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RESUMEN.

Debido a que el sector de la construccidn es uno de los principales sectores que mas
emisiones generan, se crea el importante desafio de implementar la construccién
sostenible. Esta tiene el objetivo de satisfacer las necesidades actuales sin comprometer
las capacidades de generaciones futuras para satisfacer sus necesidades. La
implementacion de la construccién sostenible implica la evaluacidn de la sostenibilidad,
del proyecto, en sus tres requerimientos: econdmico, ambiental y social. Existen
diferentes metodologias que permiten este andlisis de la sostenibilidad y, entre estas,
para el desarrollo de la presente tesis se ha utilizado la metodologia “Modelo de Valor
Integrado para la Evaluacién de la Sostenibilidad” (MIVES) ya que este permite la
evaluacidon de proyectos o partes de él, considerando los tres requerimientos de la
sostenibilidad.

Dicha metodologia de evaluacidon de la sostenibilidad, en el presente trabajo se aplica a
dos alternativas: construccion in situ y construccién prefabricada, de la estructura de un
edificio de dos plantas de habitaciones de un hotel, evaluando sus indices de
sostenibilidad en los tres requerimientos y asi, obteniendo cual de las dos alternativas
obtiene una mayor satisfaccion en funcidon de diferentes pesos asignados a los
requerimientos.
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RESUM.

Degut a que el sector de la construccié es un dels principals sectors que més emissions
generen, es crea el interes de implementar la construccié sostenible. Aquesta té com
objectiu satisfer les necessitats actuals sense comprometre les capacitats de
generacions futures a satisfer les seves necessitats. La implementacié de la construccid
sostenible implica la avaluacié de la sostenibilitat, del projecte, en els seus tres
requeriments: econdmic, ambiental i social. Existeixen diferents metodologies que
permeten aquest analisis de la sostenibilitat i, entre aquestes es troba la metodologia
“Model de Valor Integrat per a la Avaluacié de la Sostenibilitat’” (MIVES) la qual ha sigut
aplicada en aquesta tesina, degut a que aquesta permet la avaluacioé de projectes o parts
de aquest, considerant els tres requeriments de la sostenibilitat.

Aquesta metodologia, en aquest treball se aplica a dues alternatives: la construccié in
situ i la construccié prefabricada, de la estructura d’un edifici de dues plantes de
habitacions de un hotel, avaluant els seus index de sostenibilitat en el tres requeriments
y aixi, obtenint la alternativa que presenta una major satisfaccié en funcié 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 INTRODUCCION.
1.1 Introduccion.

El desarrollo sostenible se define como la satisfaccidon de las necesidades del presente
sin perjudicar las necesidades de generaciones futuras. La implementacién de dicho
desarrollo implica la evaluacidn de la sostenibilidad en sus tres aspectos: econdmico,
ambiental y social.

La industria de la construccion es una de las industrias que asume el consumo mas
grande de recursos naturales y con un alto impacto social y ambiental durante toda su
vida util. Esto es debido, a que para la toma de decisiones actualmente se toman en
funcién de los aspectos técnicos y econdmicos, sin tener mayor relevancia los aspectos
ambientales y sociales.

A partir de estos hechos, surge la idea de construccion sostenible, que se define como
aquella que abarca no sélo 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 funcién del desarrollo sostenible. Entre estas herramientas se
encuentra la utilizada en esta tesina: “Modelo de Valor Integrado para la Evaluacion de
la Sostenibilidad (MIVES)” la cual fue desarrollada en 2009. Dicha herramienta consiste
en un analisis multicriterio que permite la evaluacion de la sostenibilidad. La eleccién de
MIVES se basé en que esta definido para evaluar la sostenibilidad y puede adaptarse a
componentes estructurales especificos.

La prefabricacion ha sufrido una evolucién respecto sus inicios, aportando muchas
ventajas, de la industrializacién, a la construccién. Por lo tanto, hoy en dia la
prefabricacién respectos otros métodos mds tradicionales presenta muchas
caracteristicas beneficiosas. La produccién en fabrica implica procesos racionales y
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eficientes, trabajadores cualificados, estandarizacion de tareas repetitivas y menores
costos laborales por metro cuadrado de construccion debido a la implantacion de
produccién automatizada.

La prefabricacion optimiza el uso de materiales. Ademas, el rendimiento estructural y la
durabilidad de los productos son mejorados mediante el disefio, la maquinaria de
fabricacion moderna y la planificacién cuidadosa de los procedimientos de trabajo.

La produccién de los elementos prefabricados se realiza en condiciones climaticas
controladas en fabricas cerradas, lo que implica que el control de residuos, emisiones y
niveles de ruidos sea menor en comparacién con otros métodos tradicionales. Ademas,
al tener controlado el entorno de trabajo se considera mas seguro.

La carga ambiental de la prefabricacion es principalmente la usada por las materias
primas del hormigdn. Por lo tanto, se puede decir que la carga ambiental del hormigén
prefabricado sera menor que la carga ambiental de la construcciéon in situ debido a
control y usos eficiente de los materiales. Segun las declaraciones ambientales de
productos se puede concluir que las cargas ambientales en construccién in situ es
aproximadamente tres veces mayor que la causada por la prefabricacién. Por lo tanto,
se considera que la prefabricacidn es una buena alternativa a considerar si se realiza una
evaluacion de sostenibilidad.

1.2 Objetivos.

El objetivo principal de la presente tesis es la evaluacion de dos alternativas, presentes
en la actualidad, en funcién de un indice de sostenibilidad que representa el desarrollo
sostenible a partir de informacién valorada en tres aspectos fundamentes en la
sostenibilidad que son: econédmico, ambiental y social, en el sector de la edificacidn, 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 especificos:

e Realizar una busqueda bibliografica sobre la prefabricacion y la metodologia
MIVES.

e Establecer los criterios e indicadores mads representativos a cada requerimiento,
con la finalidad de poder realizar la evaluacion.

e Definir a cada indicador una funcidn con la finalidad de permitir su evaluacién de
forma adimensional, y otorgar un peso que represente la importancia del
indicador dentro de la evaluacion. Evaluar de cada alternativa su indice de
sostenibilidad y analizarlo en diferentes escenarios con diferentes pesos a cada
requerimiento.

Analisis del grado de sostenibilidad del uso de la prefabricacidn en el sector hotelero.



2 ESTADO DEL ARTE.

2.1 Prefabricacion.

2.1.1 Introduccion:

El significado etimoldgico de la palabra prefabricacion es “fabricar antes” y mediante
este criterio la Asociacion Nacional de la Industria del Hormigdn Prefabricado define la
prefabricaciéon como “la fabricacion industrial fuera de la obra, de partes de la
construccion aptas para ser utilizadas mediante distintas acciones de montaje”.

Por lo tanto, la prefabricacidn se entiende como la fabricaciéon del elemento en una
planta de produccion fija, mediante procesos industriales con control de produccién
definidos y, una vez fabricados se transporta hasta la localizacion de la obra.

Imagen 1: Ejemplo de estructura prefabricada.
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Estos hechos implican que en el concepto de prefabricaciéon se incluyan 3 procesos, los
cuales tienen incluidas unas fases, como se puede observar en la Imagen 2:

e Fabricacion.
e Transporte.

e Montaje.

PROCESO FABRICACION

Carga de elementos

Montaje ferralla
! sobire vehiculo

Descargay acopio
.

Transporte elementos

Preparacion moide
Coribaaiby i fabeica-obra

lzado

Central de hormigon Colocacion
FASES .
Hormugonado Armastrameento

Curado elemento

Almacenale elemento

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

Las principales ventajas de la prefabricacién son: reduccion de tiempo de ejecucién, la
calidad del hormigdn, control exhaustivo es aspectos de economia y medio ambiente,
entre otros..., los cuales serdn explicados en capitulos posteriores.

Cabe mencionar que la construccién prefabricada es ideal para edificios con un plano
ortogonal debido al grado de regularidad y repeticion en su malla estructural, lo cual no
implica que la prefabricacion no permita flexibilidad, como se cree actualmente.

En consecuencia, el hormigén prefabricado ofrece una considerable mejora en la
eficiencia estructural debido al uso del hormigdn pretensado.

2.1.2 Ventajas de la prefabricacion:
La prefabricacién como método de construccion, considerando el hormigédn como
material, tiene una seria de ventajas inherentes en comparacién con los métodos de

construccion tradicionales. Estas ventajas se explican a continuacion:

e Elementos hechos en fdbricas: La producciéon en fabrica significa procesos de

fabricacion eficientes y racionales, trabajadores cualificados, repeticiéon de acciones
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y menores costos por metro cuadrado debido a la automatizacién del proceso
productivo.

Pretensado: El uso del pretensado del acero de refuerzo es comun en la
prefabricacién, esto no solo ofrece las ventajas constructivas del hormigdn
pretensado, sino también una fabricacién econdmica debido a la escasa mano de
obra y la ausencia de dispositivos de anclaje.

Optimizacion de materiales: la prefabricacién tiene un potencial mayor para la

economia, el rendimiento estructural y la durabilidad que la construccién in situ,
esto es debido a la optimizacidn de los materiales utilizados. En la prefabricacién se
utilizan equipos de mezcla y procesamiento por lotes controlados mediante
ordenadores. Ademads, para la mezcla se puede utilizar aditivos con la finalidad de
obtener las caracteristicas requeridas. Por lo tanto, la calidad del hormigdn se puede
adaptar a los requisitos demandados para cada elemento estructural, evitando o
reduciendo el uso de materiales mas 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 preparacion del proyecto y continta con la produccion
de los elementos y el cumplimiento de los plazos de entrega y montaje. El control de
calidad de una fabrica depende de los procedimientos, instrucciones, inspecciones,
pruebas y la interpretacién de los resultados obtenidos para inspeccionar los
equipos, materias primas, procesos de produccion y productos.

Libertad arquitectdnica: el disefio 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 arquitectdnica, y la eficiencia no son
incompatibles.

Adaptabilidad: Antiguamente e incluso en la actualidad muchas estructuras son
disefiadas con una unica 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 demolicién de la estructura. Actualmente, las
estructuras prefabricadas se disefian 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 hormigdn prefabricado no solo ofrece flexibilidad en la estructura,
sino que también prolonga la vida util debido a una mayor adaptabilidad. Por lo
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tanto, al mejorar la eficiencia estructural permite productos mas delgados y el uso
Optimo de materiales.

Resistencia al fuego: Las estructuras prefabricadas de hormigdn armado o hormigdn

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

Construccidén respetuosa con el medio ambiente: El sector de la prefabricacidn estd

avanzando en la construccién respetuosa con el medio ambiente reduciendo el
consumo de materiales, el uso de energia y los residuos en demolicidn. Existen
plantas que reciclan los residuos del hormigén fresco y endurecido.

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

variedad de acabados, desde superficies cuidadosamente moldeadas a hormigén
visual de alta calidad. Por lo tanto, se puede decir que el hormigdn prefabricado
ofrece una amplia gama de acabados de primera calidad, que si se utilizan en otros
métodos de construccion tradicionales suponen un elevado presupuesto.

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

distancias que se consideran rentables estdn entre 150 y 350 Km, en funcién del tipo
de producto, densidad de poblacidn, trafico, etc. Si se realiza mediante transporte
ferroviario o maritimo la distancia maxima rentable es de 2000 Km. El
procedimiento de montaje se ve afectado por el peso maximo dependiendo de la
accesibilidad del sitio y la capacidad de la gria de elevacién.

Servicios: La instalacidn de servicios se puede integrar en el sistema. Por lo tanto, la
principal ventaja es que la estructura prefabricada se puede disefar de acuerdo con
los requisitos especificos.

2.1.3 Sostenibilidad en la prefabricacion:

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 hormigén

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

produccién de elementos prefabricados son mucho menores en comparacién con las

estructuras in situ.
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2.1.3.1.2 Encofradoy desmoldeo:

Los encofrados suelen ser de acero o de madera. Con los de acero es posible realizar un
gran numero, practicamente ilimitado, de ciclos de produccion de elementos
prefabricados. Este numero es bastante mas elevado que los utilizados en obra, por lo
tanto, se aprecia un ahorro en la materia prima de produccién 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 Hormigdn fresco:

La mayor parte de los residuos generados por la produccién del hormigdn proviene del
hormigdn fresco de los equipos de limpieza, maquinaria de corte, entre otros. La arena
y la grava se reciclan del hormigén fresco para su posterior reutilizacion. La lechada de
cemento restante se mantiene en los contenedores para la evaporacion del agua y, el
residuo restante se puede reutilizar como fino o se envia a depédsitos. La reutilizacién
del residuo puede implicar un mayor consumo de cemento y, por lo tanto, no se
considera como una buena solucién para el medio ambiente.

2.1.3.1.4 Hormigdn endurecido:

El residuo de hormigén endurecido se ha de triturar y asi poder lo utilizar como aridos
en el hormigdn o volver a utilizarse como material reciclado en las capas superficiales.
Al conocer las caracteristicas del residuo de hormigén triturado se pueden utilizar con
total confianza como agregado en la produccidn de hormigén reciclado del hormigon.
En Espafia el uso de daridos reciclados esta permitido en hormigdén armado hasta un 20%
y con calidad igual o inferior al hormigdn original. La eliminacion del acero se puede
realizar facilmente durante el proceso de trituracion. La desventaja de este proceso es
que, para justificar el gasto de la maquinaria de trituracion, los residuos se han de
almacenar durante periodos bastante largos.

2.1.3.1.5 Actividades en la planta:

Existen varias opciones para una produccién 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 m* de hormigén utilizado es mucho menor
que en la construccion in situ. Ademas, en los elementos prefabricados normalmente se
requiere menos volumen de hormigdn y, en consecuencia, genera un ahorro.
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2.1.3.1.6 Reciclaje:

Los residuos generados durante la produccidon de elementos prefabricados consisten

principalmente en:

e Hormigdn endurecido con o sin refuerzo de acero.

e Piezas de acero reforzado o pretensado y acero estructural.
e Madera contrachapada y otros materiales de madera.

e Hormigdn fresco.

e Aguas residuales.

e Aceite y lubricantes de maquinaria.

e Papel y otros materiales de embalaje.

En plantas de prefabricacién se puede realizar con facilidad la recoleccién y clasificacion
de los diferentes tipos de materiales residuales.

