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ABSTRACT

® The main objective of this work is the development
of a methodology for decision making on the optimal
structural typology, to be applied by the different
actors involved in a residential construction project,
combining performance criteria, cost, and environmental
impact. This methodology is based on the knowledge
generated from the research based on a deep analysis of
information obtained from actual implemented projects,
and on the professional experience in the sector.
The paper focuses on one-way slabs; the two most
commonly used types of one-way slabs in structures
are "in situ” slabs and those incorporating prefabricated
elements. The application of the methodology is
performed on a reference building, incorporating
different arrangements of pillars (pillars index) as well
as the most common structural solutions. The model
developed from the analyzed cases reflects the most
frequent deployments in residential construction.
A Pareto frontier analysis applied to the results
simplifies and facilitates the decision, reducing the
alternatives to only those that have some advantageous
condition against all others. The results obtained
allow determining optimal solutions, balanced in cost,
performance and CO2 emissions, for three different
structural types, depending on the mentioned Pillars
Index. The results constitute therefore a useful and
practical tool which is an important aid to project
designers from the initial stages; it also offers flexibility,
allowing the updating of variables to consider. The
incorporation of the pillars index as a characterization
element allows the research to be perfectly applied to
actual professional situations. In this way the designer
and promoter can systematize the decisions about the
type of slab to select taking into account as variables:
structural rigidity, price, and environmental impact.

e Keywords: One-way slab, cost, environmental impact,
sustainable construction, structural concrete.
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de investigacion es el
desarrollo de una metodologia para la toma de decisiones, so-
bre la tipologia estructural dptima aplicable por los diferentes
agentes involucrados en los proyectos de edificacion residen-
cial, combinando criterios de prestaciones, coste, e impacto
ambiental. Esta metodologia se basa a su vez en el conoci-
miento generado en la investigacion realizada, a partir de un
profundo analisis de informacion previa obtenida de proyec-
tos reales ejecutados.

El articulo se centra en los forjados unidireccionales; los
dos tipos de forjados unidireccionales mas empleados en es-
tructuras son los “In situ” y los que incorporan elementos pre-
fabricados.

La aplicacion de la metodologia se realiza sobre un edi-
ficio de referencia, incorporando diferentes disposiciones de
pilares (indice de pilares) asi como las soluciones estructu-
rales mas habituales. El modelo desarrollado a partir de los
casos estudiados refleja las implementaciones habituales en
edificacion residencial.

Mediante la aplicacion del algoritmo de Pareto a los resul-
tados se simplifica y facilita al maximo la eleccion, reducien-
do las alternativas existentes a solo las que tienen algtn cri-
terio ventajoso frente a todas las demas. Los resultados alcan-
zados permiten determinar soluciones dptimas, equilibradas
en coste, prestaciones y emisiones de CO,, de tres tipologias
estructurales diferentes, dependiendo del mencionado indice
de pilares. Los resultados obtenidos constituyen por tanto una
herramienta 1til y practica que supone una ayuda importante
para el proyectista y el calculista en la fase de anteproyecto,
ofreciendo ademas flexibilidad, ya que permite la actualiza-
cion de las variables a tener en cuenta. La incorporacion del
indice de pilares como elemento caracterizador permite que la
investigacion sea perfectamente aplicada a casos reales pro-
fesionales. Con ello se facilita al proyectista y al promotor
la sistematizacion de las decisiones sobre el tipo de forjado a
seleccionar teniendo en cuenta las variables de rigidez estruc-
tural, precio e impacto ambiental.

Palabras clave: forjados unidireccionales, coste, impacto
ambiental, construccion sostenible, hormigon estructural.

1. INTRODUCCION
Estamos ya en el siglo XXI y la edificacion residencial dis-
pone de una multitud de tipologias y alternativas estructurales
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(estructuras de madera, metalicas, prefabricadas de hormigén,
hormigdn “in situ” ). La existencia de tal cantidad de alterna-
tivas se debe a que ninguna destaca de forma clara por pres-
taciones o ventajas apreciables. En el caso de las estructuras
de hormigo6n “in situ”, se presentan las siguientes alternativas:

» Losas macizas (Armadas, Postesadas)

* Forjados reticulares (Caseton perdido, Caseton recupe-
rable)

* Forjados unidireccionales (Armado, Pretensado, “in
situ”).

Actualmente, en la construccion de edificios residenciales,
se incluyen como entradas para la decision sobre la tipologia
estructural otros factores. De forma resumida enumeramos los
mas relevantes:

* Resistencia, rigidez y seguridad estructural.

* Funcionalidad (confort acustico, confort térmico, segu-
ridad frente al fuego) y durabilidad que mejoraron la
calidad de las estructuras, especialmente las de hormi-
g6n armado.

» La cada vez mas acuciante situacion economica ha pro-
piciado que los disefiadores deban esforzarse en mini-
mizar los costes asociados a los materiales, sin perder
de vista también los procesos de fabricacion y ejecu-
cion.

» Seguridad durante la fase de ejecucion.

