

hotel structure. Two different cases will be considered, one concerning the in-situ 

construction of the structure, and another one where the structure will be composed of 

precast elements. For each case, three indexes, characterising its economic, 

environmental, and social sustainability, will be obtained. Then, different weights for 

each one of the indexes will be introduced, in order to characterise the global 

sustainability of the structure in each case. From these results, we will be able to assess 

the construction method that better complies with the sustainability requirements.
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1 INTRODUCCIÓN. 
1.1 Introducción. 

El desarrollo sostenible se define como la satisfacción de las necesidades del presente 

sin perjudicar las necesidades de generaciones futuras.  La implementación de dicho 

desarrollo implica la evaluación de la sostenibilidad en sus tres aspectos: económico, 

ambiental y social. 

La industria de la construcción es una de las industrias que asume el consumo más 

grande de recursos naturales y con un alto impacto social y ambiental durante toda su 

vida útil. Esto es debido, a que para la toma de decisiones actualmente se toman en 

función de los aspectos técnicos y económicos, sin tener mayor relevancia los aspectos 

ambientales y sociales. 

A partir de estos hechos, surge la idea de construcción sostenible, que se define como 

aquella que abarca no sólo el uso eficiente de los materiales y recursos naturales, sino 

que también hace referencia al entorno social. 

A partir de estos conceptos se han creado muchas herramientas que permiten evaluar 

y tomar decisiones en función del desarrollo sostenible. Entre estas herramientas se 

encuentra la utilizada en esta tesina: ‘’Modelo de Valor Integrado para la Evaluación de 

la Sostenibilidad (MIVES)’’ la cual fue desarrollada en 2009. Dicha herramienta consiste 

en un análisis multicriterio que permite la evaluación de la sostenibilidad. La elección de 

MIVES se basó en que está definido para evaluar la sostenibilidad y puede adaptarse a 

componentes estructurales específicos. 

La prefabricación ha sufrido una evolución respecto sus inicios, aportando muchas 

ventajas, de la industrialización, a la construcción. Por lo tanto, hoy en día la 

prefabricación respectos otros métodos más tradicionales presenta muchas 

características beneficiosas. La producción en fábrica implica procesos racionales y
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eficientes, trabajadores cualificados, estandarización de tareas repetitivas y menores 

costos laborales por metro cuadrado de construcción debido a la implantación de 

producción automatizada.  

La prefabricación optimiza el uso de materiales. Además, el rendimiento estructural y la 

durabilidad de los productos son mejorados mediante el diseño, la maquinaria de 

fabricación moderna y la planificación cuidadosa de los procedimientos de trabajo. 

La producción de los elementos prefabricados se realiza en condiciones climáticas 

controladas en fábricas cerradas, lo que implica que el control de residuos, emisiones y 

niveles de ruidos sea menor en comparación con otros métodos tradicionales. Además, 

al tener controlado el entorno de trabajo se considera más seguro. 

La carga ambiental de la prefabricación es principalmente la usada por las materias 

primas del hormigón. Por lo tanto, se puede decir que la carga ambiental del hormigón 

prefabricado será menor que la carga ambiental de la construcción in situ debido a 

control y usos eficiente de los materiales. Según las declaraciones ambientales de 

productos se puede concluir que las cargas ambientales en construcción in situ es 

aproximadamente tres veces mayor que la causada por la prefabricación. Por lo tanto, 

se considera que la prefabricación es una buena alternativa a considerar si se realiza una 

evaluación de sostenibilidad. 

1.2  Objetivos. 

El objetivo principal de la presente tesis es la evaluación de dos alternativas, presentes 

en la actualidad, en función de un índice de sostenibilidad que representa el desarrollo 

sostenible a partir de información valorada en tres aspectos fundamentes en la 

sostenibilidad que son: económico, ambiental y social, en el sector de la edificación, en 

concrete en este proyecto en un edificio de habitaciones de hotel. 

Para lograr el objetivo de la tesis se han planteado los diferentes objetivos específicos: 

• Realizar una búsqueda bibliográfica sobre la prefabricación y la metodología 

MIVES. 

• Establecer los criterios e indicadores más representativos a cada requerimiento, 

con la finalidad de poder realizar la evaluación. 

• Definir a cada indicador una función con la finalidad de permitir su evaluación de 

forma adimensional, y otorgar un peso que represente la importancia del 

indicador dentro de la evaluación. Evaluar de cada alternativa su índice de 

sostenibilidad y analizarlo en diferentes escenarios con diferentes pesos a cada 

requerimiento.
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2 ESTADO DEL ARTE. 

2.1 Prefabricación. 

2.1.1 Introducción: 

El significado etimológico de la palabra prefabricación es ‘’fabricar antes’’ y mediante 

este criterio la Asociación Nacional de la Industria del Hormigón Prefabricado define la 

prefabricación como ‘’la fabricación industrial fuera de la obra, de partes de la 

construcción aptas para ser utilizadas mediante distintas acciones de montaje’’.  

Por lo tanto, la prefabricación se entiende como la fabricación del elemento en una 

planta de producción fija, mediante procesos industriales con control de producción 

definidos y, una vez fabricados se transporta hasta la localización de la obra. 

 

Imagen 1: Ejemplo de estructura prefabricada. 
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Estos hechos implican que en el concepto de prefabricación se incluyan 3 procesos, los 

cuales tienen incluidas unas fases, como se puede observar en la Imagen 2: 

• Fabricación. 

• Transporte. 

• Montaje. 

 

Imagen 2: Esquema de procesos y fases de construcción prefabricada. 

Las principales ventajas de la prefabricación son: reducción de tiempo de ejecución, la 

calidad del hormigón, control exhaustivo es aspectos de economía y medio ambiente, 

entre otros…, los cuales serán explicados en capítulos posteriores. 

Cabe mencionar que la construcción prefabricada es ideal para edificios con un plano 

ortogonal debido al grado de regularidad y repetición en su malla estructural, lo cual no 

implica que la prefabricación no permita flexibilidad, como se cree actualmente. 

En consecuencia, el hormigón prefabricado ofrece una considerable mejora en la 

eficiencia estructural debido al uso del hormigón pretensado. 

2.1.2 Ventajas de la prefabricación: 

La prefabricación como método de construcción, considerando el hormigón como 

material, tiene una seria de ventajas inherentes en comparación con los métodos de 

construcción tradicionales. Estas ventajas se explican a continuación: 

• Elementos hechos en fábricas: La producción en fábrica significa procesos de 

fabricación eficientes y racionales, trabajadores cualificados, repetición de acciones 
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y menores costos por metro cuadrado debido a la automatización del proceso 

productivo.  

• Pretensado: El uso del pretensado del acero de refuerzo es común en la 

prefabricación, esto no solo ofrece las ventajas constructivas del hormigón 

pretensado, sino también una fabricación económica debido a la escasa mano de 

obra y la ausencia de dispositivos de anclaje. 

• Optimización de materiales: la prefabricación tiene un potencial mayor para la 

economía, el rendimiento estructural y la durabilidad que la construcción in situ, 

esto es debido a la optimización de los materiales utilizados. En la prefabricación se 

utilizan equipos de mezcla y procesamiento por lotes controlados mediante 

ordenadores.  Además, para la mezcla se puede utilizar aditivos con la finalidad de 

obtener las características requeridas. Por lo tanto, la calidad del hormigón se puede 

adaptar a los requisitos demandados para cada elemento estructural, evitando o 

reduciendo el uso de materiales más caros y agotables.  

• Calidad: El concepto de calidad se entiende como el suministro de productos y 

servicios satisfaciendo las expectativas del cliente. El control de calidad comienza 

con el estudio preliminar y la preparación del proyecto y continúa con la producción 

de los elementos y el cumplimiento de los plazos de entrega y montaje. El control de 

calidad de una fábrica depende de los procedimientos, instrucciones, inspecciones, 

pruebas y la interpretación de los resultados obtenidos para inspeccionar los 

equipos, materias primas, procesos de producción y productos.  

• Libertad arquitectónica: el diseño no se ve limitado por el uso de elementos 

prefabricados y, por lo tanto, se puede adaptar a los requerimientos del constructor 

o arquitecto. Por lo tanto, la elegancia, variedad arquitectónica, y la eficiencia no son 

incompatibles. 

• Adaptabilidad: Antiguamente e incluso en la actualidad muchas estructuras son 

diseñadas con una única finalidad sin tener en cuenta desarrollos futuros. Por lo 

tanto, se considera que el estudio preliminar debe anticipar futuras renovaciones o 

readaptaciones para evitar la demolición de la estructura. Actualmente, las 

estructuras prefabricadas se diseñan con este enfoque teniendo en cuenta 

desarrollos futuros creando grandes espacios abiertos. 

• Eficiencia estructural: La eficiencia estructural se ve mejorada debido al uso del 

pretensado. El hormigón prefabricado no solo ofrece flexibilidad en la estructura, 

sino que también prolonga la vida útil debido a una mayor adaptabilidad. Por lo 
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tanto, al mejorar la eficiencia estructural permite productos más delgados y el uso 

óptimo de materiales.  

• Resistencia al fuego: Las estructuras prefabricadas de hormigón armado o hormigón 

pretensado se diseñan con resistencias al fuego entre 60 y 120 minutos. 

• Construcción respetuosa con el medio ambiente: El sector de la prefabricación está 

avanzando en la construcción respetuosa con el medio ambiente reduciendo el 

consumo de materiales, el uso de energía y los residuos en demolición. Existen 

plantas que reciclan los residuos del hormigón fresco y endurecido. 

• Aspecto y acabados: El hormigón prefabricados se puede producir con una amplia 

variedad de acabados, desde superficies cuidadosamente moldeadas a hormigón 

visual de alta calidad. Por lo tanto, se puede decir que el hormigón prefabricado 

ofrece una amplia gama de acabados de primera calidad, que si se utilizan en otros 

métodos de construcción tradicionales suponen un elevado presupuesto. 

• Transporte y montaje: El transporte normalmente se realiza mediante camiones. Las 

distancias que se consideran rentables están entre 150 y 350 Km, en función del tipo 

de producto, densidad de población, tráfico, etc. Si se realiza mediante transporte 

ferroviario o marítimo la distancia máxima rentable es de 2000 Km.  El 

procedimiento de montaje se ve afectado por el peso máximo dependiendo de la 

accesibilidad del sitio y la capacidad de la grúa de elevación. 

• Servicios: La instalación de servicios se puede integrar en el sistema. Por lo tanto, la 

principal ventaja es que la estructura prefabricada se puede diseñar de acuerdo con 

los requisitos específicos. 

2.1.3 Sostenibilidad en la prefabricación: 

2.1.3.1 Aspectos ambientales: 

2.1.3.1.1 Materias primas: 

El tipo y la cantidad de materias primas utilizadas no difieren mucho entre el hormigón 

prefabricado y el hormigón in situ. Sin embargo, las pérdidas de materias primas en la 

producción de elementos prefabricados son mucho menores en comparación con las 

estructuras in situ. 
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2.1.3.1.2 Encofrado y desmoldeo: 

Los encofrados suelen ser de acero o de madera. Con los de acero es posible realizar un 

gran número, prácticamente ilimitado, de ciclos de producción de elementos 

prefabricados. Este número es bastante más elevado que los utilizados en obra, por lo 

tanto, se aprecia un ahorro en la materia prima de producción de los encofrados. Por 

otro lado, los encofrados de madera tienen un ciclo de vida de 20 a 50 usos, 

dependiendo de la complejidad. 

2.1.3.1.3 Hormigón fresco: 

La mayor parte de los residuos generados por la producción del hormigón proviene del 

hormigón fresco de los equipos de limpieza, maquinaria de corte, entre otros. La arena 

y la grava se reciclan del hormigón fresco para su posterior reutilización. La lechada de 

cemento restante se mantiene en los contenedores para la evaporación del agua y, el 

residuo restante se puede reutilizar como fino o se envía a depósitos. La reutilización 

del residuo puede implicar un mayor consumo de cemento y, por lo tanto, no se 

considera como una buena solución para el medio ambiente. 

2.1.3.1.4 Hormigón endurecido: 

El residuo de hormigón endurecido se ha de triturar y así poder lo utilizar como áridos 

en el hormigón o volver a utilizarse como material reciclado en las capas superficiales. 

Al conocer las características del residuo de hormigón triturado se pueden utilizar con 

total confianza como agregado en la producción de hormigón reciclado del hormigón. 

En España el uso de áridos reciclados está permitido en hormigón armado hasta un 20% 

y con calidad igual o inferior al hormigón original. La eliminación del acero se puede 

realizar fácilmente durante el proceso de trituración. La desventaja de este proceso es 

que, para justificar el gasto de la maquinaria de trituración, los residuos se han de 

almacenar durante periodos bastante largos. 

2.1.3.1.5 Actividades en la planta: 

Existen varias opciones para una producción eficiente en una planta; una es el uso 

repetitivo del encofrado y la capacidad de estandarizar todos los componentes que sean 

posibles. Por lo tanto, el tiempo utilizado por m3 de hormigón utilizado es mucho menor 

que en la construcción in situ. Además, en los elementos prefabricados normalmente se 

requiere menos volumen de hormigón y, en consecuencia, genera un ahorro. 
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2.1.3.1.6 Reciclaje: 

Los residuos generados durante la producción de elementos prefabricados consisten 

principalmente en: 

• Hormigón endurecido con o sin refuerzo de acero. 

• Piezas de acero reforzado o pretensado y acero estructural. 

• Madera contrachapada y otros materiales de madera. 

• Hormigón fresco. 

• Aguas residuales. 

• Aceite y lubricantes de maquinaria. 

• Papel y otros materiales de embalaje. 

En plantas de prefabricación se puede realizar con facilidad la recolección y clasificación 

de los diferentes tipos de materiales residuales. 

2.1.3.1.7 Residuos: 

Existen pocos residuos para su eliminación cuando la estructura es prefabricada. Se ha 

realizado un estudio de comparación en Suecia, donde 5 edificios fueron prefabricados 

y 5 in situ. El interés de este estudio fue realizar un análisis exhaustivo de la generación 

de residuos, donde el resultado final se puede observar en la Imagen 3. 

 

Imagen 3: Generación de residuos in situ y en planta de prefabricados. (Paus, Kjeld 1996). 

2.1.3.1.8 Carbonatación: 

La mayor parte de las emisiones de CO2 durante el proceso de producción de hormigón, 

están generadas por la producción del cemento. Sin embargo, el hormigón tiene la 
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capacidad de reabsorber o absorber el CO2 de la atmósfera, fenómeno conocido como 

carbonatación. 

La carbonatación es un proceso natural a partir del cual el CO2 del ambiente penetra en 

el hormigón y reacciona con el Ca(OH)2 formando así CaCO3. Por lo tanto, esto significa 

que el hormigón durante toda su vida útil puede absorber hasta el 50 % del CO2. 

Durante la etapa de uso de la estructura el grado de carbonatación depende de la 

resistencia del hormigón y la condición de exposición. La mayor parte de la 

carbonatación se produce después de la demolición y trituración ya que estos procesos 

aumentan la superficie y el CO2 de la atmosfera se difunde en el hormigón a través de la 

superficie. 

2.1.3.1.9 Fotocatálisis: 

El desarrollo de materiales de construcción fotocatalíticos puede contribuir a limpiar el 

aire y mejorar los niveles de sostenibilidad. De hecho, los materiales cementosos 

fotocatalíticos presentan una mejora de la calidad del aire, ya que la fotocatálisis es 

capaz de acelerar el proceso de oxidación natural, evitando que se acumulen y 

favoreciendo su descomposición. 

2.1.3.1.10 Masa térmica: 

La inercia térmica de los elementos prefabricados se puede utilizar para reducir el 

consumo de energía utilizada para calentar o enfriar la estructura. Cualquier medida que 

reduzca el consumo de energía cuando el edificio está en uso tendrá un efecto 

significativo en el historial ambiental de la estructura. Sin embargo, en un clima donde 

domina la energía de calefacción la masa térmica solo tiene un impacto menor en el uso 

de energía. 