2.1.3.1.7 Residuos:

Existen pocos residuos para su eliminacion cuando la estructura es prefabricada. Se ha
realizado un estudio de comparacion en Suecia, donde 5 edificios fueron prefabricados
y 5 in situ. El interés de este estudio fue realizar un analisis exhaustivo de la generacién
de residuos, donde el resultado final se puede observar en la Imagen 3.
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Imagen 3: Generacion de residuos in situ y en planta de prefabricados. (Paus, Kjeld 1996).
2.1.3.1.8 Carbonatacion:

La mayor parte de las emisiones de CO; durante el proceso de produccién de hormigon,
estdn generadas por la produccién del cemento. Sin embargo, el hormigdn tiene la
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capacidad de reabsorber o absorber el CO, de la atmdsfera, fendmeno conocido como
carbonatacion.

La carbonatacion es un proceso natural a partir del cual el CO, del ambiente penetra en
el hormigdn y reacciona con el Ca(OH); formando asi CaCOs. Por lo tanto, esto significa
qgue el hormigén durante toda su vida util puede absorber hasta el 50 % del CO..

Durante la etapa de uso de la estructura el grado de carbonatacién depende de la
resistencia del hormigdn y la condicion de exposicion. La mayor parte de la
carbonatacién se produce después de la demolicién y trituracién ya que estos procesos
aumentan la superficie y el CO; de la atmosfera se difunde en el hormigdn a través de la
superficie.

2.1.3.1.9 Fotocatélisis:

El desarrollo de materiales de construccion fotocataliticos puede contribuir a limpiar el
aire y mejorar los niveles de sostenibilidad. De hecho, los materiales cementosos
fotocataliticos presentan una mejora de la calidad del aire, ya que la fotocatalisis es
capaz de acelerar el proceso de oxidacidn natural, evitando que se acumulen y
favoreciendo su descomposicion.

2.1.3.1.10 Masa térmica:

La inercia térmica de los elementos prefabricados se puede utilizar para reducir el
consumo de energia utilizada para calentar o enfriar la estructura. Cualquier medida que
reduzca el consumo de energia cuando el edificio estd en uso tendrd un efecto
significativo en el historial ambiental de la estructura. Sin embargo, en un clima donde
domina la energia de calefaccién la masa térmica solo tiene un impacto menor en el uso
de energia.

2.1.3.2 Aspectos sociales:
2.1.3.2.1 Molestias al publico:

El corto periodo de construccién supone menos molestias al publico como el ruido y el
polvo asociados a la construccién. Debido al tamafio de las unidades prefabricadas, en
cada transporte se transportan grandes partes del edificio en comparacién con la
construccion in situ donde cada todo se transporta por separado. Por lo tanto, se
produce una reduccion notable del trafico y menor obstruccidn.
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2.1.3.3 Aspectos economicos:
2.1.3.3.1 Sistemas estructurales:

En la produccién 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 econdmico. 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, energia, agua, entre otros.

2.1.3.3.2 Durabilidad y flexibilidad:

La produccion de los elementos prefabricados en planta fija, en condiciones climaticas
controladas, permite un control exhaustivo del resultado, como las tolerancias y la
calidad del hormigén. Normalmente, se utilizan hormigones con resistencias y
rendimientos de hormigdn mas altos que en estructuras in situ. Por lo tanto, sumando
estos dos hechos, de alta resistencia y un curado controlado del hormigén da como
resultado un hormigdn 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 demolicidn, por lo tanto, este tipo
de estructuras pueden tener una larga vida util.

Las estructuras de hormigdn prefabricado son flexibles en muchos aspectos: al usar
acero de refuerzo pretensado, se pueden disefiar vanos largos, que facilitan la
adaptacion de la estructura a desarrollos futuros. Ademas, la vida util de la estructura
es entre 50 y 100 afos.

En cuanto a la durabilidad, es necesario considerar el riesgo a la corrosion del acero de
refuerzo y la fisuracién del hormigoén. El acero de refuerzo expuesto a un ambiente
agresivo debe contener una proteccién permanente, como puede ser la colocacion de
una capa de epoxi.

2.2 Desarrollo sostenible.

El concepto de desarrollo sostenible surge a partir de la preocupacion existente en la
comunidad al considerar el vinculo existente entre el desarrollo econdmico y social y sus
efectos sobre el medio ambiente.

La toma de conciencia a nivel mundial, de la relacién entre el desarrollo econdmico y el
medio ambiente, tuvo su expresion en el marco de las Naciones Unidas con la creacién
de la Comisidon de Desarrollo y Medio Ambiente en el afio 1983. En abril del 1987 la
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Comisién publico su informe llamado “Nuestro futuro comun’ también conocido como
“Informe Brundtland” en el cual se define el concepto de desarrollo sostenible como:

“Esta en manos de la humanidad asegurar que el desarrollo sostenible, es decir, asequrar
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 econémica que
suministre los bienes necesarios a toda la poblacion mundial.

2. Satisfacer las necesidades del futuro, reduciendo al minimo los efectos negativos de
la actividad econdmica, tanto en el consumo de recursos como en la generacion de
residuos, de tal forma que sean soportables para generaciones futuras.

La “Primera Cumbre de la Tierra”, celebrada en Rio de Janeiro en el ano 1992, adopté
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 quedo reflejado el concepto de la siguiente forma:

“con el objetivo de establecer una alianza mundial nueva y equitativa mediante la
creacion de nuevos niveles de cooperacion 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 tenian caracter 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 “Rio mas 5”7 en 1997, posteriormente con la adopcion de una agenda
complementaria llamada “ Objetivos de desarrollo del milenio’”” que hacia énfasis en las
politicas de globalizacidn y erradicacién de la pobreza y el hambre y, la mas reciente la
Cumbre de Johannesburgo en 2002, a partir de estos eventos el programa ha ido
sufriendo ajustes y revisiones.

En el aflo 2005 se realizdé la cumbre mundial de las Naciones Unidas, en la cual se
refirieron al desarrollo sostenible mediante tres componentes principales: el desarrollo
econdémico, el desarrollo social y la penetracién del medioambiente como:
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“Pilares interdependientes que se refuerzan mutuamente”
Estos pilares son:

e Econdmico: considera el funcionamiento financio clasico, pero también la capacidad
para contribuir al desarrollo econémico en el ambito de creacion de empresas.

e 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.

e Ambiental: considera la compatibilidad entre la actividad social de las empresas y
preservacion de la biodiversidad y de los ecosistemas. Este pilar es necesario para
dar estabilidad a los otros dos pilares.

SOCIAL B cCONOMICO

DESARROLLO
SOSTENIBLE

VIVIBLE VIRBLE

MEDIOAMBIENTAL

o

Imagen 4: Desarrollo sostenible.

Cabe diferenciar el “desarrollo verde” y “desarrollo sostenible”, debido a que el
primero prioriza la sostenibilidad ambiental sobre la sostenibilidad econdmica 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 paises en desarrollo y paises desarrollados.

2.3 Construccion sostenible.

El sector de la construccién y la industria asociada comporta unos consumos y unos
impactos muy significativos en nuestro entorno. Estos consumo e impactos se producen
durante la extraccion de materias primas, con su transformacién en procesos
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industriales, durante la construccién, a lo largo de su vida util y al final de esta con la
demolicion. 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
contaminacién durante toda su vida util.

El concepto de desarrollo sostenible, asociando el futuro de la industria de Ia
construccion y sostenibilidad, se introdujo en la primera Conferencia Internacional de
Construccion Sostenible celebrada en 1994, la cual se centrd en definir el concepto de
sostenibilidad en la construccion.

Este concepto de construccion sostenible, fue propuesto en su origen con la finalidad de
describir la responsabilidad de la industria de la construccidn en lograr el cumplimiento
del concepto de sostenibilidad. Kibert en 1994 propone la construccién sostenible como:

“El crear usando un ambiente sano, empleando los recursos eficientemente en base a
principios ecoldgicos”.

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 atencion al impacto ambiental que
ocasiona la aplicacion de determinados materiales de construccion y buscando la
minimizacion del consumo de energia en la utilizacion de los edificios durante su vida
atil”.

Por lo tanto, se puede observar que este concepto de construccidon sostenible lleva
implicito la reduccion de los impactos causados en los procesos de construccién, uso y
derribo de los edificios, asi como por el consumo de entorno urbanizado.

Ademas, en el congreso de educacién ambiental en 1993, se establece que la
construccion sostenible no sélo 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 reduccién de los impactos ambientales causados en los procesos de
construccion, uso y derribo de los edificios, asi como por el ambiente urbanizado.

2.3.1 Agentes:

En los anteriores apartados se han explicado los conceptos de desarrollo sostenible y
construccion sostenible, la cual es planteada como un proceso bastante complejo en el
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cual intervienen numerosos agentes cuya actuaciéon se puede valorar desde el punto de
vista de la sostenibilidad.

Para poder realizar una construccién sostenible se requiere la coordinacion de todos los
agentes implicados en los procesos de construccién 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:

e Voluntad en todos los &mbitos del sector de incorporar criterios medioambientales
y sostenibles.

e Progresivamente se toma conciencia de los limites medioambientales y los efectos
negativos de la construccion insostenibles.

e Se trabaja el desarrollo de técnicas viables y eficientes aplicables en el proceso.
e Se establecen sistemas de medicidn y control con la finalidad de evaluar las acciones
de cada uno de los agentes implicados tanto las acciones conjuntas como las

individuales.

A continuaciodn, se realiza una breve presentacion de los agentes incluidos en el proceso
de construccion sostenible:

e Administracién publica: es la encargada de establecer las bases del proyecto.

Ademas, asume la responsabilidad como modelo formativo, compartiendo
experiencias y ejemplos con la sociedad en general.

e Promotores inmobiliarios y constructores: son los responsables del disefio de la obra

y la edificacién y, por lo tanto, juegan un papel clave en la construccién sostenible.
Su implicacidén es la base para los cambios en los modelos existentes y la gestion de
la obra hacia la construccién sostenible.

e Profesionales del sector: este esta compuesto por todos aquellos profesionales que

intervienen en el desarrollo proyectual y en la materializacién de la obra como son
los ingenieros, arquitectos, etc. Su predisposicidn por la construccion sostenible es
esencial para que todas las ideas, medidas y criterios establecidos se cumplan. Para
ello es necesario su formacién en términos de sostenibilidad.
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e QOrganizaciones ho gubernamentales: estos son vitales en la concienciacion de la

sociedad en términos de sostenibilidad mediante transferencia de informacién y
conocimientos de todos los ambitos involucrados con el medio ambiente.

e Organismos responsables de formacidn: su funcidn es potenciar la investigacion en

los procesos para poder desarrollar criterios y tecnologias viables. Ademas, tiene la
funcién de formar a los profesionales del sector mediante programas actualizados y
completos que incluyan pautas de sostenibilidad.

e Fabricantes de materiales: han de realizar un analisis de los procesos de fabricacion,

distribucién y transporte mas eficientes, potenciando en lo posible el ahorro de
energia y el uso de energias renovables. Deben informar sobre posibilidades de
reutilizacion y reciclaje de los productos que distribuyen.

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

consumo eficiente de energia y cumplimiento de las exigencias del protocolo de
Kioto, el cual tiene como objetivo reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero.

e Usuario final: influye mediante 2 formas: la primera mediante la eleccién
medioambientalmente responsable del producto mds 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
realizard cuando todos los agentes implicados en el proceso tomen conciencia sobre
sostenibilidad y apliquen nuevos métodos o tecnologias que sean Vviables
econdmicamente y técnicamente.

2.4 Modelos de Analisis de |la Sostenibilidad.

Existen una gran variedad de sistemas de analisis de la sostenibilidad que, aunque se
apoyan en criterios propio, estan basados fundamentalmente en las normas que rigen
en su pais de origen. A continuacién, se van a nombrar los sistemas internacionales mas
desarrollados y adaptados a los distintos paises, normas y culturas:

e BEEAM: este sistema dispone de su sede en Hong Kong. Dicho sistema evalla tanto
edificios nuevos como complejos ya existentes. Surgié como una propuesta para
evaluar, mejorar, certificar y etiquetar el rendimiento medioambiental de las
estructuras. Dicho sistema pretende estimular la demanda de estructuras mas
sostenible, y dar un conjunto comuUn de normas que son cuidadosamente
desarrolladas por disefiadores, arquitectos, ingenieros, contratistas y operadores.
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Estudian la manera de reducir impactos ambientales a lo largo del ciclo de vida de Ia
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 certificacion japonesa que consta de cuatro herramientas que
corresponden a las etapas del ciclo de vida: la primera de predisefio, la segunda de
nueva construccion, 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 tendran una gran variedad de usos, lo que hace muy polivalente y
adaptable a las nuevas necesidades. Ademas, 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, proteccidon del medio ambiente, calidad ambiental
interior y otras caracteristicas ecolégicas e innovadoras. Este programa, incentiva al
proyectista, a buscar ahorros de energia y una conservacion de materiales
existentes, mediante un esquema de 6 pasos.

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

como una forma de reconocer y recompensar el liderazgo ambiental en el sector. La
finalidad de este programa es establecer un lenguaje comun y estdndar de medida
para edificios verdes, promover el disefo integrado, crear conciencia de los
beneficios de la construccion sostenible y reducir el impacto ambiental del
desarrollo.

LEED: sistema que se puede considerar como una referencia a nivel mundial debido
a su impecable gestidon de marketing. Este sistema, de origen estadounidense, ha
sido disefiado con el objetivo de lograr un desarrollo a través de los indicadores mas
importantes: ahorro de energia, eficiencia en el consumo de agua, reduccién de
emisiones de CO,, mejorar la calidad del aire interior y administracion de recursos y
sensibilidad de sus efectos.

DGNB: esta certificacidn fue desarrollada en 2008 en Alemania. Es conocido como
un método de segunda generacién debido a que enfatiza una visidn global entorno
a todo el ciclo de vida. Estd basado en los tres pilares de la sostenibilidad:
requerimientos econdmicos, sociales y ambientales. Todos ellos estan distribuidos
en 6 categorias con distintos pesos.
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3 MIVES.

3.1 Introduccion.

MIVES se basa en un método de toma de decisiones multicriterio capaz de definir
modelos de evaluacién de sostenibilidad especializados y holisticos con la finalidad de
obtener indices de sostenibilidad globales. Este método combina:

e Arbol de requerimientos.

e Asignacion de una ponderacidn para cada requerimiento, criterio e indicador.

e Una funcién de valor para cada indicador para obtener indices particulares y
globales.

e Experiencia de los expertos para definir las partes mencionadas.

Este método se basa en el uso de funciones de valor para evaluar la satisfaccién 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 evaluacién.

Cabe mencionar, que el actual cédigo de hormigdn estructural propone el método
MIVES para evaluar la sostenibilidad de las estructuras de hormigén.

3.2 Metodologia.

Para realizar la evaluaciéon de la sostenibilidad mediante el método MIVES se debe de
seguir los siguientes pasos:

e Paso 1: Definir el problema a resolver y las decisiones a tomar.
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En

Paso 2: Elaborar un diagrama basico del modelo de decisidn, estableciendo todos
aquellos requerimientos, criterios e indicadores que formardn parte del arbol de
requisitos, el cual puede incluir variables cualitativas y cuantitativas.

