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RESUMEN

La seleccién de una tipologia estructural adecuada para un edificio en
la etapa de diseno es un problema complejo, debido a los diferentes
factores tangibles e intangibles y a las multiples alternativas que
existen.

Hoy en dia la sostenibilidad, definida por el triple principio, que engloba
criterios economicos, sociales y ambientales, es cada vez mas relevante.
Sin embargo, en el sector de la construccién las empresas siguen
aplicando herramientas basadas en analisis de costes y beneficios para
evaluar proyectos, ignorando o subestimando valores medioambientales
o sociales y olvidando el impacto a largo plazo sobre la calidad de vida
de las generaciones presentes y futuras. Ademas, los avances
tecnolégicos han permitido el desarrollo de nuevas soluciones
industriales con una mayor productividad y un menor impacto, pero la
construcciéon es un sector al que le cuesta innovar y a menudo se
siguen aplicando soluciones tradicionales sin considerar las distintas
soluciones proporcionadas por la industria.

Los métodos multicriterio se estan posicionando cada vez mas como
herramientas clave, capaces de incorporar cuestiones medioambientales
y sociales en el proceso de toma de decisiones. Ya existen herramientas
que utilizan métodos de evaluacion multicriterio para evaluar la
sostenibilidad de los edificios terminados y la sostenibilidad de las
estructuras de un tipo determinado, comparandolas con las mejores
técnicas disponibles. El objetivo de esta tesis es desarrollar un modelo
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hibrido de criterios multiples, que combina el AHP con el método Delphi
y la técnica VIKOR, para aplicar criterios econémicos, sociales y
ambientales en la seleccion de una tipologia estructural para edificios
de luces medias, teniendo en cuenta tanto la etapa de construccion
como la de funcionamiento. Utilizando AHP se define una estructura
jerarquica, a partir de juicios emitidos por un panel de expertos, con los
siguientes niveles: objetivo, criterios, sub-criterios y alternativas. A
partir de esta jerarquia, siguiendo también el AHP y con los juicios
emitidos por el panel de expertos, se obtiene el vector de prioridad de
los sub-criterios respecto del objetivo y la matriz de vectores de
prioridad de las alternativas respecto de cada criterio. Para gestionar las
encuestas en las que los expertos emiten sus juicios, hasta alcanzar el
consenso, se utiliza la técnica Delphi. A partir de los vectores de
prioridad, aplicando el método VIKOR, se obtiene la solucién de
consenso, que es la mas cercana a la ideal.

Para la elaboracién de esta herramienta se han considerado criterios
tangibles como el coste de fabricacion y el de transporte y montaje, el
impacto de las emisiones y las energias interna y de funcionamiento y
criterios intangibles como el coste de mantenimiento de la cubierta, el
aspecto estético, la resistencia al fuego y el uso de materiales locales.

Se ha estudiado el caso concreto de un pabellén polideportivo de 17 m
de luz, evaluando cinco alternativas: las dos tradicionales de vigas
celosia y correas metalicas y vigas y correas prefabricadas de hormigon
pretensado y otras tres que aplican las innovaciones tecnologicas
desarrolladas por la industria de la construccion: vigas de hormigon
prefabricado con cubierta tipo membrana, cubierta metalica
autoportante y estructura de madera laminada, obteniéndose como
solucién 6ptima la cubierta metalica autoportante. Por Gltimo, se disefia
una herramienta informatica en la que, para cualquier edificio con una
luz media, introduciendo datos obtenidos de ofertas de empresas de las
cinco alternativas estudiadas, se obtiene la solucion de consenso
teniendo en cuenta criterios de sostenibilidad.

La herramienta desarrollada mediante hojas de calculo servira de ayuda
para elegir wuna tipologia estructural, aplicando criterios de
sostenibilidad, para la cubierta de un edificio con una luz media.
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ABSTRACT

The choosing of an adequate structural typology for a building in its
design stage is a complex problem due to different tangible and
intangible factors and the multiple alternatives that exist.

Nowadays sustainability, defined by triple bottom line englobing
economic, social and environmental criteria, gains more and more
relevance. However, in the construction sector, companies keep
applying tools based on traditional bottom line referenced to one metric
(financial performance or cost), to evaluate projects, ignoring, or
underestimating, environmental or social values and forgetting about
long-term impact on quality life of present and future generations.
Moreover technological advances allow the development of new
industrial solutions with a higher productivity rate and a lower impact,
but construction is a sector that struggles to innovate and traditional
solutions are still often applied without considering the solutions
provided by industry.

Multicriteria methods are being set higher each day as key tools,
capable of incorporating environmental and social matters to the
decision- making process. Tools using multicriteria evaluation to assess
sustainability of finished buildings and sustainability of a certain type
of structures already exist. The objective of this thesis is to develop a
hybrid method of multiple criteria, combining AHP with the Delphi
method and the VIKOR technique, to apply economic, social and
environmental criteria in the selection of a structural typology for
medium spanned buildings, taking into account both the construction
and the operation stages. Using AHP, a hierarchical structure is defined
from judgements emitted by a panel of experts, with the following levels:
goal, criteria, sub-criteria and alternatives. From this hierarchy, also
following AHP and with the judgements emitted by the panel of experts,
a priority vector of the sub-criteria with respect to the goal and the
priority vectors’ matrix of the alternatives with respect to each sub-
criterion are obtained. The Delphi technique is used in order to handle
the surveys in which experts emit their judgements, until consensus is
reached. From the priority vectors, applying the VIKOR method, the
compromise solution is reached, being this the closest to ideal.

UPV. Departamento de Fisica Aplicada

5



For the elaboration of this tool, tangible criteria, like manufacturing
cost, transport and assembly cost, emissions impact and embodied
energy and operating energy; and intangible criteria like roof
maintenance cost, aesthetic, satisfactory fireproofing and the use of
local materials, have been considered.

The specific case of a 17 m span sports hall in a recreational level has
been studied. Five alternatives have been evaluated: both of the
traditional Prefabricated concrete and purlins and Steel lattice and
purlins options and other three applying technological innovations
developed by the building industry: Prefabricated concrete and self-
supporting curved system, Self-supporting curved system and
Laminated wood and purlins, being the Self-supporting curved system
roof option obtained as the optimal solution. Lastly, a computer tool is
designed in which, for any medium spanned building, introducing data
from companies offering the five studied alternatives, a compromise
solution is obtained, taking into account sustainability criteria.

The developed tool will serve as help towards the choosing of a
structural typology, applying sustainability criteria for the roof a
medium spanned building.
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RESUM

La selecci6 d'una tipologia estructural adequada per a un edifici en
l'etapa de disseny és un problema complex, a causa dels diferents
factors tangibles i intangibles i a les maultiples alternatives que
existeixen.

Avui dia la sostenibilitat, definida pel triple principi, que engloba criteris
economics, socials i ambientals, és cada vegada més rellevant. No
obstant aco, en el sector de la construccié les empreses segueixen
aplicant eines basades en analisis de costos i beneficis per a avaluar
projectes, ignorant o subestimant valors mediambientals o socials i
oblidant limpacte a llarg termini sobre la qualitat de vida de les
generacions presents i futures. A més, els avancos tecnolodgics han
permeés el desenvolupament de noves solucions industrials amb una
major productivitat i un menor impacte, pero la construccié és un
sector al que li costa innovar i sovint se segueixen aplicant solucions
tradicionals sense considerar les diferents solucions proporcionades per
la industria.

Els métodes multicriterio s'estan posicionant cada vegada més com a
eines clau, capaces d'incorporar questions mediambientals i socials en
el procés de presa de decisions. Ja existeixen eines que utilitzen
meétodes d'avaluacié multicriterio per a avaluar la sostenibilitat dels
edificis acabats i la sostenibilitat de les estructures d'un tipus
determinat, comparant-les amb les millors técniques disponibles.
L'objectiu d'aquesta tesi és desenvolupar un model hibrid de criteris
multiples, que combina el AHP amb el meétode Delphi i la técnica
VIKOR, per a aplicar criteris economics, socials i ambientals en la
seleccio d'una tipologia estructural per a edificis de llums mitjanes,
tenint en compte tant l'etapa de construccio com la de funcionament.
Utilitzant AHP es defineix una estructura jerarquica, a partir de judicis
emesos per un panell d'experts, amb els seglients nivells: objectiu,
criteris, sub-criteris i alternatives. A partir d'aquesta jerarquia, seguint
també el**AHP i amb els judicis emesos pel panell d'experts, s'obté el
vector de prioritat dels sub-criteris respecte de l'objectiu i la matriu de
vectors de prioritat de les alternatives respecte de cada criteri. Per a
gestionar les enquestes en les quals els experts emeten els seus judicis,
fins a aconseguir el consens, s'utilitza la técnica Delphi. A partir dels
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vectors de prioritat, aplicant el meétode**VIKOR, s'obté la soluci6 de
compromis, que és la més propera a la ideal.

Per a l'elaboraci6 d'aquesta eina s'han considerat criteris tangibles com
el cost de fabricaci6o i el de transport i muntatge, l'impacte de les
emissions i les energies interna i de funcionament i criteris intangibles
com el cost de manteniment de la coberta, l'aspecte estétic, la
resisténcia al foc i I'is de materials locals.

S'ha estudiat el cas concret d'un pavelldé poliesportiu de 17 m de llum,
avaluant cinc alternatives: les dos tradicionals de bigues gelosia i
corretges metalliques i bigues i corretges prefabricades de formigo
pretesat i altres tres que apliquen les innovacions tecnologiques
desenvolupades per la industria de la construccié: bigues de formigd
prefabricat amb coberta tipus membrana, coberta metallica
autoportant i estructura de fusta laminada, obtenint-se com a solucié
optima la coberta metal-lica autoportant. Finalment, es dissenya una
ferramenta informatica en la qual, per a qualsevol edifici amb una llum
mitjana, introduint dades obtingudes d'ofertes d'empreses de les cinc
alternatives estudiades, s'obté la soluci6 de compromis tenint en
compte criteris de sostenibilitat.

La ferramenta desenvolupada servira d'ajuda per a triar una tipologia
estructural, aplicant criteris de sostenibilitat, per a la coberta dun
edifici amb una llum mitjana.
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Motivacion

Las culturas griega y romana nos legaron una arquitectura que por
siglos rigié los principios estéticos y formales de la arquitectura
universal. El manual de construccion redactado por Vitrubio en el siglo
I a. de C. sirvi6 de referencia hasta el siglo XIX. En sus diez volimenes
podia estudiarse, desde el comportamiento de los diferentes materiales,
hasta la construcciéon de edificios tan variados como templos, teatros o
bibliotecas. Como consecuencia de las necesidades surgidas con la
Revolucion Industrial, las técnicas constructivas se modificaron gracias
a la aplicacién de técnicas mas racionales y eficaces y a la ayuda de
nuevos materiales como el hierro, el gran protagonista de esta nueva
arquitectura (Sebastia, 2007). En la misma época el hormigoén, empieza
a utilizarse en estructuras de grandes luces. La industria de los
elementos prefabricados de hormigoén experimenta un paulatino
incremento favorecido por la creciente industrializacién. La
construccién abandona el caracter artesanal de sus comienzos para
repetir con el hormigén los procedimientos tipicos de la técnica de las
estructuras metalicas (Paez, 1989).

Pero el modelo productivo que se originé en la Revolucién industrial,
basado en el uso indiscriminado de fuentes de energia y de minerales,
produjo un gran crecimiento en el consumo de recursos y en la
consiguiente generacion de residuos (Wadel et al., 2010). Con la
aparicion del informe Nuestro fututo comun (Brundtland, 1987) se
introduce el concepto de sostenibilidad y se toma conciencia del
problema ambiental.

El 40% del consumo total de energia en la Uni6én Europea corresponde
a los edificios: durante la construccion en forma de energia interna y
durante su vida util en forma de energia de funcionamiento. Por lo
tanto, la reduccion del consumo de energia en el sector de la edificacion
constituye una parte importante de las medidas necesarias para reducir
la dependencia energética de la Union y las emisiones de gases de efecto
invernadero, ayudando asi a cumplir con el protocolo de Kioto de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(UE, 2010a). En los ultimos afnos ha aumentado el numero de articulos
que investigan sobre la mejora de la sostenibilidad en el campo del
disefio de edificios: Nassar et al. (2003) desarrollan una herramienta
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informatica que selecciona la mejor solucién para los elementos
constructivos que componen un edificio: fachada, cubierta, forjados,
tabiqueria, ventanas y puerta. Turskis et al. (2009) desarrollan un
modelo de evaluacion para la optimizacion de fachadas multicapa,
Akadiri et al. (2013) seleccionan materiales sostenibles en proyectos de
edificios, Collier et al. (2013) evaluan distintas alternativas tecnolégicas
para cubiertas sostenibles, Kuzman et al. (2013) comparan diferentes
tipos de construccion para viviendas pasivas o viviendas de muy bajo
consumo de energia.

Dado que estamos en una época de gran concienciacion
medioambiental, la investigacion en la mayoria de estos articulos se
centra en conseguir una reduccién del consumo energético, sobre todo
en el sector residencial y de oficinas, mejorando la eficiencia energética
de los materiales que forman parte de las envolventes para reducir las
pérdidas térmicas y trasladando los valores de la producciéon industrial
al sector de la construccion para aumentar la calidad del proceso
constructivo, y conseguir asi una racionalizacion de los recursos. En los
edificios para uso residencial y de oficinas el elemento que mas influye
es la fachada, (Rakhshan et al., 2013), pero cuando la funciéon a la que
va a ser destinado el edificio requiere unas luces mayores de las usadas
habitualmente en este tipo de edificios, la decisién mas importante es la
tipologia estructural de la cubierta, no la fachada. La tipologia
estructural elegida tendra influencia sobre el resto de los elementos del
edificio: estructura vertical, cimentacion, cerramientos e instalaciones.

Para conseguir realizar con éxito la arquitectura de principios del siglo
XXI, es necesario, desde la misma concepcion del proyecto, estudiar,
ademas de la adecuacion técnica de las distintas soluciones, la
sostenibilidad del edificio a lo largo de toda su vida, desde la extraccion
de las materias primas hasta su demoliciébn. Y cuando se trata de
edificios de luces medias, la estructura de la cubierta es un factor muy
importante que es necesario tener en cuenta para conseguir una mayor
sostenibilidad.
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1.2.- Definicion del problema

La eleccién de una solucion constructiva es la decisién mas importante
con consecuencias a largo plazo (Kuzman et al., 2013) y debe realizarse
en términos de sostenibilidad, olvidando la tradicional consideracion de
una Unica métrica —coste— y pensando en el “triple principio” (triple
bottom line), que se refiere a consideraciones econoémicas, sociales y
medioambientales (Reza et al., 2011).

Por otro lado, la progresiva industrializacion, la mejora tecnoléogica y la
innovacion, tanto en los materiales como en las técnicas constructivas
han permitido desarrollar nuevas soluciones en el disefio de las
cubiertas (Walentynski & Cybulski, 2012; Wu et al., 2006; Fan, 2001;
La Puebla-Ferri et al., 2009). En todo tipo de infraestructuras, los
esfuerzos para conseguir sostenibilidad deben incluir innovacion
(Cant6-Perellé & Curiel-Esparza 2013). La eleccién de una solucion
estructural para la cubierta, en edificios de luces medias, es importante
para reducir el consumo de energia y la generacion de residuos y es un
problema complejo ya que existen multiples alternativas y criterios de
seleccién formando una intrincada red de elementos interactivos donde
las primeras causas y los efectos finales no pueden ser identificados
facilmente. Asi por ejemplo, el coste de los materiales depende de la
energia utilizada en su fabricaciéon y esa energia determina el impacto
en el medio ambiente, el aislamiento térmico influye en el consumo
energético y disminuye el impacto en el medio ambiente, la falta de
seguridad en las obras puede conllevar pérdidas financieras y retrasos
en el contrato... Esta complejidad hace que a menudo sea dificil ponerse
de acuerdo sobre qué criterios son mas determinantes y qué alternativa
es preferible. Ademas, la construcciéon es un sector que acepta las
innovaciones muy lentamente, por lo que es necesario desarrollar
modelos complejos que valoren las soluciones tecnolégicas y faciliten la
generacion y desarrollo de productos comerciales viables (Zavadskas et
al., 2013).

Las ultimas normativas de estructuras en Espana (Instrucciéon de
hormigén estructural, EHE-08; Instrucciéon de acero estructural, EAE y
Codigo Técnico de Edificacién, CTE) han incluido consideraciones sobre
sostenibilidad, de forma que es posible determinar un indice de
sostenibilidad para la estructura, comparandola con las mejores
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técnicas disponibles (MTD). Se basan en criterios medioambientales y
sociales, pero no tienen en cuenta los criterios economicos. Por otro
lado, los edificios terminados estan sometidos por ley a una evaluacién
de eficiencia energética que determina el consumo energético en la
etapa de funcionamiento del edificio. Cuando se estudia la eficiencia
energética del edificio construido, se tienen en cuenta factores como el
aislamiento de fachadas, ventanas y cubierta y la eficiencia de las
instalaciones, pero no se estudia la influencia de la estructura.

1.3.- Objetivo de la tesis

Esta tesis doctoral se ha centrado en la obtencién de una herramienta
que permita implementar criterios de sostenibilidad en la toma de
decisiones para la valoracion de estructuras de cubiertas de luces
medias en la fase de disefio. Para ello presenta un sistema capaz de
considerar el “triple principio” que tiene en cuenta criterios econémicos,
sociales y medioambientales, en lugar de la tradicional consideracion de
una Unica meétrica que soélo tiene en cuenta criterios econémicos. Se
consideran soluciones con distintos materiales: hormigén, acero y
madera laminada, estudiando tanto soluciones tradicionales como
soluciones desarrolladas en los ultimos afos por la industria de la
construccién. En la evaluacion de las distintas tipologias estructurales
se tiene en cuenta tanto la fase de construccién como la de uso o
funcionamiento, considerando ademas todo el ciclo de vida de los
materiales de construccién.

Como ejemplo, se analiza un pabellén polideportivo escolar. Se ha
elegido este caso particular porque en la época actual, las tareas de
mejora y construccion de infraestructuras deportivas constituyen un
elemento significativo.

1.4.- Método de investigacion

Se aplica un modelo hibrido de criterios multiples y diferentes técnicas,
que utiliza un panel de expertos para valorar un conjunto de
alternativas. El método propuesto combina el proceso analitico
jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) (Saaty, 2012) con la
técnica Delphi (Dalkey & Helmer, 1963) y el método VIKOR (Duckstein
& Opricovic, 1980). E1 AHP se utiliza para descomponer un problema
complejo en sus partes, ordenar estas partes en un orden jerarquico,
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asignar valores numéricos a juicios subjetivos sobre la importancia
relativa de cada variable y sintetizar los juicios para obtener las
prioridades de cada una de ellas. La técnica Delphi, se utiliza a la hora
de gestionar los cuestionarios que proporcionan los juicios del panel de
expertos, necesarios para aplicar el AHP y por ltimo, el método VIKOR
se utiliza para la evaluacion de las distintas alternativas.

Los sistemas multicriterio se han utilizado ampliamente en el analisis
de diferentes problemas de construccion y medioambientales. Cémo
medir los intangibles es la principal preocupacién de las matematicas
del método AHP, tal como se mostrara en esta tesis. Los criterios
considerados seran econémicos, sociales y medioambientales. Las
posibles alternativas incluyen tipologias tradicionales para luces
medias, como son celosias metalicas y vigas prefabricadas de hormigon
pretensado en forma de doble T, junto con otras soluciones
desarrolladas por la industria de la construccién en los Gltimos anos.

1.5.- Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada en 10 capitulos y dos anexos.

En el capitulo 1 se realiza una introduccién en la que se expone el
motivo por el que se ha considerado realizar esta tesis, cual es el motivo
por el que no se aplican criterios de sostenibilidad en el momento de
seleccionar una tipologia estructural, como plantea esta tesis solucionar
ese problema y por ultimo el método de investigacion que se ha seguido.

En el capitulo 2 se estudia el concepto de sostenibilidad, haciendo un
repaso a la evolucién de la politica internacional desde su preocupacién
inicial por el medio ambiente hasta la consolidacion del concepto de
sostenibilidad, a través de las distintas conferencias internacionales y
de los logros conseguidos en cada una de ellas. A continuacion se ve
cémo la Unién Europea, siguiendo las pautas marcadas en los acuerdos
internacionales, ha integrado las consideraciones medioambientales en
su politica, y por ultimo, se han realizado un resumen de las
herramientas existentes para evaluar la sostenibilidad, tanto a nivel de
empresa como de producto.

En el capitulo 3, construccion y sostenibilidad, se reflejan en primer
lugar los principales impactos producidos por la construccién en el
medio ambiente asi como el impacto social mas importante en el sector
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de la construccién, la seguridad y salud y las medidas que pueden
aplicarse para reducir estos impactos. A continuaciéon se exponen los
principales instrumentos que existen para aplicar esas medidas: el
control reglamentario y la evaluaciébn. En cuanto al control
reglamentario se indica la evolucién de las Directivas adoptadas por la
Union Europea para solucionar los problemas de sostenibilidad en la
construccién y su transposicion a la legislacion espanola. En cuanto a
la evaluacion, se exponen las principales herramientas multi-criterio de
evaluacion tanto de los edificios terminados como de las estructuras.
En este punto se han explicado también conceptos como la energia de
un edificio, que es muy importante en las evaluaciones que consideran
criterios medioambientales, o el método del Analisis del Ciclo de Vida,
que es uno de los métodos mas utilizados por las herramientas de
evaluacion de producto en la construccién.

En el capitulo 4, Metodologia de la investigacién, se describe el modelo
hibrido multi-criterio, combinaciéon del AHP con el método Delphi y la
técnica VIKOR, utilizado en esta tesis. A continuacion se realiza una
breve descripcion de cada una de estas técnicas que incluye el objetivo,
el origen, sus principales caracteristicas y como se aplica.

En el capitulo 5, Obtencion de la estructura jerarquica, se procede a
definir el objetivo y establecer los criterios y alternativas utilizando la
técnica Delphi para obtener el arbol jerarquico, primera fase del AHP.

En el capitulo 6, Evaluacion de criterios y alternativas, utilizando la
técnica Delphi y el método AHP, se ha obtenido, en primer lugar, el
vector de prioridad de los sub-criterios respecto del objetivo global para
el conjunto de expertos. A continuacion, se ha estimado la prioridad de
las alternativas con respecto a cada sub-criterio, explicando la forma de
evaluar las distintas tipologias estructurales cuando se consideran
criterios tangibles y utilizando la técnica Delphi y el método AHP
cuando los criterios son intangibles.

En el capitulo 7, Obtencion de la solucién de consenso, se utiliza el
método VIKOR para determinar la tipologia estructural mas adecuada
aplicando criterios de sostenibilidad.

En el capitulo 8 se describe una herramienta informatica que,
empleando hojas de calculo, permite determinar la soluciéon que mejor
cumple los criterios de sostenibilidad entre las cinco alternativas
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estudiadas en esta tesis para cualquier caso, aprovechando los vectores
de prioridad de criterios y alternativas respecto de criterios intangibles
obtenidos en esta tesis.

Por ultimo, en el capitulo 9, se incluyen las conclusiones y en el
capitulo 10 las referencias utilizadas en esta tesis.

En el anexo 1 se adjuntan la primera y la ultima hoja del articulo
publicado durante la redaccién de esta tesis y titulado “Implementing
Sustainability Criteria for Selecting a Roof Assembly Typology in
Medium Span Buildings”.

En el anexo 2 se adjunta el dimensionamiento de elementos
estructurales realizado para la solucion de viga de acero en celosia y
correas.
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2.1.- Politica internacional de sostenibilidad

El término desarrollo sostenible fue acunado en el Informe Brundtland
titulado “Nuestro futuro comun” (Brundtland, 1987). A él se debe
también la definicién mas utilizada para desarrollo sostenible: es el tipo
de desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
sus propias necesidades.

Para alcanzar un desarrollo sostenible se necesita la cooperacion
internacional, ya que las decisiones que se adoptan en una parte del
mundo pueden afectar a los habitantes de otras regiones. También es
necesario adoptar medidas a largo plazo para promover las condiciones
mundiales que apoyen este desarrollo. Asi pues, las Conferencias de las
Naciones Unidas proporcionan una gran oportunidad de avance hacia
un futuro sostenible.

Desde el punto de vista medioambiental, las Conferencias mas
importantes son las celebradas en Estocolmo (1972), Rio de Janeiro
(1992) y Johannesburgo (2002) (Fig. 2.1). Si bien éstos no han sido los
Unicos eventos que han tenido lugar en este periodo, se destacan
porque a ellos asistieron representantes de los gobiernos al mas alto
nivel y porque se centraron en una amplia gama de cuestiones
relacionadas con lo que ha llegado a ser conocido como el desarrollo
sostenible. Estocolmo se ocupé principalmente del aspecto ambiental,
Rio de Janeiro se centr6 en los aspectos ambientales y econoémicos y el
mayor avance realizado en Johannesburgo fue la incorporaciéon de la
dimensién social (Fig. 2.2). En estas Conferencias puede apreciarse el
cambio de tendencia desde un enfoque puramente ambiental hacia otro
mas amplio de desarrollo sostenible (Najam & Cleveland, 2004).