* La necesidad de reducir el impacto medioambiental
ocasionado por las edificaciones durante todo su ciclo
de vida. Estas exigencias medioambientales, condicio-
nadas por los aspectos econdmicos y sociales y energé-
ticos, han dado lugar al concepto actual de sostenibili-
dad. Importante destacar que los gobiernos en su afan
por disminuir y controlar las emisiones de CO,, estdn
imponiendo nuevas tasas e impuestos. Estos impuestos
de momento se centran en grandes emisores y transpor-
tes.

 Factor no menos importante que suele afectar y que es
muy subjetivo, es el dominio por parte del proyectista
del sistema o alternativa estructural con la que trabajar.

Todos estos factores son a veces dificiles de medir y de
ponderar para poder tomar una decision, razéon que motiva la
aportacion del articulo, tratando de proporcionar una metodo-
logia para poder seleccionar la alternativa estructural median-
te la comparativa entre diferentes soluciones.

1.1. CONCEPTOS NOVEDOSOS EN EL DISENO DE
ESTRUCTURAS

La sostenibilidad se fundamenta en tres aspectos basicos
que estan relacionados entre si: medio ambiente, economia y
sociedad. La crisis del sector de la construccion y la dificil co-
yuntura econdmica conducen a aportar un valor afiadido a los
productos, buscando que éstos sean competitivos en términos
de coste total y que a su vez resulten sostenibles (1).

Con el objetivo de incluir estas nuevas exigencias dentro
de los procesos constructivos, el Codigo Técnico de la Edifi-
cacion (2) ha incorporado directrices para el incremento de
la calidad y sostenibilidad de las construcciones, fomentando
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la innovacion en los procesos constructivos y estableciendo
metodologias para el control y mejora de la eficiencia ener-
gética. Tratandose este marco normativo, de un documento de
minimos, dejando abierta la posibilidad de que el proyectis-
ta aporte soluciones diferentes, siempre que las prestaciones
sean iguales o superiores a las prescritas en el documento ba-
sico correspondiente.

De forma similar, la Instrucciéon de Hormigoén Estructural
(3) recoge en su Anejo XIII un criterio para evaluar la Con-
tribucion de las Estructuras a la Sostenibilidad a través de un
indicador denominado ICES, obtenido a partir del Indice de
Sensibilidad Medioambiental de la estructura (ISMA). Su
aplicacion en el disefio de edificios supone tener en cuenta
aspectos como la eficiencia energética o el impacto ambien-
tal. La aportacion que se pretende mostrar es una metodologia
especifica para la edificacion residencial mediante hormigon
estructural.

La posibilidad de que en breve se contemplen nuevas tasas
sobre las emisiones de CO, no es descabellada. Paises como
Australia ya han puesto en vigor desde julio de 2013 tasas
de aproximadamente 17 € por tonelada de CO, emitida (en
principio para las 500 mayores empresas contaminantes). En
Europa se esta hablando de gravar a los vehiculos (aviones,
coches, motos ) que superen unas determinadas cantidades
de emision de CO, por cada kildmetro recorrido. En Espa-
fa se pretende la aprobacion del Impuesto de Matriculacion
conforme al nivel de emisiones. Esta tasa, cuando alcance al
sector de la construccion, es de suponer sea proporcional a
la cantidad de CO, emitida, razon por lo que consideramos
relevante incluir esta variable en las decisiones que afectan a
la estructura. La medicion y declaracion de emisiones puede
ser obligatoria en el escenario planteado.

El disefio de una estructura tendra mayor valor a efectos de

sostenibilidad cuando:

» Sea capaz de optimizar el consumo de materiales (redu-
ciendo las cantidades de hormigdn y acero).

* Cuando se incremente su vida util, (produciendo una
mayor amortizacion de los impactos desarrollados en la
fase de ejecucion).

* Se obtengan mejores aportaciones a la seguridad frente
al fuego, el confort actstico, el comportamiento térmi-
co, etc. Factores que condicionan los consumos durante
la vida util de la estructura.

1.2. LOS FORJADOS UNIDIRECCIONALES

Desde hace varias décadas, los investigadores han mos-
trado gran interés en el estudio de los forjados (7-8, 14 a 17)
debido a que:

* Los forjados unidireccionales son los mas populares
en edificios de viviendas, pues estan presentes en mas
del 70% de las construcciones realizadas en Espana (4).
En la base de datos incorporada a este estudio, sobre
proyectos reales de edificacion residencial, los forjados
unidireccionales representan el 93.5% de la superficie
construida quedando el 6,5% para los forjados reticu-
lares.

* Tienen una relevante repercusion econdémica dentro del
coste total del edificio.
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Dentro de las variantes que se pueden presentar, las confi-
guraciones mas habituales tras estudiar los datos de proyectos
reales ejecutados entre los afios 2005-2012 (18), son:

* Forjados unidireccional de vigueta Pretensada.
* Forjados unidireccional de vigueta Armada.
+ Forjados unidireccional de nervio “in situ”.