Paso 3: Establecer las funciones de valor para cada indicador presente en el arbol 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
evaluacién.

Paso 5: Definir las distintas alternativas en tener en cuenta en la evaluacion.
Paso 6: Evaluar las alternativas utilizando el modelo establecido.
Paso 7: Eleccidn de la alternativa mas adecuada.

el presente caso, se trata de la evaluacién del indice de sostenibilidad de una

determinada estructura de hormigdn prefabricado para compararla con la misma

estructura de hormigdn in situ. En cuanto al arbol de requisitos, se trata de un diagrama

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

caracteristicas de la estructura de hormigén prefabricado a evaluar, en tres niveles:

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

requisitos especificos en evaluacion y se incluyen los niveles anteriores (criterios e

indicadores). Esto permite:

Tener una vision global del problema.

Organizar las ideas.

Facilitar la compresion del modelo a cualquier actor involucrado en el proceso de
decision.
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Imagen 5: Arbol de requerimientos general.

A continuacidn, se aplica el método matematico de la teoria general de decisiones
multicriterio para transformar las diferentes magnitudes y unidades de los indicadores
en una unidad comun, adimensional.

Como en cualquier problema de decisidon de criterios multiples, 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 funcidn de valor.
Por lo tanto, el problema consiste en generar una funcién 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 arbol de requisitos, la
funcién de valor, V, toma la forma de la ecuacion (1).
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i=N (1)

V(P) = Z a; - BiviVi(Piyx)

i=1

Siendo:

e V (Px): mide el grado de sostenibilidad (satisfaccidn) de la alternativa.

e ;, [;: corresponde a las ponderaciones de los requerimientos e indicadores.
e y;:corresponde a los pesos de cada indicador.

e Vi (Pi,x): corresponde las funciones de valor utilizadas para medir el grado de
sostenibilidad de la alternativa.

e N: numero 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 Unica escala de valoracién
comprendida entre 0 y 1. Estos valores, representan el grado minimo y maximo de
sostenibilidad, respectivamente.

Una vez definidas las funciones de valor, es necesario estimar los pesos «;, f;,v;, para
ello en la presente tesis se considera valores numéricos establecidos por los expertos.

A continuaciodn, se definen las alternativas y, se obtienen el indice de sostenibilidad de
cada alternativa a través de la Ecuacién (1). Finalmente, los agentes involucrados son los
responsables de elegir la alternativa que mas se adapte a los requisitos establecidos.

3.3 Funciones de valor.

La definiciédn de las funciones de valor implica establecer preferencias o el grado de
satisfaccién que produce una determinada alternativa para un determinado indicador,
Cada variable puede expresarse mediante unidades diferentes, por lo tanto, es
necesaria su estandarizacion en unidades o satisfacciones, lo cual es el objetivo de las
funciones de valor. Este método permite calificar la satisfaccién en una escala
comprendida entre 0y 1, siendo 0 la satisfaccién minima y 1 la satisfaccion maxima.

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

Se usa una funcion creciente cuando un aumento en la variable de medicién da como
resultado un aumento en la satisfaccion. Por el contrario, una funcién de valor
decreciente muestra que un aumento en la unidad de medida provoca una
disminucién de la satisfaccion.

Existen funciones las cuales tienen una tendencia mixta, es decir, funciones que
aumentan al principio per luego disminuyen, estas funciones son caracteristicas de

indicadores con dos puntos de satisfaccion minima y un punto de satisfaccion
maxima intermedio, no aplicable en esta tesis.

2. Definir los puntos que otorgan la maxima y minima satisfaccion:

Los puntos de satisfaccidén maxima y minima definen los limites de las funciones de
valor en el eje de abscisas. Estos puntos obtienen unos valores de satisfaccion Oy 1.
Por lo tanto, estos limites corresponden a los valores de satisfaccion y no
necesariamente a los valores minimos y maximos 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:

- Cbncava: forma utilizada cuando, partiendo de una satisfaccion minima, la
satisfacciéon aumenta rapidamente al principio en relacion con el indicador. Por
lo tanto, se valoran mucho los pequefios cambios entorno al punto que genera
la minima satisfaccion. Se suele utilizar cuando se le da mas importancia a
alejarse del punto de minima satisfaccion que a acercarse al punto de maxima
satisfaccion.

- Convexa: forma utilizada cuando no hay un excesivo aumento de satisfaccién por
pequeiios cambios alrededor del punto que genera satisfaccién minima. Esta
forma suele utilizarse cuando es mas importante acercarse al punto de maxima
satisfaccion, a diferencia del anterior.

- Lineal: esta forma refleja un aumento constante en la satisfaccién producida por
las alternativas.

- Forma S: esta forma es una combinacidn de las funciones cdncava y convexa. Se
detecta un aumento significativo de la satisfaccién en los valores centrales,

Milton Daniel Granoble Arroba



32

mientras que varia poco la satisfaccion a los alrededores de los puntos maximo
y minimos.

S-Shape
Concave
V(Xi)
A
1
Lineal
Convex
0 >
Indicator

Xmin Xmax

Imagen 6: Formas de las funciones de valor.

4. Definicion de la expresidon matematica:

La metodologia MIVES utiliza la (ecuacion) como base para definir las funciones de
valor individuales (Vi).

_ ”(lpi,x_Pi,min|>Ai (2)
Vi = Ki -1 - e ' i

Siendo:

e Ki: es un factor que asegura que la funcidn de valor permanecera dentro del
rango de (0-1) y que la mejor respuesta esta asociada con un valor igual a la
unidad.
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1 (3)

|Pix_Pimin| A
-m;- —_—

1 n;

1—e

Pimax Y Pimin : corresponde a los puntos maximos y minimos en la escala del
indicador considerado.

Pix: es la puntuacion de la alternativa x que se encuentra en evaluacién, con
respecto al indicador i en consideracion.

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 inflexién de la
abscisa.

m;: define el valor de la ordena para el punto n;.
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4 DESCRIPCION DE LAS
ALTERNATIVAS

4.1 Introduccion.

En el presente capitulo se llevara a cabo una descripcién detallada de cada alternativa a
analizar en la presente tesina.

Para la alternativa 1, la cual se considera la solucidn in situ, se ha utilizado un software
de modelado de la estructura, para el posterior calculo estructural con la obtencién de
la cantidad de refuerzo necesario, para finalmente poder realizar la estimacidn del costo
total.

Para la alternativa 2, la cual se considera la solucion prefabricada, se ha realizado el
calculo estructural manualmente, obteniendo asi, el refuerzo necesario, para poder
comparar ciertos indicadores con la alternativa 1. Para la realizacion 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 arquitectdnicos (muros, fachadas...).

La edificacion 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 (Solucion in situ):

Se considera como alternativa 1, la construccion in situ de los elementos estructurales
que constan en una edificacion, en concreto para este caso son:
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e Cimentacion

e Pilares

e Losas

La cimentacion de dicha alternativa se basa en una losa maciza de 0,2 metros de canto,
utilizando un hormigén con resistencia caracteristica fa= 30 MPa, de consistencia
blanda. La compactacién de dicho elemento al tener consistencia blanda, y segiin EHE-
08, ha de ser mediante vibracion normal.

Los pilares segun presupuesto han sido separados en 2 grupos, los que van de planta
baja hasta 12 planta, y los que van desde la 12 planta hasta la losa de cubierta. Pero las
caracteristicas 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 realizardn con un hormigoén
de resistencia caracteristica fo= 25 MPa, de consistencia blanda. La compactacién sera
igual que la cimentacién debido a que la consistencia es idéntica.

Finalmente, las losas se disponen tanto en la primera planta que actia como forjado
como en la planta superior donde ira apoyada la cubierta. Dichas losas se realizaran con
un hormigoén de resistencia caracteristica fa= 25 MPa, de consistencia blanda. La
compactacién se realizara de forma andlogo 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.

S

)

¥
=
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Imagen 7: Modelo 3D

Para la realizacion del calculo 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 metodologia BIM) y el propio programa de célculo 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
caracteristicas 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
caracteristicas, si todo es correcto, se pasard al panel de las losas donde se han de
introducir las cargas que ha de soportar la estructura, estas seran introducidas en la
superficie de las losas. Dichas cargas son:

e Peso propio: el programa lo considera automaticamente.
e Cargas muertas: se ha considerado de 1.5 KN/m?

e Sobrecarga de uso: se ha considerado el valor estipulado por el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) establecido en 2 KN/m? para viviendas residenciales o hoteles.

e Sobre de carga de uso para cubierta: segiin CTE se establece en 1 KN/m? para
cubiertas accesibles Unicamente para su mantenimiento.

Seguidamente, se puede realizar el andlisis estructural y a partir de aqui se obtienen las
cantidades necesarias de refuerzo para la estructura y las cargas consideras.

Una vez se ha terminado el andlisis, 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 & barras Acero (Kg)

Cimentacion Losa ¢10 158
$12 5171

¢16 260

$20 289

$25 3664

Total 9542

Losa 1a Planta $8 530
¢10 1254

$12 5100

$16 1027

$20 1192

®25 1258

Total 10361

Losa Cubierta $8 581
¢10 1685

$12 4547
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¢16 1413

$20 1308

Total 9534

Pilares PB-1a Planta ¢6 52
$8 59

¢12 53

¢16 67

$20 273

$25 563

Total 1067

Pilares 1aP-Cubierta ¢6 65
$8 32

¢12 88

¢16 46

$20 38

$25 183

Total 452

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

4.2.1 Presupuesto:

37

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 capitulos en funcién de las plantas:

cimentacidn, 12 planta y cubierta. A partir de estos capitulos se ha creado subcapitulos

que corresponden a los elementos estructurales considerados en cada planta.

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

elemento estructural, obteniendo finalmente el presupuesto de ejecucion 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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Total 117.102.48 €

Pilares

31,55 % Cimenlackn
35,08 % 1a Planta
33,39 % Cublena

Imagen 8: Porcentajes sobre presupuesto de ejecucion 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 (Solucion prefabricada):

Como alternativa 2, se considera la prefabricacion de los elementos estructurales a
excepcion de la cimentacidn, la cual se realiza en la localizacion de la obra. En esta
alternativa se consideran los siguientes elementos estructurales:

e Cimentacion aislada.

e Pilares prefabricados con ménsulas de hormigdn armado.

e Jacenas de apoyo de las placas alveolares de hormigdn pretensado.

e Placas alveolares de hormigén pretensado.

Imagen 9: Elementos estructurales prefabricados.

Analisis del grado de sostenibilidad del uso de la prefabricacién en el sector hotelero.
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La cimentacidn se considera aislada, realizada en la localizacidon de la obra, mediante
hormigén armado con una resistencia caracteristica f&«= 30 N/mm?, con consistencia
blanda y, por lo tanto, ha de ser compactada mediante vibracion y con un acero pasivo
B500S. En el presente proyecto consta de dos tipos de cimentacion que varian en sus

dimensiones:
e Zapata cuadrada de 2 x 2 metros con un canto de 0’4 metros.
e Zapata cuadrada de 2’8 x 2’8 metros con un canto de 0’6 metros.

Los pilares se consideran prefabricados de hormigén armado con resistencia
caracteristica fa= 40 N/mm?, se considera hormigdn autocompactante y un acero de
refuerzo pasivo B500S. Los pilares son cuadrados de 0’4 x 0’4 metros. Adema3s, estos
llevan incluidos 2 o 3 ménsulas en funcidon de la posicion donde se localicen. Las
dimensiones de dichas ménsulas son las que se pueden observar en la Imagen 10.

40

1

25

40

Imagen 10: Dimensiones de las ménsulas.

Las jacenas se disponen para servir de apoyo a las placas alveolares. Estas son
prefabricadas de hormigdn pretensado con resistencia caracteristica fa= 50 N/mm?,
considerando hormigdn autocompactante y un acero de refuerzo activo Y1860 S7. En el
presente proyecto existe dos tipos de jacenas que se diferencian en sus dimensiones:

e Jacena rectangular 0’4 x 0’6 metros.
e Jacena rectangular 0’4 x 0’8 metros.

Finalmente, las placas alveolares se consideran prefabricadas de hormigdn pretensado
con resistencia caracteristica fa= 50 N/mm?, considerando hormigén 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 Area de Refuerzo (mm?)
Zapatas 62618,30
Pilares 61042,52
Jacenas 34720
Placas 19020,40

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

Cabe mencionar que el analisis estructural detallado se encuentra en el apartado ANEJO
1: ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PREFABRICADO.

4.3.1 Presupuesto:

Para la elaboracion del presupuesto se ha elaborado de forma analoga al presupuesto
de la alternativa 1, es decir, mediante el software TCQ.

Este presupuesto se ha elaborado mediante tres capitulos en funcidn de las plantas:
cimentacidn, 12 planta y cubierta. A partir de estos capitulos se han creado subcapitulos
gue corresponden a los elementos estructurales presentes en dicha alternativa.

A cada subcapitulo se le ha introducido las correspondientes partidas de obra, hasta
obtener el presupuesto de ejecucién 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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Total 12336549 €

Zapws

400N 1 Paia
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Imagen 12: Porcentajes sobre presupuesto de ejecucion material de los elementos
estructurales.

Cabe mencionar que el presupuesto de ejecucion material y el presupuesto de ejecucién
por contrato se encuentran en el ANEJO 2: PRESUPUESTO.
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5 ANALISIS DE LA SOSTENIBILIDAD

5.1 Introduccion.

En los capitulos anteriores se ha presentado, de forma genérica, el modelo que va a ser
desarrollado en la siguiente tesina para el andlisis de la sostenibilidad de la
prefabricacion.

En el presente capitulo se presentard el arbol de requerimientos, Tabla 3, el cual nos
permite la visualizacién de todos los aspectos a tener en cuenta y permite compararlos
entre las alternativas. El arbol de requerimientos se divide en tres bloques esenciales: el
econémico, el medioambiental y el social. A partir, de los tres requerimientos
mencionados, surgen diferentes ramificaciones, llamados criterios, para facilitar la
comparacion y el analisis de cada alternativa con mas detalle. Finalmente, a partir de los
criterios, surgen los indicadores que permiten cuantificar las alternativas a analizar.