Conferencia de Estocolmo (1972)

La Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Humano, también
conocida como Conferencia de Estocolmo, celebrada en 1972, fue la
primera gran conferencia de la ONU sobre cuestiones ambientales y
marcé un punto de inflexion en el desarrollo de la politica internacional
del medio ambiente. La Conferencia acordé una Declaracién que
contiene 26 principios sobre el medio ambiente y el desarrollo, un plan
de accion con 103 recomendaciones y una resolucion.
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Conferencia de Naciones Unidas sobre el Medio Humano (CNUMH).

Conferencia de Estocolmo
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Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (CNUMAD). Cumbre de Rio
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econémicos. Agenda 21
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A 4
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1997 Protocolo de Kioto

Cumbre mundial sobre desarrollo sostenible (CMDS). Conferencia de
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Decimoctava Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio
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Rio + 20

“

Objetivos y requisitos del

2012 desarrollo social

Fig. 2.1. Principales hitos del desarrollo sostenible
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0\ Prosperidad | |
|| econémica | |

Calidad
ambiental

Fig. 2.2. Sostenibilidad

Atenta a la necesidad de un criterio y unos principios comunes que
ofrezcan a los pueblos del mundo inspiracién y guia para preservar y
mejorar el medio humano (Baylis & Smith, 2005; Linnér & Selin, 2003).
El principal legado institucional de esta conferencia fue la creacién del
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la
Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CMMAD). El
aumento de la evidencia cientifica de la degradaciéon ambiental inducida
por el hombre y una ola simultanea de creciente conciencia ambiental
en los paises industrializados de América del Norte y Europa
Occidental, fueron los detonantes que llevaron a la Conferencia a un
intento de convertir el medio ambiente en un tema mas global, sobre
todo por la significativa incorporacion de los paises en desarrollo del
Sur en el emergente discurso ambiental global. A pesar de las intensas
diferencias Norte-Sur, y posiblemente a causa de ellas, la conferencia se
incliné hacia una mas auténtica agenda global que pretendia fusionar
la creciente preocupacion del Norte sobre la calidad del medio ambiente
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y el arraigado interés del Sur en el desarrollo humano. Con el tiempo, el
deseo de formular los dos intereses en un marco Unico llevaria al
concepto de desarrollo sostenible (Najam & Cleveland, 2004).

Las conclusiones de esta Conferencia se recogieron posteriormente en el
Informe Brundtland titulado “Nuestro futuro comun” (Brundtland,
1987), en el que fue acunado el término desarrollo sostenible.

Conferencia de Rio de Janeiro (1992)

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (CNUMAD), celebrada en Rio de Janeiro en 1992, la ONU
pidi6 ayuda a los gobiernos para replantear el desarrollo econémico y
encontrar la manera de poner fin a la destruccién de los recursos
naturales irreemplazables y a la contaminacién del planeta. Los
gobiernos reconocieron la necesidad de asegurar que todas las
decisiones econémicas tuvieran en cuenta el impacto ambiental. Al
término de la Conferencia, Maurice Strong, Secretario General de la
misma, llamé a la Cumbre un "momento histérico para la humanidad".
La cumbre de Rio, popularmente conocida como la cumbre de la Tierra,
fue un hito importante en la consolidacién y difusion de la evaluacion
del impacto ambiental, que es oficialmente reconocida como una
herramienta fundamental en la toma de decisiones para una sociedad
encaminada a un desarrollo sostenible (Sanchez &. Croal, 2012). El
logro mas importante de la Cumbre de Rio podria ser el hecho de poner
juntos dos términos, Medioambiente y Desarrollo, que habian estado en
conflicto en Estocolmo. La diplomacia mundial adopté para sus
politicas el concepto de desarrollo sostenible, que habia sido acunado 5
anos antes en la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo. En los veinte anos transcurridos desde la de Estocolmo, el
interés por el Medio Ambiente se ha incrementado. Ya no preocupa sélo
la contaminacion debida a los residuos industriales. Problemas como el
agujero de Ozono y el cambio climatico han entrado de lleno en el
campo de la politica mundial y la energia se ha convertido en una
preocupacion importante para la seguridad econdémica (Najam &
Cleveland, 2004). La Agenda 21, que hace referencia al siglo XXI, es uno
de los documentos resultantes de esta cumbre. Se trata de un plan de
amplio alcance para conseguir el desarrollo sostenible en todo el mundo
y consiste en una lista de asuntos que requieren atenciéon. Sus cuarenta

UPV. Departamento de Fisica Aplicada

32



2.- DESARROLLO SOSTENIBLE

capitulos se agrupan en cuatro secciones (Kubiszewski & Cleveland,
2012):

1. Dimensiones econdémicas y sociales: paises en vias de desarrollo;
pobreza; patrones de consumo; poblacién; salud; asentamientos
humanos; integracion medioambiental y desarrollo.

2. Conservacion y gestion de los recursos: atmosfera; tierra;
bosques; desiertos; montanas; agricultura; biodiversidad,;
biotecnologia; océanos; agua dulce; productos quimicos téxicos;
residuos peligrosos, radiactivos, y desechos sélidos.

3. Fortaleciendo el rol de grupos importantes: mujeres; nifos y
jovenes; indigenas; Organizaciones no gubernamentales;
autoridades locales; trabajadores; mnegocios e industria;
agricultores; cientificos y técnicos.

4. Medios de implementacién: finanzas; transferencia de tecnologia;
ciencia; educacion; creacion de aptitudes; instituciones
internacionales; medidas legales; informacion.

Conferencia de las Partes (COP3). Protocolo de Kioto (1997)

En la Tercera sesion de la Conferencia de las Partes (COP3), celebrada
en Japon en 1997, se adopto el Protocolo de Kioto, que hasta la fecha es
el principal acuerdo internacional en materia de cambio climatico. Este
Protocolo estableci6 un compromiso de reducciéon de gases de efecto
invernadero concreto y juridicamente vinculante para cada pais. La
Union Europea y sus estados miembros se comprometieron a reducir
las emisiones de CO; en el primer periodo de compromiso (2008-2012),
en un 8% respecto del afio base (1990/1995). Espana asumid la
obligacion de que la media de emisiones netas de gases de efecto
invernadero en el periodo 2008-2012 no supere el 15% del nivel de
emisiones afio base (1990/1995). A mas largo plazo, de aqui a 2020,
seria necesario reducir dichas emisiones entre el 20% y el 40%
mediante un acuerdo internacional eficaz (UN, 1998).

En el periodo 2013-2020, la unién Europea tiene intencién de reducir
las emisiones totales de gases de efecto invernadero en un 20 % como
minimo con respecto a los niveles de 1990.
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Conferencia de Johannesburgo (2002)

La Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible de Johannesburgo
(2002) fue el testimonio de que el término Desarrollo Sostenible habia
ganado aceptaciéon politica. Fue convocada para valorar el desarrollo de
la sostenibilidad desde la cumbre de Rio de 1992 y evaluar la
efectividad de Agenda 21. Kofi Annan, Secretario General de la ONU,
agrupé en cinco areas tematicas lo que debian ser puntos clave a
discutir en la cumbre:

(1) Agua y Saneamiento

(2) Energia

(3) Salud humana

(4) Productividad agricola

(5) Biodiversidad y la gestion de los ecosistemas

Pero en el periodo previo a Johannesburgo el mundo habia cambiado.
Las grandes esperanzas de una nueva era de cooperaciéon ambiental
global que se habian encendido en Rio, pronto resultaron ser falsas. Los
paises industrializados del Norte habian permanecido reacios a
proporcionar a los paises en desarrollo del Sur los recursos y el apoyo
que habian comprometido en Rio. Ademas, la esperanza de una cosecha
de tratados ambientales globales posterior a Rio resulté infundada en
estados clave, en particular, aunque no exclusivamente en los Estados
Unidos, que se resisti6 a avanzar en temas clave como el cambio
climatico. Como resultado, un gran malestar, agravado por el tragico
atentado terrorista en los EEUU y por una creciente sensacion de
inseguridad y violencia en todo el mundo, se habia apoderado de la
cumbre. La CMDS se diferenci6 de Estocolmo y Rio de Janeiro en que
no naci6 en el optimismo y grandes esperanzas que habia acompanado
a las cumbres anteriores (Sibley, 2007).

Conferencia de las partes COP18 (2012)

En la conferencia de las partes COP18 que tuvo lugar en Doha (Qatar)
en 2012 se adopta un conjunto de enmiendas al Protocolo de Kioto,
necesarias para hacer posible el cumplimiento del mismo a partir del 1
de enero de 2013. Asi se garantiza la continuidad del Ginico instrumento
internacional juridicamente vinculante existente en estos momentos.
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Conferencia de Rio + 20 (2012)

En el Documento Final de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
el Desarrollo Sostenible (Rio+20), los Jefes de Estado y de Gobierno
aclararon los objetivos y requisitos del desarrollo social y enunciaron
principios rectores de la politica econémica verde. En ese Documento
Final se dice que “...la erradicacion de la pobreza, la modificacién de las
modalidades insostenibles y la promocion de modalidades de consumo y
produccién sostenibles, y la proteccién y ordenacién de la base de
recursos naturales del desarrollo econdémico y social son objetivos
generales y requisitos indispensables del desarrollo sostenible”.

2.2.- Politica de sostenibilidad en el seno de la Union
Europea

La consecucion de un medio ambiente saludable para los ciudadanos
de hoy y de un desarrollo sostenible para las generaciones futuras
figura entre los objetivos oficiales de la Comunidad. La mayoria de los
problemas del medio ambiente tiene su origen en sectores como la
agricultura, el transporte, la energia o la industria. Las nuevas
tecnologias y practicas de gestion pueden ser la respuesta a algunos de
esos problemas.

La aplicacién de una normativa medioambiental ha conseguido una
serie de logros, pero no ha servido para resolver todos los problemas
planteados. La necesidad de integrar las consideraciones
medioambientales en las demas politicas de la Union se reconoce por
primera vez en el Acta Unica Europea y constituye una de las
prioridades del V Programa de Medio Ambiente de 1993. El desafio
consiste en actuar de manera que puedan cumplirse todos los objetivos
comunitarios de forma integrada. En eso consiste precisamente el
desarrollo sostenible, un concepto que se refiere tanto al desarrollo
social y econémico como a la protecciébn del medio ambiente. El
desarrollo de nuevas tecnologias y practicas que intenten evitar la
degradaciéon del medio ambiente puede ser rentable para la industria y,
ademas, genera beneficios de mayor alcance porque crea valor anadido
y empleo. La integracion plena del medio ambiente en todas las demas
politicas comunitarias constituye una empresa a largo plazo. A corto
plazo se da prioridad a la Agenda 2000 y a la ejecucion del Protocolo de
Kioto. En el Consejo Europeo de Cardiff (1998) se comprobo la voluntad
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de la Comisién y el Consejo de integrar los aspectos medioambientales
en todas las politicas comunitarias y se subrayé la necesidad de evaluar
el impacto medioambiental de las propuestas de la Comisién que
tengan repercusiones significativas (COM, 1998).

En el VI Programa de Accién de la Comunidad Europea en materia de
Medio Ambiente, denominado «Medio ambiente 2010: el futuro esta en
nuestras manos», la Unién Europea define las prioridades y objetivos de
la politica de medio ambiente europea hasta 2010 y con posterioridad a
dicha fecha, y detalla las medidas que se deben adoptar para contribuir
a la aplicacién de su estrategia en materia de desarrollo sostenible. El
VI Programa cubre el periodo comprendido entre el 22 de julio de 2001
y el 21 de julio de 2012 y se concentra en cuatro ambitos de accion
prioritarios: el cambio climatico, la biodiversidad, el medio ambiente y
la salud y la gestién sostenible de los recursos y de los residuos. El
objetivo a corto plazo, en el ambito del cambio climatico, es alcanzar los
objetivos del Protocolo de Kioto. Para lograrlo la Comunidad plantea
integrar los objetivos del cambio climatico en las politicas de energia y
transporte, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
mejorando la eficiencia energética, utilizar energias renovables y
ahorrar energia. En el ambito de la biodiversidad propone fomentar el
desarrollo sostenible de los bosques y proteger los suelos. Para alcanzar
una calidad del medio ambiente que contribuya a garantizar la salud
publica propone actuar sobre la legislaciéon relativa al agua, el aire, los
residuos y el suelo, garantizar la aplicacién de las normas sobre calidad
del aire y sobre el ruido. Por lo que se refiere a los residuos, el objetivo
es reducir su cantidad final en un 20 % de aqui a 2010 y en un 50 %
para 2050. Para lograr este objetivo es necesario establecer una
jerarquia de prioridades, disenar una estrategia de reciclado de
residuos, mejorar la gestion de los residuos e invertir en la prevencion
cuantitativa y cualitativa (COM, 2001).

2.3.- Herramientas para evaluar la sostenibilidad

El camino hacia la sostenibilidad recorrido mediante acuerdos
internacionales se ha visto reflejado en la politica de las empresas sobre
sostenibilidad, incorporando éstas a su gestion, ademas de los
tradicionales aspectos econémicos, primero aspectos medioambientales
y con posteridad aspectos sociales. Actualmente existen herramientas
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orientadas a todos los sujetos de la actividad econoémica: gobiernos,
empresas, instalaciones y productos.

2.3.1. Herramientas orientadas a empresas y organizaciones

El desarrollo sostenible so6lo es posible si las empresas, como
principales motores de la economia, incorporan la sostenibilidad a su
politica. Se entiende como Sostenibilidad Corporativa la consideracion
sistematica de las cuestiones ambientales y sociales para integrarlas en
la gestiéon econdémica de una empresa con el fin de obtener beneficios
competitivos y financieros (Shrivastava & Stuart, 1995).

Existen numerosas herramientas para evaluar la sostenibilidad de las
empresas. La mayor parte de las normas cubren sélo un pequefio
dominio dentro del alcance total de la sostenibilidad. Estandares como
ISO 9001, ISO 14001 y OHSAS 18001, por ejemplo sélo se centran en la
calidad, medio ambiente y la seguridad y salud respectivamente. Tras el
cambio de la calidad del producto a la Calidad Total, en las
organizaciones surge una demanda creciente para gestionar los
impactos ambientales y sociales en una gestion de calidad moderna que
se basa en los valores relativos a la organizacion, al medio ambiente y a
la responsabilidad social. En este contexto, la Fundacién Europea para
la Gestion de la Calidad pone en marcha el "marco EFQM para la RSC".
Dentro de esta abundancia de mnormas relacionadas con la
sostenibilidad, la publicaciéon de la guia ISO 26000, proporciona una
pauta generalizada y holistica internacional, que rompe el punto muerto
percibido en ese momento (Maas & Reniers, 2014).

Actualmente, muchas empresas estan preocupadas por valores como la
integridad y sienten que deben cumplir con el “triple principio” que
expresa las expectativas de las partes interesadas con respecto a la
contribucion de la empresa a los beneficios, el planeta y las personas,
pero esta preocupacion soOlo sera percibida correctamente por el
publico, si su creacién de valor social y ambiental es transparente. Una
forma de mejorar esa transparencia es someterse a una evaluacion
comparativa por parte de institutos independientes (Graafland et al.,
2004).
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Sistemas de gestion ambiental (SGA)

Un sistema de gestion ambiental (SGA) es una herramienta
potencialmente aplicable en todo el mundo por cualquier tipo de
organizacion con el fin de mejorar la gestiéon de ciertos aspectos
ambientales tales como el registro y uso de la informacién, el
conocimiento y la aplicacién de los requisitos de autorizacién y el
mantenimiento de la planta, para asi alcanzar una mejora continua del
comportamiento ambiental. EMAS III e ISO 14001 son las principales
normas para implementar un SGA y obtener una certificacion
medioambiental. La ISO 14001 es una norma internacional disenada
por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y la EMAS II1
(Eco-Management and Audit Scheme) es una norma europea de gestion
y auditoria medioambientales que esta regulada por el Reglamento
Europeo CE 1221/2009. Los Estados miembros y las autoridades
locales apoyan la adopcion de EMAS e ISO 14001 a través de incentivos
como la extension de la duracién del permiso ambiental, la reduccion
del numero de inspecciones o el beneficio fiscal. La adopcion de la
norma ISO 14001 parece conseguir mejoras principalmente en la fase
inicial de implementacién. Al ser una regulaciéon privada, parece que las
empresas pretenden conseguir una certificacion internacional que
corresponda a las inversiones ecolégicas realizadas y que responde a
presiones externas. Por el contrario, las organizaciones que optan por el
EMAS entran en un proceso que esta fuertemente influenciado por la
participacion de las autoridades competentes en las fases de
verificacién, lo que produce una presion mas fuerte hacia mejoras
tangibles y continuas en el desempeno ambiental (Testa et al., 2014).
Parece que las dos normas se encuentran en una situacién de
enfrentamiento en el presente, pero que podrian ser complementarias
en el futuro (Neugebauer, 2012).

Analisis de riesgos ambientales

En el campo de los instrumentos para la gestion ambiental, el concepto
de riesgo esta cobrando un protagonismo creciente, en particular en los
estudios ambientales previos, preceptivos para la autorizacion de
instalaciones industriales (AENOR, 2008). En la Directiva 2004/35/CE
se introduce el concepto de “quien contamina paga y repara” por el que
los operadores de las actividades deben constituir las garantias
financieras necesarias para devolver los recursos naturales que puedan
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danarse a su estado original. La cuantia de las garantias financieras se
establecera teniendo en cuenta los informes de analisis de riesgos
medioambientales que los operadores deben elaborar. En los informes
de riesgos ambientales se determinan los posibles escenarios de riesgo
medioambiental de las instalaciones combinando la probabilidad de que
ocurra y el potencial dano al entorno medido en términos de su
extension, intensidad y temporalidad. El valor del riesgo obtenido para
los diferentes escenarios aporta una informacién muy ttil a la hora de
priorizar las actuaciones de evaluacion y gestion de los riesgos. El
analisis de riesgos medioambientales se realizara segin el esquema
establecido en la norma UNE 150008:2008 (Carretero Pefia, 2009). Esta
norma define el riesgo medioambiental como el resultado de una
funcién que relaciona la probabilidad de ocurrencia de un determinado
escenario de accidente y las consecuencias negativas del mismo sobre el
entorno natural, humano y socioeconémico.

Certificados de Seguridad y Salud en el Trabajo

Los certificados de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) se han
multiplicado en todo el mundo en los ultimos afios. La certificacion
OHSAS 18001, de AENOR, es una herramienta para evaluar la
adecuacion de la politica de SST en las empresas.

Las empresas implantan y certifican un Sistema de Gestiéon de la
Seguridad y Salud en el Trabajo con tres objetivos: disminuir la
siniestralidad laboral con el consiguiente aumento de la productividad,;
cumplir la legislacién en materia de prevencion, integrando ésta ultima
en los procesos de la organizacion y por ultimo, fomentar una cultura
preventiva.

Modelo de excelencia EFQM

El modelo de excelencia de la Fundacién Europea para la Gestion de la
Calidad (European Foundation for Quality Management, EFQM) surge
en la década de los ochenta y ha sido especialmente aceptado en
Europa en los ultimos anos. Esta fundacion define el modelo EFQM de
Calidad y Excelencia como via para la autoevaluacion y la
determinaciéon de los procesos de mejora continua en entornos
empresariales tanto privados como publicos. El modelo de excelencia
EFQM es un marco no prescriptivo basado en nueve criterios. Cinco de
ellos podrian agruparse en una categoria denominada “agentes”
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(liderazgo, personas, politica y estrategia, alianzas y recursos, y
procesos) y cuatro en el grupo de “resultados" (resultados en las
personas, en los clientes, en la sociedad y resultados clave). Existe una
relacion dinamica entre los agentes y los resultados, la excelencia en los
primeros sera visible en los segundos. El modelo EFQM a través de una
auto-evaluacion inicial permite a la organizacion identificar sus puntos
fuertes y sus puntos débiles y culmina con la realizacién de acciones de
mejora. En una siguiente fase puede solicitarse una evaluacion externa
por un organismo independiente acreditado por la EFQM (Sanchez et
al., 20006).

Sistemas de responsabilidad social corporativa

La responsabilidad social corporativa (RSC) se ha convertido en una
tendencia mundial difundida a través de sociedades comerciales,
estados, organizaciones internacionales y organizaciones de la sociedad
civil (Sahlin-Andersson, 2006). El Consejo Empresarial Mundial para el
Desarrollo Sostenible (WBCSD de sus siglas en inglés) describe la RSC
como "el compromiso de las empresas para contribuir al desarrollo
econémico sostenible, trabajando con los empleados, sus familias, la
comunidad local y la sociedad en general para mejorar su calidad de
vida". Sin embargo el concepto de RSC se aplica de manera diferente
segin el contexto social, econémico, cultural, juridico y politico
(Gjeolberg, 2009). Esto, unido a la falta de datos comparables a nivel de
empresa hace dificil la comparacién de las practicas de RSC en las
distintas organizaciones. Como suele ocurrir con los movimientos y
tendencias en la actual cultura de gestién global, los consultores han
desarrollado distintas normas, marcas e indices que sirvan de
referencia para evaluar la RSC.

La norma SA8000 ofrece a las empresas la oportunidad de medir su
responsabilidad al gestionar sus cadenas de suministro en relacién con
los derechos humanos de los trabajadores. Desarrollado por Social
Accountability International en 1997, el SA8000 estd basado en
acuerdos de la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT), la
Declaraciéon Universal de Derechos Humanos y la Convencion de la
ONU sobre los Derechos del Nifio. Esta modelado de acuerdo con la ISO
9000 y cubre las siguientes areas: compensaciéon, medidas
disciplinarias, trabajo infantil, trabajo forzado, salud y seguridad en el
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trabajo, libertad de asociacion, discriminacién, horario de trabajo y los
sistemas de gestiéon (Giannarakis, 2011).

La norma ISO 26000 no es una norma de sistema de gestién ni
pretende servir para propositos de certificacion. Proporciona orientacion
sobre los principios, materias fundamentales y asuntos que subyacen
en la responsabilidad social y sobre las maneras de integrar un
comportamiento socialmente responsable en una organizacion. La ISO
26000 considera siete principios de responsabilidad social. Una
organizacion deberia rendir cuentas sobre sus impactos en la sociedad,
la economia y el medio ambiente; ser transparente en sus decisiones y
actividades que impactan en la sociedad y el medio ambiente; tener un
comportamiento ético; respetar, considerar y responder a los intereses
de sus partes interesadas; aceptar que el respeto al principio de
legalidad es obligatorio; respetar la normativa internacional de
comportamiento y por ultimo, respetar los derechos humanos (AENOR,
2012).

Indices de sostenibilidad

La evaluacion de la sostenibilidad de las empresas es una practica cada
vez mas relevante sobre todo porque el mercado de capitales y otros
mercados prestan cada vez mayor atencion al tema. Recientemente, los
indices se han convertido en una forma de evaluaciéon importante y hoy
en dia existe una gran variedad de organizaciones y proveedores de
servicios financieros que realizan sus propias clasificaciones (Windolph,
2011). El Dow Jones Sustainability Index, surge en 1999 como el
primer indice mundial que analiza el comportamiento de empresas que
aplican criterios de sostenibilidad a la gestion. Dow Jones Sustainability
Index selecciona, entre las 2.500 mayores compaiias del mundo,
aquellas que superan a sus competidores en términos de sostenibilidad
segln criterios econémicos, ambientales y sociales.

Otros indices de referencia internacional son FTSE 4 GOOD y Ethibel
Sustainability Index. E1 FTSE 4 GOOD, creado en 2001, pertenece a la
familia de indices éticos creada por Financial Times Stock Exchange
(FTSE) e incluye aquellas empresas que cumplen los criterios éticos,
sociales y medioambientales fijados por FTSE. Estos criterios se fijan en
colaboracion con distintas organizaciones sociales. Los criterios sociales
de seleccion de valores de FTSE 4 GOOD estan basados en principios
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internacionales generalmente aceptados. El Indice de Sostenibilidad
Ethibel, lanzado en 2002 por una agencia consultora independiente, se
compone de cuatro indices regionales, ESI Global, ESI Américas, ESI
Europa y ESI Asia-Pacifico. El ESI Global rastrea 162 empresas en 19
paises diferentes. La selecciéon de las empresas se basa en un conjunto
de criterios positivos, que examinan las empresas mejores en el sector y
las mejores en la region. La metodologia de seleccion e investigacion se
centra en dos elementos: (1) el desarrollo sostenible, que orienta la
investigacion hacia politicas y aspectos ambientales, sociales, tanto
internos como externos, econémicos y éticos; (2) participacion de los
interesados, que se traduce en un dialogo a lo largo de la investigacion
entre ESI y las partes interesadas (Hoti et al., 2008).