Desde hace unos anos, ante la generalizacion del sistema
de encofrado total frente al tradicional de tableros y sopandas,
medida adoptada para incrementar la seguridad de los opera-
rios durante el proceso de ejecucion, irrumpieron con fuerza los
forjados “In situ”. Esta tipologia de forjado se estudi de forma
aislada variando la definicion de las bovedillas empleadas (15-
16) sin incorporar a las soluciones estudiadas los costes y con-
sumos debidos a vigas y pilares. Siendo interesantes las conclu-
siones sobre los parametros criticos en el disefio de los forjados.

Con la pretension de que el estudio aporte resultados aplica-
bles en la correcta eleccion de la alternativa estructural, se esta-
blecen unas hipotesis de partida aplicadas con caracter general
a todas las soluciones propuestas y que es conveniente destacar:

 Plantearemos soluciones planas (evitar las vigas de cuel-
gue para poder emplear sistemas de encofrado continuo).

¢ Incluiremos la repercusion de los elementos principales
de la estructura, vigas y pilares.

* Plantearemos una pastilla genérica (18x12) con diferen-
tes disposiciones de pilares.

* Como elementos aligerantes bovedillas de hormigon
vibro comprimido.

De esta manera pretendemos acotar el problema a un es-
tudio discreto, pero representativo, de las soluciones que el
proyectista debe plantear para el proyecto.

1.3. OPTIMIZACION DE FORJADOS UNIDIRECCIONALES

La combinacion de materiales utilizados en su construc-
cion asi como la gran variedad de soluciones técnicas posibles
ha impulsado el desarrollo de algoritmos que buscan minimi-
zar, fundamentalmente, el coste econémico (5).

Estudios previos se fundamentan en los avances del cal-
culo computacional utilizando técnicas de optimizacién avan-
zadas como por ejemplo la cristalizacion simulada o técnicas
evolutivas para la busqueda de soluciones optimas en estruc-
turas de hormigdn (6).

En relacion a los forjados de hormigoén, una muestra de ello
puede verse en los trabajos de Castilho et al. (7) y de Kaveh
(8). El primero utiliza algoritmos genéticos modificados para
obtener el disefio mas econdmico en forjados unidireccionales
con viguetas pretensadas. El segundo compara diferentes al-
ternativas de forjados empleando algoritmos heuristicos.

Muchos de estos métodos incluyen los aspectos econdmicos
dentro de la optimizacion, pero la ausencia de variables relacio-
nadas con la sostenibilidad sugiere que las soluciones obtenidas
no seran las mejores desde el punto de vista actual ya que son
muchos los nuevos aspectos a considerar. En relacion a trabajos
de optimizacioén encaminados a reducir emisiones de CO, en
el ambito estructural, se han realizado recientemente avances,
como (9), o mas recientemente (10-11). Otro estudio realiza un
Analisis de Ciclo de Vida para un mismo edificio y compara
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los impactos generados por dos soluciones, un forjado “in situ”
frente a un forjado prefabricado mediante placa alveolar (17).
Nuestro planteamiento se centra en localizar, para un proyecto,
la mejor alternativa estructural dentro de los forjados unidirec-
cionales habituales en edificacion residencial.

Para optimizar el coste econdmico, el objetivo es mini-
mizar el consumo de los diferentes materiales. Las tres alter-
nativas estructurales propuestas combinan la utilizacion de
hormigén y acero en diferentes formas y cantidades, es decir
empleamos:

* Hormigon vibro comprimido (bovedillas).

* Hormigon pretensado (viguetas pretensadas).

* Hormigén armado (viguetas armadas, vigas, pilares,
hormigon “in situ”).

» Acero (armaduras pasivas, armaduras activas).

No queremos dejar de lado la interaccion importante que
supone, en el coste y las prestaciones globales de las solu-
ciones, la correcta definicion de vigas y pilares. Para abordar
el tema de forma discreta plantearemos soluciones de vigas
cortas y largas (4,5m y 6m) permutadas con forjados cortos y
largos (4m y 6m). Esta decision a cerca de la disposicion de
los pilares esta basada en un estudio de elaboracion propia so-
bre una muestra de proyectos reales (2005-2012) y en estudios
previos como el realizado por Gomez Hermoso (14).

Nosotros queremos dar un paso mas e incluir alguna de
las multiples prestaciones que se le demandan hoy en dia a
las soluciones estructurales y que quedaron citadas de forma
resumida en la introduccion.

1.4. OBJETIVOS DEL TRABAJO PRESENTADO

En virtud de lo anteriormente expuesto, se presenta un mé-
todo de seleccion de alternativas estructurales a partir de la
creacion de una base de datos con multiples disefios. Dicha
base de datos posibilita la seleccion de las mejores soluciones
basados en criterios técnicos, econdmicos y sostenibles.