La eleccion de los indicadores, es la parte mas delicada del desarrollo del arbol 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 si, con la finalidad de evitar solapes en la evaluacion.
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REQUERIMIENTOS CRITERIOS INDICADORES
R1: Econdmico Ci: Costes I1: Coste Total
I»: C t
C,: Consumo de Recursos 2: ~€Mento
I3: Acero
R2: Ambiental =
Cs: Emisiones l4: Emisiones de Co2
Cs: Energia Is: Consumo de Energia
le: Malest [ i
Cs: Contaminacion Acustica 6: VIa'estar al operario
I;: Malestar al entorno
Rs: Social

Is: Riesgo de produccién

Ce: Seguridad y Salud

lo: Riesgo de construccion

Tabla 3: Arbol de requerimientos

A continuacion, se procedera a describir con mas detalle cada indicador, asi como
presentar la correspondiente funcion de valor de dichos indicadores para permitir la
normalizacién de éste en un valor comprendido entre 0 y 1. Por lo tanto, esta funcién
permitira cuantificar cada indicador y, mediante las ponderaciones correspondientes,
gue seran definidas en capitulos posteriores, se obtendra un indice, cuyo valor oscila
entre Oy 1, para cada alternativa.

Para la obtencién de las funciones de valor se ha seguido la siguiente expresion:

P.
|Xind_Xmin|> t

Iing(X) =A+B 1—e_Ki( Ci (4)

Siendo:
e Ci: el valor del eje de abscisa como punto de inflexion.
e Ki: el valor del eje de ordenadas como punto de inflexién.
e Pi: el factor de forma.
e A:valor de ling para Xmin
®  Xmin: minimo valor de la abscisa.

e Xing: valor de la abscisa para el indicador considerado.
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e B: factor que evita que la funcién supere el rango [0,1].

B _ 1 _ e—Ki(lxmaxC_iXminl)Pi - (5)

® Xmax: maximo 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
fisicas de cada indicador en unidades adimensionales.

Por ultimo, mencionar que para los indicadores del criterio de seguridad y salud no se
ha realizado funcién de valor, debido a que ambas alternativas se consideran bastante
seguras y, por lo tanto, constan con una satisfaccién bastante alta basada en la
experiencia.

5.2 Indicadores y funciones de valor.

5.2.1 Requerimiento econémico:

El requerimiento econdmico se define mediante un Unico criterio, el cual también se
evalia mediante un unico indicador, el costo total.

5.2.1.1 Costes totales (11):

El objetivo de este indicador es evaluar y cuantificar cada una de las 2 alternativas segun
su coste total, el cual incluye los costes directos, los costes indirectos, los gastos
generales y el beneficio industrial, y por lo tanto se evalia mediante el presupuesto de
contrata de la alternativa.

Para ello se ha realizado un analisis econdmico 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 funcion de valor, se ha de transformar el
coste total de la alternativa, el cual dispone de unidades fisicas, a unidades
adimensionales.

Para poder construir la funcion de valor, de dicho indicador, primero se han de
identificar los puntos que ofrecen la maxima y la minima satisfaccion. En este indicador,
dichos puntos se han obtenido aplicando un porcentaje de reduccién y aumento, en
concreto, la satisfaccién maxima se consigue con una reduccién del 50 %, mientras que
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la minima satisfaccién 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 funcién, la cual
se establece en funcidn de la satisfaccion que otorga el indicador. Por lo tanto, para este
indicador se define una tendencia decreciente, debido a que a menores costes suponen
una mayor satisfaccion. Por ultimo, se ha de especificar la forma, la cual, se estable en
forma de “S”, pues en este caso, interesa que un pequefio ahorro implique una mayor
satisfaccion.

Finalmente, los valores introducidos para obtener la funcién 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 obtencion de la funcion de valor de .

A partir de los valores de la Tabla 4, se ha obtenido la siguiente funcién de valor, Funcidn
1, para el indicador de coste total (I1):

Coste Total

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

indice de Satisfaccién

0,30

0,20

0,00

0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300

Costes totales

Funcion 1: Funcion de valor indicador 1.
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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 comparacidon de manera cuantitativa los efectos,
que seran generados por las diferentes alternativas, en el medio ambiente.

Este, se evalua mediante tres criterios: consumo de recursos, emisiones y energia. El
consumo de recursos se define como el consumo total de cemento y de acero, las
emisiones consideran las emisiones de CO, y la energia considera el consumo de energia.

5.2.2.1 Cemento (1) y Acero (I3):

Este indicador hace referencia al material principal que se utiliza para la fabricaciéon del
hormigdn reforzado, ya sea armado o pretensado. Para la evaluacion del indicador se
considera la cantidad de cemento total utilizada para la fabricacidon del hormigén de
cada elemento estructural y la cantidad de acero necesario para que dicho elemento
estructural soporte las cargas, es decir, el indicador |; depende Unicamente de la
dosificacién del hormigdén y el indicador I3 depende de las cargas que tenga que soportar
el elemento.

Los puntos de maxima y minima satisfaccidn se establecen de forma analoga a los costes
totales, es decir, aplicando unos porcentajes de reduccion y aumento. Dichos
porcentajes, en el caso a considerar, son: una reduccion del 50% para alcanzar la
satisfaccién maxima y una reduccién del 50% para obtener la satisfaccién minima.

La tendencia de dicha funcién es decreciente, debido que a mayores cantidades implica
una menor satisfaccion. Ademas, la forma de la funcién es en “S”, para potenciar el
ahorro en dicho material y asi, proporcionar una mayor satisfaccion.

Los valores considerados para la obtencién de la funcién 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 obtencion de la funcion de valor de I, y Is.

A partir de los valores de la Tabla 5, se obtiene la siguiente funcién de valor, Funcién 2,
para los indicadores |, (cemento) y I5 (acero):
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Cemento y Acero

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0,750 0,900 1,050 1,200 1,350 1,500

indice de Satisfaccidn

Cantidades totales

Funcion 2: Funcion de valor para los indicadores I, y Is.
5.2.2.2 Emisiones de CO; (14):

El indicador de las emisiones de CO; se puede considerar uno de los mdas complejos de
cuantificar, esto es debido a que se producen emisiones durante todo el proceso, desde
la extraccion hasta la finalizacidén de la obra y, por lo tanto, es dificil medir con exactitud
el valor de dicho indicador.

Para llevar a cabo el calculo 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 CO,, de cada partida de obra, del banco de precios
del BEDEC 2020, el cual multiplicado por la medicidén correspondiente a la partida de
obra se ha obtenido una aproximacion de las emisiones totales de cada alternativa.

De forma analoga a los indicadores anteriores, se ha aplicado unos porcentajes de
reduccion y aumento con la finalidad de obtener los valores correspondientes a la
satisfaccion mdxima y minima. En concreto, estos porcentajes son: para alcanzar la
satisfaccion mdaxima se ha de aplicar una reducciéon del 50%, y para obtener la
satisfaccidon minima se ha de aplicar un aumento del 50%.

La tendencia de esta funcidn es decreciente, debido a que, a menor cantidad de
emisiones repercute en una mayor satisfaccion. La forma considerada en esta funcién
es “convexa’” con el objetivo de premiar aquellas alternativas que minimicen este
indicador.
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Los valores considerados para la obtencidn de la funcidn 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 obtencion de la funcidn de valor de ..

A partir de los valores de la Tabla 6, se obtiene la siguiente funcion de valor, Funcién 3,
para el indicador de emisiones de CO3 (la):

Emisiones CO2

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500

Cantidad total

indice de Satisfaccidn

Funcidn 3: Funcion de valor para el indicador 1.
5.2.2.3 Consumo de energia (Is):

De forma analoga a las emisiones de CO;, el valor total de este indicador ha sido
obtenido mediante el banco de precios del BEDEC 2020. Ademas, para la obtencién de
las satisfacciones mdaximas y minimas los porcentajes a aplicar son iguales a las del
indicador de emisiones (ls), es decir, se consiguen con una reduccién del 50 % y un
aumento del 50% respectivamente.

Por otro lado, los valores a introducir en las ecuaciones (4) y (5) para obtener la funcidn
de valor del indicador son:

Analisis del grado de sostenibilidad del uso de la prefabricacién en el sector hotelero.



49

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 obtencion de la funcion de valor de Is.

Introduciendo estos valores en las ecuaciones mencionadas, obtenemos la funcién de
valor, Funcién 4, correspondiente al indicador Is:

Consumo de Energia

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500

Cantidad total

Indice de Satisfaccion

Funcidn 4: Funcion de valor para el indicador Is.

5.2.3 Requerimiento social:

El requerimiento social pretende analizar la repercusién de las diferentes alternativas
en la sociedad que la rodea. Por lo tanto, los criterios e indicadores de este
requerimiento pretenderdn abordar aspectos como la proteccién de la salud y el confort
de la poblacién.

Este requerimiento consta de 2 criterios: de contaminacién acustica y de seguridad y
salud. El criterio de contaminacidn acustica 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 produccion y de riesgo de construccion.
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5.2.3.1 Malestar al operario (Ig):

El indicador del malestar al operario estd pensado para evaluar la comodidad de los
trabajadores frente a los sonidos molestos que pueden surgir en la obra. Por lo tanto,
seran considerados aquellos sonidos que produzcan dolor fisico al trabajador.

Por lo tanto, este evaluador variara dependiendo de la alternativa donde sea analizado.
Esto es debido a que en la solucion in situ el operario estara expuesto al ruido generado
por la maquinaria de compactacion del hormigdén, mientras que, en la solucién
prefabricada, el trabajador estara expuesto al ruido de la maquinaria empleada para la
colocacién de piezas, ya que en dicha solucién se emplea hormigdn autocompactante.

Los valores del eje de abscisa, para obtener la satisfaccién maxima y minima, son los dBh
totales transformados a unidades adimensionales, igual que en los casos anteriores.

La funcién de valor de este operador tiene una tendencia decreciente, ya que de esta
manera con valores elevados de dBh nos acercamos mas a la satisfacciéon minima, y la
forma de dicha funcién es en “S” para potenciar la reduccién de dBh.

Por otro lado, los valores a introducir en las ecuaciones (4) y (5) para obtener la funcidn
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 obtencion de la funcion de valor de .

A partir de los valores de la Tabla 8, se obtiene la siguiente funcidn de valor, Funcién 5,
para el indicador l¢:
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Molestias al Operario

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300

Cantidad total

indice de Satisfaccion

Funcidn 5: Funcion de valor para el indicador Is.
5.2.3.2 Molestias al entorno (15):

En este indicador se evalua el malestar, provocado por el ruido, a la poblacién que rodea
la obra. Por lo tanto, son los mismos sonidos anteriormente descritos para el indicador
ls, pero no se trabajard en dBh como en molestias al operario, en este caso se trabajara
mediante puntuaciones de 0 a 10.

Para la obtencién de los valores maximo y minimo del eje de abscisa, y mediante estos
obtener las satisfacciones maximas y minimas, se ha considerado una puntuacién de 10
como la mayor molestia al entorno y le corresponde la satisfaccion minima, mientras
que la satisfaccion maxima de 1 se consigue con una puntuacion de 0.

La tendencia de esta funcién sera decreciente, puesto que a mayores valores de abscisa
implica mas molestias al entorno y como consecuencia menor satisfaccion. La forma
serd “convexa’’ con el objetivo de no castigar a molestias soportables en el entorno.

Para la obtencién de la funcién de valor correspondiente, se han introducido los
siguientes valores, Tabla 9, en las ecuaciones (4)y (5).

Xmax 10,00
Xmin 0,00
Valor de Ci 8,00
Valor de Ki 1,00
Valor de Pi 1,10

Tabla 9: Valores para la obtencion de la funcion de valor de 1.
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Molestias al entorno

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

0,00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Puntuacién

indice de Satisfaccidn

Funcidn 6: Funcion de valor para el indicador 1.

5.2.4 Resumen de valores:

En este apartado se realizard, mediante una tabla, una agrupacién de todos los valores

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

correspondiente a cada indicador. Ademas, serd especificado su tendencia y la forma:

Indicador Funcion Xmax Xmin C K P
11: Total cost DS 1,25 0,50 1,00 20,00 1,92
12: Cemento DS 1,50 0,75 1,20 9,50 2,30
13: Acero DS 1,50 0,75 1,20 9,50 2,30
14: Emisiones CO2 DCvx 1,50 0,50 8,00 7,00 1,02
15: Consumo Energia DCvx 1,50 0,50 3,00 3,00 1,04
16: Molestias al operario DS 1,50 0,75 1,00 11,00 3,00
17: Molestias al entorno DCvx 10,00 0,00 8,00 1,00 1,04
18: Riesgo de Produccion - Satisfaccion 0,75 Tradicional/0,85 Prefabricados
19: Riesgo de Construccion - Satisfaccion 0,85 Tradicional/0,75 Prefabricados
Tabla 10: Resumen de valores para la obtencion de las funciones de valor.
Siendo:

e DS: decreciente en forma de “S”.

e DCvx: decreciente convexa.
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6 EVALUACION DE LOS INDICADORES

6.1 Introduccion.

En el presente capitulo se procederd a la evaluacién de todos los indicadores
anteriormente mencionados en la Tabla 10 para cada una de las alternativas, a
considerar en la presente tesis:

e Alternativa 1: Solucién in situ (SI).

e Alternativa 2: Solucion Prefabricada (SP).

6.2 Costes totales:

Este indicador varia en funcion de la zona de fabricacion de los elementos estructurales,
en la alternativa 1 se fabrican en la ubicacidn de la obra y se consideran de hormigén
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 ejecucidn intenso vy, 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 funcién de valor
(Funcion 1):
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Coste Total I;

€ Vind1
Sl 139351,95 0,84
SP 146804,93 0,73

Tabla 11: Valor del Indicador I;: Costes totales.

Se puede observar que la solucién SI (Solucién in situ) es la que obtiene una mayor
satisfaccién debido a que produce un coste total menor.

6.3 Cemento:

El consumo de cemento varia en funcion de la dosificacion utilizada en cada caso. Pero
al utilizar métodos constructivos diferentes varia debido a que la alternativa 2 se
considera prefabricada con un control de ejecucion mayor que la alternativa 1. Ademas,
estas alternativas también se diferencian por el acero de refuerzo y tipo de losas, siendo
en S| hormigdn armado y losas macizas y SP hormigdn armado, en pilares y zapatas, y
hormigdn pretensado en jacenas y losas, siendo estas aligeradas con lo cual existe una
reduccion de hormigdn que implica reduccién de cemento.

Considerando estas diferencias, finalmente, se obtiene la Tabla 12,donde se recoge el
consumo total de cemento de cada alternativa asi como su valor para el indicador
obtenido a partir de su correspondiente funcién de valor (Funcién 2):

Cemento |,
Kg Vlnd2
Sl 56155,00 0,38
SP 37298,50 0,81

Tabla 12: Valor del Indicador I,: Cemento.

Se observa que la solucién SP obtiene una mayor satisfaccion debido a la reduccién del
cemento respecto la solucion Sl.