Memorias de sostenibilidad

La integracion estratégica de la RSC en las organizaciones implica la
comunicacién con sus grupos de interés. Aunque son posibles muchos
medios de comunicacién, las memorias de sostenibilidad son la
herramienta mas utilizada por las empresas para presentar su impacto
econémico, ambiental y social. La comunicacién de actitudes de RSC
esta inexorablemente ligada a la existencia de un comportamiento
responsable o, al menos, a tener algunos hechos de responsabilidad
social para comunicar. Existen varios organismos internacionales
encargados de promover la RSC. El Global Reporting Initiative (GRI) es
ampliamente reconocido como el marco mas fiable para la divulgacion
de informacién sostenible. GRI ha desarrollado el principal estandar de
guias para la presentacion de memorias de Sostenibilidad. En 2000
publico el primer conjunto de Guias G1. En 2013 se publica el ultimo
conjunto G4. Entre otros aspectos, el G4 mejora la informacion sobre
gobernabilidad, ética e integridad, la cadena de suministro, la
corrupciéon y la lucha contra las emisiones de gases de efecto
invernadero. A pesar de que no es un requisito, un gran numero de
empresas certifican las memorias por un tercero independiente. El uso
de las directrices GRI esta en continuo crecimiento (Fernandez-Feijoo et
al., 2014).

2.3.2. Herramientas orientadas al producto

Pero si una empresa quiere avanzar mas en el camino de la
sostenibilidad, ademas de wuna gestion sostenible debe implantar
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también herramientas orientadas al disefio de los productos y de los
procesos.

Analisis del ciclo de vida

El analisis del ciclo de vida (ACV) es un método que sirve para
comprender mejor y asi poder tratar los impactos asociados con un
producto. El ACV trata los aspectos ambientales e impactos
ambientales potenciales, como el uso de recursos y las consecuencias
ambientales de las emisiones, de un producto a lo largo de su ciclo de
vida (de la cuna a la tumba). Con este método pueden compararse
productos diferentes que cumplan las mismas funciones.

La norma basica para realizar el analisis del ciclo de vida (ACV) fue
publicada por la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO)
como ISO 14040 a ISO 14042 en 1996 y reorganizada, en gran parte sin
cambios, en las normas ISO 14040 a ISO 14044 en 2006.

Generalmente el ACV no considera los aspectos econémicos o sociales
de un producto, pero a éstos también se les pueden aplicar los métodos
descritos en las normas ISO correspondientes (AENOR, 2006).

Ecodiseno

El ecodisefio pretende integrar las consideraciones medioambientales en
el desarrollo de productos con el objetivo de minimizar los impactos
ambientales a lo largo del ciclo de vida del producto, sin perjuicio de
otros criterios esenciales tales como el rendimiento, la funcionalidad, la
calidad y el costo. La aplicaciéon del Ecodisefio es esencial para las
empresas que han reconocido que la responsabilidad del producto
relacionada con el medio ambiente es vital para conseguir
sostenibilidad a largo plazo, ya que promueve la innovacién, la mejora
de la calidad y de la imagen, el cumplimiento legal, el costo y la
reduccién de riesgos, el desarrollo de nuevos mercados, etc. De acuerdo
con la norma ISO 14006:2011, todas las organizaciones pueden
beneficiarse del ecodisefio, con independencia de su tamafo, ubicacion
y cultura corporativa y de la sofisticacion de sus sistemas de gestion.
(Pigosso et al., 2013).

La norma UNE-EN ISO 14006:2011 proporciona directrices para ayudar
a las organizaciones a establecer, documentar, implementar, mantener
y mejorar de forma continua su gestion del ecodisefio como parte de un
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sistema de gestion ambiental (SGA). Se aplica a aquellos aspectos
ambientales relacionados con el producto en los que la organizacién
pueda tener control o influencia. (AENOR, 2011).

Etiquetado ecoldgico

El objetivo de los programas nacionales e internacionales de
ecoetiquetado es animar a los consumidores a elegir los productos
menos daninos para el medio ambiente. En general, las organizaciones
a cargo de programas de ecoetiquetado, afirman que utilizan un método
multi-criterio basado en el analisis del ciclo de vida para definir la
etiqueta apropiada para cada categoria de producto (Lavallée & Plouffe,
2004).

La ISO ha publicado tres normas para definir diferentes tipos de
etiquetas ecologicas. Las etiquetas ecologicas tipo I, se rigen por la ISO
14024 y son programas voluntarios y multi-criterio de certificacién por
tercera parte independiente que concede etiquetas a los productos que
reducen los efectos ambientales adversos, frente a otros de la misma
categoria, basandose en consideraciones del ciclo de vida. Las etiquetas
tipo II son autodeclaraciones que hacen los propios fabricantes y las
tipo III son declaraciones ambientales que dan informacién cuantitativa
basada en indicadores sobre productos.

Ejemplos de Etiquetado ecolégico tipo I son la Etiqueta Ecolégica
Europea, regulada por el Reglamento CE/1980/2000, la Marca Aenor
Medio Ambiente, la certificacion alemana Angel Azul y la
estadounidense Green Seal. Es muy recomendable que el sector de la
construcciéon utilice materiales poseedores de ecoetiqueta debido a que
se esta contribuyendo a una construccion sostenible y respetuosa con
el medio ambiente.
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Con el fenomeno del calentamiento global alcanzando niveles
alarmantes, se considera que la industria de la construccién tiene una
responsabilidad importante en la reduccién de las emisiones de carbono
debido al consumo intensivo de combustible y a la gran proporcién de
emisiones de carbono de la industria. Ademas, en todo el mundo, las
obras siempre se han considerado uno de los lugares de trabajo mas
inseguros y propensos a accidentes de todas las industrias (Wai Wong
et al., 2014). Estudios recientes indican que la demanda de
instalaciones con bajo impacto ambiental es cada vez mayor. El
aumento del coste de la energia y la creciente preocupacion ambiental
son los catalizadores del aumento de esta demanda. Los beneficios para
la salud ambiental y humana de los edificios sostenibles han sido
ampliamente reconocidos. Un ligero aumento del coste inicial de
alrededor del 2% para mejorar la sostenibilidad del edificio, supone un
ahorro de aproximadamente el 20% del coste total del edificio en todo
su ciclo de vida. De ahi que los edificios sostenibles sean también
viables econémicamente (Azhar et al., 2011). Este ahorro econémico es
debido al aumento de la productividad de los empleados, al incremento
de los beneficios producido por las mejoras en la seguridad y salud y al
ahorro en los costes de energia, mantenimiento y funcionamiento (Ries
et al., 2006).

3.1.- Impactos de la Construccion

De acuerdo con la Declaracion de Tokio (Brundtland, 1987), la
sostenibilidad requiere la conservacion de las fuentes medioambientales
como el aire puro, el agua, los bosques y los suelos, el mantenimiento
de la diversidad genética y la utilizacion eficaz de la energia, el agua y
las materias primas. Debe mejorarse la eficacia de la produccién para
reducir el consumo per capita de los recursos naturales y alentar asi un
cambio hacia productos y tecnologia no contaminantes y que produzcan
pocos desechos.

En 1993, el Instituto de Recursos Mundiales (World Resources
Institute, WRI), en colaboracion con el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), realizé una revision de la situacion del medio
ambiente mundial. Los datos obtenidos indicaban que se habia llegado
a una etapa critica de la degradacion en tres areas: erosiéon del suelo,
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que disminuye la capacidad de produccién de alimentos, pérdida de
bosques y acumulacion de contaminantes y gases de efecto invernadero
en la atmésfera. Aunque sea menos critico, el estudio también detecta
un agotamiento de los minerales y los recursos energéticos fosiles.
Después de este estudio, el WRI indica que es crucial examinar todas
las actividades para determinar como podria lograrse la sostenibilidad.
La industria de la construccion contribuye de forma significativa a cada
uno de los problemas del planeta detectados por el WRI (WRI, 1992):

e Pobreza debido a la pérdida de suelo agricola por la explotacién de
canteras y minas para la obtencién de materias primas utilizadas en
la construccion.

e Pérdida de biodiversidad debido a la explotacion no sostenible de
bosques para la obtencién de madera y otras materias primas, e
indirectamente por la contaminacion atmosférica y del agua.

e Contaminacién atmosférica a todos los niveles: a escala local a través
de las emisiones de polvo, fibras, particulas y gases téxicos, a nivel
regional a través de las emisiones de 6xidos de nitrégeno y azufre en
la produccion de materiales de construccién y a escala global por la
emision de dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero.

La Construccion es un sector que genera un importante impacto
ambiental y que hace uso de grandes cantidades de energia y de
recursos materiales. El 40% del consumo total de energia en la Union
Europea corresponde a los edificios. La industria de la construccion
consume hasta un 60% de las materias primas extraidas de la tierra y
la transformacion de estas materias primas en los materiales de
construccién genera aproximadamente el 50% de las emisiones
atmosféricas de CO,. Un ejemplo es la fabricacién de cemento, que
genera entre el 3 y el 5% de todas las emisiones atmosféricas de CO, en
todo el mundo (Worldwatch Institute, 2005).

En Espana, la construccion y el uso de los edificios, en el contexto del
total de impactos de la sociedad, supone aproximadamente la tercera
parte del consumo de energia, principalmente no renovable, de la
generacion de emisiones de CO: de efecto invernadero, de las
extracciones de materiales de la corteza terrestre y de los residuos
sélidos generados y una parte importante del agua potable consumida
(Wadel et al., 2010).
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La energia se relaciona con el desarrollo sostenible como fuente de
estrés ambiental, como motor principal del crecimiento macro-
economico, y como requisito previo para satisfacer las necesidades
humanas basicas. Estas tres dimensiones se corresponden con las tres
dimensiones del desarrollo sostenible: los factores ambientales,
econémicos y sociales. Ya en el Plan de Accién aprobado en la
Conferencia de Estocolmo, tres de las recomendaciones hacian
referencia a la energia: la recomendacion 57 pidi6 al Secretario General
de la ONU que tome medidas para garantizar la correcta recogida,
medicion y analisis de datos relativos a los efectos ambientales del uso
de la energia y de su produccién. La recomendacion 58 pidié6 un mejor
intercambio de informacién sobre la energia, buscando mecanismos
para acceder a la informacién y a los datos existentes, sobre todo sobre
las consecuencias ambientales de los diferentes sistemas de energia. La
recomendacion 59 pidié que se llevara a cabo un estudio integral con el
objetivo de presentar un primer informe sobre las fuentes de energia
disponibles, nuevas tecnologias y tendencias de consumo, con el fin de
ayudar a proporcionar una base para el desarrollo eficaz de los recursos
energéticos del mundo, teniendo en cuenta los efectos ambientales de la
produccién y uso de energia (Najam & Cleveland, 2004).

Como se ha visto en el capitulo anterior, los aspectos sociales fueron los
ultimos en incorporarse al concepto de sostenibilidad. El aspecto social
mas importante en la industria de la construccién es garantizar la salud
y la seguridad en las obras. La construccién es uno de los sectores mas
peligrosos en términos del numero total de victimas mortales (Korman,
2001).

Asi pues, los principales impactos de la construccion son:

e Consumo de energia

e Agotamiento de recursos

e Generacion de Residuos

e Emisiones a la atmosfera

e Pérdida de suelo

e Siniestralidad en la construcciéon
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3.2.- Medidas para reducir los impactos

Para reducir el impacto ambiental de una construccién puede actuarse
en primer lugar en la fase de planificacion, eligiendo la mejor ubicacién,
realizando una valoracion para conocer los materiales e instalaciones
mas adecuados en la fase de diseno y reduciendo los consumos y
emisiones tanto en la fase de construcciéon como en la de uso.

La ubicacion de un edificio tiene incidencia en el uso del suelo y la
urbanizacién impactara de manera destructiva en los sistemas
naturales que existen en la zona, reduciendo la calidad ecolégica del
suelo. Por eso es importante reducir el uso de la tierra virgen y
desarrollar zonas en desuso o degradadas. En la fase de disefio también
es importante la eleccién de los materiales. Cuando la vida 1til de un
edificio llega a su fin, todos los materiales utilizados en su construccion
son a menudo convertidos en escombros, de manera que grandes
cantidades de materiales de construccion desechados (alrededor del
50%) se destinan a vertedero. El uso de materiales ecologicos junto con
el uso de materiales reciclados o reciclables reduce el impacto
ambiental (San José Lombera & Garrucho Aprea, 2010).

Pero no existe una definiciéon universalmente aceptada para materiales
de construccién ecolégicos. Debido a esta incertidumbre, se han puesto
en el mercado algunos materiales con una declaracién genérica de
ecoloégicos, pero sin ninguna prueba para fundamentar esa afirmacién o
incluso con afirmaciones enganosas. En muchas ocasiones el caracter
ecologico de los materiales se ha asociado a ser natural. Sin embargo,
es mas correcto definir como material de construccién ecolégico aquél
que no es peligroso para la salud humana, es decir, que no da lugar a
efectos negativos en términos de calidad del aire interior. En particular,
no debe causar contaminacion interior (compuestos organicos volatiles,
dispersion de fibras peligrosas, emisiones de radén, proliferacion de
contaminantes biolégicos) ni condiciones ambientales interiores
incomodas (por ejemplo, presencia de humedad). Partiendo de la base
de que no existe ningiin material con impacto cero, en el proceso de
disefio deben elegirse los materiales mas ecologicos entre los que estan
disponibles en el mercado, sobre la base de las mejores tecnologias
disponibles (Franzoni, 2011).
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Otra forma eficiente de actuar sobre la sostenibilidad para la industria
de la construccién, es mejorar la capacidad de los materiales para
mantener sus propiedades a lo largo del tiempo, es decir, su
durabilidad. Al aumentar la vida util del edificio se reduce el impacto
producido por las obras de demoliciéon y de reconstruccion. A veces, la
durabilidad puede ir unida a la reutilizacién de productos de desecho
de otras actividades industriales. Por ejemplo, el uso de materiales de
desecho, como cenizas volantes y escorias de hierro, como sustitutos
del cemento en la produccion del hormigén, aumenta la durabilidad del
mismo, con lo que se cumplen simultdneamente ambos propositos.
Ciertas tecnologias como la construccién modular podrian facilitar la
sustitucién parcial de los materiales defectuosos y mejorar con ello la
durabilidad de la construccién (Peris Mora, 2007).

En lo relativo a las estructuras, las normativas correspondientes
establecen en su articulado requisitos para mejorar la durabilidad,
tanto en la fase de disefio como en la de manufactura. La durabilidad
de una estructura de hormigén se mejora mediante la eleccién de una
calidad de hormigén, un recubrimiento y una abertura de fisura
maxima adecuados a la agresividad del ambiente al que se encuentra
sometido (Ministerio de Presidencia, 2008). Un error en cualquiera de
estas caracteristicas, ademas de afectar a la durabilidad, también
puede afectar a la seguridad de los usuarios (Lowinska-Kluge &
Blaszczynski, 2012), influyendo por tanto en los aspectos social y
medioambiental de la sostenibilidad. La durabilidad de una estructura
de acero se conseguira mediante la seleccion del tratamiento de
proteccion adecuado (pintado, metalizacion, galvanizacion en caliente),
establecimiento de un programa de inspecciones a efectuar durante y
después de la pintura, y establecimiento de un programa de
mantenimiento que cubra toda la vida 1util de la estructura (Ministerio
de Presidencia, 2011). La madera puede sufrir dafios causados por
agentes biodticos y abiéticos. El objetivo de la proteccion preventiva de la
madera es mantener la probabilidad de sufrir dafios por este origen en
un nivel aceptable. El fabricante de un producto debera indicar en el
envase y documentacion técnica del dicho producto, las instrucciones
de uso y mantenimiento (Ministerio de Vivienda, 2006).

La industria de la construcciéon ha sido criticada por ser una de las
mayores emisoras de gases de efecto invernadero y por su baja
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regulacion en la gestion de las emisiones de carbono. A medida que la
presion sobre los riesgos relacionados con el cambio climatico aumenta,
el recorte de las emisiones de carbono procedentes de las operaciones
de construcciéon se esta convirtiendo en una prioridad para las
empresas de construccién con el fin de satisfacer un control de las
emisiones cada vez mas estricto. Mientras que el mercado dispone de
herramientas para realizar analisis de la energia consumida en los
edificios, hasta hace poco tiempo no se ha prestado atencion a las
emisiones procedentes de las actividades de construccion, ya que se
creia que las emisiones en esta etapa eran menos importantes que en la
etapa de uso del edificio. La necesidad de un medio eficaz para
controlar las emisiones de CO; a un costo minimo y un mecanismo
efectivo se ha destacado en el ambito académico, de investigaciéon e
industrial en los ultimos anos, sin embargo, la tecnologia de
visualizacion de las emisiones atn esta en desarrollo y en las primeras
etapas (Wong et al., 2013). Actualmente se estan desarrollando modelos
que tratan de cuantificar las emisiones en la actividad de la
construcciéon. Asi por ejemplo, Ahn et al., (2009) han realizado un
analisis de la sostenibilidad en las operaciones de movimiento de tierras
a través de la planificacion, el seguimiento y el control de las emisiones
producidas por la maquinaria, Mercader et al. (2012) han disefiado un
modelo para cuantificar las emisiones de CO; que se producen en la
ejecucion de bloques residenciales de proteccion oficial.

La carencia de regulacion del consumo de energia y emisiones
ambientales vinculados a grandes vehiculos y otros equipos de
construccién, junto con el escaso conocimiento del consumo de energia
de la industria debido a la naturaleza descentralizada de las actividades
de construccién y de subcontratacion, hacen de éste un campo con un
gran potencial para una reduccidén significativa de las emisiones
atmosféricas de las obras de construcciéon, reduccién que podria
beneficiar al medio ambiente sin sacrificar la productividad (Sharrard et
al., 2007). En esta linea, el 25 de septiembre de 2014, la Comisién
Europea ha publicado una propuesta de Reglamento cuyo objetivo es
reducir progresivamente las emisiones de gases de los motores nuevos
instalados en la maquinaria moévil no de carretera para ir sustituyendo
los mas antiguos y contaminantes (COM, 2014). Este Reglamento se
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aplica a una amplia variedad de maquinas que se utilizan para
construir edificios e infraestructuras o trabajar en canteras.

En Espana, el proyecto de investigacion INVISO (Industrializacion de
Viviendas Sostenibles) es un Proyecto Singular y Estratégico financiado
por el Ministerio de Ciencia e Innovacion, que promueve la
industrializacién de los procesos constructivos, abordando el desarrollo
de soluciones constructivas modulares, la incorporaciéon de técnicas
sostenibles en las viviendas y el desarrollo de una serie de herramientas
de disefio y gestion que facilite la consecucién de estos objetivos, tanto
a los promotores y proyectistas como a los fabricantes y constructores
(Queipo et al., 2009).

Con el fin de conocer la influencia de la forma, los materiales utilizados
o las instalaciones en la eficiencia energética de un edificio, es necesario
realizar una evaluacion durante el proceso de disefio. Las emisiones que
se producen en la fase de uso de un edificio estan directamente
relacionadas con la energia que se consume con el fin de mantener su
capacidad de uso. Es necesario suministrar energia para calefaccién o
refrigeracién con el fin de mantener un cierto nivel de confort, para
iluminacién y para el resto de instalaciones del edificio. Debido a la
mayor conciencia del consumo de energia y las consecuentes emisiones
de COg, en los ultimos afios han aparecido normativas como la Directiva
relativa a la eficiencia energética de los edificios en Europa, que se han
transpuesto a la legislacion nacional, o programas como VERDE en
Espana, o LEED en los EE.UU. Los arquitectos y planificadores estan
cada vez mas obligados a considerar el consumo de energia y el impacto
medioambiental de sus edificios (Schlueter & Thesseling, 2009).

Los programas de disefio para conseguir un edificio sostenible actian
sobre cuatro areas: diseflo pasivo, reduccion de la demanda de energia,
uso de sistemas mecanicos eficientes y suministro de energia renovable.
El diseio pasivo puede utilizarse en beneficio de la mejora de la
eficiencia energética optimizando la orientacién y la envolvente del
edificio. El uso de sistemas de construccién suficientemente eficaces
para evitar las pérdidas de calor a través de la envolvente puede reducir
considerablemente el impacto ambiental de un edificio. Respecto a un
edificio sin aislamiento, las pérdidas de calor pueden reducirse 10-20%
a través de pisos, 25-30% a través de fachada, 25-30% a través de la
cubierta y 30-40% a través de las ventanas (Turskis et al., 2009). El
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siguiente paso para bajar la demanda de energia debe ser la reduccion

de la energia eléctrica utilizada en iluminacién y aparatos de baja

potencia, que puede conseguirse por ejemplo con el uso de ordenadores

de bajo consumo energético o iluminacion por LED. Una vez que la

demanda se ha disminuido con los dos pasos anteriores,

deben

instalarse sistemas activos de refrigeracion y calefaccion eficientes. Si se

ha seguido el proceso de disefio de baja energia anterior, la demanda de

energia del edificio se reducira considerablemente, por lo que es

potencialmente mas facil suministrar la energia restante con sistemas

de energia renovable "activos", tanto para la energia eléctrica como para

la térmica (Jones et al., 2015). En la Fig. 3.1. se reflejan las medidas

que pueden aplicarse para reducir el impacto de la construccién en el

Medio Ambiente.

Medidas para reducir el impacto en el medio ambiente

Ubicacién Materiales Construccion Uso
-
Fr ™ f ™ ™
Reduccion Reciclados 6 Reduccién Valoracion Mejora de
uso tierra Orientacion Ecoldgicos X Durabilidad de en la etapa || la eficiencia
. reciclables L B .
virgen emisiones de disefio energetlca

Fig. 3.1. Medidas para reducir el impacto en el medio ambiente.

En cuanto al aspecto social, a nivel mundial existe una corriente para
reducir la siniestralidad en la construccién que implica involucrar a los
arquitectos e ingenieros en la consideracién de la seguridad de la

construccién durante el proceso de disenio (CHPtD de sus siglas en

inglés) (Korman, 2001). En paises como EEUU, Reino Unido o Australia

existen estudios que analizan la vinculacién entre los accidentes y la

falta de gestion preventiva en la fase de proyecto.

Behm (2005)

establecié una clara relacion entre las muertes en la construccion y el
concepto de disefio para la seguridad. En muchos casos, el riesgo que
contribuye a que se produzca un accidente puede eliminarse o

reducirse si se realiza un disefio pensando en la seguridad.
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Esteban et al., (2013) realizan un estudio de la integracion de la
prevencion en la fase de disefio en Espana y Europa y encuentran que
en Espana no existe un proceso preventivo real en fase de proyecto y
una de las circunstancias que puede tener relacién con este problema
es que mientras en algunos paises como Reino Unido, Alemania e Italia,
el sistema de obligaciones y responsabilidades esta definido para todos
los intervinientes, incluidos los proyectistas, en Espana el sistema de
responsabilidades esta basado mas en la premisa de la responsabilidad
del empresario.

Como consecuencia de la aparicion de esta corriente, estan apareciendo
estudios de investigacion que desarrollan herramientas que ayudan a
los disehadores a reconocer los riesgos y optimizar el disefio. Gangolells
et al. (2010) presentan un método cuantitativo, basando en el analisis
de riesgos, que permite evaluar el comportamiento de las distintas
soluciones para una construccion residencial en relacion con la
seguridad en la fase de disefio. Wai Wong et al. (2014) desarrollan un
prototipo virtual para visualizar las emisiones potenciales de carbono en
un proyecto de construccion y detectar fuentes de peligro con el fin de
evitar accidentes mortales, considerando que los principales riesgos en
las obras son caidas desde altura o los golpes producidos por objetos o
vehiculos en movimiento.

3.3.- Instrumentos para aplicar las medidas correctoras

El disenio de un edificio sostenible incluye iniciativas formales e
informales presentadas por gobiernos, organizaciones profesionales e
industria privada, centradas en el desarrollo de guias de disenio de
construccién, en la mejora de los codigos energéticos, en el uso y
desarrollo de materiales de construccién de bajo impacto ambiental y
que reduzcan el uso de energia y recursos renovables y, por ultimo, en
potenciar el analisis de los efectos que pueden tener las distintas
opciones de disefio durante el ciclo de vida completo de un edificio
(Bunz et al., 2006). Es decir, la lucha por la mejora de la sostenibilidad
se realiza a través del Control reglamentario y la evaluacion.

3.3.1. Control reglamentario.

Como se ha indicado en el capitulo 2, la prioridad de la Unién Europea
a corto plazo es cumplir el Protocolo de Kioto y la Agenda 21. Para
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lograrlo, ha adoptado una serie de Directivas que afectan a la
construccién, centradas en reducir las repercusiones de las obras sobre
el medio ambiente, en mejorar la eficiencia energética de los edificios en
su fase de uso y en mejorar la sostenibilidad de la industria de la
construccién. La lucha contra el consumo de energia a través del disefio
y desarrollo de edificios de baja emision de carbono forma parte de las
politicas mas amplias promovidas por el compromiso europeo de
reducir el consumo de energia.