2.1.3.2 Aspectos sociales: 

2.1.3.2.1 Molestias al público: 

El corto periodo de construcción supone menos molestias al público como el ruido y el 

polvo asociados a la construcción.  Debido al tamaño de las unidades prefabricadas, en 

cada transporte se transportan grandes partes del edificio en comparación con la 

construcción in situ donde cada todo se transporta por separado. Por lo tanto, se 

produce una reducción notable del tráfico y menor obstrucción. 
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2.1.3.3 Aspectos económicos: 

2.1.3.3.1 Sistemas estructurales:  

En la producción de la estructura de los elementos portantes, se genera del 75% al 95% 

de la carga ambiental. El costo total se establece como la suma de la carga ambiental y 

el costo integral económico. Las cargas se calculan en dos entornos que deben 

monetizarse. Esto se hace calculando o estimando los costos necesarios para restaurar 

el impacto ambiental causado por el uso de materias primas, energía, agua, entre otros. 

2.1.3.3.2 Durabilidad y flexibilidad: 

La producción de los elementos prefabricados en planta fija, en condiciones climáticas 

controladas, permite un control exhaustivo del resultado, como las tolerancias y la 

calidad del hormigón. Normalmente, se utilizan hormigones con resistencias y 

rendimientos de hormigón más altos que en estructuras in situ. Por lo tanto, sumando 

estos dos hechos, de alta resistencia y un curado controlado del hormigón da como 

resultado un hormigón muy denso y duradero. 

La estructura se puede realizar con un pensamiento de futuro, es decir, considerando 

posibles desarrollos sin realizar un gran proceso de demolición, por lo tanto, este tipo 

de estructuras pueden tener una larga vida útil. 

Las estructuras de hormigón prefabricado son flexibles en muchos aspectos: al usar 

acero de refuerzo pretensado, se pueden diseñar vanos largos, que facilitan la 

adaptación de la estructura a desarrollos futuros. Además, la vida útil de la estructura 

es entre 50 y 100 años. 

En cuanto a la durabilidad, es necesario considerar el riesgo a la corrosión del acero de 

refuerzo y la fisuración del hormigón. El acero de refuerzo expuesto a un ambiente 

agresivo debe contener una protección permanente, como puede ser la colocación de 

una capa de epoxi. 

2.2 Desarrollo sostenible. 

El concepto de desarrollo sostenible surge a partir de la preocupación existente en la 

comunidad al considerar el vínculo existente entre el desarrollo económico y social y sus 

efectos sobre el medio ambiente. 

La toma de conciencia a nivel mundial, de la relación entre el desarrollo económico y el 

medio ambiente, tuvo su expresión en el marco de las Naciones Unidas con la creación 

de la Comisión de Desarrollo y Medio Ambiente en el año 1983. En abril del 1987 la 
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Comisión público su informe llamado ‘’Nuestro futuro común’’ también conocido como 

‘’Informe Brundtland’’ en el cual se define el concepto de desarrollo sostenible como: 

‘’Está en manos de la humanidad asegurar que el desarrollo sostenible, es decir, asegurar 

que satisfaga las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras 

generaciones para satisfacer las propias’’. 

Por lo tanto, se puede entender que el desarrollo sostenible ha de conseguir al mismo 

tiempo: 

1. Satisfacer las necesidades del presente, fomentando una actividad económica que 

suministre los bienes necesarios a toda la población mundial. 

2. Satisfacer las necesidades del futuro, reduciendo al mínimo los efectos negativos de 

la actividad económica, tanto en el consumo de recursos como en la generación de 

residuos, de tal forma que sean soportables para generaciones futuras. 

La ‘’Primera Cumbre de la Tierra’’, celebrada en Río de Janeiro en el año 1992, adoptó 

como objetivo el concepto de desarrollo sostenible, aprobando el Programa 21 o 

Agenda 21, el cual consiste en un plan detallado de acciones a realizar a nivel mundial, 

nacional y local.  En esta conferencia quedó reflejado el concepto de la siguiente forma: 

‘’con el objetivo de establecer una alianza mundial nueva y equitativa mediante la 

creación de nuevos niveles de cooperación entre los Estados, los sectores claves de las 

sociedades y las personas, procurando alcanzar acuerdos internacionales en los que se 

respeten los intereses de todos y se proteja la integridad del sistema ambiental y de 

desarrollo mundial, reconociendo la naturaleza integral e interdependiente de la Tierra, 

nuestro hogar’’. 

Las acciones implantadas tenían carácter general y por consiguiente muchos sectores 

necesitaron pautas para actuar desde un enfoque sostenible.  

El Programa 21, o Agenda 21, ha estado sometido a un constante seguimiento, primero 

en ‘’Río más 5’’ en 1997, posteriormente con la adopción de una agenda 

complementaria llamada ‘’ Objetivos de desarrollo del milenio’’ que hacía énfasis en las 

políticas de globalización y erradicación de la pobreza y el hambre y, la más reciente la 

Cumbre de Johannesburgo en 2002, a partir de estos eventos el programa ha ido 

sufriendo ajustes y revisiones. 

En el año 2005 se realizó la cumbre mundial de las Naciones Unidas, en la cual se 

refirieron al desarrollo sostenible mediante tres componentes principales: el desarrollo 

económico, el desarrollo social y la penetración del medioambiente como: 



22 
 

Análisis del grado de sostenibilidad del uso de la prefabricación en el sector hotelero. 
 

‘’Pilares interdependientes que se refuerzan mutuamente’’ 

Estos pilares son: 

• Económico: considera el funcionamiento financio clásico, pero también la capacidad 

para contribuir al desarrollo económico en el ámbito de creación de empresas. 

• Social: considera las consecuencias generadas por las empresas a la sociedad en 

todos los niveles, es decir, los trabajadores, los proveedores, clientes, comunidades 

locales y la sociedad en general. 

• Ambiental: considera la compatibilidad entre la actividad social de las empresas y 

preservación de la biodiversidad y de los ecosistemas. Este pilar es necesario para 

dar estabilidad a los otros dos pilares. 

 

Imagen 4: Desarrollo sostenible. 

Cabe diferenciar el ‘’desarrollo verde’’ y ‘’desarrollo sostenible’’, debido a que el 

primero prioriza la sostenibilidad ambiental sobre la sostenibilidad económica y social. 

Sin embargo, este desarrollo verde, puede pretender objetivos a largo plazo. 

Una vez definido el concepto de ‘’Desarrollo sostenible’’, queda claro que la 

sostenibilidad abarca varias dimensiones: abarca todas las facetas de la actividad 

humana y esta provista de acciones locales mediante el redireccionamiento de las 

desigualdades existentes entre países en desarrollo y países desarrollados. 

2.3 Construcción sostenible. 

El sector de la construcción y la industria asociada comporta unos consumos y unos 

impactos muy significativos en nuestro entorno. Estos consumo e impactos se producen 

durante la extracción de materias primas, con su transformación en procesos 
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industriales, durante la construcción, a lo largo de su vida útil y al final de esta con la 

demolición. Existen datos que prueban que los edificios consumen entre un 20% y un 

50% de los recursos naturales y contribuyen en el aumento de emisiones y 

contaminación durante toda su vida útil.   

El concepto de desarrollo sostenible, asociando el futuro de la industria de la 

construcción y sostenibilidad, se introdujo en la primera Conferencia Internacional de 

Construcción Sostenible celebrada en 1994, la cual se centró en definir el concepto de 

sostenibilidad en la construcción.  

Este concepto de construcción sostenible, fue propuesto en su origen con la finalidad de 

describir la responsabilidad de la industria de la construcción en lograr el cumplimiento 

del concepto de sostenibilidad. Kibert en 1994 propone la construcción sostenible como: 

‘’El crear usando un ambiente sano, empleando los recursos eficientemente en base a 

principios ecológicos’’. 

Por otro lado, Casado en 1996 define este concepto como: 

‘’Aquella que, con especial respeto y compromiso con el medio ambiente, implica el uso 

sostenible de los recursos, prestando especial atención al impacto ambiental que 

ocasiona la aplicación de determinados materiales de construcción y buscando la 

minimización del consumo de energía en la utilización de los edificios durante su vida 

útil’’. 

Por lo tanto, se puede observar que este concepto de construcción sostenible lleva 

implícito la reducción de los impactos causados en los procesos de construcción, uso y 

derribo de los edificios, así como por el consumo de entorno urbanizado. 

Además, en el congreso de educación ambiental en 1993, se establece que la 

construcción sostenible no sólo debe abarcar las estructuras, sino que también ha de 

considerar su entorno y la forma en la que se comportan para formar ciudades sin 

atentar contra el medio ambiente. Con posterioridad, Lanting en 1996, también se dirige 

hacia la reducción de los impactos ambientales causados en los procesos de 

construcción, uso y derribo de los edificios, así como por el ambiente urbanizado. 

2.3.1 Agentes: 

En los anteriores apartados se han explicado los conceptos de desarrollo sostenible y 

construcción sostenible, la cual es planteada como un proceso bastante complejo en el 
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cual intervienen numerosos agentes cuya actuación se puede valorar desde el punto de 

vista de la sostenibilidad. 

Para poder realizar una construcción sostenible se requiere la coordinación de todos los 

agentes implicados en los procesos de construcción con la finalidad de cumplir los 

objetivos y, obtener productos eficientes y respetuosos con el medio ambiente.  

En dicho sector existe una tendencia a seguir por parte de todos los agentes 

involucrados en el proceso: 

• Voluntad en todos los ámbitos del sector de incorporar criterios medioambientales 

y sostenibles. 

• Progresivamente se toma conciencia de los límites medioambientales y los efectos 

negativos de la construcción insostenibles. 

• Se trabaja el desarrollo de técnicas viables y eficientes aplicables en el proceso. 

• Se establecen sistemas de medición y control con la finalidad de evaluar las acciones 

de cada uno de los agentes implicados tanto las acciones conjuntas como las 

individuales. 

A continuación, se realiza una breve presentación de los agentes incluidos en el proceso 

de construcción sostenible: 

• Administración pública: es la encargada de establecer las bases del proyecto. 

Además, asume la responsabilidad como modelo formativo, compartiendo 

experiencias y ejemplos con la sociedad en general. 

• Promotores inmobiliarios y constructores: son los responsables del diseño de la obra 

y la edificación y, por lo tanto, juegan un papel clave en la construcción sostenible. 

Su implicación es la base para los cambios en los modelos existentes y la gestión de 

la obra hacia la construcción sostenible. 

• Profesionales del sector: este está compuesto por todos aquellos profesionales que 

intervienen en el desarrollo proyectual y en la materialización de la obra como son 

los ingenieros, arquitectos, etc. Su predisposición por la construcción sostenible es 

esencial para que todas las ideas, medidas y criterios establecidos se cumplan. Para 

ello es necesario su formación en términos de sostenibilidad. 
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• Organizaciones no gubernamentales: estos son vitales en la concienciación de la 

sociedad en términos de sostenibilidad mediante transferencia de información y 

conocimientos de todos los ámbitos involucrados con el medio ambiente. 

• Organismos responsables de formación: su función es potenciar la investigación en 

los procesos para poder desarrollar criterios y tecnologías viables. Además, tiene la 

función de formar a los profesionales del sector mediante programas actualizados y 

completos que incluyan pautas de sostenibilidad. 

• Fabricantes de materiales:  han de realizar un análisis de los procesos de fabricación, 

distribución y transporte más eficientes, potenciando en lo posible el ahorro de 

energía y el uso de energías renovables. Deben informar sobre posibilidades de 

reutilización y reciclaje de los productos que distribuyen. 

• Proveedores energéticos: deben de tomar la iniciativa en lo que se refiere al 

consumo eficiente de energía y cumplimiento de las exigencias del protocolo de 

Kioto, el cual tiene como objetivo reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero. 

• Usuario final: influye mediante 2 formas: la primera mediante la elección 

medioambientalmente responsable del producto más acorde con sus necesidades, 

y la segunda mediante su manera de ejercer el uso y mantenimiento del producto. 

Por lo tanto, se puede concluir en que el gran cambio respecto la sostenibilidad se 

realizará cuando todos los agentes implicados en el proceso tomen conciencia sobre 

sostenibilidad y apliquen nuevos métodos o tecnologías que sean viables 

económicamente y técnicamente. 

2.4 Modelos de Análisis de la Sostenibilidad. 

Existen una gran variedad de sistemas de análisis de la sostenibilidad que, aunque se 

apoyan en criterios propio, están basados fundamentalmente en las normas que rigen 

en su país de origen.  A continuación, se van a nombrar los sistemas internacionales más 

desarrollados y adaptados a los distintos países, normas y culturas: 

• BEEAM: este sistema dispone de su sede en Hong Kong. Dicho sistema evalúa tanto 

edificios nuevos como complejos ya existentes. Surgió como una propuesta para 

evaluar, mejorar, certificar y etiquetar el rendimiento medioambiental de las 

estructuras. Dicho sistema pretende estimular la demanda de estructuras más 

sostenible, y dar un conjunto común de normas que son cuidadosamente 

desarrolladas por diseñadores, arquitectos, ingenieros, contratistas y operadores. 
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Estudian la manera de reducir impactos ambientales a lo largo del ciclo de vida de la 

estructura. Por lo tanto, pretende ser un sistema que asegura que las 

consideraciones ambientales se integran en el proyecte desde su inicio. 

• CASBEE: es una certificación japonesa que consta de cuatro herramientas que 

corresponden a las etapas del ciclo de vida: la primera de prediseño, la segunda de 

nueva construcción, la tercera para fases que tienen lugar una vez se ha construido 

el objete a estudiar y, la cuarta para renovaciones. Dicho método prevé que las 

estructuras tendrán una gran variedad de usos, lo que hace muy polivalente y 

adaptable a las nuevas necesidades. Además, abarca los temas de eficiencia 

energética, eficiencia de los recursos, el medio ambiente local y ambientes 

interiores. 

• GREEN MARK: sistema desarrollado en Singapur en el 2005, con la finalidad de 

promover la conciencia ambiental. Consta de 5 conceptos claves: eficiencia 

energética, eficiencia del agua, protección del medio ambiente, calidad ambiental 

interior y otras características ecológicas e innovadoras. Este programa, incentiva al 

proyectista, a buscar ahorros de energía y una conservación de materiales 

existentes, mediante un esquema de 6 pasos. 

• GREEN STAR SA: desarrollado por el Green Building Council de Sudáfrica. Fue lanzado 

como una forma de reconocer y recompensar el liderazgo ambiental en el sector. La 

finalidad de este programa es establecer un lenguaje común y estándar de medida 

para edificios verdes, promover el diseño integrado, crear conciencia de los 

beneficios de la construcción sostenible y reducir el impacto ambiental del 

desarrollo.  

• LEED: sistema que se puede considerar como una referencia a nivel mundial debido 

a su impecable gestión de marketing. Este sistema, de origen estadounidense, ha 

sido diseñado con el objetivo de lograr un desarrollo a través de los indicadores más 

importantes: ahorro de energía, eficiencia en el consumo de agua, reducción de 

emisiones de CO2, mejorar la calidad del aire interior y administración de recursos y 

sensibilidad de sus efectos. 

• DGNB: esta certificación fue desarrollada en 2008 en Alemania. Es conocido como 

un método de segunda generación debido a que enfatiza una visión global entorno 

a todo el ciclo de vida. Está basado en los tres pilares de la sostenibilidad: 

requerimientos económicos, sociales y ambientales. Todos ellos están distribuidos 

en 6 categorías con distintos pesos.
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3 MIVES. 
3.1  Introducción. 

MIVES se basa en un método de toma de decisiones multicriterio capaz de definir 

modelos de evaluación de sostenibilidad especializados y holísticos con la finalidad de 

obtener índices de sostenibilidad globales. Este método combina: 

• Árbol de requerimientos. 

• Asignación de una ponderación para cada requerimiento, criterio e indicador. 

• Una función de valor para cada indicador para obtener índices particulares y 

globales. 

• Experiencia de los expertos para definir las partes mencionadas. 

Este método se basa en el uso de funciones de valor para evaluar la satisfacción de los 

diferentes actores involucrados en el proceso de toma de decisiones y, por lo tanto, al 

usar estas funciones se minimiza la subjetividad en la evaluación.  

Cabe mencionar, que el actual código de hormigón estructural propone el método 

MIVES para evaluar la sostenibilidad de las estructuras de hormigón. 