6.4 Acero:

La cantidad de acero utilizada en las alternativas varia en funcién del tipo de refuerzo
utilizado, esto es debido a que en la solucidn Sl todos los elementos estructurales se han
considerado de hormigdén armado, es decir, con armadura pasiva, en cambio, en la
solucion SP los elementos que requieren mas armadura pasiva se han dimensionado con
armadura activa, es decir, se han pretensado las jacenas y losas, lo que provoca una
reduccion de acero.
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Acero I3

Kg Vind3
Sl 30956,00 0,28
SP 7894,00 0,96

Tabla 13: Valor del Indicador I3: Acero.

Se puede observar que la solucion SP obtiene un valor para el indicador mucho més alto
que para la solucién S, esto es debido como se ha dimensionado anteriormente, a que
la solucidn SP se realiza con losas, son las que requieren mas armadura, son aligeradas
y acero de pretensado con lo cual se reduce la cantidad considerablemente.

6.5 Emisiones CO»:

Para el calculo 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 CO; I4

ton Vinds
Sl 80,25 0,79
SP 120,89 0,53

Tabla 14: Valor del Indicador 14: Emisiones CO,.

Como se puede observar la solucidn Sl genera menos emisiones y, por lo tanto, obtiene
un mayor valor, esto es debido a que esta solucidon Unicamente tiene en cuenta las
emisiones de las maquinas, en cambio, la solucidon SP considera las generadas por la
maquinaria y el transporte de los elementos a la ubicacién de la obra.

6.6 Consumo de Energia:

Para el calculo de este indicador se ha procedido de forma analoga a las emisiones, es
decir, se ha utilizado el banco de precios del BEDEC 2020 para cada partida de obra
considerando la energia utilizada para los materiales como para la maquinaria.
Finalmente, se obtiene el consumo de energia total en el proyecto para cada
alternativa como se presenta en la Tabla 15.
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Consumo de Energia Is

MW-h VIndS
Sl 216,15 0,82
SP 355,61 0,52

Tabla 15: Valor del Indicador Is: Consumo de Energia.

Como se puede observar la solucidn Sl requiere menos energia y, por lo tanto, obtiene
un mayor valor, esto es debido a que esta solucién GUnicamente tiene en cuenta consumo
de las maquinas, en cambio, la solucién SP considera el consumo de las maquinas y del
transporte.

6.7 Molestias al operario:

Para este indicador se ha tomado como referencia la cantidad de ruido producido por la
compactacion del hormigdn en la alternativa Sl, en cambio, en la alternativa SP este no
tiene relevancia debido a que se considera la utilizaciéon de hormigdn autocompactante
en la planta y, por lo tanto, se ha considera el ruido generado por la maquinaria de
colocacién 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 lg

dB-h Vinds
Sl 4545,00 0,31
SP 2822,40 0,85

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

Como se observa la alternativa SP genera menos molestias al operario, esto es debido a
que el tiempo de utilizacidn de la maquinaria de colocacién de los elementos es menor
al tiempo de utilizacion de la maquinaria de compactacion de la alternativa Sl.

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 puntuacién correspondiente a cada alternativa. Dicha puntuacién se
encuentra dentro de los valores entre 0 y 10, siendo 0 la menor molestia al entornoy 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 |7

ptos Vindz
S| 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 puntuacidn, y por lo tanto se acerca mas al cero que
produce la satisfaccion maxima.

6.9 Riesgo de produccion:

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 tendrd mds valor de
indicador en el caso de la alternativa SP esta pequefia 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 produccion Ig
Vinds

S| 0,75
SP 0,85

Tabla 18: Valor del Indicador Is: Riesgo de produccion.

6.10 Riesgos de construccion:

Este indicador se ha evaluado de forma analoga al anterior, a diferencia que se
consideran mas riesgos de construccién en la alternativa SP, esto es debido a la
utilizacidn de maquinaria para la colocacién 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 construccion Iy

Vlnd9
SI 0,85
SP 0,75

Tabla 19: Valor del Indicador Is: Riesgo de construccion.
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6.11 Resumen de mediciones:

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

Construccion In situ
Coste Total 139351,95 | €
Cemento 56155,00 | Kg
Acero 30956,00 | Kg
Emisiones CO2
Cimentacién 25275,30 | Kg
Pilares 3208,57 | Kg
Losa 26173,50 | Kg
Cubierta 25594,60 | Kg
Total 80,25 | ton
Energia
Cimentacién 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 Sl (solucidn in situ).

Construccion Prefabricada
Coste Total 146804,93 | €
Cemento 37298,50 | Kg
Acero 7894,00 | Kg
Emisiones CO2
Cimentacién 12824,90 | Kg
Pilares 2315,10 | Kg
Jacenas 52505,96 | Kg
Losa 26170,86 | Kg
Cubierta 26170,86 | Kg
Maquinaria 897,63 | Kg
Total 120,89 | ton
Energia
Cimentacion 26463,15 | KW-h
Pilares 7279,89 | KW-h
Jacenas 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 (solucion prefabricadal).

Analisis del grado de sostenibilidad del uso de la prefabricacién en el sector hotelero.



59

6.12 Resumen del valor de lo indicadores:

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

Construccion 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 Produccién 0,75
Riesgo de Construccion 0,85

Tabla 22: Valores de los indicadores alternativa Sl.

Construccion 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 Produccién 0,85
Riesgo de Construccion 0,75

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

7.1 Introduccion.

En el presente capitulo se procederd a la evaluacidon de las dos alternativas, estudiadas
en la presente tesis, otorgando diferentes pesos a los 3 requerimientos: econdmico,
ambiental y social.

Se realizara la evaluacién de 7 casos:

e Caso 1: se da mayor importancia y, por lo tanto, peso al requerimiento
ambiental.

e (Caso 2: se da mayor relevancia al requerimiento econdémico.
e (Caso 3: se otorga la misma relevancia a los 3 requerimientos.
e (Caso 4: mayor e igual relevancia a los requerimientos econdmico y ambiental.

e C(Caso 5: igual peso a los requerimientos ambiental y social, pero mayor
importancia al requerimiento econémico.

e C(Caso 6: igual peso a los requerimientos econdmico y social, pero mayor
relevancia al requerimiento ambiental.

e (Caso 7: se proporciona mayor peso al requerimiento social y, igual peso al
requerimiento econémico y ambiental.
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En cada caso se aplicaran los pesos establecidos en la Tabla 24, y esquematizados en la

figura correspondiente a cada caso.

REQUERIMIENTOS

CRITERIOS

INDICADORES

Ri: Econémico

C;: Costes (100%)

l1: Coste Total (100%)

C,: Consumo de Recursos (30%)

I: Cemento (60%)

I3: Acero (40%)

R2: Ambiental
Cs: Emisiones (40%) ls: Emisiones de Co2 (100%)
Ca: Energia (30%) Is: Consumo de Energia (100%)
ls: Malestar al operario (60%)
Cs: Contaminacién Acustica (50%)
I;: Malestar al entorno (40%)
Rs: Social

Ce: Seguridad y Salud (50%)

ls: Riesgo de producciéon (50%)

lo: Riesgo de construccion (50%)

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

Estos pesos serdn aplicados a los valores de los indicadores obtenidos en el capitulo
anterior y que se presentan en la Tabla 25.

Indicador S| SP
Coste Total I3 0,84 0,73
Cemento |, 0,38 0,81
Acero I3 0,28 0,96
Emisiones CO2 |4 0,79 0,53
Energia Is 0,82 0,52
Molestias al Operario lg 0,31 0,85
Molestias al Entorno |, 0,40 0,80
Riesgo de Produccién g 0,75 0,85
Riesgo de Construccion lg 0,85 0,75

Tabla 25: Valor de los indicadores.

Milton Daniel Granoble Arroba




62

/.2 Caso 1:

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

® Econdmico = Ambiental = Social

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 Sl SP
Econémico 0,294 0,256
Ambiental 0,332 0,315
Social 0,086 0,122

Total 0,712 0,692

Tabla 26: Valor de indice de Sostenibilidad caso 1.

Como se puede observar en la Tabla 26, de las dos alternativas, considerando con mayor
relevancia el requerimiento ambiental, la mas satisfactoria es la alternativa 1 (SI). Esta
alternativa considera la construccién de los elementos estructurales en obra, es decir,
mediante construccion in situ.
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/7.3 Caso 2:

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

® Econdmico ® Ambiental = Social

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 Sl SP
Econdmico 0,420 0,365
Ambiental 0,232 0,220
Social 0,086 0,122
Total 0,738 0,707

Tabla 27: Valor de indice de Sostenibilidad caso 2.

Como se puede observar en la Tabla 27, de las dos alternativas, considerando con mayor
relevancia el econdmico, la alternativa mas satisfactoria es la Sl, correspondiente a la
solucidn in situ.
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7.4 Caso 3:

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

® Econdmico = Ambiental = Social

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 Sl SP
Econdmico 0,280 0,243
Ambiental 0,221 0,210
Social 0,191 0,272
Total 0,692 0,725

Tabla 28: Valor de indice 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 mas satisfactoria es la SP, que corresponde
a la solucion prefabricada.
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7.5 Caso 4:

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

® Econdmico = Ambiental = Social

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 Sl SP
Econémico 0,336 0,292
Ambiental 0,266 0,252
Social 0,115 0,163
Total 0,716 0,707

Tabla 29: Valor de indice de Sostenibilidad caso 4.

Como se puede observar en la Tabla 29, para este caso en el cual se proporciona igual
importancia al requerimiento econdmico como ambiental, la alternativa mas
satisfactoria es la Sl, que corresponde a la solucién in situ.
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7.6 Caso 5:

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

® Econdmico = Ambiental = Social

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 Sl SP
Econdmico 0,336 0,292
Ambiental 0,199 0,189
Social 0,172 0,245
Total 0,707 0,725

Tabla 30: Valor de indice de Sostenibilidad caso 5.

Como se puede observar en la Tabla 30, en este caso la solucién mas satisfactoria es la
SP, que corresponde a la solucidn prefabricada.
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/.7 Caso 6:

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

® EcondOmico = Ambiental = Social

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 Sl SP
Econdémico 0,252 0,219
Ambiental 0,266 0,252
Social 0,172 0,245
Total 0,690 0,715

Tabla 31: Valor de indice 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 econdmico y el social, la alternativa mas
satisfactoria resulta la SP, que corresponde a la solucién prefabricada.
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7.8 Caso /:

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

®m Economico = Ambiental = Social

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 Sl SP
Econédmico 0,252 0,219
Ambiental 0,199 0,189
Social 0,229 0,326
Total 0,680 0,734

Tabla 32: Valor de indice de Sostenibilidad caso 7.

Como se puede observar en la Tabla 32, en este caso en el cual se da mas importancia
al requerimiento social, la alternativa que proporciona mas satisfaccion es la SP, que
corresponde con la solucién prefabricada.
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8 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS
DE TRABAJO.

8.1 Conclusiones.

El presente trabajo ha tenido como finalidad la evaluacién de la sostenibilidad en el
sector hotelero y, por consiguiente, el sector de la edificacién. Para poder abordar el
objetivo de la presente tesis, en primer lugar, se realizé una busqueda en la literatura
existente sobre prefabricados, sostenibilidad y metodologias de andlisis de Ia
sostenibilidad, a partir de la cual se determind, que la metodologia a desarrollar seria
MIVES debido a que considera los tres aspectos importantes para la sostenibilidad:
econémico, ambiental y social. Ademas, esta metodologia permite abordar evaluaciones
de elementos separados y, en el presente caso, la parte estructural de un edificio. Por
lo tanto, esta metodologia se desarrolla en base a la necesidad de disponer de
informacién correcta y completa sobre los indicadores con la finalidad de evaluar la
sostenibilidad.

Con el objetivo de desarrollar la metodologia escogida, se ha disefiado un darbol de
requerimientos, el cual consta de los tres requerimientos principales: econémico (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 arbol, estos
pesos pueden calibrarse para simular diferentes escenarios. Ademas, las funciones de
valor definidas para cada indicador se pueden adoptar como referencias para proyectos
futuros adaptdndose en funcién de los criterios. Estas condiciones permiten que la
metodologia sea adaptable a diferentes necesidades o particularidades.

Finalmente se aplicd la metodologia desarrollada en el caso del edificio hotelero,
descrito en el presente proyecto, obtenido los correspondientes indices de
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sostenibilidad para cada alternativa. Estos resultados han sido analizados para
caracterizar la solucién y determinar posibles mejoras al proyecto.

e Considerando el primer escenario a analizar donde se prioriza el requerimiento
ambiental, por encima de los otros dos, con: econdmico (R1) = 35%, ambiental (R2)
=50 %, social (R3) = 15%, se obtiene un indice de sostenibilidad de la alternativa 1
de SI=0,712, dicho indice no difiere demasiado de la alternativa 2 SP=0,692. Por otro
lado, al considerar mas relevante la inversién econémica con: econdmico (R1) =50%,
ambiental (R2) = 35%, social (R3) =15%, se obtiene un indice 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 indice 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.

e Se ha realizado muchos mdas casos con diferentes escenarios y se ha llegado a la
conclusion de que el requerimiento social si se le otorga un peso mayor o igual al
30% hace que la solucién 6ptima sea la prefabricada.

e 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 6ptimo. Los valores obtenidos se encuentran en el rango de valores de
0,65 a 0,75 lo cual se nos acerca a la satisfaccion maxima, por lo tanto, se considera
gue realizando algunas mejoras se puede llegar a alcanzar un valor mucho mas
ajustado.

e Como se puede observar, el costo total, emisiones de CO,, contaminacion acustica y
seguridad y salud, son los criterios mas importantes en cada requerimiento y, por lo
tanto, las mejoras a aplicar estaran reflejadas en estos criterios. Las mejores a
considerar pueden aplicar diferentes tipos de materiales estructurales o aplicar una
nueva metodologia constructiva, entre otras.

8.2 Futuras lineas de trabajo.

e Estudiar la metodologia propuesta para otros tipos de edificios o adaptarlas para
otras estructuras.

e Analizar la sensibilidad de los indicadores propuestos en el presente trabajo.
e Utilizar la metodologia para la aplicacién del mismo proyecto con variantes en los

materiales de construccidn y variantes en métodos constructivos, como puede la
utilizacién de madera.
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10 ANEJO 1: ANALISIS ESTRUCTURAL
DEL PREFABRICADO.
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10.1 Cimentacion aislada.

Para el dimensionamiento de la armadura de las zapatas de los pilares, se ha utilizado la
formulacidn definida en el articulo 58.4 de la normativa EHE-08 para zapatas rigidas,
donde el modelo de bielas y tirantes, Imagen 20, es el adecuado para dicho
dimensionamiento.