A nivel nacional, la Estrategia para una Economia Sostenible, aprobada
por el Consejo de Ministros en noviembre de 2009, articula un
programa de reformas, que profundiza en la prioridad otorgada al
incremento en la inversién en investigacién, desarrollo e innovacion, o
al fomento de las actividades relacionadas con las energias limpias y el
ahorro energético. La Ley 2/2011 de Economia Sostenible incluye un
elenco de iniciativas legislativas que tienen como objetivo contribuir a
un desarrollo equilibrado y duradero, base principal de Ila
sostenibilidad. En el sentido econémico pretende un desarrollo sélido
basado en la mejora de la competitividad, en la innovacién y en la
formacién, en el medioambiental obliga a una gestién racional de los
medios naturales y por ultimo, en el sentido social intenta garantizar la
igualdad de oportunidades y la cohesion social (Jefatura del Estado,
2011).

Repercusion de los proyectos sobre el medio ambiente.

Segun la International Association for Impact Assessment (IAIA),
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es el proceso de identificar,
predecir, evaluar y mitigar los impactos ambientales relevantes de los
proyectos antes de adoptar decisiones y contraer compromisos.

La Directiva EIA es el principal instrumento de legislacion de EIA en la
Unioén Europea. La version inicial de 1985 y sus enmiendas fueron
codificadas por la Directiva 2011/92/UE, que a su vez ha sido
modificada por la Directiva 2014 /52/UE. La Directiva EIA se aplica a
proyectos con repercusiones importantes sobre el medio ambiente. En
estos proyectos se incluyen los trabajos de construccion y las
intervenciones destinadas a la explotacion de los recursos del suelo. La
evaluacion debe efectuarse tomando como base la informacion
proporcionada por el promotor y eventualmente completada por las
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autoridades y por el publico al que pueda interesar el proyecto. La
Directiva EIA introduce los requisitos minimos para cada tipo de
proyecto, las obligaciones de los promotores, el contenido de la
evaluacion y la participacion de las autoridades competentes y del
publico y contribuye a garantizar un nivel elevado de proteccion del
medio ambiente y de la salud humana (UE 2011).

Algunos autores consideran la Directiva EIA como wun "nuevo
instrumento medioambiental", ya que su regulacién procesal prevé la
participacion de los actores privados, en oposicion a las politicas
command and control CAC (command and control) tradicionales en las
que existian unos estandares de contaminacion maxima permitida y se
sancionaba su incumplimiento. Dado que el dano ambiental de las
actividades humanas no respeta las fronteras nacionales, el Estudio del
Impacto Ambiental (EIA) de un proyecto en las etapas previas
desempena un papel importante en la la prevencion de conflictos entre
paises vecinos (Makarenko, 2012).

La ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluaciéon ambiental transpone
al ordenamiento nacional la Directiva 2011/92/UE, de 13 de diciembre,
de evaluacion de las repercusiones de determinados proyectos publicos
y privados sobre el medio ambiente .

Eficiencia energética de los edificios

La energia es una de las prioridades de la Unién Europea (UE) por tres
razones:

e El cambio climatico: la combustién de combustibles fosiles para
producir energia constituye la principal fuente antropogénica de
gases de efecto invernadero.

e El uso continuado y a gran escala de combustibles fosiles no
renovables y la necesidad de alcanzar la sostenibilidad.

* La seguridad de abastecimiento: la UE importa mas del 50% del
combustible que necesita y se prevé que ese porcentaje ascienda a
mas del 70% en los proximos 20 a 30 anos.

La manera mas rapida, eficaz y rentable de hacer frente a estos
problemas es aumentar la eficiencia en el uso de la energia (COM,
2008). La Directiva 93/76/CEE, relativa a la limitacion de las emisiones
de dioxido de carbono mediante la mejora de la eficiencia energética
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(SAVE), fue la primera en senalar la alta relevancia del sector de la
construccién en el consumo energético y emisiones de CO,, instando a
mejorar la eficiencia energética en este sector mediante la aplicacion de
programas, entre otros ambitos, en la certificacion energética de los
edificios (UE, 1993). Sin embargo, la Directiva no establecia
obligaciones, lo que condujo a una desigual aplicacién en los distintos
Estados. La Directiva 2002/91/CE, que fue inspirada por el Protocolo
de Kioto, supone un avance y una concrecion de las lineas de accion de
la Directiva de 1993. Para lograr una mejora en la eficiencia energética
del parque edificado, la Directiva se apoya en tres herramientas: el
establecimiento de requisitos minimos de eficiencia energética en
edificios; la introduccion de certificados de eficiencia energética y las
inspecciones de sistemas de climatizacion. Sin embargo, a pesar de su
filosofia, la Directiva presenta varios inconvenientes, como la falta de
una definiciéon clara de indicadores y métodos de evaluaciéon de la
eficiencia energética de los edificios, o la no incorporaciéon del Analisis
del Ciclo de Vida (ACV) para la evaluaciéon energética del edificio, lo que
limita el alcance de la evaluacién a la energia de funcionamiento del
edificio excluyendo la energia interna de los materiales (Casals, 2006).

En la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los
edificios (refundicién), el desarrollo de los métodos de calculo de la
eficiencia energética y el establecimiento de los requisitos sobre los
edificios siguen en manos de los Estados Miembros, pero se marca una
pauta para su convergencia. Esta directiva establece la obligatoriedad
de que antes del 31 de diciembre de 2020, todos los nuevos edificios
tengan un consumo de energia casi nulo (UE, 2010a).

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)
aprobado por el Real Decreto 1027/2007 transpone en Espana la
Directiva 2002/91/CE. Este Reglamento se desarrolla con un enfoque
basado en prestaciones u objetivos que deben satisfacer las
instalaciones térmicas, sin obligar al uso de una determinada técnica,
lo que permite la aplicacién de nuevas tecnologias. Las medidas que
contempla presentan una clara dimension ambiental, contribuyendo a
la lucha contra el cambio climatico (Ministerio de Presidencia, 2007).

Mediante el Real Decreto 235/2013 que aprueba el procedimiento
basico para la certificacién de la eficiencia energética de los edificios, se
transpone parcialmente la Directiva 2010/31/UE. El certificado de
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eficiencia energética de un edificio tiene como objetivo favorecer la
promocién de edificios de alta eficiencia energética y las inversiones en
ahorro de energia. Ademas, este real decreto contribuye a valorar las
emisiones de CO; por el uso de la energia en el sector residencial, lo que
facilitara la adopcion de medidas que sirvan para reducir las emisiones.
En el Procedimiento se establece la metodologia de calculo de la
calificacion de eficiencia energética, asi como la aprobacion de la
etiqueta de eficiencia energética (Fig. 3.2) como distintivo comun en
todo el territorio nacional. Para ello se crean los documentos
reconocidos que podran ser programas informaticos de calificacion de
eficiencia energética; especificaciones y guias técnicas o comentarios
sobre la aplicacion técnico-administrativa de la certificaciéon de
eficiencia energética; cualquier otro documento que facilite la aplicacion
de la certificacion de eficiencia energética, excluidos los que se refieran
a la utilizacién de un producto o sistema particular o bajo patente.
(Ministerio de Presidencia, 2013).

CALIFICACION ENERGETICA ‘
DEL EDIFICIO EXISTENTE :

DATOS DEL EDIFICIO

Fig. 3.2. Etiqueta de Eficiencia Energética

Mediante la orden FOM/1635/2013, que actualiza el Documento Basico
DB-HE «Ahorro de Energia», del Codigo Técnico de la Edificaciéon, se
transpone parcialmente al ordenamiento juridico espanol la Directiva
2010/31/UE en lo relativo a los requisitos de eficiencia energética de
los edificios, asi como la Directiva 2009/28/CE en lo relativo a la
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exigencia de niveles minimos de energia procedente de fuentes
renovables en los edificios. La actualizaciéon del Documento Basico de
Ahorro de energia, DB-HE, constituye el primer paso hacia el objetivo
de conseguir «edificios de consumo de energia casi nulo» (Ministerio de
Fomento, 2013).

A raiz de la aprobacién de la Orden FOM/1635/2013, la Subdireccién
General de Arquitectura y Edificacion dependiente del Ministerio de
Fomento ha creado la herramienta unificada LIDER-CALENER que
servira para la evaluacién de la demanda energética y del consumo
energético establecidas en el DB-HE. Se tiene ademas la intencion de
que en un futuro posibilite la certificacion energética (Ministerio de
Fomento, 2014). Durante el periodo de adecuacién al nuevo DB-HE, el
esquema de procedimientos a emplear para la Certificacién Energética
de Edificios sera el de la Tabla 3.1. (Ministerio de Industria Energia y
Turismo, 2014).

Tabla 3.1.- Procedimientos para Certificacién energética de edificios

CALENER VyP

Vivienda CE2

Edificios nuevos CERMA

CALENER VyP

Otros usos
CALENER GT

CALENER VyP

CE3

Vivienda
CE3X

CERMA

Edificios existentes
CALENER VyP

CALENER GT

Otros usos
CE3

CE3X

Emisiones industriales

Antes de 1996, los estados miembros de la Unién Europea utilizaban
reglamentos separados para abordar el control de la contaminaciéon y
las medidas de prevencion. La Directiva IPPC 96/61/CE (Integrated
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Pollution Prevention and Control) supuso la integracién de estos dos
conceptos. Esta directiva con sus modificaciones se codifica en la
Directiva 2008/1/CE relativa a la prevencion y al control integrados de
la contaminacion. La Directiva IPPC se centra en el sistema de permisos
para las instalaciones industriales con el fin de proteger el medio
ambiente en su conjunto reduciendo en lo que sea posible las emisiones
a la atmésfera, el agua y el suelo, incluidas las medidas relativas a los
residuos (Samarakoon & Gudmestad, 2011). Entre las actividades
industriales de las que se ocupa se encuentran instalaciones de
fabricacion de materiales de construccién como cemento, acero, vidrio o
productos ceramicos (UE, 2008a).

El concepto de mejores técnicas disponibles (MTD) juega un papel muy
importante en la Directiva. No prescribe la utilizacion de una técnica o
tecnologia especifica, sino que los valores limite de emisiéon, los
parametros y las medidas técnicas equivalentes se basaran en las MTD,
dependiendo de las caracteristicas de la instalaciéon, su localizacion
geografica y las condiciones locales del medio ambiente, aunque si
podran existir unos requisitos obligatorios generales. Cada Estado
debera establecer como podran considerarse estas variables. Mejores
técnicas disponibles se refiere a la tecnologia mas efectiva y avanzada
que puede utilizarse en una instalacién, en condiciones técnicas y
econbémicas viables, para determinar los valores limite que minimizan el
impacto ambiental de las emisiones. Las técnicas incluyen la tecnologia
utilizada para la produccion y el disefio, construccion, mantenimiento,
funcionamiento y demolicién de la instalacién. La definicion de las MTD
se basa en un intercambio de informacién entre los distintos Estados y
las industrias. Al final de los trabajos técnicos, dirigidos por la
Comision Europea, se propone un documento BREF (Best available
Techniques (BAT) Reference) europeo, que incluye las conclusiones
sobre las MTD.

En la nueva Directiva de Emisiones Industriales (DEI) 2010/75/UE,
ademas de aspectos medioambientales como las emisiones y la gestion
de residuos se integran también aspectos econémicos y sociales al
incluir la eficiencia energética y la prevencion de accidentes. En ella se
refuerza el papel de las MTD en la Unién Europea. La DEI exige a los
Estados que los valores limite de emisién VLE-MTD (también conocidos
por sus siglas en inglés BAT-AEL) se establezcan de acuerdo con las
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conclusiones de los documentos BREF. Cuando la actividad implique la
posibilidad de contaminaciéon del suelo y de las aguas subterraneas en
el emplazamiento de la instalacién, el titular presentara un informe de
la situacion de partida (UE, 2010Db).

La Ley 16/2002 de 1 de julio,de Prevencion y Control Integrados de la
Contaminaciéon, que es la ley de transposicion de La Directiva
2008/1/CE, incluye el concepto de las Mejores Técnicas Disponibles
(MTD) como medida de proteccion del medio ambiente. Ha sido
modificada por la Ley 5/2013 para incorporar al ordenamiento espafol
las modificaciones introducidas por la Directiva 2010/75 (Jefatura del
Estado, 2013).

La Ley 6/2014, de Prevencién, Calidad y Control Ambiental de
Actividades en la Comunitat Valenciana configura un sistema de
intervencién integral, coordinando la integraciéon de los tramites de los
dos principales sistemas de intervencién administrativa para prevenir y
reducir en origen la contaminacién: la autorizacién ambiental integrada
y la evaluacién de impacto ambiental. Los instrumentos de intervenciéon
administrativa ambiental, dependiendo del grado de potencial
incidencia sobre el medio ambiente son: Autorizacién ambiental
integrada, Licencia ambiental, Declaracién responsable ambiental y
Comunicacion de actividades inocuas.

La solicitud de la autorizacién ambiental integrada contendra un
proyecto que incluya, entre otros, los siguientes aspectos: control de las
actividades con repercusién en la seguridad, salud de las personas o el
medio ambiente; estado ambiental del lugar en el que se ubicara la
instalacion y los posibles impactos que se prevean; tecnologia prevista
para reducir las emisiones procedentes de la instalacion indicando
cuales de ellas se consideran mejores técnicas disponibles y medidas
relativas a la aplicacion del orden de prioridad que dispone la jerarquia
de residuos de los residuos generados por la instalacion. En relacion
con la proteccion del suelo y de las aguas subterraneas se incorpora,
entre la documentacion necesaria para solicitar la autorizacion
ambiental integrada, la presentacion de un «informe base» o «informe de
la situacion de partida» como instrumento que permita realizar una
comparacion entre el estado del emplazamiento de la instalacion
descrita en el informe y el estado de dicho emplazamiento tras el cese
definitivo de actividades.
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Desde el punto de vista ambiental, en cuanto a Residuos, la Directiva
2008/98/CE establece la siguiente jerarquia de residuos que servira de
orden de prioridades en la legislacion y la politica sobre la prevencion y
la gestion de los residuos: a) prevencion; b) preparacion para la
reutilizacién; c) reciclado; d) otro tipo de valorizacion, por ejemplo, la
valorizacién energética; e) eliminacién (UE, 2008b). Por lo tanto para
una buena gestion de residuos, es necesario considerar este aspecto
desde la etapa de disefo.

La ley 22/2011, de residuos y suelos contaminados transpone al
ordenamiento juridico espafiol la Directiva 2008/98 /CE.

Seguridad y salud en las obras de construccion

La Directiva 92/57/CEE considera que gran parte de los accidentes de
trabajo en las obras esta relacionada con una mala planificaciéon en la
fase de proyecto, por lo que obliga a los proyectistas a tener en cuenta
en los proyectos los principios generales de prevenciéon en materia de
seguridad y salud (UE, 1992).

El Real Decreto 1627/1997 por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y de salud en las obras de construccion
transpone al Derecho espafiol la Directiva 92/57/CEE. Este Real
Decreto establece la obligatoriedad de inclusiébn de un estudio de
seguridad e higiene en los proyectos de edificacién y obras publicas.
Ademas, se ocupa de las obligaciones de algunos sujetos que no son
habituales en otros ambitos, como el promotor, el proyectista, el
contratista, el subcontratista y los trabajadores autéonomos e introduce
las figuras de los coordinadores en materia de seguridad y salud
durante la elaboracion del proyecto y durante la ejecucion de la obra
(Ministerio de Presidencia, 1997).

3.3.2. Evaluacion

Ya se ha visto el gran impacto que causa la construccién, las medidas
correctoras que pueden aplicarse y la preocupaciéon de las
administraciones por este tema. No sorprende pues, que tanto en los
edificios como en los productos de construccion, se estén adoptando
algunas de las herramientas de evaluaciéon enumeradas en el capitulo
anterior. En diversos paises se estan desarrollando herramientas
objetivas especificas que permiten valorar la sostenibilidad de las
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edificaciones tanto existentes como de nueva construccién. Algunas
evalian aspectos parciales como el comportamiento energético de los
edificios, los residuos generados en las fases de construccion y
demolicién o el comportamiento ambiental de los materiales. Las mas
completas son los sistemas de evaluacion y certificacion ambiental de
edificios, como VERDE en Espana, LEED es Estados Unidos o BREEAM
en Reino Unido. Con estas herramientas puede determinarse el impacto
del consumo de energia, la emisién de gases de efecto invernadero y la
generacion de residuos soélidos que tendra un edificio (Wadel et al.,
2010).

El Analisis del ciclo de vida (ACV) establecido en las normas ISO
14040/44 es uno de los métodos mas utilizados en la industria de la
construccién para evaluar edificios desde el origen (extraccion de
materias primas), hasta el final de su vida (demolicion). Pons & Aguado
(2012) consideran 5 fases en el ACV de un edificio:

Fase 1: desde la extraccién de materias primas a la producciéon de
componentes, incluyendo los procesos correspondientes al acero,
hormigén y madera.

Fase 2: el impacto del transporte de los materiales de construccion
desde la fabrica hasta el sitio. En esta fase influyen el tamafo y el peso
de los materiales y la distancia hasta la obra.

Fase 3: construcciéon y montaje de la estructura, considerando la
maquinaria utilizada y los procesos constructivos.

Fase 4: uso y mantenimiento.

Fase 5: demolicion o desmontaje.

Considerando la necesidad de conservar las reservas de energia, es
crucial el analisis de los efectos que pueden tener las distintas opciones
de disenio durante el ciclo de vida completo de un edificio. La energia de
un edificio a lo largo de toda su vida incluye la energia interna y la
energia de funcionamiento (Fig. 3.3) (Ding, 2004).
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Energia de un edificio

Energia de
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Fig. 3.3. Energia de un edificio

La energia interna de un edificio puede definirse como la energia total
que se requiere en la creaciéon del edificio, incluyendo la energia directa,
usada en el proceso de construcciéon y montaje y la energia indirecta
que se requiere para la manufactura de materiales y componentes de
un edificio. Esta energia indirecta incluye la energia interna de las
materias primas, que se refiere a la requerida desde su extraccion
pasando por su procesamiento y manufactura incluyendo también la
energia usada en el transporte y la proporcion correspondiente de
energia interna de las infraestructuras de las industrias y maquinaria
utilizada en la manufactura y transporte (Crowther, 1999). Para
calcular la energia indirecta también hay que tener en cuenta el
mantenimiento y renovacién y la demolicién y eliminacién final.

La energia de funcionamiento es la consumida durante la vida 1til del
edificio a través de procesos tales como climatizacién, produccion de
agua caliente, iluminacién y ventilacién. Tiene en cuenta también la
energia consumida por el equipamiento del edificio. La energia de
funcionamiento tiene un mayor peso en el total de la energia
consumida, por lo que inicialmente los esfuerzos se centraron en la
reducciéon del consumo de esta energia a través de la innovaciéon
técnica, el control reglamentario y la evaluacion a través de una amplia
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gama de métodos de certificaciéon, ignorando la energia interna de los
materiales de construccion (Hernandez & Kenny, 2011). Sin embargo,
con la mejora en la eficiencia de los equipos y la aparicién de materiales
aislantes, ha disminuido la energia de funcionamiento y en las
investigaciones se incluye cada vez mas el estudio de la energia interna
de los materiales (Dixit et al., 2010). Nielsen (1995) demostr6 que
mientras un edificio moderno, en la fase de uso, utiliza sélo una
fraccion de la energia que usaban los edificios de los afios setenta del
siglo pasado, la energia total consumida en los edificios modernos se
encuentra en el mismo nivel o incluso un nivel mas alto que entonces.

El consumo de energia en la etapa de funcionamiento esta controlado
por los usuarios del edificio y por lo tanto s6lo puede ser alterado en
parte por el diseno del edificio. Sin embargo, la energia interna esta
totalmente bajo el control de la industria de la construccién, los
disefiadores, constructores y productores de materiales de
construccién. La energia consumida en la produccién de los materiales
de construccion supone aproximadamente un 75% del total de la
energia interna de un edificio. Gran parte de esta energia se encuentra
concentrada en procesos que implican la consecucion de altas
temperaturas, especialmente produccion de acero y cemento. El
montaje representa aproximadamente 15 a 25% de la energia interna en
los edificios, lo que supone también una importante proporcion.
Ademas de las contribuciones realizadas por la mejora de la eficiencia
energética en la produccién de materiales de construccién y el proceso
constructivo, hay una gran oportunidad para reducir la energia interna
del edificio mediante la eleccién adecuada de materiales y tecnologias
en la etapa de diseno. Puede contribuirse a ello a través de las
siguientes estrategias: uso de menos cantidad de materiales, selecciéon
de materiales y sistemas estructurales de bajo consumo energético,
disefio de elementos reciclables, de larga vida y que se adapten a
distintas necesidades y eleccion de materiales que utilicen materias
primas locales y sean manufacturados localmente con la consiguiente
reducciéon del consumo de energia en el transporte (Spence & Mulligan,
1995).

Las bases de datos existentes con datos de energia interna de los
materiales de construcciéon son muy variables. Dixit et al. (2010)
realizan un analisis con el fin de identificar diferentes parametros que
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faciliten el desarrollo de una base de datos consistente y comparable.
En ese estudio se revela que existen 10 parametros que influyen en la
calidad del calculo de energia interna. Uno de los mas importantes es el
Método de analisis. Los principales métodos para calcular la energia
interna son: analisis de procesos, analisis estadistico, analisis de
input/output y analisis hibrido. El analisis de procesos es uno de los
métodos mas extendidos por ser el que proporciona los resultados mas
exactos y fiables. El analisis comienza considerando el material de
construcciéon como producto final y trabaja hacia atras teniendo en
cuenta todas las posibles entradas de energia, directa o secuestrada, de
cada material que interviene. Sin embargo, este método es
impracticable e incompleto debido a la exclusion de muchos procesos
anteriores. Un anéalisis de input/output puede tener en cuenta la
mayoria de los consumos de energia directos e indirectos en el proceso
de producciéon de los materiales de construccion y por lo tanto se
considera relativamente completo. Este método hace uso de los datos
economicos de flujo de dinero entre los diversos sectores de la industria
basandose en tablas de input/output publicadas por el gobierno
nacional, transformando a continuacién los flujos econémicos en flujos
de energia mediante la aplicacion tarifas medias de energia. Por lo
tanto, en un analisis de input/output, la energia interna se calcula
multiplicando el costo del producto por la intensidad de energia de ese
producto. Este método se supone que es completo, ya que abarca casi
todos los limites del sistema. Sin embargo, también sufre de problemas
intrinsecos, como las hipoétesis de homogeneidad y proporcionalidad, los
errores y la incertidumbre de los datos econémicos, por ejemplo la tarifa
energética y el coste del producto, y la agrupacion de sectores. Estos
problemas hacen que sus resultados sean poco fiables, pudiendo
alcanzar errores hasta del 50 por ciento. Intentando wunificar los
beneficios de los dos métodos se disen6 un analisis hibrido que
eliminara los errores y limitaciones fundamentales de ambos métodos.
Sin embargo, estos métodos deben ser comparados y validados. Los
métodos hibridos comienzan con un analisis de los procesos que
dispongan de datos precisos de entrada de energia en la etapa de
produccién final y datos probables en una etapa anterior y a
continuacion los sustituye con el método de input/output cuando es
dificil conseguir informacioén fiable y consistente en los procesos
anteriores. Treloar (1998) divide este método en dos tipos: Analisis
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hibrido basado en procesos y analisis hibrido basado en input/output.
El analisis hibrido basado en procesos utiliza el método input/output
para piezas complejas de la produccién del material y por lo tanto evita
el caracter incompleto inherente en el analisis de procesos. Sin
embargo, los materiales complejos, que involucran a méas de un
material, podrian plantear problemas a este método. Por otra parte, los
precios sobreestimados de los productos también podrian distorsionar
los resultados. El analisis hibrido basado en input/output incorpora la
identificacion y extraccion de trayectorias energéticas directas desde el
analisis basado en input/output a fin de integrarlas en el proceso fiable
y analisis preciso basado en procesos para evitar efectos indirectos.
Segiin Treloar (1998) el error en el calculo de energia interna es de
aproximadamente un 20 por ciento y por lo tanto no existe un método
disponible que sea totalmente eficiente, sin embargo, el analisis hibrido
basado en input-output se considera casi perfecto en el analisis del
ciclo de vida de los edificios.