3.2  Metodología. 

Para realizar la evaluación de la sostenibilidad mediante el método MIVES se debe de 

seguir los siguientes pasos: 

• Paso 1: Definir el problema a resolver y las decisiones a tomar.
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• Paso 2: Elaborar un diagrama básico del modelo de decisión, estableciendo todos 

aquellos requerimientos, criterios e indicadores que formarán parte del árbol de 

requisitos, el cual puede incluir variables cualitativas y cuantitativas. 

• Paso 3: Establecer las funciones de valor para cada indicador presente en el árbol de 

requerimientos, y de esta forma convertir las variables cualitativas y cuantitativas en 

un conjunto de variables con las mismas unidades y escalas. 

• Paso 4: Definir las ponderaciones de cada uno los aspectos a tener en cuenta en la 

evaluación. 

• Paso 5: Definir las distintas alternativas en tener en cuenta en la evaluación. 

• Paso 6: Evaluar las alternativas utilizando el modelo establecido. 

• Paso 7: Elección de la alternativa más adecuada. 

En el presente caso, se trata de la evaluación del índice de sostenibilidad de una 

determinada estructura de hormigón prefabricado para compararla con la misma 

estructura de hormigón in situ. En cuanto al árbol de requisitos, se trata de un diagrama 

jerárquico ( Imagen 5) en el que se definen de forma organizada las distintas 

características de la estructura de hormigón prefabricado a evaluar, en tres niveles: 

indicadores, criterios y requerimientos. En el nivel final (requerimientos), se definen los 

requisitos específicos en evaluación y se incluyen los niveles anteriores (criterios e 

indicadores). Esto permite: 

• Tener una visión global del problema. 

• Organizar las ideas. 

• Facilitar la compresión del modelo a cualquier actor involucrado en el proceso de 

decisión.  
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 Imagen 5: Árbol de requerimientos general.  

A continuación, se aplica el método matemático de la teoría general de decisiones 

multicriterio para transformar las diferentes magnitudes y unidades de los indicadores 

en una unidad común, adimensional.   

Como en cualquier problema de decisión de criterios múltiples, existe la figura del 

responsable de tomar las decisiones, el cual ha de elegir entre un grupo de alternativas, 

las cuales pueden ser discretas o continuas. De esta manera, cuando se conocen las 

preferencias del responsable se puede considerar la existencia de una función de valor. 

Por lo tanto, el problema consiste en generar una función de valor adimensional V(Px) 

que, integrando todos los criterios, refleja las preferencias del responsable para cada 

alternativa. Para el caso de problemas estructurados en forma de árbol de requisitos, la 

función de valor, V, toma la forma de la ecuación (1). 
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𝑉(𝑃𝑥) = ∑ 𝛼𝑖 · 𝛽𝑖 · 𝛾𝑖 · 𝑉𝑖(𝑃𝑖,𝑥)

𝑖=𝑁

𝑖=1

 

(1) 

 

Siendo: 

• V (Px): mide el grado de sostenibilidad (satisfacción) de la alternativa. 

• 𝛼𝑖 , 𝛽𝑖: corresponde a las ponderaciones de los requerimientos e indicadores. 

• 𝛾𝑖: corresponde a los pesos de cada indicador. 

• Vi (Pi,x): corresponde las funciones de valor utilizadas para medir el grado de 

sostenibilidad de la alternativa. 

• N: número total de requerimientos a tener en cuenta. 

El principal objetivo de las funciones de valor es homogeneizar las unidades, pero 

también es recomendable limitar los valores que estas funciones pueden generar. De 

esta forma, todos los requerimientos tienen una única escala de valoración 

comprendida entre 0 y 1. Estos valores, representan el grado mínimo y máximo de 

sostenibilidad, respectivamente. 

Una vez definidas las funciones de valor, es necesario estimar los pesos 𝛼𝑖 , 𝛽𝑖 , 𝛾𝑖, para 

ello en la presente tesis se considera valores numéricos establecidos por los expertos. 

A continuación, se definen las alternativas y, se obtienen el índice de sostenibilidad de 

cada alternativa a través de la Ecuación (1). Finalmente, los agentes involucrados son los 

responsables de elegir la alternativa que más se adapte a los requisitos establecidos. 

3.3 Funciones de valor. 

La definición de las funciones de valor implica establecer preferencias o el grado de 

satisfacción que produce una determinada alternativa para un determinado indicador, 

Cada variable puede expresarse mediante unidades diferentes, por lo tanto, es 

necesaria su estandarización en unidades o satisfacciones, lo cual es el objetivo de las 

funciones de valor. Este método permite calificar la satisfacción en una escala 

comprendida entre 0 y 1, siendo 0 la satisfacción mínima y 1 la satisfacción máxima. 

Para determinar la función de valor, se debe de seguir el siguiente procedimiento: 
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1. Definir la tendencia de la función: 

Se usa una función creciente cuando un aumento en la variable de medición da como 

resultado un aumento en la satisfacción. Por el contrario, una función de valor 

decreciente muestra que un aumento en la unidad de medida provoca una 

disminución de la satisfacción. 

Existen funciones las cuales tienen una tendencia mixta, es decir, funciones que 

aumentan al principio per luego disminuyen, estas funciones son características de  

indicadores con dos puntos de satisfacción mínima y un punto de satisfacción 

máxima intermedio, no aplicable en esta tesis. 

2. Definir los puntos que otorgan la máxima y mínima satisfacción: 

Los puntos de satisfacción máxima y mínima definen los límites de las funciones de 

valor en el eje de abscisas. Estos puntos obtienen unos valores de satisfacción 0 y 1. 

Por lo tanto, estos límites corresponden a los valores de satisfacción y no 

necesariamente a los valores mínimos y máximos de las variables de medida. 

3. Definir la forma de las funciones de valor: 

Las diferentes formas que pueden tomar las funciones de valor, como se puede 

observar en la Imagen 6, son:  

- Cóncava: forma utilizada cuando, partiendo de una satisfacción mínima, la 

satisfacción aumenta rápidamente al principio en relación con el indicador. Por 

lo tanto, se valoran mucho los pequeños cambios entorno al punto que genera 

la mínima satisfacción. Se suele utilizar cuando se le da más importancia a 

alejarse del punto de mínima satisfacción que a acercarse al punto de máxima 

satisfacción. 

- Convexa: forma utilizada cuando no hay un excesivo aumento de satisfacción por 

pequeños cambios alrededor del punto que genera satisfacción mínima. Esta 

forma suele utilizarse cuando es más importante acercarse al punto de máxima 

satisfacción, a diferencia del anterior.  

- Lineal: esta forma refleja un aumento constante en la satisfacción producida por 

las alternativas. 

- Forma S: esta forma es una combinación de las funciones cóncava y convexa. Se 

detecta un aumento significativo de la satisfacción en los valores centrales, 
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mientras que varía poco la satisfacción a los alrededores de los puntos máximo 

y mínimos.  

 

Imagen 6: Formas de las funciones de valor. 

4. Definición de la expresión matemática: 

La metodología MIVES utiliza la (ecuación) como base para definir las funciones de 

valor individuales (Vi). 

 

𝑉𝑖 = 𝐾𝑖 · [1 − 𝑒
−𝑚𝑖·(

|𝑃𝑖,𝑥−𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛|
𝑛𝑖

)

𝐴𝑖

] 

(2) 

 

Siendo: 

• Ki: es un factor que asegura que la función de valor permanecerá dentro del 

rango de (0-1) y que la mejor respuesta está asociada con un valor igual a la 

unidad. 
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𝐾𝑖 =
1

1 − 𝑒
−𝑚𝑖·(

|𝑃𝑖,𝑥−𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛|
𝑛𝑖

)

𝐴𝑖
 

(3) 

 

• Pi,max y Pi,min : corresponde a los puntos máximos y mínimos en la escala del 

indicador considerado. 

• Pi,x: es la puntuación de la alternativa x que se encuentra en evaluación, con 

respecto al indicador i en consideración.  

• Ai: corresponde al factor de forma; Ai<1 implica forma concava; Ai=1 forma 

lineal; Ai>1 implica forma convexa o forma S. 

• ni: corresponde al valor utilizado, si Ai>1, para construir formas convexas o en 

forma de S, ya que coincide aproximadamente con el punto de inflexión de la 

abscisa. 

• mi: define el valor de la ordena para el punto ni. 
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4 DESCRIPCIÓN DE LAS 

ALTERNATIVAS 

4.1 Introducción. 

En el presente capítulo se llevará a cabo una descripción detallada de cada alternativa a 

analizar en la presente tesina. 

Para la alternativa 1, la cual se considera la solución in situ, se ha utilizado un software 

de modelado de la estructura, para el posterior cálculo estructural con la obtención de 

la cantidad de refuerzo necesario, para finalmente poder realizar la estimación del costo 

total. 

Para la alternativa 2, la cual se considera la solución prefabricada, se ha realizado el 

cálculo estructural manualmente, obteniendo así, el refuerzo necesario, para poder 

comparar ciertos indicadores con la alternativa 1. Para la realización del presupuesto se 

ha utilizado el mismo software que para la alternativa 1. 

Cabe destacar que ambas alternativas se centran en los elementos estructurales (vigas, 

pilares, cimentaciones, losas…) sin considerar los arquitectónicos (muros, fachadas…). 

La edificación considerada se basa en un edificio, de habitaciones, de un resort hotelero.  

Dicho edificio consta de 2 plantas con 8 habitaciones, de dimensiones 3,5 x 11 metros 

aproximadamente, por planta.  

4.2 Alternativa 1 (Solución in situ): 

Se considera como alternativa 1, la construcción in situ de los elementos estructurales 

que constan en una edificación, en concreto para este caso son: 
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• Cimentación  

• Pilares 

• Losas 

La cimentación de dicha alternativa se basa en una losa maciza de 0,2 metros de canto, 

utilizando un hormigón con resistencia característica fck= 30 MPa, de consistencia 

blanda. La compactación de dicho elemento al tener consistencia blanda, y según EHE-

08, ha de ser mediante vibración normal. 

Los pilares según presupuesto han sido separados en 2 grupos, los que van de planta 

baja hasta 1ª planta, y los que van desde la 1ª planta hasta la losa de cubierta. Pero las 

características y dimensiones son idénticas. Dicho elemento es cuadrado de 0,3 x 0,3 

metros, con una altura de 3,15 metros por planta. Estos se realizarán con un hormigón 

de resistencia característica fck= 25 MPa, de consistencia blanda. La compactación será 

igual que la cimentación debido a que la consistencia es idéntica. 

Finalmente, las losas se disponen tanto en la primera planta que actúa como forjado 

como en la planta superior donde ira apoyada la cubierta. Dichas losas se realizarán con 

un hormigón de resistencia característica fck= 25 MPa, de consistencia blanda. La 

compactación se realizará de forma análogo a los otros dos elementos. 

En la Imagen 7 se puede observar la estructura a analizar, la cual ha sido realizada 

mediante el software BIM, de modelado 3D, llamado Revit. 

 

Imagen 7: Modelo 3D 

Para la realización del cálculo estructural se ha utilizado el software CypeCAD, en el cual, 

a partir del modelo generado en Revit, se introduce como un archivo .ifc (archivo 

utilizado para compartir en metodología BIM) y el propio programa de cálculo nos 

detecta los elementos estructurales, los cuales han sido asignados como estructurales 
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en el software de modelado, y las dimensiones de dichos elementos. Una vez 

introducido el modelo, se ha de asignar las normativas a considerar en el proyecto, las 

características de los materiales y la resistencia al fuego a cumplir. 

Seguidamente se pasa al panel de los pilares donde nos aparecen todos los pilares y sus 

características, si todo es correcto, se pasará al panel de las losas donde se han de 

introducir las cargas que ha de soportar la estructura, estas serán introducidas en la 

superficie de las losas. Dichas cargas son: 

• Peso propio: el programa lo considera automáticamente. 

• Cargas muertas: se ha considerado de 1.5 KN/m2 

• Sobrecarga de uso: se ha considerado el valor estipulado por el Código Técnico de la 

Edificación (CTE) establecido en 2 KN/m2 para viviendas residenciales o hoteles. 

• Sobre de carga de uso para cubierta: según CTE se establece en 1 KN/m2 para 

cubiertas accesibles únicamente para su mantenimiento. 

Seguidamente, se puede realizar el análisis estructural y a partir de aquí se obtienen las 

cantidades necesarias de refuerzo para la estructura y las cargas consideras. 

Una vez se ha terminado el análisis, se pueden obtener diferentes informes, en dicho 

proyecto se ha obtenido el informe de cantidades de acero por elemento estructural y 

se ha elaborado la siguiente tabla, Tabla 1. 

Elemento Estructural φ barras Acero (Kg) 

Cimentación Losa φ10 158 

  φ12 5171 

  φ16 260 

  φ20 289 

  φ25 3664 

Total   9542 

Losa 1a Planta φ8 530 

  φ10 1254 

  φ12 5100 

  φ16 1027 

  φ20 1192 

  φ25 1258 

Total   10361 

Losa Cubierta φ8 581 

  φ10 1685 

  φ12 4547 
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  φ16 1413 

  φ20 1308 

Total   9534 

Pilares PB-1a Planta φ6 52 

  φ8 59 

  φ12 53 

  φ16 67 

  φ20 273 

  φ25 563 

Total   1067 

Pilares 1aP-Cubierta φ6 65 

  φ8 32 

  φ12 88 

  φ16 46 

  φ20 38 

  φ25 183 

Total   452 

Tabla 1: Cantidades de acero, en Kg, por elemento estructural. 

4.2.1 Presupuesto: 

Para realizar el presupuesto en la presente tesina se ha utilizado el software TCQ, en el 

cual se ha introducido las partidas de obra correspondiente a cada elemento estructura, 

como: encofrado, armadura y hormigonado. 

Este presupuesto se ha elaborado mediante tres capítulos en función de las plantas: 

cimentación, 1ª planta y cubierta. A partir de estos capítulos se ha creado subcapítulos 

que corresponden a los elementos estructurales considerados en cada planta. 

A cada subcapítulo, se le ha introducido las partidas de obras correspondientes a cada 

elemento estructural, obteniendo finalmente el presupuesto de ejecución material y, de 

este se pueden obtener los pesos que tiene cada elemento estructural, como se puede 

observar en la Imagen 8. 
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Imagen 8: Porcentajes sobre presupuesto de ejecución material de los elementos estructurales. 

Cabe mencionar, que el presupuesto desglosado por elemento estructural y partida de 

obra se encuentra disponible en el Anejo 2. 

4.3 Alternativa 2 (Solución prefabricada): 

Como alternativa 2, se considera la prefabricación de los elementos estructurales a 

excepción de la cimentación, la cual se realiza en la localización de la obra. En esta 

alternativa se consideran los siguientes elementos estructurales: 

• Cimentación aislada. 

• Pilares prefabricados con ménsulas de hormigón armado. 

• Jácenas de apoyo de las placas alveolares de hormigón pretensado. 

• Placas alveolares de hormigón pretensado. 

 

Imagen 9: Elementos estructurales prefabricados. 
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La cimentación se considera aislada, realizada en la localización de la obra, mediante 

hormigón armado con una resistencia característica fck= 30 N/mm2, con consistencia 

blanda y, por lo tanto, ha de ser compactada mediante vibración y con un acero pasivo 

B500S. En el presente proyecto consta de dos tipos de cimentación que varían en sus 

dimensiones: 

• Zapata cuadrada de 2 x 2 metros con un canto de 0’4 metros. 

• Zapata cuadrada de 2’8 x 2’8 metros con un canto de 0’6 metros. 

Los pilares se consideran prefabricados de hormigón armado con resistencia 

característica fck= 40 N/mm2, se considera hormigón autocompactante y un acero de 

refuerzo pasivo B500S. Los pilares son cuadrados de 0’4 x 0’4 metros. Además, estos 

llevan incluidos 2 o 3 ménsulas en función de la posición donde se localicen. Las 

dimensiones de dichas ménsulas son las que se pueden observar en la Imagen 10. 

 

Imagen 10: Dimensiones de las ménsulas. 