2. METODOLOGIA

De los datos del estudio sobre proyectos de estructuras rea-
les se desprende que el 93,51% de las estructuras se resuelven
mediante forjados unidireccionales. Partiendo de esta base nos
planteamos, como objetivo principal, facilitar al proyectista y
al promotor la sistematizacion de las decisiones sobre el tipo
de forjado unidireccional a seleccionar teniendo en cuenta las
variables rigidez estructural, emisiones ambientales y el precio.

2.1. DEFINICION DE LA GEOMETRIA, MATERIALES Y
TIPOLOGIAS DE CADA SOLUCION

El primer paso seguido en esta metodologia es la defini-
cion de la geometria y los materiales empleados en las distin-
tas soluciones.

2.1.1. Geometria

La aplicacion de la metodologia se realiza sobre un edifi-
cio de referencia de dimensiones 18mx12m. Para configurar
una rigidez media de los pilares, se ha considerado un forjado
intermedio de una planta tipo.
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Fig. 1: Representacion geometria planta y disposicidn de pilares

Para el citado edificio, manteniendo la geometria del mis-
mo, se propone la division en dos valores de longitud largo y
corto tanto para vigas como forjados, valorando su correspon-
dencia con los casos reales. La division se estableciéo mediante
diferentes disposiciones de pilares:

* Vigas 4.5 y 6 metros (Vc, VI).
* Forjados 4 y 6 metros (Fc, Fl).

Por lo tanto para una misma geometria de planta hay dis-
tinta cantidad de pilares (Figura 1).

Con esta distribucion discreta se consigue una serie en la
que el indice de pilares por metro cuadrado (n° pilares/ super-
ficie planta) varia entre 0.0508 y 0.0889 situacion que repre-
senta de forma fiel la variacion de este indice en la base de
datos de proyectos reales (Figura 2).

Se presenta a continuacion la definicion geométrica de los
elementos que conforman la planta sometida a estudio:

* Los pilares, seccion 30x30 cm, la cuantia empleada va-
riara en funcién de las solicitaciones en cada caso de
estudio.

» Las vigas planas, en la base de datos de proyectos rea-
les, se registran valores desde 30 centimetros hasta 110
centimetros. Tratando de simular este continuo en for-
ma discreta optamos por trabajar con cinco anchos di-
ferentes. Esta variable empieza en un ancho de viga de
30 centimetros y va aumentando 15 centimetros hasta
una anchura de 90.

* En lo referente a los forjados unidireccionales:

- Los cantos de forjado total son 25, 30 y 35 centime-
tros. Estos cantos estan formados por el alto del ele-
mento aligerante de 20, 25 y 30 centimetros con una
capa de compresion de 5 centimetros.

- El intereje considerado para el forjado es de 70 cen-
timetros.

494 | Dyna | Septiembre - Octubre 2015 | Vol. 90 n°5 | 491/502

Alternativas estructurales empleando forjados unidireccionales en edificacion residencial
Javier Ferreiro-Cabello, Esteban Fraile-Garcia, Eduardo Martinez-de-Pisén, Emilio Jimenez-Macias

[ _3

Planta 16 pilares (VIFc)
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2.1.2. Materiales
Los materiales utilizados en la configuracion de los dife-
rentes elementos son:

* Hormigon HA-25/B/20/1 en pilares, vigas, viguetas ar-
madas, nervios “in situ” y capa de compresion.

* Hormigon HP-45/S/12/1 en viguetas pretensadas.

* Hormigon HNE-15/S/6 en la elaboracion de elementos
aligerantes.

* Acero corrugado B500S para armaduras pasivas en pi-
lares, vigas, vigueta armada, nervios “in situ” y negati-
vos de forjado.

* Acero para armadura activa Y-1770 C en las viguetas
pretensadas.

%Superficie
Construida

70%
60%
50%
40%
30%

20%

34,47%

10%

P
(¢l
s

[7.73%]
o33%

0% —
Indice bajo (0.050- Indice medio (0.065- Indice medio (0.080- Indice alto (0.095-
0.065) 0.080) 0.095) 0.100)

Fig. 2: Indice pilares, obtenido de la Base de proyectos reales (Fuente
Qualiberica S.L.)
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Fig. 3: Tipologias de forjado

2.1.3. Tipologias
El alcance del estudio se centra en las tipologias, que de
forma frecuente, se emplean en la edificacion residencial:

* Forjado unidireccional vigueta Armada.
 Forjado unidireccional vigueta Pretensada.
« Forjado unidireccional nervio “in situ”.

Para todos los casos empleamos elementos aligerantes de
hormigon vibro comprimido e intereje 70 cm. Con estos datos de
partida estudiamos los casos representativos en edificacion que
son 25, 30 y 35 centimetros de canto estructural. A continuacion
presentamos las 9 alternativas de forjado de partida (Figura 3).

2.2. NUMERO DE SOLUCIONES A ESTUDIAR

La combinacion entre las diferentes geometrias y las dife-
rentes tipologias proporciona un universo discreto de estudio
que consta de 180 soluciones. Enumeramos a continuacion las
soluciones estudiadas para cada una de las tipologias de forja-
do unidireccional (Tabla 1).
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Estos 60 casos descritos en la tabla anterior se estudiaron
para modelizar cada una de las tres tipologias de forjado uni-
direccional, que son “In situ”, armada y pretensada.