Otros parametros que también influyen en la calidad del calculo de la
energia interna son los limites del sistema, la localizacion geografica del
area de estudio, la energia primaria y suministrada, las fuentes de
datos y su antigtiedad. Debido a su complejidad, cuando se realiza un
ACV es necesario establecer unos limites para el sistema. La exclusiéon
de algunos inputs de energia en los componentes de un edificio o en su
proceso constructivo puede causar grandes variaciones en los
resultados del calculo de la energia interna (Ding, 2004). Sartori &
Hestnes (2007) afirman que a causa de la variacion del clima, del tipo
de edificios, de los métodos constructivos y de las exigencias de
climatizacién interior, diversas ubicaciones geograficas provocan que los
resultados de los calculos energéticos sean inconsistentes y dificilmente
comparables. Las diferencias de los precios de los materiales y de las
tarifas energéticas en los diferentes paises también producen errores en
el calculo de la energia interna (Pullen 1996). Fay & Treloar (1998) y
Fay et al. (2000) definen la energia primaria como "la energia de la
naturaleza (por ejemplo, el carbon) utilizada en la energia consumida
por el comprador (por ejemplo, electricidad) y la energia suministrada
como "la energia utilizada por el consumidor". Si el calculo se basa en la
energia primaria consumida, las mediciones son relativamente
consistentes, pero si también se toma en cuenta la energia
suministrada, los resultados podrian resultar enganosos y ambiguos.
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Ademas, tanto la energia de funcionamiento como la energia interna
deben medirse en términos de consumo de energia primaria con el fin
de lograr coherencia y de considerar las implicaciones ambientales mas
apropiadas en términos de emisiones de CO,. Los investigadores
utilizan distintas fuentes de datos. Esta eleccion subjetiva influye
significativamente en los resultados finales (Junnila & Horvath 2003).
La fuente de datos es un parametro importante y su fiabilidad, y
transparencia debe ser considerada en el ACV (Pullen et al. 2006;
Alcorn & Wood, 1998). Por ultimo, la antigliedad de estas fuentes de
datos tiene una importancia decisiva en la comparabilidad de las bases
de datos energéticas. Los datos antiguos derivan de una tecnologia
obsoleta en la manufactura de los materiales, que no es
energéticamente tan eficiente como una tecnologia moderna. Lo mismo
ocurre con el transporte.

Néassén et al. (2007) realizan un analisis input-output en el sector de la
construccion en Suecia y lo comparan con estudios bottom-up previos
usando el método de ACV. Segun los resultados de este analisis, la
energia interna de un edificio calculada con el método top-down es un
90% mas alta. Las diferencias son sélo de un 20% cuando se considera
la produccion y proceso de los materiales de construcciéon, pero cuando
se incorporan otros sectores como transporte, actividades de
construccién, produccion de maquinaria y sector servicios, el analisis
input-output da valores mucho mayores. Estas diferencias pueden
explicarse por los errores debidos a la definicién de limites en el sistema
bottom-up. El hecho de subestimar la energia utilizada en el transporte,
servicios etc. en los estudios bottom-up, no tiene gran importancia
cuando se trata por ejemplo de elegir materiales, pero cuando se
compara la energia de funcionamiento con la energia interna, estos
errores conducen a una infravaloraciéon de esta ultima, ya que la
energia de funcionamiento estda dominada por la energia directa, que es
mas facil de estimar. Los estudios que utilizan el método ACV obtienen
resultados similares para el indicador GJ/m?2, independientemente del
tamano del edificio o del material utilizado. Sin embargo se observa una
gran diferencia entre los estudios basados en el método ACV y los
estudios basados en un analisis input-output. Segin estos ultimos el
consumo de energia es considerablemente mayor.

Ademas del ACV, las herramientas de evaluacion utilizan otros
métodos. San-José Lombera & Cuadrado Rojo (2010) realizan una
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clasificacion de las herramientas para evaluar el impacto ambiental de
un edificio segtiin el método en que se basan:

1) Analisis del ciclo de vida a través de una evaluacién multicriterio
de los impactos que produce: GBC-GBTool, PromisE (Finlandia),
BREEAM (Inglaterra), ESCALE (Francia), Eco/Quantum
(Holanda), EcoEffect (Suecia), LInx (Canada) y VERDE (Espana).

2) Analisis de una serie de requisitos (check-list): LEED (USA).

3) Evaluacion de impacto usando '"eco-puntos' (utilizados para
establecer comparaciones y mejorar el disefio ambiental): Envest
(BRE-Reino Unido) o el concepto de eco-eficiencia utilizado en
CASBEE (Japén). Métodos de analisis de Ciclo de Vida de costos
ambientales (LCECA de sus siglas en inglés), que se refieren al
equilibrio entre el gasto econémico y beneficio ecologico.

En el “International Council for Local Environmental Initiatives” de
1994 (ICLEI, 1994) se senaldé que deberia promoverse un desarrollo
sostenible. En los afos siguientes a este Consejo, la mayoria de los
estudios, bases de datos, guias de disefio y herramientas de valoracion
sobre construcciéon sostenible se centraron exclusivamente en los
requerimientos medioambientales. Sin embargo, recientemente se ha
incrementado el namero de articulos de investigacion y herramientas de
valoracion que también incorporan requerimientos econémicos y
sociales. Al mismo tiempo han aparecido las primeras normas que
legislan aspectos sociales (ISO 26000) (Pons & Aguado, 2012). La Tabla
3.2. muestra 10 conocidas herramientas para la valoracion del impacto
medioambiental de la edificacion. La mayoria de ellas muestra esta
nueva tendencia, ya que incorporan requerimientos sociales y
economicos.

De acuerdo con la complejidad de su aplicacion, estas herramientas
pueden clasificarse en dos grupos:

- Herramientas completas, que incluyen gran cantidad de
indicadores y tienen una aplicaciéon compleja y laboriosa. Se
desarrollan a partir de la herramienta GB del Green Building
Council.

- Herramientas sencillas que tienen menos indicadores y su
aplicacion resulta agil y simple.
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Tabla 3.2.- Herramientas para valoracion de impacto ambiental en
edificaciéon (Pons & Aguado, 2012)

Nombre Institucién  Origen Uso E MA S RT Com.
BREEAM BRE U.K. 1990 I - X X X X
CASBEE IBEC Japan 2004 N - X - X X
DGNB- DGNB
G G Germany B/N X X X X X
Seal 2008
E
coEffect KTH, HIG Sweden N X x _ox X
2000
Green ECD Canada,
Globes U.K. 1996 N x - X i
Green GBCA Australia
Star 2003 N o xoxox X
HQE AssoHQE F
Q ssoHQ rance N i X X X X
1996
BEAM BEAM Hong Kong
N - X X X X
HKGBC 1996
LEED USGBC U.S.A. I X
2000
VERDE GBCE Spain 2010 B X X X X X
Leyenda:

Uso: I=consolidada internacionalmente, N=consolidada nacionalmente,
B=siendo implementada.

E: Requerimientos Econémicos (coste, tiempo)

MA: Requerimientos Medioambientales (consumo de energia, agua,
emisiones de COg, residuos)

S: Requerimientos Sociales (salud, seguridad, calidad)

RT: Rating tool. Valoraciéon con asignaciéon de pesos a diferentes
criterios

Com: Complejidad: Herramienta con aplicaciéon compleja.

A continuacién se describen los principales sistemas de evaluaciéon de
edificios:
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LEED

Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental (LEED) es el sistema de
certificacion de edificios sostenibles mas ampliamente adoptado en los
Estados Unidos. Para obtener la certificacion LEED, los proyectistas
tienen que realizar un andlisis en profundidad de la sostenibilidad,
basado en la forma de un edificio, los materiales, el entorno y las
instalaciones.

LEED, desarrollado por el Consejo de la Construccién Verde de Estados
Unidos (US Green Building Council), fue inicialmente implantado en el
ano 1999, utilizandose en varios paises desde entonces. Su objetivo es
proporcionar a los promotores y operadores de edificios un marco
conciso para identificar e implementar soluciones practicas y medibles
en el disefio, construccion, uso y mantenimiento de edificios sostenibles
(Azhar et al., 2011). Se basa en la incorporacién al proyecto de aspectos
relacionados con la eficiencia energética, el uso de energias alternativas,
la mejora de la calidad ambiental interior, la eficiencia del consumo de
agua, el desarrollo sostenible de los espacios libres de la parcela y la
selecciébn de materiales. Existen cuatro niveles de certificacion:
certificado (LEED Certificate), plata (LEED Silver), oro (LEED Gold) y
platino (LEED Platinum).

BREEAM

El certificado de sostenibilidad del edificio BREEAM (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method) fue desarrollado en
el Reino Unido en 1990 por el BRE. BREEAM es un sistema voluntario
de evaluacién y certificacion de la sostenibilidad de un edificio basado
en las siguientes areas: gestion, uso de energia, salud y bienestar de los
usuarios, emisiones de CO; durante la vida 1util del edificio, transporte,
uso del suelo y ecologia, los materiales y el agua. Los créditos se
asignan a las areas de desempeno que cumplen o superan las buenas
practicas. Ponderando los resultados de cada area para tener en cuenta
su importancia en el impacto medioambiental global del edificio, se
obtiene una puntuacion general que clasifica el edificio como correcto,
bueno, muy bueno o excelente en términos de rendimiento (Bunz et al.,
20006).
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VERDE

Siguiendo las Directivas europeas sobre eficiencia energética, en
Espaia el Comité Técnico de Green Building Council Espafia (GBCE) ha
formulado una serie de criterios y de reglas aceptadas para definir los
limites y requisitos necesarios para que un edificio pueda obtener la
Certificacion GBC Espana-VERDE, que determina si un edificio cumple
los requisitos necesarios para ser merecedor de una Certificacion
Medioambiental. El sistema de evaluacion se basa en un método
prestacional de acuerdo con la filosofia de las Directivas Europeas y del
Cobdigo Técnico de la Edificacion.

Las herramientas desarrolladas por el GBC Espana utilizan la
metodologia de Valoraciéon de Eficiencia de Referencia de Edificios
(VERDE), que esta basada en una aproximacién del ciclo de vida.

Existe un conjunto de herramientas VERDE para distintas actuaciones:
VERDE nueva edificacion

VERDE NE - Residencial y Oficinas
VERDE NE -Equipamiento
VERDE NE-Unifamiliar

VERDE Rehabilitacion

VERDE RH - Residencial
VERDE RH - Equipamiento

Ademas de la certificacion VERDE, GBCE ha creado la Herramienta de
Ayuda al Diseno de Edificios Sostenibles (HADES), que ayuda a
incorporar los principios de sostenibilidad en la etapa de diseno del
edificio cuantificando las mejoras ambientales que se producen al
aplicar criterios de sostenibilidad en el proyecto.

La Certificacion VERDE consiste en la evaluacion, de acuerdo con una
lista de criterios, de una lista de impactos. La herramienta asigna unos
pesos, obtenidos por un sistema multi-criterio, a los diferentes criterios.
Al valorar el edificio se obtienen los impactos asociados a cada criterio y
el impacto final determinara la certificacion del edificio (de una a cinco
hojas). Es decir, estd comparando el edificio evaluado con uno de
referencia. Los criterios de evaluaciéon estan agrupados en las siguientes
areas:
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A. Seleccién del sitio, proyecto de emplazamiento y planificacion
Estrategias para el reciclaje de residuos en la comunidad o proyecto
Uso de plantas autéctonas
Contaminacién Luminica

B. Energia y Atmoésfera
Uso de energia no renovable en los materiales de construcciéon
Uso de energia no renovable para el transporte en los materiales de
construccion
Consumo de energia no renovable durante el uso, demanda y
eficiencia de los sistemas
Demanda de energia eléctrica en la fase de uso
Produccién de energia renovable en la parcela
Emisiones de sustancias foto-oxidantes
Emisiones de sustancias que reducen el ozono Estratosférico

C. Recursos Naturales
Consumo de agua potable
Retenciéon de aguas de lluvia para su reutilizacién
Reutilizacion de aguas grises
Impactos de los materiales de construccién
Estrategias para el desmontaje, reutilizaciéon y reciclado
Impactos generados en el proceso de construccién, residuos de
construccion

D. Calidad del espacio interior
Eliminacién, previa a la ocupacion del edificio, de los
contaminantes emitidos por materiales nuevos de acabados
interiores
Concentraciéon de CO; en el aire interior
Limitacion a la velocidad de aire en las zonas con ventilacién
mecanica
Eficiencia de la ventilacion en las areas con ventilacion natural
Confort higrotérmico en los espacios con ventilacion mecanica
Confort térmico en los espacios con ventilacion natural
Iluminacién natural en los espacios de ocupacion primaria
Deslumbramiento en las zonas de ocupacién no residencial
Nivel de iluminacién y calidad de la luz en los puestos de trabajo
Proteccion frente al ruido a través de la envolvente y zonas de
ocupacién primaria
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Proteccion frente al ruido a través de las salas de maquinas a las
zonas de ocupacién primaria
Proteccién frente al ruido entre areas de ocupacién primaria

E. Calidad del Servicio
Eficiencia de los espacios
Eficiencia volumétrica
Provision y funcionamiento de un sistema de control de las
instalaciones
Capacidad de funcionamiento parcial de las instalaciones y
sistemas técnicos
Capacidad de control local del sistema de iluminacién, en las areas
de ocupacion no residencial
Capacidad de control local de los sistemas de calefaccion,
refrigeracion y ventilaciéon, en las areas de ocupacion no residencial
Posibilidad de modificacion de las instalaciones técnicas en el
edificio
Adaptabilidad de los espacios. Limitaciones impuestas por la
estructura
Adaptabilidad de los espacios. Limitaciones impuestas por la altura
de los pisos
Adaptabilidad de los espacios. Limitaciones impuestas por las
fachadas y las instalaciones técnicas
Adaptabilidad a cambios futuros en el tipo de suministro energético
Desarrollo e implementacibn de wun plan de gestion de
mantenimiento
Monitorizacion y control del edificio durante el uso

F. Impacto socio econoémico
Estrategias para mejorar el acceso para personas discapacitadas
Derecho al sol
Acceso a espacios abiertos privados desde las viviendas
Proteccion a las vistas desde el exterior del interior de las viviendas
Acceso visual desde las areas de trabajo
Coste de construccion
Coste de mantenimiento

Los impactos que considera VERDE y sus indicadores se muestran en
la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3.- Impactos considerados en VERDE

IMPACTO

INDICADOR

Cambio Climatico

Aumento de las radiaciones UV a nivel
del suelo

Perdida de fertilidad

Perdida de vida acuatica

Produccién de cancer y otros
problemas de salud

Cambios en la biodiversidad
Agotamiento de energia no renovable,
energia primaria

Agotamiento de recursos no renovable
diferente de la energia primaria
Agotamiento de agua potable

Uso del suelo

Agotamiento de suelo para deposito de
residuos no peligrosos

Peligro por la disposiciéon o
almacenamiento de residuos peligrosos
Peligro por la disposicion o
almacenamiento de residuos
radiactivos

Salud, bienestar y productividad para
los usuarios

Riesgo financiero o beneficios por los
inversores-Coste del Ciclo de Vida

kg de CO; eq
kg de CFCi1 eq
kg de SO, eq
kg de PO4 eq

kg de C2H4 eq
%

MJ
kg de material
m3
m2

m3

kg

kg
%

€/m?2

Evaluacion de la sostenibilidad de las estructuras

Como consecuencia de la actual preocupacién por la sostenibilidad en
Espana, la Instrucciéon de Hormigén Estructural (EHE-08) (Ministerio de
Presidencia, 2008) ha incluido un anejo en el que se define un indice de
contribucion de la estructura a la sostenibilidad (ICES). Aunque el
cumplimiento del anejo no es obligatorio, abre un camino a seguir para
el disefio estructural sostenible en el futuro. Esta decisién es digna de
mencién porque representa una iniciativa pionera, es la primera vez que
un cédigo estructural ha incluido un anejo de este tipo. Otra razén por
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la que se destaca es porque suele ser dificil introducir cambios en un
sector como el de la construcciéon (Aguado et al., 2012). Posteriormente,
en la Instruccion de Acero Estructural EAE (Ministerio de Presidencia,
2011), se ha incluido un modelo similar.

Obtenido a partir del indice de sensibilidad medioambiental (ISMA), el
ICES sirve para comparar dos soluciones estructurales del mismo tipo
(hormigén con hormigén y acero con acero) para una misma obra o para
valorar cuantitativamente una obra segun criterios de sostenibilidad.
Estan basados en métodos multi-criterio que comparan la solucién
evaluada con una de referencia, dando mucho peso a las certificaciones,
de acuerdo con las Directivas europeas. El ISMA de una estructura se
define mediante la siguiente expresion:

ISMA = it a; BiviVs (3.1)
siendo
aiBiyi Coeficientes de ponderacion de cada criterio

Vi Coeficientes de valor obtenidos de cada criterio, de acuerdo con
la siguiente expresién en funciéon del parametro representativo
de cada caso

Py\Ai
V,= K |1- eml(n_i) l (3.2)
Kj, mj, nj y Aj Parametros cuyos valores dependen de cada indicador
P Valor que toma la funciéon representativa para cada
indicador

Los valores de los coeficientes de ponderaciéon y de los parametros son
valores fijos asignados por cada norma a los criterios, que determinaran
el peso del mismo en la valoracion de la solucién.

A partir del valor obtenido para el ISMA se define el ICES mediante la
siguiente expresion:

ICES= a+b-ISMA (3.3)

a Coeficiente de contribuciéon social, que tiene en cuenta aspectos
como que se adopten medidas preventivas adicionales a los
minimas establecidos en materia de seguridad y salud, que se
apliquen métodos innovadores que aumenten la productividad, la
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competitividad y la eficiencia de las construcciones como resultado
de proyectos de I+D+i, asi como la accesibilidad del usuario a las
mismas, la formacién de los trabajadores y la accesibilidad de los
ciudadanos a la informacioén sobre la obra.

b  Coeficiente de contribucién por extension de la vida tutil, que valora
el aumento de la vida util de la estructura por encima del valor
marcado en la instruccion, con el consiguiente aumento del periodo
de amortizacion de los impactos producidos en la fase de ejecucion.

Con el valor del ICES obtenido se clasifica la contribuciéon de la
estructura a la sostenibilidad, segiin los siguientes niveles:

Nivel A: 0,81 < ICES < 1,00
Nivel B: 0,61 < ICES < 0,80
Nivel C: 0,41 < ICES < 0,60
Nivel D: 0,21 < ICES < 0,40
Nivel E: 0,00 < ICES < 0,20

donde A indica maxima y E minima contribucion a la sostenibilidad.

En el momento de incluir un anejo de sostenibilidad en la EHE-08 se
analizaron algunos de los sistemas existentes como una posible base
para el nuevo modelo. Los métodos examinados incluian los que se
basan en listas de control que otorga puntuaciones, como el LEED (US
Green Consejo Builiding 2010) y los basados en indicadores que
ponderan el peso de los distintos impacto en un analisis del ciclo de
vida (ACV), como la Herramienta VERDE. Estos dos primeros modelos
se descartaron porque no reflejaban la complejidad del problema.

El método ACV general es mas completo y complejo. Consiste en la
identificacion y cuantificacién de los recursos utilizados (entradas:
energia, materias primas y agua) y las emisiones ambientales (salidas a
la atmosfera, agua y suelo) asociados a cada etapa del ciclo de vida del
producto, desde la cuna hasta la tumba, para estimar su potencial
impacto en el medio ambiente. El ACV habria sido excesivamente
complejo y dificil para una primera iniciativa, ademas de su limitacion
en el tratamiento de los aspectos sociales y econémicos. Finalmente se
opt6d por un modelo relacionado con las técnicas de analisis de valor con
base en la metodologia MIVES (Modelo Integrado de Valor para
Evaluaciones Sostenibles), con el que podria hacerse frente a la
complejidad del problema sin excesivas complicaciones y en cortos
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periodos de tiempo. Por otra parte, a diferencia de otras técnicas mas
sofisticadas, se entiende facilmente por los profesionales que trabajan
en el campo de las estructuras (Aguado et al., 2012).

El método MIVES incluye varias etapas. Después de definir el problema,
se crea un diagrama basico del modelo de decision en el que se
establecen todos los aspectos de la evaluacion en forma de arbol. El
siguiente paso es definir el peso relativo de cada uno de los aspectos
que se tienen en cuenta para la evaluacion. Las distintas alternativas
son evaluadas utilizando el modelo creado anteriormente. Asi, es
posible tomar las mejores decisiones y elegir la alternativa mas
adecuada. En cuanto a los fundamentos matematicos del método,
MIVES se basa en Métodos de Decision Multi-criterio (MCDMs) (del
Cano et al., 2012).

Los indicadores utilizados por la EHE-08 son:

Caracteristicas medioambientales del hormigén
Caracteristicas medioambientales de las armaduras
Optimizacién del armado de los elementos
Optimizacién medioambiental del acero

Nivel de control de la ejecucion

Empleo de aridos reciclados

Optimizacién del cemento

Optimizacion del hormigén

© O N Uk L=

Medidas especificas para control de los impactos
10. Medidas especificas para gestionar los residuos
11. Medidas especificas para gestionar el agua

El valor de la funcién representativa Pj estd marcado por la norma y
sera mayor en funcion del cumplimiento de unas condiciones como el
uso de productos en posesion de distintivos de calidad oficialmente
reconocidos, la implantacion de sistemas voluntarios de certificacion
medioambiental para los procesos de fabricacion de los productos
empleados en la estructura, utilizacion de cementos con adiciones u
obtenidos mediante procesos que consumen menos energia o reducen
las emisiones de CO. a la atmoésfera, empleo de elementos para
minimizar los impactos de la ejecucion de la estructura sobre el entorno
(ruido, polvo, vibraciones...) (Ministerio de Presidencia, 2008).
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Para facilitar la comprension y el calculo de estos indices, la Comision
Permanente del Hormigén ha publicado el programa MIVES EHE-8. En
la (Fig. 3.4) se representan los resultados que se obtienen con este
programa.

MIVES-EHE-08 V01 - Herramienta informatica para el célculo del indice de Contribucidn de la Estructura a la Sostenibilidad (ICES), segun la EHE-08
Grupo de Ingenieria y Direccidn de Proyectos - Universidad de La Coruia

Herramienta informatica MIVES-EHE-08 V01

Resultados y resumen de los calculos realizados

Datos generales

Resumen de célculos y resultados (*)
0.2 ICES - Niveles

Tipo de preductos basicos] 0.00 ]

ICES proyecto

0.3 0.60
Optimizacion de productos basicos] 0.00 Productos| 0.00

045

Preservacidn de recurses{ 0.00 ) |

ISMA 0.00

0.2
Impacto en el entorno humano| 0.00 040
Medidas paral ICES=a+h-ISMA
(.75 reducirimpactos| ICES proyecto 0.00  Nivel E
knEI:to en el ambiente| 0.00 ICES ejecucion 0.00  Nivel E
N (valores de ISMA e ICES entre 0 y 1)

Coeficiente de contribucion soclal en proyecto (a) 0.00
Coeficiente de contribucion social en ejecucion (a) 0,00

*) Encima de los valores de cada criterio y bloque e criterios medioambientales
se incluyen los coeficientes de ponderacion a. B yy idos por fa EHE-08.

Coeficiente de extensién de la vida itil (b) 0.00

Archivo MIVES_EHE_08_V01_05_VMFom2 Pagina 1 Fecha: 010712015

Fig. 3.4. Programa MIVES EHE-08

En el articulado de la EAE se incluye un requisito de higiene, salud y
medio ambiente con objeto de fomentar la consideracién de los aspectos
medioambientales tanto en el proyecto como durante la ejecucion de las
estructuras. La propiedad decidira si se considera o no este requisito.
Cuando se exija, la estructura se proyectara y ejecutara minimizando el
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impacto ambiental y la generacién de residuos, y reciclando materiales
en la medida de lo posible.

En la EAE se establecen seis criterios:

Caracteristicas medioambientales de los productos de acero.
Optimizacion de la ejecucion.

Nivel de control de la ejecucion

Optimizacién medioambiental del acero.

Medidas especificas para control de los impactos.

6. Medidas especificas para gestionar los residuos.

g ed=

El valor de la funcién representativa Pj estd marcado por la norma y
sera mayor en funciéon del cumplimiento de unas condiciones como el
uso de productos en posesion de distintivos de calidad oficialmente
reconocidos, la implantacion de sistemas voluntarios de certificacion
medioambiental para los procesos de fabricacion de los productos
empleados en la estructura y en particular los de fabricacion,
transporte y montaje de la estructura, empleo de aceros obtenidos
mediante procesos que reducen las emisiones de CO; a la atmésfera,
empleo de elementos para minimizar los impactos de la ejecuciéon de la
estructura sobre el entorno (ruido, particulas...) (Ministerio de
Presidencia, 2011).
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4.- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1.- Modelo de la investigacion

El método propuesto combina el proceso analitico jerarquico (Analytic
Hierarchy Process, AHP) con la técnica Delphi y el método VIKOR.