Las jácenas se disponen para servir de apoyo a las placas alveolares. Estas son 

prefabricadas de hormigón pretensado con resistencia característica fck= 50 N/mm2, 

considerando hormigón autocompactante y un acero de refuerzo activo Y1860 S7. En el 

presente proyecto existe dos tipos de jácenas que se diferencian en sus dimensiones: 

• Jácena rectangular 0’4 x 0’6 metros. 

• Jácena rectangular 0’4 x 0’8 metros. 

Finalmente, las placas alveolares se consideran prefabricadas de hormigón pretensado 

con resistencia característica fck= 50 N/mm2, considerando hormigón autocompactante 

y acero de refuerzo activo Y1860 S7. Estas placas tienen las siguientes dimensiones: 
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Imagen 11: Dimensiones placas alveolares. 

Todos los elementos estructurales han sido analizados estructuralmente y se ha 

obtenido las siguientes cantidades de refuerzo: 

Elemento  Área de Refuerzo (mm2) 

Zapatas 62618,30 

Pilares 61042,52 

Jácenas 34720 

Placas 19020,40 

Tabla 2: Cantidades de acero de refuerzo para alternativa 2. 

Cabe mencionar que el análisis estructural detallado se encuentra en el apartado ANEJO 

1: ANÁLISIS ESTRUCTURAL DEL PREFABRICADO. 

4.3.1 Presupuesto: 

Para la elaboración del presupuesto se ha elaborado de forma análoga al presupuesto 

de la alternativa 1, es decir, mediante el software TCQ. 

Este presupuesto se ha elaborado mediante tres capítulos en función de las plantas: 

cimentación, 1ª planta y cubierta. A partir de estos capítulos se han creado subcapítulos 

que corresponden a los elementos estructurales presentes en dicha alternativa.  

A cada subcapítulo se le ha introducido las correspondientes partidas de obra, hasta 

obtener el presupuesto de ejecución material, a partir del cual se ha obtenido los pesos 

de cada elemento estructural respecto el PEM, como se puede observar en la Imagen 

12. 
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Imagen 12: Porcentajes sobre presupuesto de ejecución material de los elementos 

estructurales. 

Cabe mencionar que el presupuesto de ejecución material y el presupuesto de ejecución 

por contrato se encuentran en el ANEJO 2: PRESUPUESTO. 
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5 ANÁLISIS DE LA SOSTENIBILIDAD 

5.1 Introducción. 

En los capítulos anteriores se ha presentado, de forma genérica, el modelo que va a ser 

desarrollado en la siguiente tesina para el análisis de la sostenibilidad de la 

prefabricación.  

En el presente capítulo se presentará el árbol de requerimientos, Tabla 3, el cual nos 

permite la visualización de todos los aspectos a tener en cuenta y permite compararlos 

entre las alternativas. El árbol de requerimientos se divide en tres bloques esenciales: el 

económico, el medioambiental y el social. A partir, de los tres requerimientos 

mencionados, surgen diferentes ramificaciones, llamados criterios, para facilitar la 

comparación y el análisis de cada alternativa con más detalle. Finalmente, a partir de los 

criterios, surgen los indicadores que permiten cuantificar las alternativas a analizar. 

La elección de los indicadores, es la parte más delicada del desarrollo del árbol de 

requerimientos, debido a que son la base para poder evaluar cada alternativa a 

considerar en dicho proyecto.  Es importante mencionar que los indicadores son 

independientes entre sí, con la finalidad de evitar solapes en la evaluación. 
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REQUERIMIENTOS CRITERIOS INDICADORES 

R1: Económico C1: Costes I1: Coste Total 

R2: Ambiental 

C2: Consumo de Recursos 
I2: Cemento 

I3: Acero 

C3: Emisiones I4: Emisiones de Co2 

C4: Energía I5: Consumo de Energía 

R3: Social 

C5: Contaminación Acústica 
I6: Malestar al operario 

I7: Malestar al entorno 

C6: Seguridad y Salud 
I8: Riesgo de producción 

I9: Riesgo de construcción 

Tabla 3: Árbol de requerimientos  

A continuación, se procederá a describir con más detalle cada indicador, así como 

presentar la correspondiente función de valor de dichos indicadores para permitir la 

normalización de éste en un valor comprendido entre 0 y 1. Por lo tanto, esta función 

permitirá cuantificar cada indicador y, mediante las ponderaciones correspondientes, 

que serán definidas en capítulos posteriores, se obtendrá un índice, cuyo valor oscila 

entre 0 y 1, para cada alternativa. 

Para la obtención de las funciones de valor se ha seguido la siguiente expresión:  

𝐼𝑖𝑛𝑑(𝑋) = 𝐴 + 𝐵 [1 − 𝑒
−𝐾𝑖(

|𝑋𝑖𝑛𝑑−𝑋𝑚𝑖𝑛|
𝐶𝑖

)
𝑃𝑖

] 

 

(4) 

 

Siendo: 

• Ci: el valor del eje de abscisa como punto de inflexión. 

• Ki: el valor del eje de ordenadas como punto de inflexión. 

• Pi: el factor de forma. 

• A: valor de Iind para Xmin 

• Xmin: mínimo valor de la abscisa. 

• Xind: valor de la abscisa para el indicador considerado. 
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• B: factor que evita que la función supere el rango [0,1]. 

𝐵 = [1 − 𝑒
−𝐾𝑖(

|𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛|
𝐶𝑖

)
𝑃𝑖

]

−1

 

 

(5) 

 

• Xmax: máximo valor de la abscisa que de un valor de respuesta 1. 

Cabe destacar que las funciones de valor se han realizado sin conocimiento de las 

cantidades reales de cada indicador y, por lo tanto, se ha transformado las unidades 

físicas de cada indicador en unidades adimensionales. 

Por último, mencionar que para los indicadores del criterio de seguridad y salud no se 

ha realizado función de valor, debido a que ambas alternativas se consideran bastante 

seguras y, por lo tanto, constan con una satisfacción bastante alta basada en la 

experiencia. 

5.2 Indicadores y funciones de valor. 

5.2.1 Requerimiento económico: 

El requerimiento económico se define mediante un único criterio, el cual también se 

evalúa mediante un único indicador, el costo total. 

5.2.1.1 Costes totales (I1): 

El objetivo de este indicador es evaluar y cuantificar cada una de las 2 alternativas según 

su coste total, el cual incluye los costes directos, los costes indirectos, los gastos 

generales y el beneficio industrial, y por lo tanto se evalúa mediante el presupuesto de 

contrata de la alternativa. 

Para ello se ha realizado un análisis económico de los materiales y unidades de obra 

involucradas, en cada alternativa, para poder desarrollar el proyecto con éxito. Por lo 

tanto, para poder evaluar este indicador, en su función de valor, se ha de transformar el 

coste total de la alternativa, el cual dispone de unidades físicas, a unidades 

adimensionales. 

Para poder construir la función de valor, de dicho indicador, primero se han de 

identificar los puntos que ofrecen la máxima y la mínima satisfacción. En este indicador, 

dichos puntos se han obtenido aplicando un porcentaje de reducción y aumento, en 

concreto, la satisfacción máxima se consigue con una reducción del 50 %, mientras que 
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la mínima satisfacción se consigue con un aumento del 25% debido a la alta 

competitividad. 

Una vez obtenidos dichos puntos, se ha de determinar la tendencia de la función, la cual 

se establece en función de la satisfacción que otorga el indicador. Por lo tanto, para este 

indicador se define una tendencia decreciente, debido a que a menores costes suponen 

una mayor satisfacción. Por último, se ha de especificar la forma, la cual, se estable en 

forma de ‘’S’’, pues en este caso, interesa que un pequeño ahorro implique una mayor 

satisfacción. 

Finalmente, los valores introducidos para obtener la función de valor tal y como ha sido 

descrita son: 

Xmax 1,25 

Xmin 0,50 

Valor de Ci 1,00 

Valor de Ki 20,00 

Valor de Pi 1,92 

Tabla 4: Valores para la obtención de la función de valor de I1. 

A partir de los valores de la Tabla 4, se ha obtenido la siguiente función de valor, Función 

1, para el indicador de coste total (I1): 

 

Función 1: Función de valor indicador I1. 
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5.2.2 Requerimiento medioambiental: 

El requerimiento ambiental tiene como objetivo cuantificar y evaluar todos aquellos 

indicadores que permitan realizar la comparación de manera cuantitativa los efectos, 

que serán generados por las diferentes alternativas, en el medio ambiente. 

Este, se evalúa mediante tres criterios: consumo de recursos, emisiones y energía. El 

consumo de recursos se define como el consumo total de cemento y de acero, las 

emisiones consideran las emisiones de CO2 y la energía considera el consumo de energía. 

5.2.2.1 Cemento (I2) y Acero (I3): 

Este indicador hace referencia al material principal que se utiliza para la fabricación del 

hormigón reforzado, ya sea armado o pretensado. Para la evaluación del indicador se 

considera la cantidad de cemento total utilizada para la fabricación del hormigón de 

cada elemento estructural y la cantidad de acero necesario para que dicho elemento 

estructural soporte las cargas, es decir, el indicador I2 depende únicamente de la 

dosificación del hormigón y el indicador I3 depende de las cargas que tenga que soportar 

el elemento. 

Los puntos de máxima y mínima satisfacción se establecen de forma análoga a los costes 

totales, es decir, aplicando unos porcentajes de reducción y aumento. Dichos 

porcentajes, en el caso a considerar, son: una reducción del 50% para alcanzar la 

satisfacción máxima y una reducción del 50% para obtener la satisfacción mínima. 

La tendencia de dicha función es decreciente, debido que a mayores cantidades implica 

una menor satisfacción. Además, la forma de la función es en ‘’S’’, para potenciar el 

ahorro en dicho material y así, proporcionar una mayor satisfacción. 

Los valores considerados para la obtención de la función de valor son los siguientes: 

Xmax 1,50 

Xmin 0,75 

Valor de Ci 1,20 

Valor de Ki 9,50 

Valor de Pi 2,30 

Tabla 5: Valores para la obtención de la función de valor de I2 y I3. 

A partir de los valores de la Tabla 5, se obtiene la siguiente función de valor, Función 2, 

para los indicadores I2 (cemento) y I3 (acero): 
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Función 2: Función de valor para los indicadores I2 y I3. 

5.2.2.2 Emisiones de CO2 (I4): 

El indicador de las emisiones de CO2 se puede considerar uno de los más complejos de 

cuantificar, esto es debido a que se producen emisiones durante todo el proceso, desde 

la extracción hasta la finalización de la obra y, por lo tanto, es difícil medir con exactitud 

el valor de dicho indicador. 

Para llevar a cabo el cálculo del indicador y poder evaluarlo, ha intentado tener en 

cuenta las emisiones producidas en todo el proceso de la obra. Para ello, se han 

obtenidos los valores de emisiones de CO2, de cada partida de obra, del banco de precios 

del BEDEC 2020, el cual multiplicado por la medición correspondiente a la partida de 

obra se ha obtenido una aproximación de las emisiones totales de cada alternativa. 

De forma análoga a los indicadores anteriores, se ha aplicado unos porcentajes de 

reducción y aumento con la finalidad de obtener los valores correspondientes a la 

satisfacción máxima y mínima. En concreto, estos porcentajes son: para alcanzar la 

satisfacción máxima se ha de aplicar una reducción del 50%, y para obtener la 

satisfacción mínima se ha de aplicar un aumento del 50%. 

La tendencia de esta función es decreciente, debido a que, a menor cantidad de 

emisiones repercute en una mayor satisfacción. La forma considerada en esta función 

es ‘’convexa’’ con el objetivo de premiar aquellas alternativas que minimicen este 

indicador. 
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Los valores considerados para la obtención de la función de valor son los siguientes: 

Xmax 1,50 

Xmin 0,50 

Valor de Ci 8,00 

Valor de Ki 7,00 

Valor de Pi 1,02 

Tabla 6: Valores para la obtención de la función de valor de I4. 

A partir de los valores de la Tabla 6, se obtiene la siguiente función de valor, Función 3, 

para el indicador de emisiones de CO2 (I4): 

 

Función 3: Función de valor para el indicador I4. 

5.2.2.3 Consumo de energía (I5): 

De forma análoga a las emisiones de CO2, el valor total de este indicador ha sido 

obtenido mediante el banco de precios del BEDEC 2020. Además, para la obtención de 

las satisfacciones máximas y mínimas los porcentajes a aplicar son iguales a las del 

indicador de emisiones (I4), es decir, se consiguen con una reducción del 50 % y un 

aumento del 50% respectivamente. 

Por otro lado, los valores a introducir en las ecuaciones (4) y (5) para obtener la función 

de valor del indicador son: 
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Xmax 1,50 

Xmin 0,50 

Valor de Ci 3,00 

Valor de Ki 3,00 

Valor de Pi 1,04 

Tabla 7: Valores para la obtención de la función de valor de I5. 

Introduciendo estos valores en las ecuaciones mencionadas, obtenemos la función de 

valor, Función 4, correspondiente al indicador I5: 

 

Función 4: Función de valor para el indicador I5. 

5.2.3 Requerimiento social: 

El requerimiento social pretende analizar la repercusión de las diferentes alternativas 

en la sociedad que la rodea. Por lo tanto, los criterios e indicadores de este 

requerimiento pretenderán abordar aspectos como la protección de la salud y el confort 

de la población. 

Este requerimiento consta de 2 criterios: de contaminación acústica y de seguridad y 

salud. El criterio de contaminación acústica se desglosa en 2 indicadores: de malestar al 

operario y de malestar al entorno, mientras que el de seguridad y salud se desglosa 

también en 2 indicadores: de riesgo de producción y de riesgo de construcción. 
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5.2.3.1 Malestar al operario (I6): 

El indicador del malestar al operario está pensado para evaluar la comodidad de los 

trabajadores frente a los sonidos molestos que pueden surgir en la obra. Por lo tanto, 

serán considerados aquellos sonidos que produzcan dolor físico al trabajador. 

Por lo tanto, este evaluador variará dependiendo de la alternativa donde sea analizado. 

Esto es debido a que en la solución in situ el operario estará expuesto al ruido generado 

por la maquinaria de compactación del hormigón, mientras que, en la solución 

prefabricada, el trabajador estará expuesto al ruido de la maquinaria empleada para la 

colocación de piezas, ya que en dicha solución se emplea hormigón autocompactante. 

Los valores del eje de abscisa, para obtener la satisfacción máxima y mínima, son los dBh 

totales transformados a unidades adimensionales, igual que en los casos anteriores. 

La función de valor de este operador tiene una tendencia decreciente, ya que de esta 

manera con valores elevados de dBh nos acercamos más a la satisfacción mínima, y la 

forma de dicha función es en ‘’S’’ para potenciar la reducción de dBh. 

Por otro lado, los valores a introducir en las ecuaciones (4) y (5) para obtener la función 

de valor del indicador son: 

Xmax 1,25 

Xmin 0,50 

Valor de Ci 1,00 

Valor de Ki 11,00 

Valor de Pi 3,00 

Tabla 8: Valores para la obtención de la función de valor de I6. 

A partir de los valores de la Tabla 8, se obtiene la siguiente función de valor, Función 5, 

para el indicador I6: 
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Función 5: Función de valor para el indicador I6. 

5.2.3.2 Molestias al entorno (I7): 

En este indicador se evalúa el malestar, provocado por el ruido, a la población que rodea 

la obra. Por lo tanto, son los mismos sonidos anteriormente descritos para el indicador 

I6, pero no se trabajará en dBh como en molestias al operario, en este caso se trabajará 

mediante puntuaciones de 0 a 10. 

Para la obtención de los valores máximo y mínimo del eje de abscisa, y mediante estos 

obtener las satisfacciones máximas y mínimas, se ha considerado una puntuación de 10 

como la mayor molestia al entorno y le corresponde la satisfacción mínima, mientras 

que la satisfacción máxima de 1 se consigue con una puntuación de 0. 

La tendencia de esta función será decreciente, puesto que a mayores valores de abscisa 

implica más molestias al entorno y como consecuencia menor satisfacción. La forma 

será ‘’convexa’’ con el objetivo de no castigar a molestias soportables en el entorno. 

Para la obtención de la función de valor correspondiente, se han introducido los 

siguientes valores, Tabla 9, en las ecuaciones (4)y (5). 