Cabe destacar, que se tendrd 2 zapatas de dimensiones diferentes en funcién de la
localizacion 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 rigidas.
Figura 58.4.1. 1.a. de la EHE-08

Se trata de zapatas rectangulares sometidas a flexocompresidn recta, con lo cual se
disefara una armadura principal capaz de resistir la traccién Td:

Ry (6)
Ty = 085d°1 = As - fya
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Utilizando la ecuacién (6), finalmente se obtiene la cantidad de acero necesario para
soportar las cargas transmitidas des de los pilares:

T,
4, =2
Fra (7)

A partir de la ecuacién (7), se obtiene los siguientes resultados para los 2 tipos de zapatas que
se han mencionado anteriormente:

e Zapatas de extremos o esquinas: dimensiones en planta de 2x2 metros, con un canto
de 0,4 y drea de refuerzo de 3769,911 mm? por cara. Ademas, se dispone de una
armadura de piel, de un drea de 197,92 mm?2.

e Zapatas de interior: dimensiones en planta de 2,8x2,8 metros, con un canto de 0,6 y

drea de refuerzo de 7225,663 mm? por cara. Ademas, se dispone de una armadura de
piel, de un area de 565,5 mm?.

10.2 Pilares.

Los pilares se han optado por realizarlos prefabricados a partir del catalogo de la
empresa ‘“Hormigones Prefabricados de Catalunya, PRECAT”.

Dichos pilares, llevan incorporados 2 o 3 ménsulas en funcidén de la localizacién del pilar.
La funcién de dichas ménsulas es permitir el apoyo de las jacenas.

Por lo tanto, a la hora de dimensionar el refuerzo de los pilares se distingue entre 2
opciones:

e Pilares de dos ménsulas, localizados en las esquinas.
e Pilares de tres ménsulas, localizados entre los pilares de esquina.

Ademas, también se distingue entre los pilares de planta baja a 12 planta, y los pilares
de 12 planta a cubierta, esto es debido a que las cargas en cubierta son menores vy, por
lo tanto, el pilar recibe menos cargas que el que se situa 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 estdn descritas en la siguiente imagen, Imagen
21:

40

25

40

=

r

Imagen 21: Dimensiones de las ménsulas en cm.

Para el dimensionamiento de dichos pilares se ha de analizar las cargas que serdn
transmitidos a estos, en concreto son:

e (Cargas que soporta la losa.
e Peso propio de la jacena.
e Peso propio del pilar.

Una vez analizadas las cargas, se dimensionara la armadura vertical de dicho pilar y la
armadura necesaria de las ménsulas para soportar las cargas. Estas, se distinguen en
funcién 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 cdlculo estructural de las ménsulas, se seguird el articulo 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 regién D.
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En dicho articulo se presenta la siguiente formulacion, con la finalidad de obtener la
armadura principal, la cual ha de soportar la traccién, y la armadura secundaria, que se
dispondra en cercos horizontales uniformemente distribuidos para absorber una

traccion 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 formulacién para la armadura principal es:
(8)

Tiq = Fpatg0 + Fra = Asfya

Y, la formulacién para la armadura secundaria es:

(9)
Tyq = 0,2Fyq = Asefyd
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A partir de las ecuaciones (8) y (9) se obtiene los siguientes resultados para cada

ménsula:

10.2.1.1

10.2.1.2

Meénsulas 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 | mm?2
As,secundaria 93,1175 | mm?2

Tabla 34: Resultados ménsula de vano 7 metros exterior.

Qd 93 | KN
Vvd 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.

Meénsulas que soportan la 19 planta:

Qd 55,2 | KN
Nd 309,12 | KN
fyd 400 | Mpa
As,principal 772,80 | mm2
As,secundaria 154,56 | mm?2

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 | mm?2

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 12 planta a cubierta, solo serd necesario
disponer de armadura minima geométrica, esto es debido a que no figuran cargas
encima de este y, por lo tanto, se dispone armadura minima como lo especifica la
normativa:

Asmingeo = 0,004 % Ac = 0,004 * 400 * 400 = 640 mm? (10)

Pero en el caso de los pilares de van des de planta baja a 12 planta, el pilar que se apoya
sobre este transmite cargas a este y por lo tanto se puede considerar como una Regién
Dy, por lo tanto, se ha de dimensionar como un bielas y tirantes, a partir del siguiente
modelo:

Nese Najs
R
~— - —¢~'~—1 %
F-4
IS
l°}/4‘i \\ o/
/ il
/ \
| Tad |
| |
| l
i O
| )
| - ]
A A

BERERRIIRERENESL

Imagen 23: Modelo bielas y tirantes para pilares.

Figura 61.1.b de la EHE-08
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A partir del articulo 61.3, de armaduras transversales de la normativa EHE-08, se obtiene
la siguiente formulacién:

a—a1

T, = 0,251vd( ) = Asfya (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 ecuacidn (11), se obtiene la armadura transversal de los pilares:

2 ménsulas
Nd 529,18 KN
Fyd 400,00 N/mm?2
al 200,00 mm
a 400,00 mm
Td 66147,50 N
As 165,37 mm?2

Tabla 39: Resultados armadura transversal pilar de planta baja con 2 ménsulas.

3 ménsulas
Nd 1011,62 KN
Fyd 400,00 N/mm?2
al 200,00 mm
a 400,00 mm
Td 126452,50 N
As 316,13 mm?2

Tabla 40: Resultados armadura transversal pilar de planta baja con 3 ménsulas.

Finalmente, estos pilares se han de comprobar a flexocompresion recta, estableciendo
un momento con un brazo de palanca de h/20 respecto el axil. Al realizar esta
comprobacién, y como se puede observar en las siguientes tablas, no es necesario

Milton Daniel Granoble Arroba



82

colocar armadura longitudinal y, por lo tanto, se dispondra de la armadura minima

geométrica mencionada en la ecuacion (9)

2 ménsulas
Nd 529,18 KN
Md 10,5836 KNm
fcd 26,6666667 N/mm?2
fyd 434,782609 N/mm?2
b 0,4 m
dsil 0,38 m
ds2 0,02 m
Uo 4053,33333 KN
Us1=Us2 -228,12757 KN
No necesaria armadura

Tabla 41: Comprobacion flexocompresion pilar planta baja de 2 ménsulas.

3 ménsulas
Nd 1011,62 KN
Md 20,2324 KNm
fcd 26,6666667 N/mm?2
fyd 434,782609 N/mm?2
b 0,4 m
dsi 0,38 m
ds2 0,02 m
Uo 4053,33333 KN
Us1=Us2 -372,55804 KN
No necesaria armadura

Tabla 42: Comprobacion flexocompresion 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

10.3 Jacenas:

Tabla 43: Resumen armadura de pilares por tipo.

Para el apoyo de las placas alveolares se ha optado por la colocacion de jacenas

rectangulares, estas tendran diferentes dimensiones en funcidon de donde se localicen,
esto es debido a que las cargas transmitidas des de las placas hacia la jdcena es diferente
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en funcidn de la localizacion, por lo tanto, se distinguen en funcion de la planta en la que

se localice y de la posicion de esta:
e Jacena extremo vano 11,2 metros en cubierta
e Jacenainterior vano de 11,2 metros en cubierta
e Jacena extremo vano 7 metros en cubierta
e Jacena extremo vano 11,2 metros en 12 planta
e Jacenainterior vano de 11,2 metros en 12 planta

e Jacena extremo vano 7 metros en 12 planta

Las dimensiones han sido obtenidas mediante el catdlogo de “Hormigones
Prefabricados de Catalunya PRECAT”, en el cual mediante las cargas a soportar y de la
luz se obtiene la seccion de dicha jdcena, como se puede observar en la Imagen 24.

CARGA [KN/m]

LUZ [m]

Imagen 24: Obtencion de las dimensiones de las jacenas.

Estas han sido disefiadas mediante hormigdén pretensado con una resistencia
caracteristica de 50 N/mm? y para el cdlculo del acero necesario se ha realizado
mediante los diagramas de Magnel y su posterior comprobacién a flexién y a cortante.
Este método sera explicado en detalle para una jacena, debido a que, para las otras, el

procedimiento es analogo.
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10.3.1 Jacena extremo vano 11,2 metros en 12 planta:

Mediante las cargas a soportar y la luz del vano se ha obtenido a través de la Imagen 24,
las dimensiones en dicha jadcena que son de 0,4 x 0,6 metros.

10.3.1.1 Cdlculo del acero de pretensado:

Las cargas a considerar son: las propias de la jacena y las transmitidas por las losas. Estas,
se han de evaluar en estado limite de servicio y se obtiene una M1 en vacio de 94,08
KNm y una M2 en servicio de 564,48 KNm.

Datos a considerar:

A (m2) 0,24
ly (m4) 0,0072
V (m) 0,3
V' (m) 0,3
fck (N/mm?2) 50
oct>fctm,fl (N/mm?2) 4,07
M1 (KNm) 94,08
M2 (KNm) 564,48
Ap (vacio) 1,05
Ap (servicio) 0,95
rmec (m) 0,025
emax (m) 0,15
occ<0,6*fck (N/mm2) 30
Btot 0,25
opo (N/mm?2) 1395
$0,6" (mm2) 140

Tabla 44: Datos a considerar para el cdlculo de la fuerza de pretensado.

Los datos de la Tabla 44, se aplicaran en las ecuaciones de Magnel para obtener el
diagrama de Magnel a partir del cual, mediante la excentricidad supuesta, se obtiene las
fuerzas maximas y minimas de pretensado.
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e Vacio:
(1) octz-fctm, fl
 edg
o
@
>
- P
(2) " ooc<0'6-fck
Imagen 25: Diagrama de pivotes en vacio.
Yp: P VYp-P-e M -v (12)
1 g, S — = —_ v+
( ) ct fctm,fl AC IC IC
Yp-P yp-P-e M, -V
(2) 0,2 06 fy ="+ L VA (13)
Ac I I
e Servicio:
(3) acc<Q'6fck
o8 oo
a ;
= -
@ gete-fetm,
Imagen 26: Diagrama de pivotes en servicio.
YpP Vvp-P-e M, -v 14
(3) 0> 06 fo = 2= — Py 42 (14)
Ac I I
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ve P vp-Pre | M-

+
A, . 0T

(4) o, < _fctm,fl = (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 podra obtener las fuerzas
maximas y minimas de pretensado.

Diagrama de Magnel

5000 ~
4500

4000
3500
3000
a 2500
2000

1500
1000 /
500

0 100 200 300 400 500 600 700
P-ep

P*e(1)

P*e (2) P*e(3) P*e(4)

Linea

Imagen 27: Diagrama de Magnel para jdcena exterior en vano de 11,2 metros en 19 planta.

A partir del diagrama de Magnel, se obtienen:

P1< 3653,31
P2< 3101,26
P32 -3274,11
P42 1965,31

Tabla 45: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama.

1 16

P = Prin = Po(1 = Bror) = Porgorica = A= Bror) Prin = 2620,41 KN (16)
TOT
A = PorE6RICA — 1878 43 2

p= = A3 Mm (17)

Opo
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AP "
n® cables = = 13,42 - 14¢0,6

¢cable

Apreat = 14 - pcable = 1960 mm?

Comprobacion a flexion:

Para la comprobacién a flexién se ha de evaluar las cargas en estado limite ultimo.

Q4 = 5520 KN/m

55,20 11'2?

3 = 865'54KNm

50 ,
fcd ZEZ 33’33 MPa
1700

fypd = 1,—15 = 1478,26 MPa

dp=v+ep=450mm

_ Ap 'fpyd

= = 217,30 mm
fcd'b ’

In

In

Mu=fcd'b'yn'(dp_7)=989KNm

My < M,, = No necesaria armadura a flexion

87

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Milton Daniel Granoble Arroba



88

10.3.1.3 Comprobacion a cortante:

Para la comprobacién a cortante y de forma analoga a la comprobacién a flexidn, se ha
de evaluar en estado limite ultimo.

Q4 = 55'20 KN /m (26)
55,20 -11'2
V; = — = 309,12 KN (27)
e Bielas a compresidn:
by = 400 mm (28)
d = 0'9h = 540 mm (29)
50 ,
fcd =E= 3333 MPa
1700 , (50)
fypa = 115 = 1478’26 MPa
Py oo
o' sy = 2 = 10,89 MPa (31)
A
(32)
0’5 f.,q =16,67>0".4>025-f.;, =83 ->K=1,25
flCd =0,6'de =20N/mm2 (33)
a =902 - estribos verticales
o 34
cotgd = [1+—2=1,92 (34)
fctm
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tgl + cot
29T T E0IR 214,34 (35)
1+ cotgb?

Vur =K - fica bo - d

Vg <Vy1 — Cumple

e Necesidad de armadura pasiva a cortante:

by, = 400 mm (36)
d = 0'9h = 540 mm (37)
fev = fer = 50 N/mm? (38)
200 (39)
=1+ |[—=161<2
d
40
A+ 4, (40
Py = 0009074 < 0'02

bO *

. (41)

(100 p; - fo)Y3 4+ 0'15- 0" 4| d - by = 501’58 KN

uz2 =
c

V4 <V, — No necesaria armadura a cortante

10.3.2 Jacena interior vano 11,2 metros en 12 planta:

En este caso, segun las cargas, la luz y la Imagen 24, las dimensiones de la seccién de
dicha jacena son: 0’4 x 0’8 metros.
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10.3.2.1 Cdlculo del acero de pretensado:

A (m2) 0,32
ly (m4) 0,017067
V(m) 0,4
V' (m) 0,4
fck (N/mm?2) 50
oct>fctm,fl (N/mm?2) 4,07
M1 (KNm) 125,44
M2 (KNm) 1066,24
Ap (vacio) 1,05
Ap (servicio) 0,95
rmec (m) 0,025
emax (m) 0,2
occ<0,6*fck (N/mm2) 30
Btot 0,25
opo (N/mm?2) 1395
$0,6" (mm2) 140

Tabla 46: Datos a considerar para el cdlculo de la fuerza de pretensado.

Diagrama de Magnel

7000
6000 S~
5000
4000
o

3000
2000
1000

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P-ep
P*e(1) P*e(2) P*e(3) P*e(4) Linea

Imagen 28: Diagrama de Magnel para jdcena interior en vano de 11,2 metros en 19 planta.

P1< 4273,97
P2< 4015,58
P32 -3375,68
P42 2818,44

Tabla 47: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama.
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10.3.2.2

10.3.2.3

Pkoo 2818,44 | KN
Po,tedrica 3748,53 | KN

Ap 2687,12 | mm2
n2cables 19,19 | 20 ¢0,6"
Ap real 2800 | mm2

Tabla 48: Resultados de cantidad de refuerzo activo.