AHP se utiliza en procesos de toma de decisiones en grupo, en
escenarios donde interactian criterios tangibles e intangibles, cuando
las percepciones humanas, los juicios y sus consecuencias tienen
repercusion a largo plazo (Bhusman & Rai, 2004; Bitarafan et al., 2012;
Canté-Perell6 et al., 2013). Es un método tedrico capaz de convertir
medidas relativas a escalas absolutas para hacer frente a criterios
intangibles basandose en juicios de comparacion por pares realizados
por expertos (Kurka, 2013; Lee & Chan, 2008). Se utiliza para
descomponer un problema complejo en sus partes, ordenar estas partes
en un orden jerarquico, asignar valores numéricos a juicios subjetivos
sobre la importancia relativa de cada variable y sintetizar los juicios
para obtener las prioridades de cada una de ellas. Los juicios, una vez
traducidos a valores, deben evaluarse mediante una prueba de
consistencia.

La técnica Delphi es un método muy adecuado para la creacién de
consenso mediante el uso de una serie de cuestionarios anénimos que
recopilan datos de un panel de expertos seleccionados previamente,
logrando un proceso eficiente y dinamico (Roubelat, 2011; Curiel-
Esparza & Canto6-Perello, 2013). En esta tesis se usa la técnica Delphi
para gestionar los tres cuestionarios anénimos, realizados a un panel
de expertos, que proporcionan los juicios necesarios para aplicar el
AHP. Con el primer cuestionario se consensua la estructura jerarquica
en la que se descompone el problema. En el primer nivel de la
estructura jerarquica se encuentra el objetivo y en el nivel mas bajo las
diferentes alternativas o tipologias estructurales. Los niveles
intermedios estan ocupados por los criterios y sub-criterios que sirven
para valorar esas tipologias. En el segundo cuestionario se pide a los
expertos que realicen una comparacion por pares que proporciona los
datos para obtener los vectores de prioridad de los sub-criterios
respecto del objetivo, utilizando el AHP. Se repite el proceso para
obtener los vectores de prioridad de las alternativas respecto de cada
sub-criterio intangible, con los datos proporcionados por un tercer
cuestionario. Los vectores de prioridad de las alternativas respecto de
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los sub-criterios tangibles se obtienen a partir de mediciones directas.
Finalmente, el método VIKOR utiliza los vectores calculados con el AHP
para obtener una solucién de consenso cercana a la ideal, que es la que
proporciona un consenso maximo de la mayoria y un rechazo minimo
individual del oponente (San Cristobal, 2012; Lee, 2013; Fouladgar et
al., 2013). En la Fig. 4.1 se refleja el diagrama de flujo del método
utilizado.

Los expertos definen criterios vy
alternativas

Se alcanza el
consenso?

Los expertos revisan
sus opiniones
NO P

jerarquica (DELPHI)

N Sl :E: . _!..I_I

Obtencion de |la estructura

La estructura jerarquica esta definida |—=

Opiniones
estabilizadas?

Los expertos revisan
sus opiniones

NO

Matrices de comparacién por pares para cada experto

v

Se calcula la relacién de consistencia (CR) para cada criterio y
experto

CR < valor
limite?

Los expertos revisan
sus opiniones

Se obtiene un vector de prioridad para cada experto
A

Vector de prioridad de los subcriterios respecto del
objetivo (AIP)

Obtencidén de prioridades de sub-criterios (DELPHI y AHP)

Fig. 4.1. Diagrama de flujo del método utilizado
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[ Sub-criterios tangibles ] [ Sub-criterios no tangibles

)

v

Los expertos valoran las alternativas para cada sub-criterio
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Fig. 4.1. (continuacion).

La experiencia en la toma de decisiones, recogida durante afios con el

método AHP en una amplia variedad de areas, demuestra que es una
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técnica adecuada para la estructuracion del conocimiento con objeto de
obtener el consenso en problemas multi-criterio complejos.

4.2.- Método Delphi. Cuestionario

El método Delphi es una técnica de investigacion social muy conocida,
cuyo objeto es obtener una opinién fiable de un grupo de expertos, con
el fin de resolver un problema del que se carece de informacién precisa,
mediante la estructuracion de la comunicacién entre los miembros del
grupo y la integracion de sus aportaciones (Linstone & Turoff, 1975).

El método naci6 en los annos 50 con fines militares, pero fue a principios
de los anos 60, cuando fue desclasificado y sali6 a la luz el primer
articulo describiendo el procedimiento, pasando entonces a usarse
también en ambitos académicos y empresariales. Desde entonces, el
método Delphi ha sido un instrumento ampliamente utilizado y
reconocido y actualmente contintia siendo una herramienta valida como
apoyo en los procesos de toma de decisiones (Landeta, 2006). La edicion
del libro de Linstone y Turoff sobre Delphi, en 1975, supuso un punto
de inflexién, al extender el conocimiento del método a una audiencia
mucho mayor (Rowe & Wright, 2011).

La técnica consiste en enviar un cuestionario individual a un panel de
expertos, iterando el cuestionario de forma controlada las rondas que
sea necesario y evitando la confrontacién directa de unos expertos con
otros. Las preguntas se eligen de forma que pueda conocerse el
razonamiento del experto al responder al cuestionario, los factores que
considera relevantes, su propia estimacion de estos factores e
informacién sobre los datos que considera que le ayudan a conseguir
una mejor valoracién de esos factores y, por lo tanto, una respuesta
correcta. Entre una ronda y otra puede aportarse informacion a los
expertos. Esta consiste bien en datos solicitados por alguno de los
expertos, o en factores o consideraciones sugeridas como potencial-
mente relevantes por uno de ellos. Con respecto a este ultimo tipo de
informacién, es necesario intentar ocultar la opinion real de otros
encuestados y limitarse a presentar el factor a considerar sin introducir
un sesgo innecesario. Conforme transcurre el proceso, es inevitable que
los juicios converjan al ir profundizando en el analisis del problema
gracias a la retroalimentacion explicada anteriormente. Como no puede
esperarse que al final las respuestas siempre coincidan, a veces éstas
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deben ser tratadas estadisticamente (Dalkey & Helmer, 1963; Gracht,
2012).

Asi pues, las principales caracteristicas definitorias del método Delphi,
son (Landeta & Barrutia, 2011):

1) Proceso iterativo. Los expertos que toman parte en un proceso Delphi
deben emitir su opinién en mas de una ocasion. Esta forma de
proceder ofrece al experto la posibilidad de reflexionar y, en su caso,
reconsiderar su postura, debido a la aparicion de nuevos
planteamientos propios o ajenos (la dispersion de las respuestas se
estabiliza).

2) Anonimato. Las respuestas se dirigen al coordinador del grupo y
ningiin experto debe conocer las respuestas del resto de
participantes. Asi se evita la influencia de factores asociados con la
personalidad o estatus de los expertos.

3) Retroalimentaciéon controlada. El intercambio de informacién entre
los expertos no es libre, pero se produce a través del coordinador del
estudio. Diversos experimentos han demostrado que los resultados
del grupo son superiores a los individuales, gracias fundamen-
talmente a la interaccién que en ellos se da. El Delphi mantiene y
promueve esa interaccién, solicitandola en cada ronda y facilitandola
antes de la iniciaciéon de la siguiente. Antes del comienzo de cada
ronda los expertos conocen los resultados alcanzados en la
precedente.

4) Respuesta estadistica de grupo. Aunque se promueva el consenso,
éste no es el objetivo ultimo y no tiene porqué alcanzarse
necesariamente. Puede realizarse un tratamiento cuantitativo o
estadistico de las respuestas obtenidas.

Es necesario que los expertos seleccionados sean personas racionales
con alto conocimiento en la materia. Se entiende por racional una
persona cuyas estimaciones son internamente consistentes o, si no lo
son y se le apercibe de ello, se muestra deseoso de corregirlas y sus
probabilidades subjetivas permanecen estables mientras no aparezcan
nuevas evidencias reveladoras (Helmer & Rescher, 1959). Sus
conocimientos y su experiencia en el tema ayudan a identificar y
establecer prioridades y contribuir con criterios adicionales.
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En los primeros anos de la técnica Delphi se realizaron estudios
empiricos por parte de los investigadores, tendentes a poner de
manifiesto la relacién entre el tamano del grupo de expertos y la
precision de la estimacion. Estos estudios indicaron que el error en la
estimacién disminuye notablemente por cada experto anadido, hasta
llegar a siete elementos, por lo que éste sera el numero minimo de
integrantes del grupo (Dalkey et al., 1969). Teéricamente las iteraciones
seguiran hasta que se determine que se ha logrado el consenso, sin
embargo, en la mayoria de los casos la informacién que necesitamos se
consigue con tres iteraciones (Hsu & Sandord, 2007).

4.3.- Técnicas de evaluacion multi-criterio: AHP y
VIKOR

4.3.1.- Técnicas de evaluacién multi-criterio.

Las investigaciones realizadas por los economistas, a finales del siglo
XIX y principios del XX, sobre el comportamiento de los consumidores,
pueden considerarse un precedente de los MCDM. En un principio, se
buscaba maximizar las funciones de utilidad, que expresaban la
valoracion del elector, que podia ser bien el consumidor o el productor.
Las técnicas de evaluacion multi-criterio (MCDM, Multiple criteria
decision-making) comenzaron a surgir en los afos 40 del pasado siglo
con el objetivo de buscar un equilibrio entre los intereses contrapuestos
de los distintos agentes econ6émicos (Garcia Cascales, 2009).

Las MCDM son fundamentales en las teorias de decision y analisis.
Buscan explicitamente tomar en cuenta mas de un criterio para ayudar
en los procesos de toma de decisiones. Su objetivo es ayudar, a los que
deben tomar la decisiéon, a comprender aspectos de los problemas a los
que se enfrentan, a conocer sus escalas de valores y los de las otras
partes, a conocer los objetivos y valores de la organizacién y a través de
la exploracion y el conocimiento de estos aspectos, dentro del contexto
del problema al que se enfrentan, guiarles en la elecciéon de la decisién a
tomar. En otras palabras, las MCDM son tutiles en circunstancias que
necesitan la consideracién de diferentes aspectos para alcanzar el
objetivo cuando estos aspectos no pueden ser evaluados en una escala
de una Unica dimension. (Al-Harbi, 2001).

En asuntos complicados, donde las fuentes de informaciéon y las
opiniones son variadas, los procesos de pensamiento intuitivo pueden
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conducir a error, mientras que el uso de técnicas de evaluacion multi-
criterio permite identificar los factores mas importantes y determinar en
qué grado afectan unos a otros, lo que permite un rapido y eficaz
manejo de la informaciéon, que ayuda a resolver los problemas
planteados. Estas técnicas estan basadas en el analisis, discusiéon y
jerarquizacion de alternativas con el fin de generar soluciones a
problemas concretos que no pueden ser comprendidos mediante una
explicacion deductiva lineal, de causa y efecto (Saaty, 1980).

La idea basica de un MCDM es muy simple: un conjunto de alternativas
o soluciones, al menos dos criterios y obviamente, al menos una
persona encargada de tomar decisiones (Turskis et al., 2009). En las
decisiones que es necesario tomar en el sector de la construccion
normalmente deben tenerse en cuenta aspectos conflictivos, por lo que
son muy utiles los MCDM (Mela et al., 2012).

4.3.2.- Método AHP.

El Analytical Hierarchy Process (AHP) es una técnica de evaluacién
multicriterio, desarrollada en los afios 70 por Thomas Saaty como un
método para sopesar prioridades en estructuras jerarquicas, usando el
autovector principal de una matriz de comparacién por pares y que es
capaz de medir la consistencia de los datos (Saaty, 1977). Desde
entonces esta técnica ha sido ampliamente utilizada en los grupos de
toma de decisiones para descomponer una situaciéon compleja en sus
partes componentes. Su objetivo es estructurar un problema de
decision a través de una serie de matrices de comparaciones por pares
entre los elementos de decisién para obtener sus prioridades (Srdjevic et
al., 2013).

El Analytical Hierarchy Process (AHP) contribuye a la resolucién de
problemas complejos a través de la simplificacion de nuestros procesos
naturales de toma de decisiones. Consiste en descomponer una
situacion no estructurada y compleja en sus partes, ordenar estas
partes o variables en un orden jerarquico, asignar valores numeéricos a
juicios o pensamientos subjetivos sobre la importancia relativa de cada
variable y sintetizar los juicios para determinar qué variables tienen
mayor prioridad y como debe actuarse sobre ellas para influir sobre el
resultado de la situacion. La necesidad de asignar un valor numeérico a
cada variable del problema ayuda, a quienes deben tomar las
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decisiones, a mantener patrones de pensamiento consistentes y llegar a
una conclusién. Para resolver problemas complejos no necesitamos una
forma mas complicada de pensar, sino un marco que nos permita
pensar en problemas complejos de manera simple. El proceso analitico
jerarquico ayuda también a evitar la simplificacion excesiva y a
identificar y evaluar costes y beneficios (Saaty, 2012).

Para resolver un problema primero se define claramente el objetivo a
conseguir. A continuaciéon, este objetivo se descompone en una
jerarquia de niveles de forma que cada uno de ellos puede ser
estudiado de forma independiente. Los elementos que aparecen en cada
nivel deben ser homogéneos para que los expertos sean capaces de
evaluarlos haciendo comparaciones por pares. La evaluacién entre
pares puede realizarse mediante datos de los items considerados
cuando éstos sean cuantificables o mediante opiniones subjetivas de los
expertos que intervienen cuando sean inconmensurables (Saaty, 2008).
En el primer nivel de la jerarquia (Fig. 4.2) se encuentra el objetivo
global, el siguiente nivel contiene los criterios y sub-criterios, mientras
que las alternativas o soluciones del problema se encuentran en el nivel
inferior de la jerarquia (Srdjevic et al., 2013).

OBJETIVO GLOBAL
= ———

CRITERIO 01

e =
T
e

ALTERNATIVA 01 ALTERNATIVA 02 ALTERNATIVA 03

Fig. 4.2. Ejemplo de una jerarquia de objetivos / criterios / alternativas

Para realizar la comparacion por pares se utiliza una escala,
generalmente la escala sugerida por Saaty, que se adjunta en la Tabla
4.1, en la que se atribuyen valores impares entre 1 y 9 para determinar
la importancia relativa de una opcién cuando se compara con otra de
su mismo nivel.

Gracias a esta técnica, las comparaciones pueden transformarse en
valores numéricos aunque respondan a cuestiones intangibles. Esta
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capacidad de convertir datos empiricos en valores numeéricos distingue
la técnica AHP de otras técnicas de comparacion de variables.

Se utilizan los numeros impares con el objeto de que exista una
diferencia razonable entre las dos opciones planteadas. Los numeros
pares se reservan para llegar a consenso entre los evaluadores

consultados, cuando sea necesario llegar a una negociaciéon entre dos
posturas muy cercanas (Saaty, 1980).

Tabla 4.1.- Escala fundamental para comparaciones por parejas (Saaty,

2012).
Intensidad
de la Definicién Explicacion
Importancia
1 Igual Importancia Las dos actividades contribuyen
de igual forma al objetivo.
La experiencia y el juicio
3 Importancia Moderada favorecen ligeramente una
actividad sobre otra.
La experiencia y el juicio
5 Fuerte Importancia favorecen fuertemente una
actividad sobre otra.
. Una actividad se ve favorecida
Importancia muy fuerte
7 con mucha fuerza sobre la otra.
o demostrada .
Su dominio puede demostrarse.
La evidencia a favor de una
9 Extrema importancia actividad sobre otra es del
mayor orden posible.
A veces es necesario interpolar
Para interpolar entre los numeéricamente entre juicios,
2,4,6,8 )
valores anteriores puesto que no hay una palabra
apropiada para describirlo.
Si a la actividad i se le
asigna un valor cuando Una comparacion que surge de
Reciprocos se compara con la la eleccion del elemento mas
de los actividad j, entonces j pequefio como unidad, para
anteriores tiene el valor reciproco estimar el mayor como multiplo

cuando se la compara
con i

de esa unidad.
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Una vez realizada la comparaciéon por pares de cada opcién con el resto
de opciones segun se indica en la Tabla 4.2., con los valores resultantes
se genera una matriz de comparacion por pares A. Si el evaluador
decide que el criterio i tiene una importancia moderada frente al criterio
Jj, de acuerdo con la Tabla 4.1., se coloca un 3 en la casilla
correspondiente al elemento a; y el reciproco en la casilla
correspondiente al elemento aj;.

Tabla 4.2.- Esquema de comparacién por pares

Opcion 1 Opcidn i Opciéon n
Opcion 1 1 aii ain
Opciodn i 1/ aui 1 Qin
Opcién n 1/ amn 1/ ain 1

Una vez obtenidos los valores que se encuentran por encima de la
diagonal, ya puede completarse la matriz asignando automaticamente
los reciprocos y el valor 1 a los elementos de la diagonal, ya que cuando
se compara un criterio consigo mismo la respuesta siempre sera “las
dos actividades contribuyen de igual forma al objetivo”.

1 e alj te aln

./ Pl
a=|Yay 1 e ay
| : : |

.o 1
ll/aln /ain 1]

El vector propio de cada matriz A es el vector @ de prioridades que
determina el peso de cada elemento respecto del nivel superior. Para
encontrar estos vectores propios, se resuelve el sistema lineal Ao=\n.
det [A-1-1]=0

A= autovalor de la matriz
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Pero los juicios, una vez traducidos a valores, deben evaluarse mediante
una prueba de consistencia, ya que no dejan de ser aproximaciones de
la realidad. Una de las ventajas de AHP frente a otros MCDM es la
posibilidad de medir la consistencia de esos juicios, con el fin de
garantizar que no se supera un valor limite. La razéon (o proporciéon) de
consistencia (CR) se wutiliza como el principal indicador de la
consistencia. Después de obtener la matriz de comparacién por pares,
se determina la consistencia utilizando el autovalor Amsx para calcular el
indice de consistencia (CI) de la siguiente forma: CI = (Amax —1n)/(n-1)
donde n es el orden de la matriz. La consistencia de los juicios se valora
con la relacion de consistencia CR que resulta de dividir el indice de
consistencia CI por un valor que depende del orden de la matriz y que
se obtiene de la Tabla 4.3. La matriz de comparacion es aceptable si CR
es menor de 0,05 cuando n = 3, de 0,09 cuando n = 4 6 menor de 0,10
si el orden de la matriz es mayor o igual que 5. Si CR es mayor que los
valores indicados, el juicio es inconsistente. Para obtener una matriz
consistente, los juicios deben ser revisados y mejorados.

Tabla 4.3.- Consistencia media (RCI) (Saaty, 2012)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RCI 0 0 052 0,89 1,11 1,25 1,35 1,4 1,45 1,49

Saaty & Ozdemir (2003) observaron que cuando se hacen juicios de
preferencia por pares, el niumero de elementos a comparar no debe ser
mayor de siete. Cuando el nimero es mayor, en caso de que CR no sea
aceptable, nuestra mente no es capaz de procesar la informacion para
mejorar la consistencia de los juicios.

La aplicacion de AHP requiere pues los siguientes pasos (Al-Harbi,
2001):

1) Definicibn del problema y determinacién del objetivo que
pretende conseguirse con el trabajo.

2) Estructura jerarquica desde el nivel mas alto, que es el objetivo,
hasta el mas bajo, en el que se encuentran las distintas
alternativas, pasando por los niveles intermedios constituidos
por los criterios y sub-criterios.
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3) Construcciéon de un conjunto de matrices de comparaciéon por
pares para cada uno de los niveles inferiores, con una matriz por
cada elemento del nivel inmediatamente superior usando la
escala de medida relativa mostrada en la Tabla 4.1. Las matrices
de comparacion por pares se construyen en términos de qué
elemento domina al otro.

4) Obtencion de los juicios necesarios para construir las matrices
del paso 3. En cada matriz de comparacion, los reciprocos se
asignan automaticamente.

5) A continuaciéon se obtiene el vector propio de cada una de las
matrices, que proporciona el vector de prioridades de cada
elemento respecto del nivel superior.

6) Después de obtener todas las matrices de comparaciéon por
pares, se determina la consistencia de cada una de ellas. La
consistencia de los juicios se valora con la relacién de
consistencia (CR). Si CR es mayor que los valores limite, el juicio
es inconsistente. Para obtener una matriz consistente, los juicios
deben ser revisados y mejorados.

7) Se repiten los pasos 3-6 para todos los niveles de la jerarquia.

4.3.3.- Método VIKOR

La Optimizacion multi-criterio consiste en un proceso para determinar
la mejor solucién posible de acuerdo con unos criterios establecidos.
Los problemas practicos se caracterizan a menudo por la existencia de
varios criterios no conmensurables y conflictivos por lo que es posible
que no haya ninguna solucién que satisfaga todos los criterios de forma
simultanea. Por lo tanto, la solucion habra que buscarla en un conjunto
de soluciones no-inferiores, o una solucion de consenso de acuerdo con
las preferencias de los expertos. La idea de la solucion de consenso para
un problema con criterios conflictivos fue introducida por Yu (1973) y
Zeleny (1973) y puede ayudar, a quienes toman las decisiones, a
obtener una solucién final. La soluciéon de consenso es una solucion
viable, que es la mas cercana a la ideal, y el consenso significa un
acuerdo establecido por concesiones mutuas (Sayadi et al., 2009).

En 1980 L. Duckstein y S.Opricovic presentaron una aplicacion que
utilizaba por primera vez el método de Optimizacién muticriterio y
Solucién de consenso (VIseKriterijumska Optimizacija Kompromisno
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Resenje, VIKOR), basado en una funciéon de adicion que representa
"cercania al ideal". En VIKOR se determina una solucién de consenso
que proporciona un consenso maximo de la mayoria y un rechazo
minimo individual del oponente, utilizando la normalizacion lineal para
eliminar las unidades de las funciones de criterio. Suponiendo que las
alternativas se han evaluado en funcién de cada sub-criterio, el ranking
de consenso puede realizarse mediante la comparacion de la proximidad
de cada alternativa a la ideal (Duckstein & Opricovic, 1980). La
valoracion de los criterios para la obtencién de la solucién de consenso
se desarrolla a partir de un espacio L, utilizado como una funcién de
adicion en un método de programaciéon por consenso. Para cada
alternativa j, la prioridad obtenida segun el criterio i-ésimo se denomina
mediante f;. El desarrollo del método VIKOR, para I criterios y J
alternativas, se inicia con la siguiente forma de métrica-Lp:

/
Ly = (Sl — i)/ = T} @.1)
l<p<owij=12..,]

Para medir las distancias a la solucion ideal, en del método VIKOR se
utilizan dos métricas, que corresponden a los valores de p=1y p = o,
con lo que se obtienen dos listas: S; y Rjrespectivamente (Opricovic &
Tzeng, 2004). La alternativa que obtiene un minimo valor de S; es la que
presenta el maximo consenso, y la solucién que obtiene un valor
minimo de R; es la que presenta un menor rechazo por parte del
oponente. El método permite la introducciéon de un parametro v para
controlar el equilibrio entre las dos métricas, segin sea la estrategia
que quiera seguirse, con lo que se obtiene una tercera lista Qj que es la
que proporciona la solucién de consenso.

Para alcanzar la solucion de consenso con el método VIKOR se siguen
los siguientes pasos:

- Se obtiene el mejor valor de f*; y el peor de fi- para cada criterio

usando las ecuaciones f;* = max;{f;;}; fi = mini{f;},

y los valores S;j, Ry Q;j usando las ecuaciones 4.2 a 4.4. para I

criterios:
i=rij

S] = {=1 (O] fl.*_f.L_] (42)
L i
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R; = max; (a)l- %) (4.3)
Q=vis+(-v) (4.4)
donde

§* = min;S;

§™ = max;S;

R* = min;R;

R™ = max;R;

v es el peso para el maximo consenso
1- v es el peso para el menor rechazo individual.

- Se clasifican las alternativas colocando los valores Q, S, R en orden
ascendente.

- La mejor clasificada segun el valor de Q, es decir, la que tiene un
valor minimo, se propone como solucién de consenso si se cumplen
las siguientes condiciones:

Condicién 1: Ventaja aceptable: la diferencia entre el primer y
segundo clasificado en la lista de Q es mayor que DQ.

siendo
DQ=1/(J1)
J el nimero de alternativas.

Condicién 2: Estabilidad aceptable en la toma de decisiones: la
primera alternativa en la clasificacion segin Q también es la que
resulta mejor clasificada segin Sy R.
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5.- OBTENCION DE LA ESTRUCTURA JERARQUICA

Como se ha visto en el capitulo 3, con las herramientas existentes es
posible valorar la eficiencia energética del edificio construido y a nivel
estructural, las normas espafiolas permiten evaluar la sostenibilidad de
la estructura, aplicando criterios medioambientales y sociales. En todos
los casos se compara la solucién que se esta evaluando con las mejores
técnicas disponibles (MTD). Cuando se trata de comparar distintos tipos
estructurales, no existe una solucion de referencia, por lo que, para
introducir criterios de sostenibilidad en la eleccion de la estructura de
una cubierta en edificios de luces medias, se aplica el modelo hibrido de
criterios multiples y diferentes técnicas definido en el capitulo 4, que
permite comparar entre si distintas tipologias estructurales, teniendo en
cuenta el Analisis del Ciclo de Vida.