 

 

 

Tabla 9: Valores para la obtención de la función de valor de I7. 
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Función 6: Función de valor para el indicador I7. 

5.2.4 Resumen de valores: 

En este apartado se realizará, mediante una tabla, una agrupación de todos los valores 

que han sido expuestos anteriormente con la finalidad de obtener la función de valor 

correspondiente a cada indicador. Además, será especificado su tendencia y la forma: 

Indicador Función Xmax Xmin C K P 

I1: Total cost DS 1,25 0,50 1,00 20,00 1,92 

I2: Cemento  DS 1,50 0,75 1,20 9,50 2,30 

I3: Acero DS 1,50 0,75 1,20 9,50 2,30 

I4: Emisiones CO2 DCvx 1,50 0,50 8,00 7,00 1,02 

I5: Consumo Energia DCvx 1,50 0,50 3,00 3,00 1,04 

I6: Molestias al operario DS 1,50 0,75 1,00 11,00 3,00 

I7: Molestias al entorno DCvx 10,00 0,00 8,00 1,00 1,04 

I8: Riesgo de Producción  - Satisfacción 0,75 Tradicional/0,85 Prefabricados 

I9: Riesgo de Construcción - Satisfacción 0,85 Tradicional/0,75 Prefabricados 

Tabla 10: Resumen de valores para la obtención de las funciones de valor. 

Siendo: 

• DS: decreciente en forma de ‘’S’’. 

• DCvx: decreciente convexa. 
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6 EVALUACIÓN DE LOS INDICADORES 

6.1  Introducción. 

En el presente capitulo se procederá a la evaluación de todos los indicadores 

anteriormente mencionados en la Tabla 10 para cada una de las alternativas, a 

considerar en la presente tesis:  

• Alternativa 1: Solución in situ (SI). 

• Alternativa 2: Solución Prefabricada (SP). 

6.2  Costes totales: 

Este indicador varía en función de la zona de fabricación de los elementos estructurales, 

en la alternativa 1 se fabrican en la ubicación de la obra y se consideran de hormigón 

armado, por lo tanto, se consideran las partidas de obra de: encofrado; hormigonado y 

armado, en cambio, en la alternativa 2 se fabrican en una planta industrializada con 

control de ejecución intenso y, por lo tanto, se ha de considerar el precio del elemento 

y del transporte de este a obra. 

Considerando estas diferencias, finalmente, se obtiene la Tabla 11, donde se recogen 

los costes totales de la obra y el valor de su indicador a través de su función de valor 

(Función 1): 
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Coste Total I1 

  € VInd1 

SI 139351,95 0,84 

SP 146804,93 0,73 

Tabla 11: Valor del Indicador I1: Costes totales. 

Se puede observar que la solución SI (Solución in situ) es la que obtiene una mayor 

satisfacción debido a que produce un coste total menor. 

6.3  Cemento: 

El consumo de cemento varía en función de la dosificación utilizada en cada caso. Pero 

al utilizar métodos constructivos diferentes varía debido a que la alternativa 2 se 

considera prefabricada con un control de ejecución mayor que la alternativa 1. Además, 

estas alternativas también se diferencian por el acero de refuerzo y tipo de losas, siendo 

en SI hormigón armado y losas macizas y SP hormigón armado, en pilares y zapatas, y 

hormigón pretensado en jácenas y losas, siendo estas aligeradas con lo cual existe una 

reducción de hormigón que implica reducción de cemento. 

Considerando estas diferencias, finalmente, se obtiene la Tabla 12,donde se recoge el 

consumo total de cemento de cada alternativa así como su valor para el indicador 

obtenido a partir de su correspondiente función de valor (Función 2): 

Cemento I2 

  Kg VInd2 

SI 56155,00 0,38 

SP 37298,50 0,81 

Tabla 12: Valor del Indicador I2: Cemento. 

Se observa que la solución SP obtiene una mayor satisfacción debido a la reducción del 

cemento respecto la solución SI. 

6.4  Acero: 

La cantidad de acero utilizada en las alternativas varía en función del tipo de refuerzo 

utilizado, esto es debido a que en la solución SI todos los elementos estructurales se han 

considerado de hormigón armado, es decir, con armadura pasiva, en cambio, en la 

solución SP los elementos que requieren más armadura pasiva se han dimensionado con 

armadura activa, es decir, se han pretensado las jácenas y losas, lo que provoca una 

reducción de acero. 
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Acero I3 

  Kg VInd3 

SI 30956,00 0,28 

SP 7894,00 0,96 

Tabla 13: Valor del Indicador I3: Acero. 

Se puede observar que la solución SP obtiene un valor para el indicador mucho más alto 

que para la solución SI, esto es debido como se ha dimensionado anteriormente, a que 

la solución SP se realiza con losas, son las que requieren más armadura, son aligeradas 

y acero de pretensado con lo cual se reduce la cantidad considerablemente. 

6.5  Emisiones CO2: 

Para el cálculo de este indicador se ha considerado las emisiones proporcionadas por el 

banco de precios del BEDEC 2020 para cada partida de obra, en dicho banco se considera 

las emisiones generadas por los materiales como los generados por las maquinarias. 

Finalmente, se obtiene las emisiones generadas totales en el proyecto para cada 

alternativa como se presenta en la Tabla 14. 

Emisiones CO2 I4 

  ton VInd4 

SI 80,25 0,79 

SP 120,89 0,53 

Tabla 14: Valor del Indicador I4: Emisiones CO2. 

Como se puede observar la solución SI genera menos emisiones y, por lo tanto, obtiene 

un mayor valor, esto es debido a que esta solución únicamente tiene en cuenta las 

emisiones de las maquinas, en cambio, la solución SP considera las generadas por la 

maquinaria y el transporte de los elementos a la ubicación de la obra. 

6.6  Consumo de Energía: 

Para el cálculo de este indicador se ha procedido de forma análoga a las emisiones, es 

decir, se ha utilizado el banco de precios del BEDEC 2020 para cada partida de obra 

considerando la energía utilizada para los materiales como para la maquinaria. 

Finalmente, se obtiene el consumo de energía total en el proyecto para cada 

alternativa como se presenta en la Tabla 15. 
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Consumo de Energía I5 

  MW-h VInd5 

SI 216,15 0,82 

SP 355,61 0,52 

Tabla 15: Valor del Indicador I5: Consumo de Energía. 

Como se puede observar la solución SI requiere menos energía y, por lo tanto, obtiene 

un mayor valor, esto es debido a que esta solución únicamente tiene en cuenta consumo 

de las maquinas, en cambio, la solución SP considera el consumo de las máquinas y del 

transporte. 

6.7  Molestias al operario: 

Para este indicador se ha tomado como referencia la cantidad de ruido producido por la 

compactación del hormigón en la alternativa SI, en cambio, en la alternativa SP este no 

tiene relevancia debido a que se considera la utilización de hormigón autocompactante 

en la planta y, por lo tanto, se ha considera el ruido generado por la maquinaria de 

colocación de los elementos estructurales prefabricados. Finalmente, se obtiene la 

cantidad de dBh generados por cada alternativa como se observa en la Tabla 16. 

Molestias al operario I6 

  dB·h VInd6 

SI 4545,00 0,31 

SP 2822,40 0,85 

Tabla 16: Valor del Indicador I6: Molestias al operario. 

Como se observa la alternativa SP genera menos molestias al operario, esto es debido a 

que el tiempo de utilización de la maquinaria de colocación de los elementos es menor 

al tiempo de utilización de la maquinaria de compactación de la alternativa SI.  

6.8  Molestias al entorno: 

Para este indicador se ha utilizado los dB·h presentes en la Tabla 16, y a partir de estos, 

se ha dado una puntuación correspondiente a cada alternativa. Dicha puntuación se 

encuentra dentro de los valores entre 0 y 10, siendo 0 la menor molestia al entorno y 10 

la mayor molestia. Las puntuaciones dadas y el valor del indicador para cada alternativa 

se reflejan en la Tabla 17. 
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Molestias al entorno I7 

  ptos VInd7 

SI 7,00 0,40 

SP 3,00 0,80 

Tabla 17: Valor del Indicador I7: Molestias al entorno. 

Como se observa la alternativa SP genera mayor valor del indicador, esto es debido que 

a menores dB·h implica menor puntuación, y por lo tanto se acerca más al cero que 

produce la satisfacción máxima. 

6.9  Riesgo de producción: 

Este indicador tiene en cuenta el riesgo al que se exponen los operarios a la hora de 

producir los elementos estructurales. Para evaluar se ha optado por darle un valor al 

indicador directamente debido a que ambas alternativas se consideran bastante seguras 

y no tienen una diferencia notable. Por lo tanto, este riesgo tendrá más valor de 

indicador en el caso de la alternativa SP esta pequeña diferencia es debido a que en 

planta de prefabricados el control de la seguridad es mayor. Finalmente se presentan en 

la Tabla 18, los valores dados: 

Riesgo de producción I8 

  VInd8 

SI 0,75 

SP 0,85 

Tabla 18: Valor del Indicador I8: Riesgo de producción. 

6.10  Riesgos de construcción: 

Este indicador se ha evaluado de forma análoga al anterior, a diferencia que se 

consideran más riesgos de construcción en la alternativa SP, esto es debido a la 

utilización de maquinaria para la colocación de los elementos y de los trabajos en 

altura. Finalmente se presentan en la Tabla 19, los valores que se han considerado 

oportunos para cada alternativa. 

Riesgo de construcción I9 

  VInd9 

SI 0,85 

SP 0,75 

Tabla 19: Valor del Indicador I9: Riesgo de construcción. 
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6.11  Resumen de mediciones: 

En este apartado recogen las mediciones de cada indicador para su evaluación:  

Construcción In situ 

Coste Total 139351,95 € 

Cemento 56155,00 Kg 

Acero 30956,00 Kg 

Emisiones CO2     

Cimentación 25275,30 Kg 

Pilares 3208,57 Kg 

Losa 26173,50 Kg 

Cubierta 25594,60 Kg 

Total 80,25 ton 

Energia     

Cimentación 66450,30 KW-h 

Pilares 9254,38 KW-h 

Losa 71620,04 KW-h 

Cubierta 68824,76 KW-h 

Total 216,15 MW-h 

Molestias al operario 4545,00 dBh 

Molestias al entorno 7,00 ptos 

Tabla 20: Mediciones de los indicadores alternativa SI (solución in situ). 

Construcción Prefabricada 

Coste Total 146804,93 € 

Cemento 37298,50 Kg 

Acero 7894,00 Kg 

Emisiones CO2     

Cimentación 12824,90 Kg 

Pilares 2315,10 Kg 

Jácenas 52505,96 Kg 

Losa 26170,86 Kg 

Cubierta 26170,86 Kg 

Maquinaria 897,63 Kg 

Total 120,89 ton 

Energia     

Cimentación 26463,15 KW-h 

Pilares 7279,89 KW-h 

Jácenas 156933,10 KW-h 

Losa 80900,80 KW-h 

Cubierta 80900,80 KW-h 

Maquinaria 3127,64 KW-h 

Total 355,61 MW-h 

Molestias al operario 2822,40 dBh 

Molestias al entorno 3,00 ptos 

Tabla 21: Mediciones de los indicadores alternativa SP (solución prefabricada). 
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6.12  Resumen del valor de lo indicadores: 

En este apartado se recogen los valores de todos los indicadores de cada alternativa: 

Construcción In situ (SI) 

Coste Total 0,84 

Cemento 0,38 

Acero 0,28 

Emisiones CO2 0,79 

Energia 0,82 

Molestias al Operario 0,31 

Molestias al Entorno 0,40 

Riesgo de Producción 0,75 

Riesgo de Construcción 0,85 

Tabla 22: Valores de los indicadores alternativa SI. 

Construcción Prefabricada (SP) 

Coste Total 0,73 

Cemento 0,81 

Acero 0,96 

Emisiones CO2 0,53 

Energia 0,52 

Molestias al Operario 0,85 

Molestias al Entorno 0,80 

Riesgo de Producción 0,85 

Riesgo de Construcción 0,75 

Tabla 23: Valores de los indicadores alternativa SP. 
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7 EVALUACIÓN DE LAS 

ALTERNATIVAS 

7.1  Introducción. 

En el presente capitulo se procederá a la evaluación de las dos alternativas, estudiadas 

en la presente tesis, otorgando diferentes pesos a los 3 requerimientos: económico, 

ambiental y social. 

Se realizará la evaluación de 7 casos: 

• Caso 1: se da mayor importancia y, por lo tanto, peso al requerimiento 

ambiental. 

• Caso 2: se da mayor relevancia al requerimiento económico. 

• Caso 3: se otorga la misma relevancia a los 3 requerimientos. 

• Caso 4: mayor e igual relevancia a los requerimientos económico y ambiental. 

• Caso 5: igual peso a los requerimientos ambiental y social, pero mayor 

importancia al requerimiento económico. 

• Caso 6: igual peso a los requerimientos económico y social, pero mayor 

relevancia al requerimiento ambiental. 

• Caso 7: se proporciona mayor peso al requerimiento social y, igual peso al 

requerimiento económico y ambiental. 
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En cada caso se aplicarán los pesos establecidos en la Tabla 24, y esquematizados en la 

figura correspondiente a cada caso. 

REQUERIMIENTOS CRITERIOS INDICADORES 

R1: Económico C1: Costes (100%) I1: Coste Total (100%) 
 

R2: Ambiental 

C2: Consumo de Recursos (30%) 
I2: Cemento (60%)  

I3: Acero (40%)  

C3: Emisiones (40%) I4: Emisiones de Co2 (100%)  

C4: Energía (30%) I5: Consumo de Energía (100%)  

R3: Social 

C5: Contaminación Acústica (50%) 
I6: Malestar al operario (60%)  

I7: Malestar al entorno (40%)  

C6: Seguridad y Salud (50%) 
I8: Riesgo de producción (50%)  

I9: Riesgo de construcción (50%)  

Tabla 24: Pesos de indicadores y criterios para todos los casos. 

Estos pesos serán aplicados a los valores de los indicadores obtenidos en el capítulo 

anterior y que se presentan en la Tabla 25. 

Indicador SI SP 

Coste Total I1 0,84 0,73 

Cemento I2 0,38 0,81 

Acero I3 0,28 0,96 

Emisiones CO2 I4 0,79 0,53 

Energía I5 0,82 0,52 

Molestias al Operario I6 0,31 0,85 

Molestias al Entorno I7 0,40 0,80 

Riesgo de Producción I8 0,75 0,85 

Riesgo de Construcción I9 0,85 0,75 

Tabla 25: Valor de los indicadores. 
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7.2  Caso 1: 

En el presente caso se aplicarán los pesos establecidos en la Imagen 13. 

 

Imagen 13: Pesos de los requerimientos para el caso 1. 

A partir de los pesos establecidos en la Tabla 24 e Imagen 13, se obtienen los siguientes 

resultados: 

Requerimiento SI SP 

Económico 0,294 0,256 

Ambiental 0,332 0,315 

Social 0,086 0,122 

Total 0,712 0,692 

Tabla 26: Valor de Índice de Sostenibilidad caso 1. 

Como se puede observar en la Tabla 26, de las dos alternativas, considerando con mayor 

relevancia el requerimiento ambiental, la más satisfactoria es la alternativa 1 (SI). Esta 

alternativa considera la construcción de los elementos estructurales en obra, es decir, 

mediante construcción in situ. 
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7.3  Caso 2: 

En el presente caso se aplicarán los pesos establecidos en la Imagen 14. 

 

Imagen 14: Pesos de los requerimientos para el caso 2. 

A partir de los pesos establecidos en la Tabla 24 e Imagen 14, se obtienen los siguientes 

resultados: 

Requerimiento SI SP 

Económico 0,420 0,365 

Ambiental 0,232 0,220 

Social 0,086 0,122 

Total 0,738 0,707 

Tabla 27: Valor de Índice de Sostenibilidad caso 2. 

Como se puede observar en la Tabla 27, de las dos alternativas, considerando con mayor 

relevancia el económico, la alternativa más satisfactoria es la SI, correspondiente a la 

solución in situ. 
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7.4  Caso 3: 

En el presente caso se aplicarán los pesos establecidos en la Imagen 15. 