2.3. CALCULO Y CLASIFICACION DE LAS SOLUCIONES

Una vez definida la geometria, materiales y tipologia el
siguiente paso consiste en incluir las cargas contempladas en
edificacion residencial. En este caso se ha considerado unas
cargas superficiales: “sobrecarga de uso” (SCU) de 2 kN/m?
y unas “cargas permanentes’ (CM) de 2 kN/m?. También se
han considerado cargas de cerramiento de fachada de valor
caracteristico 8 kN/ml.

A continuacion, se plantean las hipdtesis de calculo tanto
para los “Estados Limite Ultimos” (ELU) como para los “Es-
tados Limite de Servicio” (ELS) cumpliendo con la normativa
vigente Codigo Técnico de la Edificacion (2).

Definidas las dimensiones, materiales, cargas e hipotesis
de calculo, el siguiente paso consiste en el analisis estructural
de las 180 posibles soluciones mediante el programa profesio-
nal de calculo de estructuras de hormigon, CYPECAD (12).
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030
2045 0,45
45 4 2545 0,60 15
3045 075
0,90
030
045
45 6 20+5 0,60 15
2545
3045 0.75
0,90
030
0,45
6 4 20+5 0,60 15
25+5
30+5 0.75
0,90
030
045
6 6 20+5 0,60 15
2545
3045 0.75
0,90

Tabla 1: Descripcidn de los 60 casos en forjado unidireccional

Aquellas soluciones que no cumplan los criterios establecidos
en el CTE no seran tomadas en consideracion.

En cada caso de estudio se ha calculado la flecha activa en
el punto central del cuadrante 1 de la planta (Figura 4), para
clasificar y cuantificar las diferentes soluciones. En el analisis
de las deformaciones, se ha tenido en cuenta la del conjunto
formado por las vigas y el forjado. Este punto de estudio se
ha elegido, como representativo, por ser el mas desfavorable
ya que es tanto para el forjado como en el portico el vano
extremo.

Para cada solucidn se incluyen, como variables de salida
en nuestra base de datos, los consumos de materiales y el va-
lor de la flecha. Este tltimo dato, permite estimar el grado de
bondad de la solucion a efectos de rigidez. La rigidez de la
estructura, proporciona una menor fisuracion de los elementos

e o - F = e

Fig. 4: Punto caracterizacion flecha activa mdxima esperada
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resistentes, ofreciendo mejores valores sobre la durabilidad
del edificio.

Los valores relativos al coste de los materiales (acero,
hormigdn, aligerante y elementos prefabricados), asi como la
colocacion de los mismos, se obtienen del banco BEDEC del
Instituto de Tecnologia de la Construccion de Cataluifia (ITeC)
(13) como costes unitarios. Para cuantificar estos consumos
en las diferentes soluciones se procede a obtener los siguientes
ratios por metro cuadrado de superficie construida:

+ Forjado “In situ” unidireccional se han tenido en cuenta
los kg de acero y m* de hormigdn empleados en vigas,
pilares y forjado. Ademas se han contabilizado los blo-
ques aligerantes.

* Forjados unidireccionales con elementos prefabrica-
dos, vigueta armada o vigueta pretensada, a los valores
anteriormente citados se afiade el consumo de metros
lineales de vigueta.

Partiendo de los costes unitarios conocidos (BEDEC) y de
los ratios de consumos de cada solucion (CYPECAD) se defi-
ne el coste en €/m? de la parte de estructura objeto de estudio
(kg Acero/m?, m* Hormigén/m?, ml de aligerante/m? y ml de
elementos prefabricados/m?).

Excluyendo del concepto tradicional de estructura el coste
del encofrado de forjado, supuesto constante una vez deter-
minado el canto. No se excluye el coste del encofrado de los
pilares pues es un valor variable dentro de las diferentes so-
luciones propuestas (m? encofrado pilares/m?). Partiendo de
estos datos se define el coste en €/m? mediante la siguiente
formula:

Coste(€/m2)=ZMi><yi ©)

i=1

Donde:
M, Representan los ratios de materiales empleados por
cada metro cuadrado.
Y, Indican los costes unitarios de los materiales y coloca-
cién por cada metro cuadrado.

Para valorar la repercusion ambiental de cada solucion, se
definen las emisiones de CO, relativas a la fabricacion, trans-
porte y colocacion de los materiales empleados. Estos valores
unitarios se obtienen igualmente del banco BEDEC del ITeC
(13). La formula se detalla a continuacion:

Emisiones _CO,(Kg/m®) = ZM" X K; 2)

i=1

Donde:
M, Representan los ratios de materiales empleados por
cada metro cuadrado.
Y, Indican las emisiones unitarias de CO, de los materiales
y colocacion por cada metro cuadrado.