En este capitulo se procede a obtener la estructura jerarquica. En el
primer nivel se encuentra el objetivo y en el nivel mas bajo las
diferentes tipologias estructurales. Los niveles intermedios estan
ocupados por los criterios y sub-criterios que sirven para valorar las
diferentes tipologias.

5.1. Planteamiento del problema. Objetivo

La tecnologia estructural es una cuestion de sintesis, donde deben
cumplirse multiples requisitos mediante la aplicacion de distintas
tecnologias basicas, tales como la tecnologia de materiales, de
fabricaciéon, de informacion y de automatizacion. El disefio estructural
incluye fases creativas, de analisis, de optimizacion y de sintesis. En
cada una de estas fases hay muchos métodos para buscar la mejor
solucién. En la fase creativa se pueden aplicar varios métodos de
innovacion y de intercambio de ideas. La fase de analisis y optimizacion
requiere de habilidades tales como las matematicas aplicadas, fisica,
quimica e incluso la biologia (Sarja, 2002). Sin embargo, en los edificios
con luces medias, se tiende a utilizar estructuras tradicionales, sin
realizar un estudio, en la fase de diseno o creativa, de las diferentes
soluciones existentes en el mercado o considerando tinicamente el coste
de la estructura. El objetivo de esta tesis doctoral y primer nivel de la
jerarquia, es la implementacion de criterios de sostenibilidad en la
seleccion de la estructura de una cubierta en edificios de luces medias.

Para introducir criterios de sostenibilidad, es necesario pensar en el
“triple principio”, que se refiere a la consideracion de los aspectos
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economicos, sociales y medioambientales. En la evaluacién de las
distintas tipologias estructurales debe tenerse en cuenta tanto la fase
de construccién como la de uso o funcionamiento.

El edificio se encuentra situado en la Comunidad Valenciana o en una
zona con clima y altitud similares. Como ejemplo, se analiza un
pabellon polideportivo escolar de 17x30 m y una altura por debajo de la
estructura de la cubierta de 7,0 m.

5.2. Establecimiento de criterios y alternativas

El primer nivel es el objetivo, que se descompone en una jerarquia de
niveles de forma que cada uno de ellos puede ser estudiado de forma
independiente. Los siguientes niveles contienen los criterios y sub-
criterios, mientras que las alternativas o soluciones del problema se
encuentran en el nivel inferior de la jerarquia. En la primera fase de
Delphi se define un conjunto de criterios y alternativas mediante un
cuestionario anénimo, realizado a un panel de expertos. Este panel esta
formado por diez técnicos que trabajan en el campo de las estructuras,
construccion y medioambiente, en empresas de proyectos,
constructoras y promotoras: dos ingenieros dedicados a la docencia y
disefio de estructuras, tres arquitectos que trabajan en la ejecucion de
estructuras con luces medias, dos ingenieros dedicados a labores de
gestion y direccion en empresas de construcciéon, un ingeniero con
experiencia en ejecucion de edificios de luces medias y en gestion de
empresas inmobiliarias, un experto en calidad y medio ambiente que
desarrolla su labor en empresas constructoras en el ambito de la
edificacibn y por ultimo, un ingeniero dedicado al calculo de
estructuras. Su experiencia y conocimiento del problema les ayuda a
identificar y establecer prioridades y les permite contribuir con criterios
adicionales. Delbecq et al. (1975) sugieren que diez sujetos son
suficientes si su origen es homogéneo. El cuestionario se repite para
que los expertos revisen sus juicios iniciales hasta consensuar la lista
organizada en niveles que se representa en la Fig. 5.1.

5.2.1. Definicioén de criterios

El nivel intermedio de la jerarquia comprende los criterios y sub-
criterios que van a utilizarse para la evaluacion de la cubierta en
términos de sostenibilidad. De entre todos los criterios existentes para
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valorar la sostenibilidad, los expertos han elegido aquéllos en los que
mas influencia tiene la tipologia estructural. A lo largo de las sucesivas
rondas, algunos de los criterios considerados inicialmente, como
integracion paisajistica, posibilidad de reciclaje, aislamiento térmico y
La durabilidad se ha

considerado que esta integrada en el coste de mantenimiento, la

acustico o toxicidad, se han descartado.
eficiencia energética inicial ha derivado a energia interna y energia de
funcionamiento y el planteamiento inicial de los criterios econoémicos
que se dividia en costes y facilidad de montaje también se ha
modificado.

Criterios de sostenibilidad en la seleccion de una cubierta
[ |

Econdémicos
(ECO)

Sociales Medioambientales
(soc) (aMB)

I I
| | | I |

Costede
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autoportante
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Celosiasy correas de
Madera laminada
(MLC)

Fig. 5.1. Estructura jerarquica

Después de la primera encuesta, la estructura consensuada por los
expertos en este nivel es la siguiente: Criterios economicos (ECO), que
se estructuran en coste de fabricacién (CFB), coste de transporte y
montaje (CTM) y coste de mantenimiento de la cubierta (CMC). Criterios
sociales (SOC), estructurados en seguridad frente al fuego (SFF), uso de
materiales locales (UML) y estética (EST). Y, por ultimo, los criterios
ambientales (AMB), subdivididos en impacto de las emisiones (EMI),
consumo de energia en la fabricacién de la cubierta o energia interna
(EIN) y la energia de funcionamiento (EFN).
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Criterios economicos

El impacto econdémico de la cubierta debe ser considerado durante la
etapa de construccién y también en términos de su mantenimiento y
conservacion a lo largo de su ciclo de vida (San José et al., 2006; San
José Lombera et al., 2007). Los costes de fabricacion se refieren al coste
de la materia prima y de la fabricacién y a la facilidad de adquisicién
(Reza et al., 2011). Los costes de transporte y de montaje se refieren al
coste de los medios necesarios para el transporte y colocaciéon en obra
de los diferentes elementos, la velocidad de ejecucién, el espacio
necesario para acopio y el coste del control necesario durante la
ejecucion. En el transporte son factores importantes el peso de la carga,
la distancia, el medio de transporte y el combustible empleado. En el
coste de mantenimiento influye la durabilidad del material (Lowinska-
Kluge & Blaszczynski, 2012), es decir, la capacidad que tiene para
mantener sus propiedades fisicas y mecanicas a lo largo de toda la vida
util de la construccion: reaccion con agentes oxidantes, resistencia en
ambientes acidos o alcalinos, resistencia al agua basada en absorcion
de humedad. El mantenimiento tiene caracter preventivo, con el objeto
de retrasar la aparicion de problemas y facilitar su resolucion. Incluye
el coste de las inspecciones, los medios necesarios para la auscultacion
de la estructura y las actividades esenciales para el mantenimiento,
reparacion y refuerzo tanto de los elementos estructurales como
auxiliares (Khosrowshahia & Alanib, 2011; Kim et al.,, 2013;
Khosrowshahia et al., 2014; Kim et al., 2014).

La instruccion de hormigén estructural EHE-08 (Ministerio de
Presidencia, 2008), incluye un capitulo dedicado al mantenimiento, en
el que prescribe la obligatoriedad de incluir un Plan de Inspecciéon y
Mantenimiento en todas las estructuras. En este Plan debe incluirse la
periodicidad de las inspecciones, la técnica de mantenimiento
recomendada y los medios auxiliares necesarios.

El CTE DB SE-A, Seguridad estructural. Acero (Ministerio de Vivienda,
20006), recomienda que se realicen inspecciones periddicas, en las que
se debe prestar especial atencion a los sintomas de dafnos estructurales,
como fisuras en cerramientos provocadas por deformaciones excesivas e
identificar causas de danos potenciales como humedades o uso
inadecuado. Con una periodicidad mayor deben realizarse inspecciones
especificas a la estructura, con el objeto de detectar problemas de
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corrosion o deslizamientos de uniones atornilladas, por ejemplo. Entre
las operaciones de mantenimiento de la estructura de acero tiene
especial importancia, la pintura y la proteccién contra incendios, que se
ajustaran a los plazos de garantia marcados por los fabricantes de los
productos. En cuanto a la madera, el CTE DB SE-M dice que debe
realizarse una proteccion preventiva, con el objeto de mantener en un
nivel aceptable la probabilidad de sufrir danos causados por agentes
bioticos y abidticos. Los fabricantes deberan indicar las instrucciones
de mantenimiento de su producto. Esto afecta tanto a los elementos de
madera como a los adhesivos y a las uniones metalicas.

Una comparacion de los datos de productividad entre el sector
industrial y el de la construccién, revela que la industria presenta un
aumento de productividad del 10% anual, mientras que la
productividad en la construccion esta disminuyendo continuamente.
Este fenémeno se observa en casi todos los paises y puede explicarse,
entre otras razones, porque la construcciéon no tiene la capacidad de
ensayar antes de construir (Li et al., 2008).

Criterios sociales

La satisfaccién y seguridad del usuario son factores clave en la etapa de
disefio. La resistencia al fuego es una cualidad importante para un
material estructural. Reduce el riesgo de los usuarios frente a un
desastre, y se puede evitar el uso de una proteccién adicional para
obtener los valores minimos requeridos por la normativa (Lo et al.,
2008; Yu et al., 2013). Las vigas prefabricadas de hormigén pretensado
pueden alcanzar facilmente una resistencia al fuego de 180 minutos sin
necesidad de revestimientos que alteren la estética de la estructura,
mientras que en las vigas metalicas, con pintura intumescente
generalmente puede llegarse hasta R120 y para alcanzar resistencias
mayores es necesario recurrir a recubrimientos proyectados, que deben
reducirse a estructuras con bajos requerimientos estéticos. La madera
puede tratarse con productos que retardan el proceso de combustion y
evitan la ignicion (Tondi et al., 2013). Con la aplicacion de barnices se
pueden alcanzar estabilidades de hasta 60 minutos. Cuando la madera
comienza a arder, se forma una capa superficial de carbon que acttia
como una barrera térmica, protegiendo las propiedades resistentes del
interior de la viga, practicamente intactas.
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Los materiales que se extraen, procesan y fabrican en la regién se
consideran preferibles, ya que son de facil acceso y ayudan al desarrollo
de la economia local (Florez & Castro-Lacouture, 2013; Markelj et al.,
2014).

El sub-criterio estético valora la calidad visual lograda en el interior del
recinto y la flexibilidad de los materiales en cuanto a la eleccion de
formas que mejoren esta calidad visual (Ghomeshi & Jusan, 2013;
Alwaer & Clements-Croome, 2010).

Criterios medioambientales

El analisis del Ciclo de Vida optimiza soluciones de disefio favorables
para el medio ambiente teniendo en cuenta los impactos tanto durante
la ejecucion y demolicién final de la cubierta, como los debidos al
funcionamiento del edificio (Malmqvist et al., 2011; Broun et al., 2014).
El impacto ambiental de la cubierta se estudia a través del consumo de
materias primas y energia y la consecuente contaminacién y generaciéon
de residuos, considerando tres sub-criterios (Ramesh et al., 2010; Shao
et al., 2014; Karaguzel et al., 2014): Impacto de residuos y emisiones,
consumo de energia interna y por Ultimo, energia de funcionamiento.

El impacto de residuos y emisiones se refiere a los diferentes tipos de
emisiones y residuos que se producen tanto en la fase de extraccion y
manufactura de los materiales como en la fase de construccién de la
cubierta. El efecto invernadero antropogénico causado por la emisiéon de
gases se expresa en términos de su potencial de calentamiento global
calculado como el Diéxido de Carbono equivalente (Zapata-Poveda &
Tweed, 2014; Fernandez-Ceniceros et al., 2013).

El consumo de energia interna es la energia utilizada durante la fase de
construccién. Contenido de energia de los materiales referida a la
energia utilizada en la extraccion de las materias primas, la fabricacién
y el transporte a pie de obra y la energia invertida en la construccién de
la cubierta. Al encontrarse el edificio una zona donde el agua es un
recurso escaso, la demanda de agua también seria un indicador
importante del impacto ambiental (Zabalza et al., 2011; Goggins et al.,
2010), pero en este estudio sb6lo se incluyen los indicadores mas
significativos y discriminatorios. El consumo de agua en la fase
constructiva no se considera porque, en el caso mas desfavorable, es
menos del 0,01% del consumo de agua durante el ciclo de vida del
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edificio (Pons & Aguado, 2012). El consumo de agua en la fase de uso y
mantenimiento tampoco se considera porque es el mismo
independientemente de la tipologia estructural.

El disefio térmico, referido a los procesos de transmision de calor que
tienen lugar entre el edificio y su entorno es un factor clave en la
energia de funcionamiento. El uso de materiales de cubierta con alta
calidad térmica reducira sensiblemente la energia de funcionamiento
del edificio y en consecuencia la demanda energética durante su ciclo
de vida, incluso si esto supone un pequeno incremento del consumo de
energia primario (Yu & Woo, 2013). De acuerdo con la Directiva
2010/31/UE, la eficiencia energética de los edificios debe calcularse
con una metodologia que puede ser diferente a escala regional, y debe
basarse no solo en las temporadas en que es necesario el uso de
calefaccién, sino que debe cubrir los resultados de eficiencia de un
edificio a lo largo del afo. Pero la eficiencia energética de un edificio no
s6lo depende de las propiedades térmicas de los materiales utilizados,
sino también de su forma. La geometria tiene una fuerte influencia
sobre la demanda de energia de los edificios, ya que influye en la inercia
térmica y en las pérdidas de energia (Roca et al., 2013). En términos de
la demanda de energia o de otros recursos, las principales
caracteristicas de un edificio son el volumen y la compacidad. Los
edificios con una envoltura externa de menor area, conteniendo la
misma zona climatizada, experimentaran pérdidas de energia menores
(Parasonis et al., 2012).

5.2.2. Definicion de alternativas

De entre los edificios de luces medias, como naves industriales, centros
comerciales, centros culturales o instalaciones deportivas, se ha
decidido estudiar un pabellén polideportivo. Se ha elegido este caso
particular por ser un elemento significativo con unas dimensiones
regladas, ya que de acuerdo con la legislacién espanola (Ministerio de
Educacion, 2010), uno de los requisitos que deben cumplir los centros
docentes que imparten la educacion primaria, la educacion secundaria
obligatoria y/o el bachillerato es contar con un gimnasio con una
superficie adecuada al numero de puestos escolares. La instalacion
minima de cualquier instituto es el médulo M-3a de 15 x 27 metros de
sala y 7 metros de altura, considerado como moédulo de baloncesto
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escolar (CSD, 2007). Segun Adler (1999), los pabellones dedicados a
actividades a nivel recreativo como baloncesto, balén-bolea, gimnasia,
judo o karate deben tener unas medidas en planta de 17x30 m y una
altura por debajo de la estructura de la cubierta de 7,0 m. Por lo tanto,
se han elegido estas medidas que cumplen también las marcadas por el
CSD.

El Comité Olimpico Internacional concedi6 a Barcelona, en 1986, la
organizacion de los Juegos de 1992. Este acontecimiento originé una
politica encaminada a resolver las limitaciones que ofrecia el pais en
materia de infraestructuras deportivas generales y en infraestructuras
deportivas escolares. Como fruto de esta politica surgio6 el acuerdo entre
el Ministerio de Educacion y el Consejo Superior de Deportes para la
realizacion de un El Plan de Extensién de la Educacion Fisica en
Centros Escolares que asegurase la existencia de instalaciones
deportivas en los centros publicos de ensefianza. El primer disefio de
edificios del Plan Escolar presentaba moédulos pensados para la
prefabricacién, que fueron construidos con estructuras de hormigon
prefabricado. Posteriormente comenz6 el desarrollo de otro tipo de
modulos para realizar pabellones con estructura de acero vy
cerramientos de panel de chapa (CSD, 2007).

En el momento de abordar un proyecto, es fundamental la elecciéon de
un material estructural que permita un buen desarrollo del proyecto y
un buen rendimiento en la fase de construcciéon (Valladares Pagliotti,
2013). El éxito de los sistemas prefabricados se debe a su alta velocidad
de montaje, a su bajo coste y al control de calidad (Mirzaei, 2012).

Uno de los principales objetivos de la investigacion en el campo de la
construccién es intentar reproducir procesos de construccion estandar
utilizando productos industriales (Skibniewski & Zavadskas, 2013). El
desarrollo de los métodos y tecnologias constructivas en las ultimas
décadas ha cambiado las practicas de construccion de todo el mundo,
permitiendo el uso de estructuras ligeras estandarizadas con grandes
ventajas econémicas, estructurales y ambientales. Estos sistemas son
limpios, rapidos y de facil ejecucion, ademas de reducir el consumo de
materiales de construcciéon debido a su ligereza (Naji et al., 2014). Los
fabricantes de laminas de acero han desarrollado una nueva aplicacion:
los arcos autoportantes conformados en frio, una forma estructural que
resiste muy bien las cargas. Se han desarrollado dos tipos principales
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de perfiles: el primero se compone de laminas acanaladas curvadas en
forma de arco. La luz de estos arcos varia de cuatro a ocho metros y se
colocan entre las vigas principales de la estructura. El segundo se
obtiene por plegado de una chapa de acero plana para formar una gran
nervadura con forma de omega y estampacion en una forma curvada.
La luz de estos arcos se extiende de 15 a 30 m (Casariego et al., 2011).
Estos paneles de acero realizan al mismo tiempo la funciéon de cubierta
y de sistema estructural. Su popularidad se debe a su economia y a la
facilidad de fabricacién, produccién e instalacién (Xu et al., 2001).

La investigacion en el campo de la tecnologia de la construccion
también se centra en otros materiales, tales como la madera, material
natural ampliamente explotado en las estructuras, que se ha
redescubierto gracias al desarrollo de nuevas tecnologias de fabricacién,
como la madera laminada, que mejora su resistencia al fuego
(Carpentieri et al., 2015). El desarrollo de la madera laminada ha
ampliado la gama de usos de la madera proporcionando un gran
potencial para aplicaciones en elementos estructurales de alto
rendimiento (Kobel et al., 2014; Naslund & Johnsson, 2014). Su
potencial deriva principalmente de sus apreciadas cualidades estéticas
y perceptuales. El modulo de elasticidad de la madera es bajo
comparado con otros materiales, por lo que los elementos estructurales
tendran un tamafo mayor, pero también presenta ventajas debido a su
bajo peso (Valladares Pagliotti, 2013).

Se ha estudiado wuna muestra de pabellones polideportivos
desarrollados en los ultimos anos en las comunidades de Valencia y las
Islas Baleares. En el 75% de estos proyectos, la solucién estructural
esta formada por celosias metalicas, en el 17% por vigas de hormigon
prefabricado, que son las soluciones propuestas por el CSD y en un 8%
se habia elegido una cubierta curva autoportante.

Tanto las tipologias propuestas por el CSD, como otras producto del
desarrollo tecnolégico de la industria de la construccién, se han
sometido al panel de expertos aplicando la técnica Delphi. Con la
encuesta realizada a los expertos se han descartado algunas soluciones
por motivos técnicos y otras por motivos economicos. Las vigas
metalicas de alma llena, vigas Boyd y placas aligeradas pretensadas se
descartan porque las luces a cubrir son excesivas para estos tipos
estructurales. Ademas, estas ultimas, igual que las estructuras mixtas
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formadas por viga metalica y forjado con chapa colaborante, estan
indicadas cuando las cargas son elevadas. Las estructuras espaciales y
otras soluciones no industriales, como estructuras textiles o mixtas con
vidrio y acero estan indicadas para estructuras de mayores luces o
edificios singulares, por lo que no resultan econémicas en este caso.

Después de eliminar las tipologias indicadas en el parrafo anterior, la
lista de consenso con las soluciones a la que se ha llegado para esta
tesis es la siguiente:

e Alternativa 1: Vigas y correas de hormigon prefabricado pretensado
(HPC) y cubierta plana.

e Alternativa 2: Vigas de Hormigén prefabricado y cubierta curva
autoportante tipo membrana (HPM).

e Alternativa 3: Viga en celosia y correas de acero y cubierta plana
(CAC).

e Alternativa 4: Cubierta curva metalica autoportante apoyada en
vigas metalicas de fachada (CMA).

e Alternativa 5: Celosias y correas de madera laminada y cubierta
plana (MLC).

HPC y CAC son las soluciones tradicionales y entre ellas, CAC se
prefiere generalmente a causa de su ligereza. HPM y CMA son producto
de la investigacién en construccién, que reproduce con materiales
ligeros la forma tradicional del arco, estructura que mejor se adapta a
las cargas que debe resistir. En la alternativa MLC se utiliza un
producto natural ampliamente explotado en las estructuras de
edificacién, pero que ha aumentado sus prestaciones con el uso de la
madera laminada. En todas las alternativas se ha considerado una
cubierta tipo sandwich, con las mismas propiedades térmicas.

Con el objeto de valorar, tanto desde el punto de vista econémico como
medioambiental, las distintas alternativas, éstas se han dimensionado
considerando las siguientes acciones:

Peso propio de la estructura

Peso cubierta: 0,26 kN/m?

Sobrecarga de uso: 0,40 kN/m?

Nieve: se ha calculado de acuerdo con el Eurocédigo 1 para la
Peninsula Ibérica, zona 2 y topografia normal.
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Viento: se ha calculado de acuerdo con el CTE-DB-SE-AE para
zona A, velocidad basica 26 m/s y grado de aspereza IV, zona

urbana industrial o forestal.

Para las distintas situaciones de proyecto, los coeficientes de
mayoracién de cargas y las combinaciones de acciones se han definido

de acuerdo con los criterios del Cédigo Técnico de edificacion,
Documento Basico Seguridad Estructural (CTE DB SE). Los coeficientes
de seguridad y de combinacion utilizados se recogen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1.- Coeficientes de seguridad y Combinacion

Coeficientes de seguridad

Coeficientes de combinacién

Favorable Desfavorable Yo ¥, Y,
Permanente 1,00 1,35 - - -
Sobrecarga 0,00 1,50 0 0 0
Viento 0,00 1,50 0,6 0,5 0
Nieve 0,00 1,50 0,5 0,2 0

Las combinaciones utilizadas son las siguientes:

Capacidad portante. Situaciéon persistente o transitoria

Z Y6, Grj Vo1 Qeat Z Yo.i " Wo,ilk,i

=1

i>1

Aptitud al servicio. Combinacién caracteristica

Z G+ Q1+ z Wo,iQk,i

i1 i>1

Aptitud al servicio. Acciones de corta duracién

D G+ W1 Qe+ ) Wi

i1

i>1

Aptitud al servicio. Combinacién casi permanente

Z Gy, + Z W, iQk,i

i=1 iz1
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e Alternativa 1: Vigas y correas de hormigén prefabricado pretensado
(HPC) y cubierta plana.

La estructura resistente principal en la solucién HPC esta formada por
vigas prefabricadas de hormigén pretensado en doble T y correas (Fig.
5.2). Las vigas en doble T son el producto basico mas conocido de la
prefabricacién, ya que permiten el maximo aprovechamiento resistente
con la minima seccién. Consisten en un alma con una cabeza superior
de compresion y una inferior de traccién.

19

80
20
@)

23

40

Fig. 5.2. Vigas y correas de hormigoén prefabricado (HPC)

Se aplica en soluciones isostaticas con pendientes bajas, del 1 al 5% y
permite alcanzar luces de hasta 45 m. En esta soluciéon es necesario
colocar unas correas de hormigén para apoyo de la cubierta. Se han
colocado correas alveolares cada 2,83 m. Las vigas se colocan cada 5,0
m. y apoyan en los pilares (Fig. 5.3).
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jacena

apoyo de neopreno

pilar

Fig. 5.3. Apoyo de vigas en pilar (HPC)

Para dimensionar la estructura se ha utilizado el programa CYPE 3D,
obteniéndose unos momentos maximos de 11,43 kNxm en las viguetas
y 407,28 kNxm en las vigas (Fig. 5.4). Las caracteristicas de los
elementos prefabricados elegidos se indican en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2.- Caracteristicas técnicas de vigas y correas (HPC).

CARACTERISTICAS TECNICAS

VIGAS CORREAS
CANTO (m) 0,80 0,20
PESO (kN/m) 3,7 0,64
Mmax. (mkN) 694 16,40
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_“::;7

T Wy min: =TIETO’WN & m "My min: -96.62 kN x m
My max.: 96.62 kN x m My méx.: 11419 kN x m

Fig. 5.4. Ley de momentos flectores en porticos.

La cubierta sandwich se forma con dos perfiles metalicos de 0,8 mm de
espesor (Fig. 5.5) separados por unos perfiles en forma de omega y con
un aislamiento intermedio. Las caracteristicas mecanicas del material
del perfil de la cubierta se indican en la Tabla 5.3.

p 245 . .
\,‘ ’I <
<

177 68

cotas en mm

Fig. 5.5. Perfil metalico de la cubierta.