 

Imagen 15: Pesos de los requerimientos para el caso 3. 

A partir de los pesos establecidos en la Tabla 24 e Imagen 15, se obtienen los siguientes 

resultados: 

Requerimiento SI SP 

Económico 0,280 0,243 

Ambiental 0,221 0,210 

Social 0,191 0,272 

Total 0,692 0,725 

Tabla 28: Valor de Índice de Sostenibilidad caso 3. 

Como se observa en la Tabla 28, en este caso al otorgarle el mismo peso a los 3 

requerimientos se obtiene que la alternativa más satisfactoria es la SP, que corresponde 

a la solución prefabricada. 
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7.5  Caso 4: 

En el presente caso se aplicarán los pesos establecidos en la Imagen 16. 

 

Imagen 16: Pesos de los requerimientos para el caso 4. 

A partir de los pesos establecidos en la Tabla 24 e Imagen 16, se obtienen los siguientes 

resultados: 

Requerimiento SI SP 

Económico 0,336 0,292 

Ambiental 0,266 0,252 

Social 0,115 0,163 

Total 0,716 0,707 

Tabla 29: Valor de Índice de Sostenibilidad caso 4. 

Como se puede observar en la Tabla 29, para este caso en el cual se proporciona igual 

importancia al requerimiento económico como ambiental, la alternativa más 

satisfactoria es la SI, que corresponde a la solución in situ. 
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7.6  Caso 5: 

En el presente caso se aplicarán los pesos establecidos en la Imagen 17. 

 

Imagen 17: Pesos de los requerimientos para el caso 5. 

A partir de los pesos establecidos en la Tabla 24 e Imagen 17, se obtienen los siguientes 

resultados: 

Requerimiento SI SP 

Económico 0,336 0,292 

Ambiental 0,199 0,189 

Social 0,172 0,245 

Total 0,707 0,725 

Tabla 30: Valor de Índice de Sostenibilidad caso 5. 

Como se puede observar en la Tabla 30, en este caso la solución más satisfactoria es la 

SP, que corresponde a la solución prefabricada.  
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7.7  Caso 6: 

En el presente caso se aplicarán los pesos establecidos en la Imagen 18. 

 

Imagen 18: Pesos de los requerimientos para el caso 6. 

A partir de los pesos establecidos en la Tabla 24 e Imagen 18, se obtienen los siguientes 

resultados: 

Requerimiento SI SP 

Económico 0,252 0,219 

Ambiental 0,266 0,252 

Social 0,172 0,245 

Total 0,690 0,715 

Tabla 31: Valor de Índice de Sostenibilidad caso 6. 

Como se observa en la Tabla 31, en este caso donde se prioriza el requerimiento 

ambiental, pero se otorga igual peso al económico y el social, la alternativa más 

satisfactoria resulta la SP, que corresponde a la solución prefabricada. 
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7.8  Caso 7: 

En el presente caso se aplicarán los pesos establecidos en la Imagen 19. 

 

Imagen 19: Pesos de los requerimientos para el caso 7. 

A partir de los pesos establecidos en la Tabla 24 e Imagen 19, se obtienen los siguientes 

resultados: 

Requerimiento SI SP 

Económico 0,252 0,219 

Ambiental 0,199 0,189 

Social 0,229 0,326 

Total 0,680 0,734 

Tabla 32: Valor de Índice de Sostenibilidad caso 7. 

Como se puede observar en la Tabla 32, en este caso en el cual se da más importancia 

al requerimiento social, la alternativa que proporciona más satisfacción es la SP, que 

corresponde con la solución prefabricada.
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8 CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS 

DE TRABAJO. 

8.1 Conclusiones. 

El presente trabajo ha tenido como finalidad la evaluación de la sostenibilidad en el 

sector hotelero y, por consiguiente, el sector de la edificación. Para poder abordar el 

objetivo de la presente tesis, en primer lugar, se realizó una búsqueda en la literatura 

existente sobre prefabricados, sostenibilidad y metodologías de análisis de la 

sostenibilidad, a partir de la cual se determinó, que la metodología a desarrollar sería 

MIVES debido a que considera los tres aspectos importantes para la sostenibilidad: 

económico, ambiental y social. Además, esta metodología permite abordar evaluaciones 

de elementos separados y, en el presente caso, la parte estructural de un edificio. Por 

lo tanto, esta metodología se desarrolla en base a la necesidad de disponer de 

información correcta y completa sobre los indicadores con la finalidad de evaluar la 

sostenibilidad. 

Con el objetivo de desarrollar la metodología escogida, se ha diseñado un árbol de 

requerimientos, el cual consta de los tres requerimientos principales: económico (R1), 

ambiental (R2) y social (R3). A partir de estos, surgen 6 criterios y 9 indicadores a evaluar 

para conseguir el objetivo. Le ha sido otorgado un peso a cada requerimiento, criterio e 

indicador, estos pesos indican la importancia relativa de cada elemento del árbol, estos 

pesos pueden calibrarse para simular diferentes escenarios.  Además, las funciones de 

valor definidas para cada indicador se pueden adoptar como referencias para proyectos 

futuros adaptándose en función de los criterios. Estas condiciones permiten que la 

metodología sea adaptable a diferentes necesidades o particularidades. 

Finalmente se aplicó la metodología desarrollada en el caso del edificio hotelero, 

descrito en el presente proyecto, obtenido los correspondientes índices de 
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sostenibilidad para cada alternativa. Estos resultados han sido analizados para 

caracterizar la solución y determinar posibles mejoras al proyecto. 

• Considerando el primer escenario a analizar donde se prioriza el requerimiento 

ambiental, por encima de los otros dos, con: económico (R1) = 35%, ambiental (R2) 

= 50 %, social (R3) = 15%, se obtiene un índice de sostenibilidad de la alternativa 1 

de SI=0,712, dicho índice no difiere demasiado de la alternativa 2 SP=0,692.  Por otro 

lado, al considerar más relevante la inversión económica con: económico (R1) =50%, 

ambiental (R2) = 35%, social (R3) =15%, se obtiene un índice de SI=0,738, el cual no 

difiere mucho del SP=0,707.  Finalmente, considerando los mismos pesos a cada 

requerimiento, es decir, (R1) = (R2) = (R3) = 33%, el índice de sostenibilidad obtenido 

hace referencia a la alternativa 2, la prefabricada, con un valor de SP=0,725, el cual 

tampoco difiere demasiado de la alternativa 1 con un valor de SI=0,692. 

• Se ha realizado muchos más casos con diferentes escenarios y se ha llegado a la 

conclusión de que el requerimiento social si se le otorga un peso mayor o igual al 

30% hace que la solución óptima sea la prefabricada. 

• Como se puede observar en los resultados del apartado anterior, los valores 

obtenidos para cada alternativa no difieren mucho. Esto indica que el caso a estudiar 

es bastante óptimo. Los valores obtenidos se encuentran en el rango de valores de 

0,65 a 0,75 lo cual se nos acerca a la satisfacción máxima, por lo tanto, se considera 

que realizando algunas mejoras se puede llegar a alcanzar un valor mucho más 

ajustado. 

• Como se puede observar, el costo total, emisiones de CO2, contaminación acústica y 

seguridad y salud, son los criterios más importantes en cada requerimiento y, por lo 

tanto, las mejoras a aplicar estarán reflejadas en estos criterios. Las mejores a 

considerar pueden aplicar diferentes tipos de materiales estructurales o aplicar una 

nueva metodología constructiva, entre otras. 

8.2 Futuras líneas de trabajo. 

• Estudiar la metodología propuesta para otros tipos de edificios o adaptarlas para 

otras estructuras. 

• Analizar la sensibilidad de los indicadores propuestos en el presente trabajo. 

• Utilizar la metodología para la aplicación del mismo proyecto con variantes en los 

materiales de construcción y variantes en métodos constructivos, como puede la 

utilización de madera.
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10 ANEJO 1: ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

DEL PREFABRICADO. 
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10.1  Cimentación aislada. 

Para el dimensionamiento de la armadura de las zapatas de los pilares, se ha utilizado la 

formulación definida en el artículo 58.4 de la normativa EHE-08 para zapatas rígidas, 

donde el modelo de bielas y tirantes, Imagen 20, es el adecuado para dicho 

dimensionamiento.  

Cabe destacar, que se tendrá 2 zapatas de dimensiones diferentes en función de la 

localización de estas, debido a que, las cargas para los extremos son diferentes que para 

los interiores. 

 

Imagen 20: Modelo de bielas y tirantes correspondientes a las zapatas rígidas.  

Figura 58.4.1. 1.a. de la EHE-08 

Se trata de zapatas rectangulares sometidas a flexocompresión recta, con lo cual se 

diseñará una armadura principal capaz de resistir la tracción Td: 

𝑇𝑑 =
𝑅1𝑑

0,85𝑑
𝑥1 = 𝐴𝑠 · 𝑓𝑦𝑑  

 

(6) 
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Utilizando la ecuación (6), finalmente se obtiene la cantidad de acero necesario para 

soportar las cargas transmitidas des de los pilares: 

𝐴𝑠 =
𝑇𝑑

𝑓𝑦𝑑
 

 

(7) 

 

A partir de la ecuación (7), se obtiene los siguientes resultados para los 2 tipos de zapatas que 

se han mencionado anteriormente: 

• Zapatas de extremos o esquinas:  dimensiones en planta de 2x2 metros, con un canto 

de 0,4 y área de refuerzo de 3769,911 mm2 por cara. Además, se dispone de una 

armadura de piel, de un área de 197,92 mm2. 

• Zapatas de interior: dimensiones en planta de 2,8x2,8 metros, con un canto de 0,6 y 

área de refuerzo de 7225,663 mm2 por cara. Además, se dispone de una armadura de 

piel, de un área de 565,5 mm2. 

10.2  Pilares. 

Los pilares se han optado por realizarlos prefabricados a partir del catálogo de la 

empresa ‘’Hormigones Prefabricados de Catalunya, PRECAT’’. 

Dichos pilares, llevan incorporados 2 o 3 ménsulas en función de la localización del pilar. 

La función de dichas ménsulas es permitir el apoyo de las jácenas. 

Por lo tanto, a la hora de dimensionar el refuerzo de los pilares se distingue entre 2 

opciones: 

• Pilares de dos ménsulas, localizados en las esquinas. 

• Pilares de tres ménsulas, localizados entre los pilares de esquina. 

Además, también se distingue entre los pilares de planta baja a 1ª planta, y los pilares 

de 1ª planta a cubierta, esto es debido a que las cargas en cubierta son menores y, por 

lo tanto, el pilar recibe menos cargas que el que se sitúa por debajo de él. 
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Todos los pilares constan de las mismas dimensiones, es decir, son pilares cuadrados de 

0,4x0,4 metros con ménsulas, las cuales están descritas en la siguiente imagen, Imagen 

21: 

 

Imagen 21: Dimensiones de las ménsulas en cm. 

Para el dimensionamiento de dichos pilares se ha de analizar las cargas que serán 

transmitidos a estos, en concreto son: 

• Cargas que soporta la losa. 

• Peso propio de la jácena. 

• Peso propio del pilar. 

Una vez analizadas las cargas, se dimensionará la armadura vertical de dicho pilar y la 

armadura necesaria de las ménsulas para soportar las cargas. Estas, se distinguen en 

función del vano en el que se encuentren, es decir tendremos 3 tipos, una en el vano de 

11,2 metros exterior, otra con el vano de 11,2 metros interior y otra en el vano de 7 

metros. 

10.2.1 Ménsulas: 

Para el cálculo estructural de las ménsulas, se seguirá el artículo 64.1.2.1.1 de la 

normativa EHE-08, que se basa en el dimensionamiento de la armadura de ménsulas 

cortas mediante el método de bielas y tirantes al tratarse de una región D. 
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En dicho artículo se presenta la siguiente formulación, con la finalidad de obtener la 

armadura principal, la cual ha de soportar la tracción, y la armadura secundaria, que se 

dispondrá en cercos horizontales uniformemente distribuidos para absorber una 

tracción total, como se puede ver en la Imagen 22. 

 

Imagen 22: Armaduras a considerar en ménsulas cortas. 

 Figura 64.1.2.1.1. de la EHE-08 

Dicha formulación para la armadura principal es: 

𝑇1𝑑 = 𝐹𝑣𝑑𝑡𝑔𝜃 + 𝐹ℎ𝑑 = 𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑 
(8) 

 

Y, la formulación para la armadura secundaria es: 

𝑇2𝑑 = 0,2𝐹𝑣𝑑 = 𝐴𝑠𝑒𝑓𝑦𝑑 
(9) 
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A partir de las ecuaciones (8) y (9) se obtiene los siguientes resultados para cada 

ménsula: 

10.2.1.1 Ménsulas que soportan la cubierta: 
Qd 49,2 KN 

Vd 275,52 KN 

fyd 400 Mpa 

As,principal 688,80 mm2 

As,secundaria 137,76 mm2 

Tabla 33: Resultados ménsula de vano 11,2 metros exterior. 

Qd 53,21 KN 

Vd 186,235 KN 

fyd 400 Mpa 

As,principal 465,59 mm2 

As,secundaria 93,1175 mm2 

Tabla 34: Resultados ménsula de vano 7 metros exterior. 

Qd 93 KN 

Vd 520,8 KN 

fyd 400 Mpa 

As,principal 1302,00 mm2 

As,secundaria 260,4 mm2 

Tabla 35: Resultados para ménsula de vano interior 11,2 metros. 

10.2.1.2 Ménsulas que soportan la 1ª planta: 

Qd 55,2 KN 

Nd 309,12 KN 

fyd 400 Mpa 

As,principal 772,80 mm2 

As,secundaria 154,56 mm2 

Tabla 36: Resultados ménsula de vano 11,2 metros exterior. 

Qd 105 KN 

Nd 588 KN 

fyd 400 Mpa 

As,principal 1470,00 mm2 

As,secundaria 294 mm2 

Tabla 37: Resultados para ménsula de vano interior 11,2 metros. 
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Qd 58,16 KN 

Nd 203,56 KN 

fyd 400 Mpa 

As,principal 508,90 mm2 

As,secundaria 101,78 mm2 

Tabla 38: Resultados ménsula de vano 7 metros exterior. 

10.2.2 Armadura de los pilares: 

Para el caso de los pilares que van des de 1ª planta a cubierta, solo será necesario 

disponer de armadura mínima geométrica, esto es debido a que no figuran cargas 

encima de este y, por lo tanto, se dispone armadura mínima como lo especifica la 

normativa: 

𝐴𝑠,𝑚𝑖𝑛,𝑔𝑒𝑜 = 0,004 ∗ 𝐴𝑐 = 0,004 ∗ 400 ∗ 400 = 640 𝑚𝑚2 

 

(10) 

 

Pero en el caso de los pilares de van des de planta baja a 1ª planta, el pilar que se apoya 

sobre este transmite cargas a este y por lo tanto se puede considerar como una Región 

D y, por lo tanto, se ha de dimensionar como un bielas y tirantes, a partir del siguiente 

modelo:  

 

Imagen 23: Modelo bielas y tirantes para pilares. 

 Figura 61.1.b de la EHE-08 
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A partir del artículo 61.3, de armaduras transversales de la normativa EHE-08, se obtiene 

la siguiente formulación: 

𝑇𝑑 = 0,25𝑁𝑑 (
𝑎 − 𝑎1

𝑎
) = 𝐴𝑠𝑓𝑦𝑑 

 

(11) 

 

Cabe mencionar que, en este caso, se distinguen los pilares entre los de 2 ménsulas y 

los de 3, esto es debido a que la cargas que se transmiten en un pilar de 2 ménsulas y 

en uno de tres ménsulas son diferentes. 

Por lo tanto, con la ecuación (11), se obtiene la armadura transversal de los pilares: 

2 ménsulas 

Nd 529,18 KN 

Fyd 400,00 N/mm2 

a1 200,00 mm 

a 400,00 mm 

Td 66147,50 N 

As 165,37 mm2 

Tabla 39: Resultados armadura transversal pilar de planta baja con 2 ménsulas. 