En la siguiente tabla se presentan los valores de costes y
emisiones de CO, unitarios. Los valores de esta tabla se obtie-
nen de una base de datos (BEDEC), para hacer mas sencillo
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el seguimiento y/o posterior modificacion de los resultados,
hay valores en los que se cambio las unidades de la base ori-
ginal para adaptarlas a los ratios de consumo obtenidos de los
calculos.

Acero (kg) 1,21 3,03
Hormigon (m?) 95,53 257,19
Bovedilla H20 (ml) 5,65 17,60
Bovedilla H25 (ml) 6,91 20,90
Bovedilla H30 (ml) 7,59 24,20
Vigueta armada hormigon (ml) 2.44 1.18
Vigueta armada acero (kg) 3,71 3,03
Viguetas pretensadas hormigon (ml) 3.51 2.17
Viguetas pretensadas acero (kg) 4.51 3,03
Encofrado de pilares (m?) 15,38 8,96

Tabla 2. Coste econémico y emisiones CO, (BEDEC)

2.4. CREACION DE LA BASE DE DATOS

Una vez calculadas todas las soluciones, se genera la base
de datos final. Logicamente, las soluciones que no cumplan
los criterios exigidos por la normativa vigente quedan deses-
timadas.

Cada solucion se codifica de la siguiente manera:

Vnl Fn2 TM H n3+n4 Z n5

e V seguido de nl que identifica la longitud de las vigas
(c= Viga corta, | = Viga larga).

e F seguido de n2 que identifica la longitud de los forja-
dos (c= Forjado corto, 1 = Forjado largo).

* T indicamos el tipo de forjado: (U = Unidireccional).

* M la division entre tipologia de viguetas (Vis = “In
situ”, Va = Vigueta armada, Vp = Vigueta pretensada).

¢ H la bovedillas de hormigén (en este estudio el valor
es constante).

* n3 la altura de las bovedillas en centimetros (20, 25,
30).

* n4 laaltura de la capa de compresion (en este estudio el
valor es constante).

e Z seguida de n5 que identifica el ancho de las vigas de
apoyo del forjado en centimetros (30, 45, 60, 75, 90).

Por ejemplo, la siguiente codificacion: VcFl1 U Va H 25+5
775, corresponde a una tipologia de estudio de vigas cortas
con forjados largos unidireccionales de vigueta armada con
bovedillas de hormigon de canto 25 cm, capa de compresion
de 5 cm y apoyado sobre vigas de un ancho 75 cm.

3. RESULTADOS

3.1. OBTENCION RESULTADOS

Para la representacion del universo de soluciones nos de-
cantamos por tres variables. El coste econdmico (€/m?) factor
clave en las fases de anteproyecto que condiciona la viabilidad
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del mismo. La emision de CO, (kg/m?) factor representativo
de los impactos ambientales generados por cada una de las
alternativas propuestas. La flecha activa maxima (cm) de cada
solucion, este factor es clave para limitar los dafios provoca-
dos por la estructura a elementos no estructurales.

La representacion en tres dimensiones es una nube de pun-
tos, pero dada la dificultad para seleccionar las mejores opcio-
nes, proyectamos sobre cada plano las diferentes soluciones.
Se representa a continuacion las tres graficas obtenidas (Figu-
ras 5,6y 7):

Proyeccién universo Coste-Flecha

* VcFc = VIFc -~ VcFl » VIFI

50

48 -
- .
46 + N
3 - . LI
&, -
44— —=x -
. " am uE ! .
Coste (€/m?) 42 5 -
* * - on :
.
40 ry . - . o s R
38 °* u - u [
IR
*
* .
36 ’
M *
34 *
32 T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Flecha (cm)

Fig. 5: Proyeccién nube 3D sobre el plano Coste/Flecha

Los resultados para los diversos indices de pilares se
superponen, las mejores opciones se encuentran en la zona
proxima al origen. Este tipo de relacion entre variables se re-
pite en el siguiente grafico (Emision CO, —Flecha), dada la
correlacion entre el coste y las emisiones de CO,. Se observa
de forma nitida que las mejores opciones se presentan para
indices de pilares altos, esta situacion no es muy frecuente en
los proyectos reales, pues no es compatible con la distribucion
arquitectonica habitual (garajes, locales, viviendas, etc.).

P
P

yeccion uni Emisién Co,-Flecha

[# VeFe = VIFc - VeFI = i1
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Fig. 6:Proyeccion nube 3D sobre el plano Emisiones CO,/Flecha
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En la proyeccion de emisiones de CO, frente a coste se
aprecia una correlacion aproximadamente lineal entre estos
dos valores.