Comprobacion a flexion:

fcd (N/mm2) 33,33
fypd (N/mm?2) 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 flexion

Tabla 50: Resultados.

Bielas a compresién:

Comprobacion a cortante:

Bielas a compresién
bo (mm) 400
d (mm) 720
o'cd (Mpa) 11,71
K 1,25
a 90
cotgB 1,97
flcd (N/mm2) 20,00

Tabla 51: Datos a considerar.

Vul

2906,88

KN

Vrd

588

KN

Vul>Vrd --> OK!

Tabla 52: Resultados.
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e Necesidad de armadura pasiva a cortante:

¢Necesaria armadura a cortante?
& 1,53
pl 0,009722
fcv (N/mm?2) 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 Jacena exterior vano 7 metros en 12 planta:
En este caso, segun las cargas, la luz y la Imagen 24, las dimensiones de la seccién de
dicha jacena son: 0’4 x 0’6 metros.

10.3.3.1 Cdlculo del acero de pretensado:

A (m2) 0,24
ly (m4) 0,00485542
V (m) 0,3
V' (m) 0,3
fck (N/mm?2) 50
oct>fctm,fl (N/mm?2) 4,07
M1 (KNm) 37
M2 (KNm) 220,5
Ap (vacio) 1,05
Ap (servicio) 0,95
rmec (m) 0,025
emax (m) 0,2
occ<0,6*fck (N/mm2) 30
Btot 0,25
opo (N/mm?2) 1395
$0,6" (mm2) 140

Tabla 55: Datos a considerar para el cdlculo de la fuerza de pretensado.
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Diagrama de Magnel

7000

-100,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
P-ep
P*e(1) P*e(2) P*e(3) P*e(4) Linea

Imagen 29: Diagrama de Magnel para jdcena exterior en vano de 7 metros en 19 planta.
P1< 739,2547
P2< 1860,85
P32 -2104,59
P4> 608,5139

Tabla 56: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama.

Pkoo 608,5139 | KN
Po,tedrica 809,3234 | KN

Ap 580,1602 | mm?2
n? cables 4,144001 | 5 ¢0,6"
Ap real 700 | mm2

Tabla 57: Resultados de cantidad de refuerzo activo.

10.3.3.2 Comprobacion a flexion:

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 flexion

Tabla 59: Resultados.

10.3.3.3 Comprobacion a cortante:

e Bielas a compresién:

Bielas a compresidn
bo (mm) 400
d (mm) 540
o'cd (Mpa) 3,37
K 1,10
a 90
cotgB 1,35
flcd (N/mm?2) 20,00

Tabla 60: Datos a considerar.

Vul 2274,25 | KN
Vrd 203,56 | KN
Vul>Vrd --> OK!

Tabla 61: Resultados.

e Necesidad de armadura pasiva a cortante:

¢Necesaria armadura a cortante?
& 1,61
pl 0,003241
fcv (N/mm?2) 50

Tabla 62: Datos a considerar en conjunto con la Tabla 60.

10.3.4 Jacena extremo vano 11,2 metros en cubierta:

En este caso, segun las cargas, la luz y la Imagen 24, las dimensiones de la seccién de
dicha jacena son: 0’4 x 0’6 metros.
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10.3.4.1 Cdlculo del acero de pretensado:

A (m2) 0,24
ly (m4) 0,0072
V (m) 0,3
V' (m) 0,3
fck (N/mm?2) 50
oct>fctm,fl (N/mm?2) 4,07
M1 (KNm) 94,08
M2 (KNm) 533,12
Ap (vacio) 1,05
Ap (servicio) 0,95
rmec (m) 0,025
emax (m) 0,15
occ<0,6*fck (N/mm2) 30
Btot 0,25
opo (N/mm?2) 1395
$0,6" (mm2) 140

Tabla 63: Datos a considerar.

Diagrama de Magnel

5000 ~.
4500
4000
3500
3000
a. 2500
2000
1500

1000 /
500
0 100 200 300 400 500 600 700
P-ep

P*e(1) Linea

P*e (2) P*e(3) P*e(4)

Imagen 30: Diagrama de Magnel para jdcena exterior en vano de 11,2 metros en cubierta.

P1< 3653,314937
P2< 3101,257143
P3= -3934,315789
P42 1833,267224

Tabla 64: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama.
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Pkoo 1833,267224 | KN
Po,tedrica 2438,245408 | KN

Ap 1747,846171 | mm2
n2cables 12,48461551 | 13 ¢0,6"
Ap real 1820 | mm2

Tabla 65: Resultados de cantidad de refuerzo activo.

Comprobacion a flexion:

fcd (N/mm2) 33,33
fypd (N/mm?2) 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 flexion

Tabla 67: Resultados.

10.3.4.3 Comprobacion a cortante:

e Bielas a compresién:

Bielas a compresién
bo (mm) 400
d (mm) 540
o'cd (Mpa) 10,16
K 1,25
a 90
cotgb 1,87
flcd (N/mm2) 20,00

Tabla 68: Datos a considerar.

Vul

2245,86

KN

Vrd

275,52

KN

Vul>Vrd --> OK!

Tabla 69: Resultados.
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e Necesidad de armadura pasiva a cortante:

10.3.5

éNecesaria armadura a cortante?

¢ 1,61
pl 0,008426
fcv (N/mm?2) 50

Tabla 70: Datos a considerar en conjunto con la Tabla 68.

Vu?2

474,24

KN

Vrd

275,52

KN

Vu2>Vrd --> no necesaria armadura a

cortante

Tabla 71: Resultados.

Jacena interior vano 11,2 metros en cubierta:

97

En este caso, segun las cargas, la luz y la Imagen 24, las dimensiones de la seccién de

dicha jacena son: 0’4 x 0’8 metros.

10.3.5.1

Cdlculo del acero de pretensado:

A (m2) 0,32
ly (m4) 0,017067
V(m) 0,4
V' (m) 0,4
fck (N/mm?2) 50
oct>fctm,fl (N/mm?2) 4,07
M1 (KNm) 125,44
M2 (KNm) 1003,52
Ap (vacio) 1,05
Ap (servicio) 0,95
rmec (m) 0,025
emax (m) 0,2
occ<0,6*fck (N/mm2) 30
Btot 0,25
opo (N/mm?2) 1395
$0,6" (mm2) 140

Tabla 72: Datos a considerar.
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Diagrama de Magnel

7000
6000
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4000
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2000
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
P-ep

P*e(1) P*e(2) P*e(3) P*e(4) Linea

Imagen 31: Diagrama de Magnel para jdcena interior en vano de 11,2 metros en cubierta.

P1< 4273,969
P2< 4015,583
P32 -4366,04
P42 2620,381

Tabla 73: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama.

Pkoo 2620,381 | KN
Po,tedrica 3485,107 | KN

Ap 2498,285 | mm2
n2cables 17,84489 | 18 $0,6"
Ap real 2520 | mm2

Tabla 74: Resultados de cantidad de refuerzo activo.

10.3.5.2 Comprobacion a flexion:

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 flexion

Tabla 76: Resultados.

10.3.5.3 Comprobacion a cortante:

e Bielas a compresién:

Bielas a compresidn
bo (mm) 400
d (mm) 720
o'cd (Mpa) 10,89
K 1,25
a 90
cotgB 1,92
flcd (N/mm?2) 20,00

Tabla 77: Datos a considerar.

Vul 2952,47 | KN
vrd 520,8 | KN
Vul>Vrd --> OK!

Tabla 78: Resultados.

e Necesidad de armadura pasiva a cortante:

¢Necesaria armadura a cortante?
§ 1,53
pl 0,008750
fcv (N/mm?2) 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 Jacena exterior vano 7 metros en cubierta:

En este caso, segun las cargas, la luz y la Imagen 24, las dimensiones de la seccién de
dicha jacena son: 0’4 x 0’6 metros.

10.3.6.1 Cdlculo del acero de pretensado:

A (m2) 0,24
ly (m4) 0,00485542
V (m) 0,3
V' (m) 0,3
fck (N/mm?2) 50
oct>fctm,fl (N/mm?2) 4,07
M1 (KNm) 37
M2 (KNm) 200,6
Ap (vacio) 1,05
Ap (servicio) 0,95
rmec (m) 0,025
emax (m) 0,15
occ<0,6*fck (N/mm2) 30
Btot 0,25
opo (N/mmz2) 1395
$0,6" (mm2) 140

Tabla 81: Datos a considerar.

Diagrama de Magnel
7000
6000 \
5000
4000
3000
2000

1000
0 =~
-100,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
P-ep

P*e(1) P*e(2) P*e(3) P*e(4) Linea

Imagen 32: Diagrama de Magnel para jdcena exterior en vano de 7 metros en cubierta.
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P1< 1186,943 !
P2< 2288,757
P32 -3632,82
P42 652,1051

Tabla 82: Fuerzas de pretensado obtenidas mediante el diagrama.

Pkoo 652,1051 | KN
Po,tedrica 867,2998 | KN

Ap 621,7203 | mm2
n? cables 4,440859 | 5 $0,6"
Ap real 700 | mm?2

Tabla 83: Resultados de cantidad de refuerzo activo.

10.3.6.2 Comprobacion a flexion:

fcd (N/mm?2) 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 flexion

Tabla 85: Resultados.

10.3.6.3 Comprobacion a cortante:

e Bielas a compresién:

Bielas a compresidn
bo (mm) 400
d (mm) 540
o'cd (Mpa) 3,61
K 1,11
a 90
cotgB 1,37
flcd (N/mm2) 20,00

Tabla 86: Datos a considerar.
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Vul 2278,27 | KN
Vrd 186,24 | KN
Vul>Vrd --> OK!

Tabla 87: Resultados.

e Necesidad de armadura pasiva a cortante:

éNecesaria armadura a cortante?
§ 1,61
pl 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 utilizacidn de placas alveolares de
la empresa “PRECAT”. Estas placas alveolares estan constituidas mediante jacenas
(explicadas en el apartado anterior) y las placas. Esta ultimas constituyen una tipologia
particular de forjado unidireccional de hormigén pretensado con aligeramientos
constituidos mediante la realizacién de unos agujeros longitudinales. Se ha optado por
placas de las siguientes dimensiones como se puede observar en la Imagen 33.

-
]

i
£

B

200

Imagen 33: Dimensiones placa alveolar.

Analisis del grado de sostenibilidad del uso de la prefabricacién en el sector hotelero.



103

Esta placa consta de las siguientes caracteristicas mecdnica:

Caracteristicas mecanicas (Seccién bruta)

AREA INERCIA Vs | Bewdimiento

eny cms cm cm

| 180 61000 9.9 0.l 0.5

Imagen 34: Caracteristicas mecdnicas de la placa alveolar.
Y, de las siguientes caracteristicas de los materiales:
e Hormigdn: HP-50 (fi= 50 N/mm?).

e 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
catdlogo proporcionado por la empresa en la web. Se han evaluado las cargas tanto de
las placas de 12 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/m?y, en la segunda es de 1 KN/m?
al ser considerada cubierta no transitable. Pero a pesar de esta diferencia la cantidad de
acero de pretensado segun 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:
e Peso propio.
e Carga muerta de 1’5 KN/m?

e Sobre carga de uso

Milton Daniel Granoble Arroba



104

— O
3 R

mm

— T @93 mm

\ |

—

25 mm

LUZ [m]
Imagen 35: Determinacion del acero de pretensado.

Segln la Imagen 35, para las placas de 12 planta con una sobrecarga de 2 KN/m?, se
obtiene una carga de disefio de 5 KN/m2 y considerando luz de 7 metros se observa que
la cantidad de acero es de 7 ¢ 9’3 mm. En cambio, para las de cubierta con sobrecarga
de 1 KN/m?, se obtiene una carga de disefio de 4,46 KN/m? y con la misma luz de 7
metros se obtiene el mismo armado de 7 ¢ 9’3 mm.

A partir de aqui se puede obtener el drea de pretensado y posteriormente la fuerza de
pretensado:

9’3\’
Ay=7-m- (7) = 475,50 mm? (42)

0p0 = 0'75-1860 = 1395 MPa
(43)
O-poo = (1 - BTOT) . O'po = 1046,25 MPa
Pioo = Ap - Gpoo = 497'50 KN

(44)

A partir de los datos anteriores se puede pasar a la comprobacién de la necesidad de
armadura pasiva tanto para flexion como para cortante. Cabe mencionar que debido a

Analisis del grado de sostenibilidad del uso de la prefabricacién en el sector hotelero.
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que la cantidad de acero es idéntica para ambas plantas, se ha evaluado la flexién y el
cortante para la que dispone mayores cargas, es decir, las de 12 planta.

10.4.2 Comprobacion a flexidn:

Para la comprobacién a flexidn se ha evaluado las cargas en estado limite dltimo.

Qs =10KN/m (45)
10 - 72
50 ,
fea =15 T 33'33 MPa

1700 (47)

fypa = 115 = 147826 MPa
d, = 200 — 35 = 165 mm (48)

Ap - foya ,
Yo = 0" = 1850 mm (49)
— yn _ !

Mu_fcd'b'yn‘(dp_?)—106 70 KNm (50)

My < M,, - No necesaria armadura a flexion

10.4.3 Comprobacion a cortante:

Para la comprobacién a cortante y de forma analoga a la comprobacién a flexion, se ha
de evaluar en estado limite ultimo.
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04 = 10 KN/m (51)
10-7
V, =——= 309,1235 KN (52)
e Bielas a compresién:
by = 238 — 0’5 - 7- 9'3 = 205,45 mm (53)
d=09h=018m (4)
50 ,
fea = 75 = 3333 MPa
55
1700 , (3
fypd = m = 147826 MPa
Py oo
0 cq = 2 = 422 MPa (36)
Ac
, (57)
’ ’ o cd !
0<0.,4<025-f,;4=83->K=1+ =113
fcd
flCd = 0,6.de = 20 N/mm2 (58)

a = 902 — estribos verticales

o' 59
cotgh = |1+ cd 1,43 (59)
fctm

cotgbl + cotga
1+ cotgb?

= 358'80 KN (60)

Vur =K - fica by - d

Analisis del grado de sostenibilidad del uso de la prefabricacién en el sector hotelero.