3 ménsulas 

Nd 1011,62 KN 

Fyd 400,00 N/mm2 

a1 200,00 mm 

a 400,00 mm 

Td 126452,50 N 

As 316,13 mm2 

Tabla 40: Resultados armadura transversal pilar de planta baja con 3 ménsulas. 

Finalmente, estos pilares se han de comprobar a flexocompresión recta, estableciendo 

un momento con un brazo de palanca de h/20 respecto el axil. Al realizar esta 

comprobación, y como se puede observar en las siguientes tablas, no es necesario 
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colocar armadura longitudinal y, por lo tanto, se dispondrá de la armadura mínima 

geométrica mencionada en la ecuación (9) 

2 ménsulas 

Nd 529,18 KN 

Md 10,5836 KNm 

fcd 26,6666667 N/mm2 

fyd 434,782609 N/mm2 

b 0,4 m 

ds1 0,38 m 

ds2 0,02 m 

Uo 4053,33333 KN 

Us1=Us2 -228,12757 KN 

No necesaria armadura 

Tabla 41: Comprobación flexocompresión pilar planta baja de 2 ménsulas. 

3 ménsulas 

Nd 1011,62 KN 

Md 20,2324 KNm 

fcd 26,6666667 N/mm2 

fyd 434,782609 N/mm2 

b 0,4 m 

ds1 0,38 m 

ds2 0,02 m 

Uo 4053,33333 KN 

Us1=Us2 -372,55804 KN 

No necesaria armadura 

Tabla 42: Comprobación flexocompresión pilar planta baja de 3 ménsulas. 

10.2.3 Resumen Armadura por tipo de pilar: 

  Ménsulas Longitudinal Transversal 

Pilar 1a Planta 2 ménsulas 1385,27 640 - 

Pilar 1a Planta 3 ménsulas 2679,81 640 - 

Pilar Planta baja 2 ménsulas 1538,04 640 165,37 

Pilar Planta baja 3 ménsulas 2985,36 640 316,13 

Tabla 43: Resumen armadura de pilares por tipo. 

10.3  Jácenas: 

Para el apoyo de las placas alveolares se ha optado por la colocación de jácenas 

rectangulares, estas tendrán diferentes dimensiones en función de donde se localicen, 

esto es debido a que las cargas transmitidas des de las placas hacia la jácena es diferente 
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en función de la localización, por lo tanto, se distinguen en función de la planta en la que 

se localice y de la posición de esta: 

• Jácena extremo vano 11,2 metros en cubierta 

• Jácena interior vano de 11,2 metros en cubierta 

• Jácena extremo vano 7 metros en cubierta 

• Jácena extremo vano 11,2 metros en 1ª planta 

• Jácena interior vano de 11,2 metros en 1ª planta 

• Jácena extremo vano 7 metros en 1ª planta 

Las dimensiones han sido obtenidas mediante el catálogo de ‘’Hormigones 

Prefabricados de Catalunya PRECAT’’, en el cual mediante las cargas a soportar y de la 

luz se obtiene la sección de dicha jácena, como se puede observar en la Imagen 24. 

 

Imagen 24: Obtención de las dimensiones de las jácenas. 

Estas han sido diseñadas mediante hormigón pretensado con una resistencia 

característica de 50 N/mm2 y para el cálculo del acero necesario se ha realizado 

mediante los diagramas de Magnel y su posterior comprobación a flexión y a cortante. 

Este método será explicado en detalle para una jácena, debido a que, para las otras, el 

procedimiento es análogo.  
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10.3.1 Jácena extremo vano 11,2 metros en 1ª planta: 

Mediante las cargas a soportar y la luz del vano se ha obtenido a través de la Imagen 24, 

las dimensiones en dicha jácena que son de 0,4 x 0,6 metros. 

10.3.1.1 Cálculo del acero de pretensado: 

Las cargas a considerar son: las propias de la jácena y las transmitidas por las losas. Estas, 

se han de evaluar en estado límite de servicio y se obtiene una M1 en vacío de 94,08 

KNm y una M2 en servicio de 564,48 KNm. 

Datos a considerar: 

A (m2) 0,24 

Iy (m4) 0,0072 

V (m) 0,3 

V' (m) 0,3 

fck (N/mm2) 50 

σct≥fctm,fl (N/mm2) 4,07 

M1 (KNm) 94,08 

M2 (KNm) 564,48 

λp (vacio) 1,05 

λp (servicio) 0,95 

rmec (m) 0,025 

emax (m) 0,15 

σcc≤0,6*fck (N/mm2) 30 

βtot 0,25 

σpo (N/mm2) 1395 

'' (mm2) 140 

Tabla 44: Datos a considerar para el cálculo de la fuerza de pretensado. 

Los datos de la Tabla 44, se aplicarán en las ecuaciones de Magnel para obtener el 

diagrama de Magnel a partir del cual, mediante la excentricidad supuesta, se obtiene las 

fuerzas máximas y mínimas de pretensado. 
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• Vacío: 

 

Imagen 25: Diagrama de pivotes en vacío. 

(1)    𝜎𝑐𝑡 ≤  −𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙 =
𝛾𝑃 · 𝑃

𝐴𝑐
−

𝛾𝑃 · 𝑃 · 𝑒𝑝

𝐼𝑐
· 𝑣 +

𝑀1 · 𝑣

𝐼𝑐
 

 

(12) 

 

(2)    𝜎𝑐𝑐 ≥  0′6 · 𝑓𝑐𝑘 =
𝛾𝑃 · 𝑃

𝐴𝑐
+

𝛾𝑃 · 𝑃 · 𝑒𝑝

𝐼𝑐
· 𝑣′ −

𝑀1 · 𝑣′

𝐼𝑐
 

 

(13) 

 

 

• Servicio: 

 

Imagen 26: Diagrama de pivotes en servicio. 

(3)   𝜎𝑐𝑐 ≥  0′6 · 𝑓𝑐𝑘 =
𝛾𝑃 · 𝑃

𝐴𝑐
−

𝛾𝑃 · 𝑃 · 𝑒𝑝

𝐼𝑐
· 𝑣 +

𝑀2 · 𝑣

𝐼𝑐
 

 

(14) 
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(4)    𝜎𝑐𝑡 ≤  −𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙 =
𝛾𝑃 · 𝑃

𝐴𝑐
+

𝛾𝑃 · 𝑃 · 𝑒𝑝

𝐼𝑐
· 𝑣′ −

𝑀2 · 𝑣′

𝐼𝑐
 

 

(15) 

 

A partir de las ecuaciones (12), (13), (14), (15) se obtiene el siguiente diagrama de 

Magnel, a partir del cual, mediante la excentricidad dada se podrá obtener las fuerzas 

máximas y mínimas de pretensado. 

 

Imagen 27: Diagrama de Magnel para jácena exterior en vano de 11,2 metros en 1ª planta. 

A partir del diagrama de Magnel, se obtienen: 

P1≤ 3653,31  

P2≤ 3101,26 Pmax 

P3≥ -3274,11  

P4≥ 1965,31 Pmin 

Tabla 45: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama. 

𝑃𝑘,∞ = 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝑃0(1 − 𝛽𝑇𝑂𝑇) → 𝑃0,𝑇𝐸Ó𝑅𝐼𝐶𝐴 =
1

(1 − 𝛽𝑇𝑂𝑇)
· 𝑃𝑚𝑖𝑛 = 2620,41 𝐾𝑁 

 

(16) 

 

𝐴𝑝 =
𝑃0,𝑇𝐸Ó𝑅𝐼𝐶𝐴

𝜎𝑝0
= 1878,43 𝑚𝑚2 

 

(17) 
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𝑛º 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 =
𝐴𝑝

𝜙𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒
= 13,42 → 14𝜙0,6′′ 

 

(18) 

 

𝐴𝑝,𝑟𝑒𝑎𝑙 = 14 · 𝜙𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = 1960 𝑚𝑚2  

 

(19) 

 

10.3.1.2 Comprobación a flexión: 

Para la comprobación a flexión se ha de evaluar las cargas en estado límite último. 

𝑄𝑑 = 55′20 𝐾𝑁/𝑚 

 

(20) 

 

𝑀𝑑 =
55,20 · 11′22

8
= 865′54𝐾𝑁𝑚 

 

(21) 

 

𝑓𝑐𝑑 =
50

1′5
= 33′33 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑦𝑝𝑑 =
1700

1′15
= 1478′26 𝑀𝑃𝑎 

 

 

(22) 

 

𝑑𝑝 = 𝑣 + 𝑒𝑝 = 450 𝑚𝑚 

 

(23) 

 

𝑦𝑛 =
𝐴𝑝 · 𝑓𝑝𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑 · 𝑏
= 217,30 𝑚𝑚 

 

(24) 

 

𝑀𝑢 = 𝑓𝑐𝑑 · 𝑏 · 𝑦𝑛 · (𝑑𝑝 −
𝑦𝑛

2
) = 989 𝐾𝑁𝑚 

 

(25) 

 

𝑀𝑑 < 𝑀𝑢  → 𝑁𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
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10.3.1.3 Comprobación a cortante: 

Para la comprobación a cortante y de forma análoga a la comprobación a flexión, se ha 

de evaluar en estado límite último. 

𝑄𝑑 = 55′20 𝐾𝑁/𝑚 

 

(26) 

 

𝑉𝑑 =
55,20 · 11′2

2
= 309,12 𝐾𝑁 

 

(27) 

 

• Bielas a compresión: 

𝑏0 = 400 𝑚𝑚 

 

(28) 

 

𝑑 = 0′9ℎ = 540 𝑚𝑚 

 

(29) 

 

𝑓𝑐𝑑 =
50

1′5
= 33′33 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑦𝑝𝑑 =
1700

1′15
= 1478′26 𝑀𝑃𝑎 

 

 

(30) 

 

𝜎′𝑐𝑑 =
𝑃𝑘,∞

𝐴𝑐
= 10,89 𝑀𝑃𝑎 

 

(31) 

 

0′5 · 𝑓𝑐𝑑 = 16,67 > 𝜎′𝑐𝑑 > 0,25 · 𝑓𝑐𝑑 = 8′3 → 𝐾 = 1,25 

(32) 

 

𝑓1𝑐𝑑 = 0′6 · 𝑓𝑐𝑑 = 20 𝑁/𝑚𝑚2 

𝛼 = 90º → 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 

 

(33) 

 

𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 =  √1 +
𝜎′𝑐𝑑

𝑓𝑐𝑡𝑚
= 1,92 

 

(34) 
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𝑉𝑢1 = 𝐾 · 𝑓1𝑐𝑑 · 𝑏0 · 𝑑 ·
𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼

1 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃2
= 2214,34 

 

(35) 

 

𝑉𝑑 < 𝑉𝑢1  → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 

 

 

• Necesidad de armadura pasiva a cortante: 

𝑏0 = 400 𝑚𝑚 

 

(36) 

 

𝑑 = 0′9ℎ = 540 𝑚𝑚 

 

(37) 

 

𝑓𝑐𝑣 = 𝑓𝑐𝑘 = 50 𝑁/𝑚𝑚2 

 

 

(38) 

 

𝜉 = 1 + √
200

𝑑
= 1,61 < 2 

 

(39) 

 

𝜌𝑙 =
𝐴𝑠 + 𝐴𝑝

𝑏0 · 𝑑
= 0′009074 < 0′02 

(40) 

 

𝑉𝑢2 = [
0,18

𝛾𝑐
· 𝜉 · (100 · 𝜌𝑙 · 𝑓𝑐𝑣)1/3 + 0′15 · 𝜎′𝑐𝑑] · 𝑑 · 𝑏0 = 501′58 𝐾𝑁 

 

(41) 

 

𝑉𝑑 < 𝑉𝑢2  → 𝑁𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

 

 

 

10.3.2 Jácena interior vano 11,2 metros en 1ª planta: 

En este caso, según las cargas, la luz y la Imagen 24, las dimensiones de la sección de 

dicha jácena son: 0’4 x 0’8 metros. 
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10.3.2.1 Cálculo del acero de pretensado: 

A (m2) 0,32 

Iy (m4) 0,017067 

V (m) 0,4 

V' (m) 0,4 

fck (N/mm2) 50 

σct≥fctm,fl (N/mm2) 4,07 

M1 (KNm) 125,44 

M2 (KNm) 1066,24 

λp (vacio) 1,05 

λp (servicio) 0,95 

rmec (m) 0,025 

emax (m) 0,2 

σcc≤0,6*fck (N/mm2) 30 

βtot 0,25 

σpo (N/mm2) 1395 

'' (mm2) 140 

Tabla 46: Datos a considerar para el cálculo de la fuerza de pretensado. 

 

 

Imagen 28: Diagrama de Magnel para jácena interior en vano de 11,2 metros en 1ª planta. 

P1≤ 4273,97  

P2≤ 4015,58 Pmax 

P3≥ -3375,68  

P4≥ 2818,44 Pmin 

Tabla 47: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama. 
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Pkꝏ 2818,44 KN 

Po,teórica 3748,53 KN 

Ap 2687,12 mm2 

nºcables 19,19 20 0,6'' 

Ap real 2800 mm2 

Tabla 48: Resultados de cantidad de refuerzo activo. 

10.3.2.2 Comprobación a flexión: 
fcd (N/mm2) 33,33 

fypd (N/mm2) 1478,26 

dp (mm) 600,00 

yn (mm) 310,43 

b (mm) 400,00 

Tabla 49: Datos a considerar. 

Md 1646,4 KNm 

Mu 1841,01 KNm 

Mu>Md --> no necesaria armadura a flexión 
 

Tabla 50: Resultados. 

10.3.2.3 Comprobación a cortante: 

• Bielas a compresión: 

Bielas a compresión 

bo (mm) 400 

d (mm) 720 

σ'cd (Mpa) 11,71 

K 1,25 

α 90 

cotgθ 1,97 

f1cd (N/mm2) 20,00 

Tabla 51: Datos a considerar. 

Vu1 2906,88 KN 

Vrd 588 KN 

Vu1>Vrd --> OK! 

Tabla 52: Resultados. 
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• Necesidad de armadura pasiva a cortante: 

¿Necesaria armadura a cortante? 

ξ 1,53 

ρl 0,009722 

fcv (N/mm2) 50 

Tabla 53: Datos a considerar en conjunto con la Tabla 51. 

Vu2 698,66 KN 

Vrd 588,00 KN 

Vu2>Vrd --> no necesaria armadura a 
cortante  

Tabla 54: Resultados. 

10.3.3 Jácena exterior vano 7 metros en 1ª planta: 
En este caso, según las cargas, la luz y la Imagen 24, las dimensiones de la sección de 

dicha jácena son: 0’4 x 0’6 metros. 

10.3.3.1 Cálculo del acero de pretensado: 

A (m2) 0,24 

Iy (m4) 0,00485542 

V (m) 0,3 

V' (m) 0,3 

fck (N/mm2) 50 

σct≥fctm,fl (N/mm2) 4,07 

M1 (KNm) 37 

M2 (KNm) 220,5 

λp (vacio) 1,05 

λp (servicio) 0,95 

rmec (m) 0,025 

emax (m) 0,2 

σcc≤0,6*fck (N/mm2) 30 

βtot 0,25 

σpo (N/mm2) 1395 

'' (mm2) 140 

Tabla 55: Datos a considerar para el cálculo de la fuerza de pretensado. 
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Imagen 29: Diagrama de Magnel para jácena exterior en vano de 7 metros en 1ª planta. 

P1≤ 739,2547 Pmax 

P2≤ 1860,85  

P3≥ -2104,59  

P4≥ 608,5139 Pmin 

Tabla 56: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama. 

Pkꝏ 608,5139 KN 

Po,teórica 809,3234 KN 

Ap 580,1602 mm2 

nº cables 4,144001 5 0,6'' 
Ap real 700 mm2 

Tabla 57: Resultados de cantidad de refuerzo activo. 

10.3.3.2 Comprobación a flexión: 

fcd (N/mm2) 33,33 

fypd (N/mm2) 1478,26 

dp (mm) 500,00 

yn (mm) 77,61 

b (mm) 400,00 

Tabla 58: Datos a considerar. 
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Md 356,25 KNm 

Mu 477,24 KNm 

Mu>Md --> no necesaria armadura a flexión 
 

Tabla 59: Resultados. 