Proyeccion universo Emision Co,-Coste

* VcFc = VIFc - VcFl « VIFI
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Fig. 7: Proyeccién nube 3D sobre el plano Emisiones CO,/Coste

Llegados a este punto fraccionamos las soluciones aten-
diendo al denominado indice de pilares que en este caso esta
representado por las denominaciones VcFe, VcFl, VIFc y VIFI.
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Todavia no es posible detectar de forma clara las mejores
alternativas para cada indice de pilares. Decidimos seleccio-
nar mediante los Optimos de Pareto las mejores soluciones.
Este algoritmo de optimizacion se aplic sobre cada una de las
tres proyecciones. Los valores asi obtenidos se representan de
forma grafica en dos dimensiones (Coste-Flecha) afadiendo
la informacion de las emisiones de CO, en formato texto para
cada solucion dptima. Obteniendo asi cuatro graficos uno para
cada indice de pilares en el que se aprecian las diferentes va-
riables consideradas para cada 6ptimo obtenido. A continua-
cion representamos las graficas con los resultados (Figuras 8,
9,10y 11).

3.2. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

A la vista de los resultados graficos (2D), los puntos mas
interesantes son los mas proximos al origen, aportando una
mayor rigidez a un menor coste. Con la presentacion aqui
mencionada disponemos de forma adicional del dato de emi-
siones de CO,, pudiendo asi de forma rapida comparar entre
estas alternativas y seleccionar la mas adecuada para cada
caso.

Los resultados se estudian y presentan para cada rango del
indice de pilares. De entre ellos, el disefiador puede seleccio-
nar aquel que mejor se adapte a su proyecto sabiendo que esta
eligiendo entre las soluciones que cumplen los mejores reque-
rimientos. La decision final dependera del valor de rigidez que
estime oportuno en relacion con el coste del forjado y el valor
de emisiones.

dptimos Pareto VcFc (Emisiones Co,)

49

U Vp H 3045 Z90-(110)
U Va H 3045 Z90-(116)

47
%|U Vp H 3045 Z75-(105)
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U Vp H 2545 790-(99)
U Vis H 3045 290-(111)
43

U'Vp H 25+5 275-(93)
¢ U'Va H 25+5 275-(99)

Coste (€/m2)

41

U Vp H 2045 275-(89)

U Vi H 2045 260-(102)
39 U Vis H 3045 245-(100) AR %/%)' %58.5 zas-(83)
U Vis H 25+5 Z75-(94)
37 U Vis H 2535 Z69-(93)
U Vis H 2545 Z45g01
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°
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33
0,000 0,200 0400 0600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
Flecha (cm)

U_Unidireccional.

Vis = “In situ”, Va = Vigueta armada, Vp = Vigueta pretensada.
H_bovedillas de hormigdn.

Canto del forjado: 20+5, 25+5, 30+5.

Ancho de las vigas de apoyo del forjado en centimetros: 30, 45, 60, 75, 90.

Informacion de las emisiones de CO, en formato texto (Kg/m?).

Fig. 8: Soluciones dptimas indice de pilares por metro cuadrado (VcFc)
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dptimos Pareto VcFI (Emisiones Co,)
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Canto del forjado: 20+5, 25+5, 30+5.
Ancho de las vigas de apoyo del forjado en centimetros: 30, 45, 60, 75, 90.
Informacion de las emisiones de CO, en formato texto (Kg/m?).

Fig. 9: Soluciones éptimas indice de pilares por metro cuadrado (VcFl)

dptimos Pareto VIFc (Emisiones Co,)
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Ancho de las vigas de apoyo del forjado en centimetros: 30, 45, 60, 75, 90.
Informacion de las emisiones de CO, en formato texto (Kg/m?).

Fig. 10. Soluciones éptimas indice de pilares por metro cuadrado (ViFc)
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dptimos Pareto VIFI (Emisiones Co,)
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Vis = “In situ”, Va = Vigueta armada, Vp = Vigueta pretensada.
H_bovedillas de hormigon.

Canto del forjado: 20+5, 25+5, 30+5.

Ancho de las vigas de apoyo del forjado en centimetros: 30, 45, 60, 75, 90.
Informacion de las emisiones de CO, en formato texto (Kg/m?).

Fig. 11: Soluciones éptimas indice de pilares por metro cuadrado (VIFI)

En los valores tabulados (Tablas 3, 4, 5 y 6) aparecen re-
ferenciados en negrita los valores de soluciones que propor-
cionan Optimos sobre variables de forma individual en cada
rango de indice de pilares:

0,80 cm. Por lo que respecta a las emisiones de CO,
oscilan entre 83 y 116 Kg/m?. Este indice de pilares no
es habitual (incompatibilidad con la distribucion arqui-
tectonica luces muy cortas), pero es importante destacar
que se alcanzan los 6ptimos globales en las tres varia-
* VcFc (Figura 8): se aprecian dos zonas de resultados bles analizadas (coste, emisiones CO, y flecha).

quedando claramente diferenciada la alternativa “in

situ” frente a la que emplea elementos prefabricados. .