Vg <Vy1 = Cumple

e Necesidad de armadura pasiva a cortante:

fev = fer =50 N/mm2

200 .
E=1+ T=2’1>2—>seutlllza2
Aty 0'014 < 0'02
pl_ bod -

0,18
+E-(100-p; - fo )3+ 015 0" 4| - d - by = 54’99 KN

uz =
c

Vy <V, = Nonecesaria armadura a cortante

107

(61)

(62)

(63)

(64)
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11.1 Presupuesto solucion in situ.
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PRESUPUESTO
OBRA m PRESUPUESTO 00
CAPITILD nm ESTRUCTURA
TiTuLD 3 01 CIMENTACION
TiTULD 4 01 LOSA
MUM| cODmico UM |DESCRIPCION PRECIO MEDICION IMPORTE
1| P3C2-4245 m2  |Encofrado con fablones de mader pam ksas g6 cimienlos 45,38 358,550 17.705,65
para defar &l homnigdn vists (P - 2)
2 | P3CO-308E W3 |Amnadura para iosas de cimientos APSO0 5 e acen en baras 129 9.542.000 1230818
corugadas B5005 de limite elistic 3= 500 Nmma [P - 1)
3 | PSCS-DNDN ma Hcﬂngcr pFa losas g8 ;i*]ieqk:g: HA-30BR20a, 1,77 68,150 6.935 63
consistencia blanda y amafio maximeo ded ido 20 mm, versd
con bomba [ - 3)
TOTAL TITULO 4 01.01.01.04 35.950,50
OBRA m PRESUPUESTO 00
CAPITILD nm ESTRUCTURA
TiTULD 3 o2 1A PLANTA
TiTULD 4 1 PILARES
MM | CcoDmico UM  |DESCRIPCION PRECIO MEDICION IMPORTE
1 | P4DH-DIEE mZ  (Mostafe y desmonisje de encofrads con plasones metdlicos 2553 45350 PR
para pilares de seccion reclangular, par dejar & hormigon
visto, de altura hasta 5m [P - 9)
2 | PABEFIND k] | Armadura para pilares APSD0 S5 de acen en bamas cormigaday 125 1,067,000 1337
B500S de limie eldsticn »= 500 Nmm2 (P - 7)
3 [ P4510-D55E m3  |Hoemigin para pilares, HA-25/E204L, de consitentia biand 114,56 Ja02 073
y lamana maxima: del ande 20 mm, colocado con bomba (P - 4::1
TOTAL TITULO 4 01.01.02.01 2,867,085
OBRA m PRESUPUESTO 00
CAPITILD m ESTRUCTURA
TITULD 3 o2 1A PLANTA
TiTULD 4 0z LOSA
MM | CcoDmico UM  |DESCRIPCION PRECIO MEDICION IMPORTE
1| P4DC-3UYS m2 Moniae y desmoniaje de encofrado pam ksas, 3 una nr.ure_: == 20,35 338,500 17.043 48
§ m, con biess de madera de pine famade con tabien fencico
para dejar el hamnigan visto (P - 8)
2 | P4BB-DECK W  |Ammadura para ksas de estructura APS00 S d2 acen en barmas 143 10,361,000 14.816,23
Comugadas B5005 de limite slastco *= 500 Nmma [P - &)
3 | P45CI1-OD m3 HIZI'TI'I'._'IIT para ks, HA-25/B/2001a, de consistendcia blanda 87,75 64,500 6304 88
tamano maximo del aride 20 mm, vertido con bomiba (P - 5
TOTAL TITULO 4 01.01.02.02 38 164,59
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PRESUPUESTO
CAPITILD 01 ESTRUCTURA
TiTULD 3 ] CUBIERTA
TITULD & 01 PILARES
wum|  comzo UM |DESCRIPCION PRECIC MEDICION IMPORTE
1| P4DH-DQOEE m2 Momaje y desmontEje de encof@do con pliasones rre’jlu;.'_:s 553 43,360 118258
para pilares de seccion rectangular, pam dejar & hormigon|
visto, de altura hasta Sm [P - 9)
2| PABEFIND L] Ammadura para pilares APS00 5 de acero en bamas cormigaday 125 452,000 563,00
BSOCS de limite eldstcn »= 500 Nmmz2 (P - 7)
3| P4510-D55E m3 | Hormigon para pilares, HA-25/B/20Mi3, de consistencia biand3 114,36 42 =075
y tlamano maxime del arido 20 mm, calocade con bomba (P - 4)
TOTAL  TITULO4 MoLEm 21185
OBRA 01 PRESUPUESTO 00
CAPITILD 01 ESTRUCTURA
TiTULD 3 ] CUBIERTA
TTULD & 02  LOSADE CUSERTA
wum|  comzo UM  |DESCRIPCION PRECIC MEDICION IMPORTE
1| P4DC-3UYS m2 Momtaje y desmontaje de encofrads pam osas, 3 una akura < 50,35 338,500 17.043 48
5 m, con taiers de magera d2 pine fmade con hbler fendciico|
para dejar e hammigon visto (P - §)
2 | P4BE-DEOK L] Armadura para losas de estructura APS00 5 de acem en barrag 143 9,534,000 13.633,62
Comugadas BS005 oe limite slistics *= 500 NIMM2 (P - §)
3| P4SCI-DSD m3 H\:-'n'igdt' para ks, HA-2SE2001a, de consistencia blanda y 57,75 64,500 30488
[amane maximo del ride 20 mm. vertida con bomba (F - 5)
TOTAL  TITULO4 Mmooz 36.881,%5

11.2 Ultima hoja solucidn in situ.

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL. ..o 117.102,48
Subtotal 117.102,48

13 % GASTOS GENERALES SOBRE 11710248 . oo 15.223,32
6 % BENEFICIO INDUSTRIAL SOBRE M7 102,48 7.026,15
0,00

TOTAL PRESUPUESTO POR CONTRATA € 139.351,95

Este presupuesto de ejecucién por contrato sube a

( CIENTO TREINTAYY NUEVE MIL TRESCIENTOS CINCUENTAY UN EUROS CON NOVENTAY CINCO
CENTIMOS )
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11.3 Presupuesto solucion prefabricada.
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PRESUPUESTO
OBRA m PRESUPUESTD 00
CARITULD m ESTRUCTURA
TITULD 3 01 CIMENTACION AISLADA
TiTULD & 01 ZAPATAS
MuM|  coDizo UM | DESCRIPCION PRECID MEDICION IMPORTE
1| PaZ30s3G m2 Capa de limpieza y nivelacion de 10 om de espesor def 1,52 63,040 726,22
hoemigon HL-150B/20 de consistencia blanda ¥ famafia
maximo del arido 20 mm, vertida desde camion (F - 5)
7| Pa11HET2 U |Encofrado perdido para base de pilar predabricade de harmigon A 116,160 £.294,99
de 4040 om de secoion empolrade & el cimisnt, realzac
con caja prefabricada de plancha de acen galvanzado [F - 3)
3| F310-D51N Lix) Ammadura de zanjas y poZos APS00 5 de acers en baray 1,25 2486400 3.108,00
corugadas B5005 de limite elistico = 500 Nmm2 [F - 2)
4| P312-D401 m3 Hormigon para zanjas y pozes de cmentaciin, HA-30E2000, 110,07 34624 351106
de consisiencia blanda y Bmaho maxime del aido 20 mm
Versdo con bomba [P - £)
TOTAL TiTULO 4 M.omm 1584027
OBRA m PRESUPUESTD 00
CAPITULD 01 ESTRUCTURA
TiTuLD 3 02 1APLANTA
TITULD 4 01 PILARES
MuM| coDico UM |DESCRIPCION PRECID MEDICION IMPORTE
1| PapesEca u Piar prefabricaco de honmmigon armads de saccion re:.angl.ln:l 309,52 4,000 1.239,28
maciza de £0%40 om, de 4 m de abwa fbre maxima, para i
vislD, con ammagura de capacidad mecanica de 900 a 1150
KMiT, con 05 MEensulas 3 o5 Caras y @ nivel, para encasar
£ I3 base, colocado con gria (- 10)
2 | P4PB-SEH4 u Piiar prefabricade de homnigen armado de s2ccion rectangular 422 57 £,000 2 536,02
Maciza de 20%20 oM, o0& 4 m de ahua litre maxima, para i
visio, Con armadura de capacidad mecanica de 1400 3 1?!1]
KMiT, con Tes mensulas a ires caras y @ nivel, para encasta
en I3 base, colcano con gria (P - 11)
3| PALN-3GTX t Transporte de vigas prefabricadas de hommigon entre 50 y 100 17,14 16,500 2281
KM, £oN CAMicn con gondoia para iransportes especiales [F - 7)
TOTAL TiTULO 4 01.01.02.01 405811
OBRA 01  PRESUPUESTO 00
CAPITULO 1 ESTRUCTURA
TITULD 3 02 1APLANTA
TITULD 4 02 JACENAS
NuM|  CODIGO UM |DESCRIPCION FRECIO MEDICION IMPORTE
1| P4PT-5ED0 m Jacena peefabeicada de hormigon pretensado en Secoion 188,11 78,400 14.747 B2

rec'.mgul:lr 40 cm del ancho ¥ &0 cm die attura total con un
memenic Aector maximo de 550 3 550 kN-m, colocada (P - §)
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PRESUPUESTO
2| papr-sGOV m Jacena prefabsicada de hormigon pretemsado en seccion 188,13 33,600 £.590,77
reciangular, 40 cm de ancho y B om ge alura il con u
momento fiecior maximo de 770 3 1030 kN-m, colocada (P - 9)
3| P4LN-3GTX 1 Transposte de vigas prefabricadas de hoemigen entre 50 y 100 714 T 1.263,88
km, con camion con gindoia pam fansportes especiales [P - 7)
TOTAL  TITULO 4 oonp2.ao2 2270245
OBRA m PRESUPUESTO 00
CAPITULD m ESTRUCTURA
TiTULO 3 o2 1A PLANTA
TiTULD & 03 LOSAALVECLAR
M| comeo UM |DESCRIPCION FRECID MECICION IMPORTE
1| P4LE-3DPA m2 Losas akeciares de normi;:'}n pretensado de 20 cm de allura y 61,04 336,000 2050944
100 @ 120 om de anchum, com junta lateral abiens
superirmente, de 952 @ 1279 kN-m por m de ancho dg
memente Sector Wime, para fofads de 20- 0 om, colocadas
sobre estuciura (P - §)
2| PALN-3GTX 1 Transpore de vigas prefabricadas de homigen entre 50 y 100 17,14 164,640 2.521,53
KM, GON Camion con gondala para tenspartes espediales [F - 7)
TOTAL TITULO 4 0on2.os 23337
OBRA m PRESUPUESTO 00
CAPITULD m ESTRUCTURA
TiTULO 3 03 CUBIERTA
TiTULD & 01 PILARES
M| comeo UM  |DESCRIPCION FRECIO MEDICION IMPORTE
1| P4ps-sEzA u Piiar prefabricage de homigtn armado de seccion re:angl.ln:l 309,52 4,000 1.239,28
Maciza de £0%40 oM, & 4 m de ahwa libre maxima, para i
vistn, con amadura de capacidad mecanica de 900 a 1130
kKNim, con dos mensulas a dos caras y a nivel, para encastarl
&N I3 base, CooCaco Can gria (P - 10)
2| pdpe-sEHL u Pilar prefabricade g2 hommigtn armado de seccitn rectanguiar 432 67 £,000 1536,02
maciza de 40%40 om, de 4 m de ahua lbre maxima, para i
visto, Con armadura de capacitad mecanica de 1400 3 1T|I]
KNI, con Tes mensulas a ires caras y a nivel, para encasta
e I3 base, coocado con gria (P - 11)
3| PALN-3GTX t Transporte de vigas prefabricadas de hormigon entre 50 y 100 17,14 16,500 228
KM, CoN Camitn con gindola par iansportes espediales [P - 7)
TOTAL  TITULO 4 0M.o.0sm 40581
OBRA m PRESUPUESTO 00
CAPITULD m ESTRUCTURA
TiTULO 3 03 CUBIERTA
TITULO 4 02 JACENAS
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PRESUPUESTO
1| rapr-azo0 m Jacena peefabricada de hormigon pretersado en seccion 188,11 TB,400 14.747,82
I'B:'..].'}gmilf Al E-"'I_ del ancho ¥ 60 cm de alura &l con un
momento Aeclor maximo de 560 a 550 kN-m, colocada (P - 8]
2| PAPT-5GOV m Jacena peefabeicada de hormigon Etensado en Seccidn 199,13 33,500 6.590,77
I'B:'..].'}gmilf 40 :ITI_ de ancho ¥ B0 cm de alura pial con W
momento feclor madmo de 770 @ 1030 kN-m, colocada P - 9)
3| PALN-3GTX 1 Transporte de vigas prefabricadas ge hommigon ente 50 y 10 17,14 73738 1.263,89
KM, CON camion con gondala pan iranspartes especiales [P - 7)
TOTAL TiTULD 4 01.01.03.02 7270248
OBRA 01 PRESUPUESTO 00
CAPITILO 01 ESTRUCTURA
TITULO 3 03  CUBIERTA
TITULD 4 03  LOSAALVECLAR DE CUBIERTA
M| cooico UM |DESCRIPCION PRECIO MEDICION IMPORTE
1| P4LE-3DPA m2  |Losas aveciares de hormigon pretensado de 20 om de alura § 6104 336,000 20.509,44
100 a3 120 on de anchuE, con junia |ateral abieris
SUFHi:fH'E'EE. IE 55,2 @ 1279 KN'm por m de ancho 049
momento Sechor Wime, para R:I:EED de 20+ 0 cm, colocadas
sobre estructura (P - §)
2| PALN-3GTX t Transporte de vigas prefabricadas ge hommigen enve 50 y 10 17,14 164,640 2821,93
KIT, CON Camion con gondala par irenspartes especiales [P - 7)
TOTAL  TiTULD 4 01.01.08.03 73.391,37
OBRA 01 PRESUPUESTO 00
CAPITULD 01 ESTRUCTURA
TITULO 3 0f  MAQUINARIA
TITULD 4 01 TRANSPORTE GRUA
M|  cooco UM |DESCRIPCION PRECIO MEDICION IMPORTE
1| P129-5553 u | Transperte, monige y desmontaje de gria de 30 m de pluma, 724130 1,000 7.241,30
A0 m de ahura ¥ 1 t die peso en punia (P - 1]
TOTAL  TITLO4 01010801 724130

11.4 Ultima hoja solucién prefabricada.
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA

PRESUPUESTOQ DE EJECUCION MATERIAL ... 123.365,49
Subtotal 123.365,49

13 % GASTOS GENERALES SOBRE 123,365 49 16.037,51
6 % BENEFICIO INDUSTRIAL SOBRE 123.365,49 ... e 7.401,93
0,00

TOTAL PRESUPUESTO POR CONTRATA € 146.804,93

Este presupuesto de gjecucion por contrato sube a

( CIENTO CUARENTAY SEIS MIL QCHOCIENTOS CUATRO EUROS CON NOVENTAY TRES CENTIMOS )
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