10.3.3.3 Comprobación a cortante: 

• Bielas a compresión: 

Bielas a compresión 

bo (mm) 400 

d (mm) 540 

σ'cd (Mpa) 3,37 

K 1,10 

α 90 

cotgθ 1,35 

f1cd (N/mm2) 20,00 

Tabla 60: Datos a considerar. 

Vu1 2274,25 KN 

Vrd 203,56 KN 

Vu1>Vrd --> OK! 

Tabla 61: Resultados. 

• Necesidad de armadura pasiva a cortante: 

¿Necesaria armadura a cortante? 

ξ 1,61 

ρl 0,003241 

fcv (N/mm2) 50 

Tabla 62: Datos a considerar en conjunto con la Tabla 60. 

10.3.4 Jácena extremo vano 11,2 metros en cubierta: 

En este caso, según las cargas, la luz y la Imagen 24, las dimensiones de la sección de 

dicha jácena son: 0’4 x 0’6 metros. 
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10.3.4.1 Cálculo del acero de pretensado: 

A (m2) 0,24 

Iy (m4) 0,0072 

V (m) 0,3 

V' (m) 0,3 

fck (N/mm2) 50 

σct≥fctm,fl (N/mm2) 4,07 

M1 (KNm) 94,08 

M2 (KNm) 533,12 

λp (vacio) 1,05 

λp (servicio) 0,95 

rmec (m) 0,025 

emax (m) 0,15 

σcc≤0,6*fck (N/mm2) 30 

βtot 0,25 

σpo (N/mm2) 1395 

'' (mm2) 140 

Tabla 63: Datos a considerar. 

 

Imagen 30: Diagrama de Magnel para jácena exterior en vano de 11,2 metros en cubierta. 

P1≤ 3653,314937  

P2≤ 3101,257143 Pmax 

P3≥ -3934,315789  

P4≥ 1833,267224 Pmin 

Tabla 64: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama. 
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Pkꝏ 1833,267224 KN 

Po,teórica 2438,245408 KN 

Ap 1747,846171 mm2 

nºcables 12,48461551 13 0,6'' 

Ap real 1820 mm2 

Tabla 65: Resultados de cantidad de refuerzo activo. 

10.3.4.2 Comprobación a flexión: 

fcd (N/mm2) 33,33 

fypd (N/mm2) 1478,26 

dp (mm) 450,00 

yn (mm) 201,78 

b (mm) 400,00 

Tabla 66: Datos a considerar. 

Md 771,5 KNm 

Mu 939,25 KNm 

Mu>Md --> no necesaria armadura a flexión 
 

Tabla 67: Resultados. 

10.3.4.3 Comprobación a cortante: 

• Bielas a compresión: 

Bielas a compresión 

bo (mm) 400 

d (mm) 540 

σ'cd (Mpa) 10,16 

K 1,25 

α 90 

cotgθ 1,87 

f1cd (N/mm2) 20,00 

Tabla 68: Datos a considerar. 

Vu1 2245,86 KN 

Vrd 275,52 KN 

Vu1>Vrd --> OK! 

Tabla 69: Resultados. 
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• Necesidad de armadura pasiva a cortante: 

¿Necesaria armadura a cortante? 

ξ 1,61 

ρl 0,008426 

fcv (N/mm2) 50 

Tabla 70: Datos a considerar en conjunto con la Tabla 68. 

Vu2 474,24 KN 

Vrd 275,52 KN 

Vu2>Vrd --> no necesaria armadura a 
cortante  

Tabla 71: Resultados. 

10.3.5 Jácena interior vano 11,2 metros en cubierta: 

En este caso, según las cargas, la luz y la Imagen 24, las dimensiones de la sección de 

dicha jácena son: 0’4 x 0’8 metros. 

10.3.5.1 Cálculo del acero de pretensado: 

A (m2) 0,32 

Iy (m4) 0,017067 

V (m) 0,4 

V' (m) 0,4 

fck (N/mm2) 50 

σct≥fctm,fl (N/mm2) 4,07 

M1 (KNm) 125,44 

M2 (KNm) 1003,52 

λp (vacio) 1,05 

λp (servicio) 0,95 

rmec (m) 0,025 

emax (m) 0,2 

σcc≤0,6*fck (N/mm2) 30 

βtot 0,25 

σpo (N/mm2) 1395 

'' (mm2) 140 

Tabla 72: Datos a considerar. 
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Imagen 31: Diagrama de Magnel para jácena interior en vano de 11,2 metros en cubierta. 

 

P1≤ 4273,969  

P2≤ 4015,583 Pmax 

P3≥ -4366,04  

P4≥ 2620,381 Pmin 

Tabla 73: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama. 

Pkꝏ 2620,381 KN 

Po,teórica 3485,107 KN 

Ap 2498,285 mm2 

nºcables 17,84489 18 0,6'' 

Ap real 2520 mm2 

Tabla 74: Resultados de cantidad de refuerzo activo. 

10.3.5.2 Comprobación a flexión: 

fcd (N/mm2) 33,33 

fypd (N/mm2) 1478,26 

dp (mm) 600,00 

yn (mm) 279,39 

b (mm) 400,00 

Tabla 75: Datos a considerar. 
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Md 1458,24 KNm 

Mu 1714,73 KNm 

Mu>Md --> no necesaria armadura a flexión 
 

Tabla 76: Resultados. 

10.3.5.3 Comprobación a cortante: 

• Bielas a compresión: 

Bielas a compresión 

bo (mm) 400 

d (mm) 720 

σ'cd (Mpa) 10,89 

K 1,25 

α 90 

cotgθ 1,92 

f1cd (N/mm2) 20,00 

Tabla 77: Datos a considerar. 

Vu1 2952,47 KN 

Vrd 520,8 KN 

Vu1>Vrd --> OK! 

Tabla 78: Resultados. 

• Necesidad de armadura pasiva a cortante: 

¿Necesaria armadura a cortante? 

ξ 1,53 

ρl 0,008750 

fcv (N/mm2) 50 

Tabla 79: Datos a considerar en conjunto con la Tabla 77. 

Vu2 656,45 KN 

Vrd 588,00 KN 

Vu2>Vrd --> no necesaria armadura a 
cortante  

Tabla 80: Resultados. 
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10.3.6 Jácena exterior vano 7 metros en cubierta: 

En este caso, según las cargas, la luz y la Imagen 24, las dimensiones de la sección de 

dicha jácena son: 0’4 x 0’6 metros. 

10.3.6.1 Cálculo del acero de pretensado: 

A (m2) 0,24 

Iy (m4) 0,00485542 

V (m) 0,3 

V' (m) 0,3 

fck (N/mm2) 50 

σct≥fctm,fl (N/mm2) 4,07 

M1 (KNm) 37 

M2 (KNm) 200,6 

λp (vacio) 1,05 

λp (servicio) 0,95 

rmec (m) 0,025 

emax (m) 0,15 

σcc≤0,6*fck (N/mm2) 30 

βtot 0,25 

σpo (N/mm2) 1395 

'' (mm2) 140 

Tabla 81: Datos a considerar. 

 

 Imagen 32: Diagrama de Magnel para jácena exterior en vano de 7 metros en cubierta.  
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P1≤ 1186,943 Pmax 

P2≤ 2288,757  

P3≥ -3632,82  

P4≥ 652,1051 Pmin 

Tabla 82: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama. 

Pkꝏ 652,1051 KN 

Po,teórica 867,2998 KN 

Ap 621,7203 mm2 

nº cables 4,440859 5 0,6'' 
Ap real 700 mm2 

Tabla 83: Resultados de cantidad de refuerzo activo. 

10.3.6.2 Comprobación a flexión: 

fcd (N/mm2) 33,33 

fypd (N/mm2) 1478,26 

dp (mm) 450,00 

yn (mm) 77,61 

b (mm) 400,00 

Tabla 84: Datos a considerar. 

Md 326 KNm 

Mu 425,50 KNm 

Mu>Md --> no necesaria armadura a flexión 
 

Tabla 85: Resultados. 

10.3.6.3 Comprobación a cortante: 

• Bielas a compresión: 

Bielas a compresión 

bo (mm) 400 

d (mm) 540 

σ'cd (Mpa) 3,61 

K 1,11 

α 90 

cotgθ 1,37 

f1cd (N/mm2) 20,00 

Tabla 86: Datos a considerar. 
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Vu1 2278,27 KN 

Vrd 186,24 KN 

Vu1>Vrd --> OK! 

Tabla 87: Resultados. 

• Necesidad de armadura pasiva a cortante: 

¿Necesaria armadura a cortante? 

ξ 1,61 

ρl 0,003241 

fcv (N/mm2) 50 

Tabla 88: Datos a considerar en conjunto con la Tabla 86. 

Vu2 222,59 KN 

Vrd 186,24 KN 

Vu2>Vrd --> no necesaria armadura a 
cortante  

Tabla 89: Resultados. 

10.4  Losas alveolares: 

Para las losas de la alternativa 2, se ha considerado la utilización de placas alveolares de 

la empresa ‘’PRECAT’’. Estas placas alveolares están constituidas mediante jácenas 

(explicadas en el apartado anterior) y las placas. Esta últimas constituyen una tipología 

particular de forjado unidireccional de hormigón pretensado con aligeramientos 

constituidos mediante la realización de unos agujeros longitudinales.  Se ha optado por 

placas de las siguientes dimensiones como se puede observar en la Imagen 33. 

 

Imagen 33: Dimensiones placa alveolar. 
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Esta placa consta de las siguientes características mecánica: 

 

Imagen 34: Características mecánicas de la placa alveolar. 

Y, de las siguientes características de los materiales: 

• Hormigón: HP-50 (fck= 50 N/mm2). 

• Acero armadura activa: Y1860 S7. 

10.4.1 Dimensionamiento de la armadura activa: 

Para el dimensionamiento del acero de pretensado de las placas se ha utilizado el 

catálogo proporcionado por la empresa en la web. Se han evaluado las cargas tanto de 

las placas de 1ª planta y de las placas de cubierta las cuales se diferencia por la 

sobrecarga de uso, en la que en la primero es de 2 KN/m2 y, en la segunda es de 1 KN/m2 

al ser considerada cubierta no transitable. Pero a pesar de esta diferencia la cantidad de 

acero de pretensado según la Imagen 35, en la cual se determina mediante las cargas a 

aplicar y la luz de esta, es la misma. 

Las cargas a considerar en este apartado son: 

• Peso propio. 

• Carga muerta de 1’5 KN/m2 

• Sobre carga de uso  
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Imagen 35: Determinación del acero de pretensado. 

Según la Imagen 35, para las placas de 1ª planta con una sobrecarga de 2 KN/m2, se 

obtiene una carga de diseño de 5 KN/m2 y considerando luz de 7 metros se observa que 

la cantidad de acero es de 7 φ 9’3 mm. En cambio, para las de cubierta con sobrecarga 

de 1 KN/m2, se obtiene una carga de diseño de 4,46 KN/m2 y con la misma luz de 7 

metros se obtiene el mismo armado de 7 φ 9’3 mm. 

A partir de aquí se puede obtener el área de pretensado y posteriormente la fuerza de 

pretensado: 

𝐴𝑝 = 7 · 𝜋 · (
9′3

2
)

2

= 475,50 𝑚𝑚2 

 

(42) 

 

𝜎𝑝0 = 0′75 · 1860 = 1395 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑝∞ = (1 − 𝛽𝑇𝑂𝑇) · 𝜎𝑝0 = 1046′25 𝑀𝑃𝑎 

 

(43) 

 

𝑃𝑘,∞ = 𝐴𝑝 · 𝜎𝑝∞ = 497′50 𝐾𝑁  

(44) 

 

A partir de los datos anteriores se puede pasar a la comprobación de la necesidad de 

armadura pasiva tanto para flexión como para cortante. Cabe mencionar que debido a 



105 
 

 
Milton Daniel Granoble Arroba 

 

que la cantidad de acero es idéntica para ambas plantas, se ha evaluado la flexión y el 

cortante para la que dispone mayores cargas, es decir, las de 1ª planta. 

10.4.2 Comprobación a flexión: 

Para la comprobación a flexión se ha evaluado las cargas en estado límite último. 

𝑄𝑑 = 10 𝐾𝑁/𝑚 

 

(45) 

 

𝑀𝑑 =
10 · 72

8
= 61,25 𝐾𝑁𝑚 

 

(46) 

 

𝑓𝑐𝑑 =
50

1′5
= 33′33 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑦𝑝𝑑 =
1700

1′15
= 1478′26 𝑀𝑃𝑎 

 

 

(47) 

 

𝑑𝑝 = 200 − 35 = 165 𝑚𝑚 

 

(48) 

 

𝑦𝑛 =
𝐴𝑝 · 𝑓𝑝𝑦𝑑

𝑓𝑐𝑑 · 𝑏
= 18′50 𝑚𝑚 

 

(49) 

 

𝑀𝑢 = 𝑓𝑐𝑑 · 𝑏 · 𝑦𝑛 · (𝑑𝑝 −
𝑦𝑛

2
) = 106′70 𝐾𝑁𝑚 

 

(50) 

 

𝑀𝑑 < 𝑀𝑢  → 𝑁𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
 

 

 

10.4.3 Comprobación a cortante: 

Para la comprobación a cortante y de forma análoga a la comprobación a flexión, se ha 

de evaluar en estado límite último. 
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𝑄𝑑 = 10 𝐾𝑁/𝑚 

 

(51) 

 

𝑉𝑑 =
10 · 7

2
= 309,1235 𝐾𝑁 

 

(52) 

 

• Bielas a compresión: 

𝑏0 = 238 − 0′5 · 7 · 9′3 = 205,45 𝑚𝑚 

 

(53) 

 

𝑑 = 0′9ℎ = 0′18 𝑚 

 

(54) 

 

𝑓𝑐𝑑 =
50

1′5
= 33′33 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑦𝑝𝑑 =
1700

1′15
= 1478′26 𝑀𝑃𝑎 

 

 

(55) 

 

𝜎′𝑐𝑑 =
𝑃𝑘,∞

𝐴𝑐
= 4′22 𝑀𝑃𝑎 

 

(56) 

 

0 < 𝜎′𝑐𝑑 < 0,25 · 𝑓𝑐𝑑 = 8′3 → 𝐾 = 1 +
𝜎′𝑐𝑑

𝑓𝑐𝑑
= 1′13 

(57) 

 

𝑓1𝑐𝑑 = 0′6 · 𝑓𝑐𝑑 = 20 𝑁/𝑚𝑚2 

𝛼 = 90º → 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙𝑒𝑠 

 

(58) 

 

𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 =  √1 +
𝜎′𝑐𝑑

𝑓𝑐𝑡𝑚
= 1,43 

 

(59) 

 

𝑉𝑢1 = 𝐾 · 𝑓1𝑐𝑑 · 𝑏0 · 𝑑 ·
𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝛼

1 + 𝑐𝑜𝑡𝑔𝜃2
= 358′80 𝐾𝑁 

 

(60) 
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𝑉𝑑 < 𝑉𝑢1  → 𝐶𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 

 

 

 

 

• Necesidad de armadura pasiva a cortante: 

𝑓𝑐𝑣 = 𝑓𝑐𝑘 = 50 𝑁/𝑚𝑚2 

 

 

(61) 

 

𝜉 = 1 + √
200

𝑑
= 2′1 > 2 → 𝑠𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎 2 

 

(62) 

 

𝜌𝑙 =
𝐴𝑠 + 𝐴𝑝

𝑏0 · 𝑑
= 0′014 < 0′02 

(63) 

 

𝑉𝑢2 = [
0,18

𝛾𝑐
· 𝜉 · (100 · 𝜌𝑙 · 𝑓𝑐𝑣)1/3 + 0′15 · 𝜎′𝑐𝑑] · 𝑑 · 𝑏0 = 54′99 𝐾𝑁 

 

(64) 

 

𝑉𝑑 < 𝑉𝑢2  → 𝑁𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
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11 ANEJO 2: PRESUPUESTO IN SITU 
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11.1 Presupuesto solución in situ. 
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11.2  Última hoja solución in situ. 
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11.3  Presupuesto solución prefabricada. 
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11.4  Última hoja solución prefabricada. 

 