Los costes oscilan para los casos mas econdmicos entre
34 y 48 €/m?. No alcanzandose flechas por encima de

VcF1 (Figura 9): en este caso se aprecian dos bandas en
el grafico la correspondiente al forjado unidireccional
“In situ” y otra con las opciones del forjado unidireccio-

U Vis H 20+5 U Vis H 30+5

VcFe 745 0,809 34,23 84 VcFl 730 1,202 36,17 94
UVp H 20+5 UVpH 25+5

VcFe 745 0,673 39,09 83 VcFl 745 0,817 40,29 88
U Vp H 30+5 U Vp H 3045

VcFe 790 0,145 47,95 110 VcFl 790 0,363 44,01 101

Tabla 3: Soluciones éptimas sobre variables individuales (Vcfc)
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nal de vigueta pretensada. Ahora los valores de flecha
maxima alcanzan valores hasta 1,2 cm, se aprecia la di-
ferencia en esta variable entre la opcion pretensada y la
“In situ”. Los precios oscilan entre 36 y 44 €/m? y en
este caso es la opcion “In situ” la que presenta mejores
valores frente a la vigueta pretensada. Las emisiones de
CO, varian entre 86 y 108 Kg/m?.

* VIFc (Figura 10): quedan claramente diferenciadas las
alternativas del forjado unidireccional “In situ”, resul-
tando costes mas elevados en las soluciones que em-
plean elementos prefabricados pretensados. Los costes
oscilan entre 38 y 47 €/m?, resultando claramente mas
econdmicas las opciones “In situ”. Los valores de fle-
cha no superan el 1,20 cm, arrojando un intervalo de
valores similar para ambas opciones, por lo que respec-
ta a las emisiones de CO, oscilan entre 95 y 114 Kg/m®.

VIFe UVpZ';o%*S 0,947 42,76 95
VIFe UVpZ"Q'OZO‘”S 1138 42,19 95
VIFc UViSZ';:O*S 1,208 38,03 95
ViFe UVaZ|-9|50+5 0,409 46,88 14

Tabla 5 Soluciones éptimas sobre variables individuales (VIFc)

» VIFI (Figura 11): vuelven a apreciarse dos zonas, la co-
rrespondiente al forjado unidireccional “In situ” y otra
con las opciones del forjado unidireccional de vigueta
pretensada. Logicamente los valores de flecha maxima
alcanzan valores proximos a los limites hasta 2 cm, y en
este caso de forjado largo, se desmarca en prestaciones
la vigueta pretensada. Los precios se encuentran entre
38 y 44 €/m’ y las emisiones de CO, oscilan entre 98
y 113 kg/m?.

4. CONCLUSIONES

La metodologia permite el analisis rapido de las soluciones
optimas en cada escenario futuro donde se produzcan cambios
en los precios de los materiales, en los costes de mano de obra
o la inclusion de los futuros gravamenes como, por ejemplo,
los debidos a las emisiones de CO,.

En este articulo se ha presentado una metodologia que per-
mite la busqueda de soluciones 6ptimas, equilibradas en coste,
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vier | Y Viszg 525+5 1,972 38,46 98
virr | Y Visz';:()*‘r’ 1589 | 38,32 100
vir | Y szH7 525+5 1,296 43,07 98
vir | Y sz|3025+5 1,113 42,93 98
viei | Y sz'; 03 0+5 1 0,839 43,93 102

Tabla 6: Soluciones dptimas sobre variables individuales (VIFI)

prestaciones y emisiones de CO,, de tres tipologias estructu-
rales y contemplando la repercusion del denominado indice
de pilares.

Respecto a los 6ptimos sobre las variables individuales. La
reduccion del valor de la flecha activa supone un incremento
en el precio y en las emisiones de CO,. Las oscilaciones de las
emisiones de CO, son menores que en las otras dos variables,
presentando oscilaciones menores a medida que aumenta el
indice de pilares.

La utilizacion de estos graficos presenta multiples ventajas
al disefiador pues:

» Se presentan las mejores soluciones para cada indice
de pilares (variable esta que tendra una relacion directa
con su caso particular) de modo que resulta facil reali-
zar comparaciones en cuanto a coste, prestaciones en
rigidez y flecha de cuatro indices de pilares frecuentes
en edificacion residencial.

* Se reduce el tiempo de disefio ya que se evita en gran
medida el largo proceso de prueba y error. Permite aco-
meter el calculo sobre una tipologia ya comparada con
otras alternativas.

» El empleo de materiales con mejores prestaciones (caso
tipologia vigueta pretensada), redunda en consumo de
menor cantidad de material y por lo tanto menores emi-
siones de CO,. Si bien es cierto que se incrementan los
costes econodmicos de las soluciones propuestas.

» Esimportante destacar que con esta metodologia somos
capaces de valorar las prestaciones, las emisiones y el
aspecto econdmico de forma conjunta y objetiva.

* La matriz de costes y emisiones se puede actualizar en
funcion de los avances tecnologicos que se presenten
en el futuro.
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* Finalmente, esta metodologia se puede ampliar con el
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) de las diferentes so-
luciones Optimas, amén de cuantificar otros parametros
que midan otras prestaciones del forjado como compor-
tamiento acustico, comportamiento térmico, resistencia
al fuego, etc. Seria factible proyectar por pares las pres-
taciones y plantear el algoritmo de optimizacion para
detectar los puntos mas interesantes.
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