Tabla 5.3.- Caracteristicas mecanicas del perfil de la cubierta.

Limite Elastico 2 250 N/mm?
Material Base Calidad S250GD
Limite de Rotura 2330 N/mm?
Moédulo de Elasticidad 210.000 N/mm?
Alargamiento de Rotura Min. 19%
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e Alternativa 2: Vigas de Hormigén prefabricado y cubierta curva
autoportante tipo membrana (HPM).

La estructura resistente principal en la solucién HPM esta formada por
vigas prefabricadas de hormigén en forma de Y de 1,20 m de canto
colocadas cada 5,0 m. y apoyadas en los pilares (Fig. 5.6). Para el
dimensionamiento de las vigas se ha comprobado que la carga lineal
que soportan, excluido el peso propio, es menor que la carga maxima
indicada por el fabricante, considerando una limitacion de flecha de
L/500. Las caracteristicas de los materiales que conforman la viga se
indican en la Tabla 5.4.

| 110

120

Fig. 5.6. Viga prefabricada de hormigén en forma de Y (HPM).

Tabla 5.4.- Caracteristicas técnicas de los materiales de la viga Y.

Hormigén HP60/AC/12/1la
Armadura activa Y1860 S7
Armadura pasiva B500S

En ellas apoya una lamina acanalada curvada en forma de arco
autoportante con un radio de 800 mm. El ambito de aplicacion de las
vigas abarca luces desde 15 hasta 40 m. Respecto a las soluciones
tradicionales, permite eliminar las correas para apoyo de las chapas y
los canalones, ya que la misma viga hace de canalon, llevando el agua a
las bajantes situadas en la fachada. Pueden diseharse cubiertas con
interejes de hasta 8,0 m. La cubierta sandwich se forma con dos perfiles
metalicos curvados de 0,8 mm de espesor con la misma geometria que
en la solucién de cubierta plana, separados por unos perfiles en forma
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de omega y con un aislamiento intermedio. Se ha comprobado que la
carga que tiene que soportar es menor que la maxima indicada por el
fabricante (Fig. 5.7).

Fig. 5.7. Vigas de Hormig6n prefabricado y cubierta membrana (HPM).

e Alternativa 3: Viga en celosia y correas de acero y cubierta plana
(CAC).

La estructura resistente principal en la soluciéon CAC esta formada por
vigas en celosia tipo Warren de 1,40 m de canto, colocadas cada 5,0 my
apoyadas en los pilares. La viga triangulada no permite esbelteces tan
grandes como la de alma llena, pero permite disminuir el peso y por
tanto aumentar la luz, con la consiguiente ventaja econémica.

Cuando la inclinaciéon del faldon es pequena se disponen vigas en
celosia. La viga de celosia conserva las cabezas de la viga maciza,
transformadas en los cordones inferior y superior, que trabajan
respectivamente a traccién y compresion, pero el alma es sustituida por
unos elementos en traccion o en compresion que absorben el esfuerzo
cortante. En las vigas de acero, para aligerar el alma se empez6 por
sustituirla por una celosia simple muy cerrada. Después de probar
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distintos tipos de vigas, las disposiciones que se mantuvieron fueron las
triangulaciones simples con lados no muy diferentes en longitud y con
angulos comprendidos entre los 45° y los 60°. También interesa que los
recuadros sean grandes para disminuir las tensiones secundarias
(Torroja, 1984). El perfil elegido para los cordones y las diagonales es
tubo estructural cuadrado (Fig. 5.8).

417, 1417, M7 14T

P

i T | ] | A
IPE120 4

4
o

CDC 80x4

Fig. 5.8. Perfiles viga en celosia y correas (CAC).

La cubierta sandwich esta formada por dos perfiles planos de 0.8 mm
de espesor que apoyan en correas formadas con perfiles IPE120
colocados cada 2,83 m. Estas correas transmiten las cargas a las vigas
en celosia. Las luces normales para este tipo de vigas son de 10 a 30
metros.

La viga Warren es la mas representativa de esta tendencia. Tiene la
ventaja de que todas las barras son iguales. La viga Pratt presenta,
frente a ésta, la ventaja de que trabaja con los montantes verticales
(mas cortos) en compresion y las diagonales (mas largas) en traccion.
En la actualidad la tendencia es igualar las barras, realizar el maximo
numero posible de uniones soldadas en taller y atornillar las restantes
en obra. La utilizacién de perfiles tubulares ha permitido suprimir las
cartelas, mejorando la ejecucién y la estética de las estructuras
trianguladas.

Para dimensionar la estructura se ha utilizado el programa CYPE 3D
siguiendo el Cédigo Técnico de Edificacibn, Documento Basico
Seguridad Estructural, Acero (CTE DB SE-A). En la Fig. 5.9 se
representan los esfuerzos axiles obtenidos y el modelo de calculo y en la
tabla 5.5, las caracteristicas mecanicas de los perfiles obtenidos en el
calculo.
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Tabla 5.5.- Caracteristicas mecanicas de las barras (CAC).

Descripcion y Caracteristicas mecanicas
. A
Bara Sorie) | | Pvo | Be | €™y
Pilares HEB 200 8,500 0,7 0,70 78,10 |5696,00
Dinteles IPE 140 2,833 1,0 1,00 16,40 541,20
Cordones CDC 80x4 | 2,833 1,0 1,00 11,74 110,63
Diagonales CDC 40x4 | 1,992 1,0 1,00 5,34 10,92
Correas IPE 120 5,000 1,0 1,00 13,20 317,80
Arriostramientos (310 5,747 0,0 0,00 0,79 0,05
Montantes CDC 80x4| 1,400 0,7 2,00 11,74 110,63
Pilares HEB 200 7,100 0,7 2,00 78,10 |5696,00
Notacién: A: Area de la seccion transversal
Pxy: Coeficiente de pandeo en el plano XY’ Iyy: Inercia de la seccion alrededor del eje local
P Coeficiente de pandeo en el plano 'XZ' Y

En el anexo 2 se adjunta el dimensionamiento de los perfiles mas
desfavorables para el cordéon inferior, el superior y las diagonales. El
coeficiente de aprovechamiento de las barras es en todos los casos
inferior al 100%.

Material utilizado: Acero laminado S275:

E: Moédulo de elasticidad: 210.000 MPa

v: Mébdulo de Poisson: 0,300

G: Moédulo de cortadura: 81.000 MPa

fy:  Limite elastico: 275 MPa
at: Coeficiente de dilatacion: 0,000012 m/m°C
y: Peso especifico: 78,5 kN/m?3

UPV. Departamento de Fisica Aplicada

118



5.- OBTENCION DE LA ESTRUCTURA JERARQUICA
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Fig. 5.9. Modelo de calculo y leyes de axiles (CAC)

Alternativa 4: Cubierta curva metalica autoportante apoyada en vigas
metalicas de fachada (CMA).

Las cubiertas metalicas autoportantes (CMA) estan formadas por
perfiles curvos de chapa perfilada de acero galvanizado con funciones
estructurales y de cerramiento simultaneamente. Constituyen un
cascaron tipo membrana que distribuye uniformemente las tensiones
recibidas. El arco de acero hace al mismo tiempo de viga y de cubierta,
eliminando las correas y las vigas o cerchas.

La cubierta sandwich se forma con un perfil en arco con geometria de
omega, cuyas caracteristicas se indican en la Tabla 5.6, y una chapa
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curvada no estructural, ambos de 0,8 mm de espesor, separados por
unos perfiles en forma de omega y con un aislamiento intermedio. La
flecha es de 1,63 m. El espesor, la flecha y el tipo de perfil se han fijado de
acuerdo con las tablas del fabricante para un edificio cerrado situado a
menos de 700 m de altitud. La cubierta se fija sobre la estructura
soporte a través de unos apoyos que a su vez van soldados a la viga de
atado que une los pilares por la parte superior y que en este caso es un
perfil HEB140 (Fig. 5.10) Los pilares estan situados cada 5,0 m. Este
sistema de cubierta esta basado en el desarrollo de la teoria de un arco
isostatico con sus extremos unidos mediante un tirante. La
caracteristica principal de este tipo de cubiertas es que, como cualquier
arco atirantado, solo transmite esfuerzos verticales a la estructura de
apoyo, ya que los tirantes absorben los impulsos horizontales. Ademas,
se aprovecha del beneficio formal de la doble curvatura: ondulando la
directriz de la boveda, se obtiene una forma mucho mas rigida y
resistente sin aumentar el espesor de la lamina.

Tabla 5.6. Caracteristicas de los perfiles estructurales (CMA).

7\

L% | /" altura 180 mm
Espesor  Peso fefr Aetr Lesr Wegr MRd Nrda
(mm) (Kg/m?) (cm) (cm?) (cm?)  (cm®) (kNm/m) (kN/m)

0,80 11,21 6,15 12,00 453,00 50,26 12,59 300,00

El sistema de cubierta metalica auto-portante isostatica logra cubrir
hasta 30 m de luz, por lo que esta solucién es interesante para
instalaciones deportivas, naves industriales, colegios o centros
comerciales. Existen dos tipos de tirantes que se pueden utilizar en este
tipo de cubiertas con dos objetivos distintos. Los tirantes horizontales
se utilizan para reducir los esfuerzos horizontales que provoca la
cubierta sobre las vigas donde descansa, con lo que puede reducirse la
viga de apoyo. Los tirantes contraviento se utilizan para contrarrestar la
accién de succion del viento y van desde la viga donde apoya la cubierta
hasta el punto central de la cubierta.
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BC 700

HEB140

Fig. 5.10. Uni6on de cubierta con viga (CMA).

e Alternativa 5: Celosias y correas de madera laminada y cubierta
plana (MLC).

En la alternativa MLC, la estructura portante esta constituida por
elementos de madera de abeto laminada encolada clase resistente
GL24h, cepillada y tratada mediante impregnacion de lasures
protectores, con funcién fungicida, insecticida e hidréfuga, para
cumplimiento de Clase Riesgo 1. El canto de la viga en celosia es 1,50 m
y se coloca cada 5,0 m. Apoyan en los pilares. Los herrajes son
metalicos electrocincados fabricados en acero tipo S235JR. Se colocan
correas de madera cada 2,40 m. Las laminas de madera no son
superiores a 45 mm Yy las juntas son tipo peine. Para el
dimensionamiento se ha solicitado la ayuda del fabricante.
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6.- EVALUACION DE CRITERIOS Y ALTERNATIVAS

6.1.- Obtencion de prioridades para criterios y sub-
criterios

Siguiendo con la técnica Delphi, los expertos evaluan los diferentes
criterios en un segundo cuestionario.

Tabla 6.1.- Cuestionario para valorar criterios y sub-criterios respecto
al objetivo de implementar criterios de sostenibilidad en la
seleccion de una cubierta.

Criterios

QC1 Qué importancia tienen los criterios econémicos (ECO) si se
comparan con los criterios sociales (SOC)

QC2 Qué importancia tienen los criterios econémicos (ECO) si se
comparan con los criterios medioambientales (AMB)

QC3 Qué importancia tienen los criterios sociales (SOC) si se

comparan con los criterios medioambientales (AMB)

Sub-criterios

QS1 Qué importancia tiene el coste de fabricacion (CFB) si se
compara con el coste de transporte y montaje (CTM)

QS2 Qué importancia tiene el coste de fabricacion (CFB) si se
compara con el coste del mantenimiento de la cubierta
(CMC)

QS3 Qué importancia tiene el coste de transporte y montaje

(CTM) si se compara con el coste del mantenimiento de la
cubierta (CMC)

QsS4 Qué importancia tiene la resistencia al fuego (SFF) si se
compara con el uso de materiales locales (UML)

QS5 Qué importancia tiene resistencia al fuego (SFF) si se
compara con la estética (EST)

QS6 Qué importancia tiene el uso de materiales locales (UML) si
se compara con la estética (EST)

QS7 Qué importancia tienen el impacto de las emisiones de CO
(EMI) si se compara con la energia interna (EIN)

QS8 Qué importancia tiene el impacto de las emisiones de CO,
(EMI) si se compara con la energia de funcionamiento (EFN)

QS9 Qué importancia tiene la energia interna (EIN) si se compara
con la energia de funcionamiento (EFN)
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El proceso Delphi fomenta la interaccién entre los expertos mediante
una retroalimentaciéon controlada que se produce con comentarios
anonimos a través del coordinador del estudio. A través de sucesivas
rondas, las encuestas de los participantes tienden a converger,
terminando el proceso cuando se estabilizan los juicios. El método
Delphi se utiliza para reducir la dispersiéon de las respuestas de los
expertos. No se requiere lograr un consenso (Dalkey & Rourke, 1972).

La Tabla 6.1 muestra los cuestionarios especificos para la evaluacion de
los criterios y sub-criterios con respecto al objetivo general utilizando la
escala de 9 puntos de la Tabla 6.2.

Tabla 6.2.- Escala de 9 puntos.

Notacion Significado Iptens1dad 'de
importancia
Extremadamente mas
- C2 9
importante que
De mayor importancia
C2 7
demostrada que
De mayor importancia que C2 5
queradamente mas co 3
importante que
Igual de importante que C2 1
Mod.eradamente menos co 1/3
importante que
De menor importancia que = C2 1/5
De menor importancia co 1/7
demostrada que
Extre;madamente menos 2 1/9
importante que

Con la comparacién por pares que realiza cada experto para indicar su
preferencia por cada criterio, comparacién que se ha reflejado en las
Tablas 6.3.1 y 6.3.2, se crean las matrices de comparaciéon por pares
para los criterios (Aio) y sub-criterios (A1 to Aj3) para cada experto i, tal
como se ha explicado en el capitulo anterior.

Para facilitar la comprensién de los graficos y tablas, a cada criterio se
le ha asignado una gama de colores. Los sub-criterios econémicos se

UPV. Departamento de Fisica Aplicada

126



6.- EVALUACION DE CRITERIOS Y ALTERNATIVAS

han representado con distintas gamas de rojos, los sociales de azul y los
medioambientales de verde. Para representar los resultados, cada celda
se ha dividido en cuatro partes. Si la intensidad de un criterio cuando
se compara con otro se valora con un 3, se colorea un cuarto de celda,
con 5 se colorea la mitad, con 7 tres cuartos y con 9 se colorea
totalmente, siempre con el color del criterio que domina, tal como se
indica en la Tabla 6.2. Si se considera que los dos criterios tienen la
misma importancia, la celda se deja en blanco. Por ejemplo, en la Tabla
6.3.1, el experto 1 considera que los criterios econémicos son de mayor
importancia que los sociales y moderadamente mas importantes que los
medioambientales, mientras que los criterios sociales son
moderadamente menos importantes que los medioambientales. El color
de la celda indica el criterio que se considera mas importante y la
proporcién de celda coloreada la intensidad de esa importancia. Con
esta forma de representar los resultados, se pretende que, a simple
vista, pueda apreciarse qué criterios consideran mas importantes los
expertos y la dispersion entre expertos.

Una vez creadas las matrices, se calcula el vector propio de cada matriz
Aj, que es el vector oy de prioridades. El vector wj de Aj determina el
peso de cada criterio respecto del objetivo para el experto i, mientras Aj
(=1 to 3) determina el peso de cada sub-criterio respecto de su criterio j
para el experto i. Para encontrar estos vectores propios, se resuelve
cada sistema lineal

A0=L®.

det [A-1-1]=0

Tabla 6.3.1.- Evaluacion de resultados de la comparacion de criterios.

Resultados de cada experto

Experto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Economicos vs.

Sociales

Econoémicos vs.
Medioambientales

Sociales vs.
Medioambientales
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Para cada matriz A; se determina la relaciéon de consistencia CR
dividiendo el valor del indice de consistencia CI por la consistencia
media, RCI, obtenida por Saaty dependiendo del orden n de la matriz
(Tabla 4.3). En este caso, tanto para las matrices de criterios como las
de sub-criterios, n = 3, por lo que RCI = 0,52.

Tabla 6.3.2.- Evaluacion de resultados de la comparacion de subcriterios.

Resultados de cada experto

Experto

Fabricacion vs

Fabricacion vs.

Mantenimiento cubierta

Mantenimiento cubierta ‘

Resistencia al fuego vs

Resistencia al fuego vs

Consumo energia

Energia funcionamiento

|

u

9 ‘10

Consumo energia vs
Energia funcionamiento

El indice de consistencia CI se calcula a partir del autovalor (Amax) como

sigue

Amax_n
Cl= ———
n—1

La matriz de comparaciéon es aceptable si CR es menor de 0,05 (n = 3).

Cuando es mayor, el juicio es inconsistente, por lo que se vuelve a

enviar la encuesta al experto correspondiente hasta que la consistencia
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es aceptable. Los valores de Amax, CI, y CR obtenidos para las matrices
de comparaciéon por pares correspondientes a los criterios principales y
a los sub-criterios, para cada experto, se recogen en las Tablas 6.4, 6.5
y 6.6 respectivamente.

Tabla 6.4.- Autovalor Amax para criterios y sub-criterios.

Exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ao 3,0385 3,0126 3,0000 3,0385 3,0385 3,0385 3,0385 3,0385 3,0000 3,0385
A:  3,0385 3,0385 3,0000 3,0385 3,0385 3,0000 3,0385 3,0000 3,0000 3,0385
A, 3,0291 3,0070 3,0385 3,0000 3,0291 3,0000 3,0385 3,0385 3,0291 3,0291
As 3,0070 3,0201 3,0000 3,0000 3,0385 3,0291 3,0000 3,0000 3,0000 3,0385

Tabla 6.5.- Indice de consistencia CI para criterios y sub-criterios.

Exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ao 0,0193 0,0063 0,0000 0,0193 0,0193 0,0193 0,0193 0,0193 0,0000 0,0193
A: 0,0193 0,0193 0,0000 0,0193 0,0193 0,0000 0,0193 0,0000 0,0000 0,0193
A: 0,0145 0,0035 0,0193 0,0000 0,0145 0,0000 0,0193 0,0193 0,0145 0,0145
As 0,0035 0,0145 0,0000 0,0000 0,0193 0,0145 0,0000 0,0000 0,0000 0,0193

Tabla 6.6.- Relacion de consistencia CR para criterios y sub-criterios.

Exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ao 0,0370 0,0121 0,0000 0,0370 0,0370 0,0370 0,0370 0,0370 0,0000 0,0370
A: 0,0370 0,0370 0,0000 0,0370 0,0370 0,0000 0,0370 0,0000 0,0000 0,0370
A: 0,0279 0,0068 0,0370 0,0000 0,0279 0,0000 0,0370 0,0370 0,0279 0,0279
As 0,0068 0,0279 0,0000 0,0000 0,0370 0,0279 0,0000 0,0000 0,0000 0,0370

En la Tabla 6.7 se muestran los vectores de prioridad wi que se han
obtenido de la comparacién de los criterios respecto del objetivo
principal para cada experto i. Estos resultados se representan en la Fig.
6.1.

Los resultados de los vectores de prioridad ®; de cada sub-criterio
respecto de su criterio principal, para cada experto i, se muestran en la
Tabla 6.8. A partir de los vectores de prioridad de cada criterio respecto
del objetivo y de cada sub-criterio respecto de su criterio principal se
obtiene el vector w;, que proporciona la prioridad de cada sub-criterio
respecto del objetivo para el experto i. Estos vectores de prioridad
obtenidos para cada experto se muestran en la Tabla 6.9 y se
representan en la Fig. 6.2.
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Tabla 6.7.- Vectores de prioridad: criterios respecto del
objetivo principal.

ECO soc AMB
©10 0,6370 0,1047 0,2583
©20 0,4869 0,0778 0,4353
©30 0,4286 0,1429 0,4286
@40 0,6370 0,2583 0,1047
©so 0,6370 0,1047 0,2583
©60 0,6370 0,2583 0,1047
70 0,6370 0,1047 0,2583
©s0 0,6370 0,2583 0,1047
©90 0,4286 0,1429 0,4286
©100 0,2583 0,1047 0,6370

Tabla 6.8.- Vectores de prioridad: sub-criterios respecto de criterios
principales.

CFB CMT CMC | SFF

UML EST

EMI EIN

EFN

0,6370
0,6370
0,2000
0,1047
0,6370
0,4545
0,2583
0,4545
0,1429
0,1047

0,2583
0,2583
0,2000
0,6370
0,1047
0,4545
0,1047
0,4545
0,1429
0,2583

0,1047|0,0629
0,1047|0,0879
0,6000|0,1047
0,2583|0,2000
0,2583|0,0704
0,0909/|0,1429
0,6370|0,2583
0,0909|0,1047
0,7143|0,1562
0,6370]0,4054

0,2654 0,6716
0,2426 0,6694
0,2583 0,6370
0,2000 0,6000
0,1782 0,7514
0,4286 0,4286
0,1047 0,6370
0,2583 0,6370
0,1852 0,6586
0,1140 0,4806

0,0879 0,2426
0,0629 0,2654
0,1429 0,1429
0,0909 0,4545
0,6370 0,1047
0,1562 0,1852
0,1429 0,1429
0,2000 0,2000
0,3333 0,3333
0,6370 0,1047

0,6694
0,6716
0,7143
0,4545
0,2583
0,6586
0,7143
0,6000
0,3333
0,2583
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0,64
Experto 10
0,43
Experto 9
0,43
Experto 8
0,64
Experto 7
0,64
Experto 6
0,64
Experto 5
0,64
Experto 4
0,64
0,43
Experto 3
0,43
0,44
Experto 2 0,08
0,49
0,26
Experto 1 0,10
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Fig. 6.1. Vectores de prioridad o; de los criterios para cada experto.

Una vez obtenida la informacién de cada experto, sus opiniones pueden
agregarse de diferentes formas, dos de los mejores métodos son el AIJ
(Aggregation of individual judgments) y el AIP (Aggregating Individual
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Priorities). Cuando el grupo debe sus preferencias al bien de una
organizacion y por lo tanto debe actuar como una unidad, debe
aplicarse el AIJ (Forman & Peniwati, 1998). En la medida en que los
individuos actiian individualmente, en esta tesis se ha utilizado el
método AIP para la sintesis de las prioridades, es decir, no se hace el
promedio de las opiniones sino de los vectores de prioridad que resultan
de esas opiniones. El Principio de Pareto en esencia dice que dadas dos
alternativas A y B, si cada miembro de un grupo de individuos prefiere
A a B, entonces el grupo debe preferir A a B. La suma de las prioridades
individuales satisface siempre este principio, ya sea con una media
aritmética o geomeétrica, por lo tanto si se agregan los resultados
utilizando el método AIP puede aplicarse con media aritmética o
geométrica. En esta tesis se ha utilizado la media aritmética para
agregar los resultados y obtener el vector de prioridad @ de los sub-
criterios respecto del objetivo global (ver Fig. 6.3. y Tabla 6.9).

Tabla 6.9.- Vectores de prioridad: sub-criterios respecto del objetivo.

CFB CMT CMC SFF UML EST EMI EIN EFN

@1 0,4058 0,1645 0,0667 0,0066 0,0278 0,0703 0,0227 0,0627 0,1729
®2 0,3102 0,1258 0,0510 0,0068 0,0189 0,0521 0,0274 0,1155 0,2923
@3 0,0857 0,0857 0,2571 0,0150 0,0369 0,0910 0,0612 0,0612 0,3061
@4+ 0,0667 0,4058 0,1645 0,0517 0,0517 0,1550 0,0095 0,0476 0,0476
®s 0,4058 0,0667 0,1645 0,0074 0,0187 0,0787 0,1645 0,0271 0,0667
®we 00,2895 0,2895 0,0579 0,0369 0,1107 0,1107 0,0164 0,0194 0,0690
@7 0,1645 0,0667 0,4058 0,0271 0,0110 0,0667 0,0369 0,0369 0,1845
®s 00,2895 0,2895 0,0579 0,0271 0,0667 0,1645 0,0209 0,0209 0,0628
@9 0,0612 0,0612 0,3061 0,0223 0,0265 0,0941 0,1429 0,1429 0,1429
w10 0,0271 0,0667 0,1645 0,0425 0,0119 0,0503 0,4058 0,0667 0,1645

® 0,1969 0,1559 0,1896 0,0248 0,0348 0,0961 0,0723 0,0674 0,1621
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Experto 10
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Experto 8 funcionamiento
Energia interna
Experto 7 B Emisiones de CO2
Estética
Experto 6
W Materiales locales
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W Seguridad frente al
fuego
Experto 4 Mantenimiento de la
cubierta
B Coste de transporte y
Experto 3 montaje
W Coste de fabricacion
Experto 2
Experto 1

o0 o1 02 03 04 05

Fig. 6.2. Vectores de prioridad «; de los sub-criterios para cada experto.
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EFN: Energia de funcionamiento

EIN: Energia interna

EMI: Emisiones de CO2

EST: Estética

UML: Utilizacion de materiales locales

SFF: Seguridad frente al fuego
CMC: Coste de mantenimient de la... 0,19
CTM: Coste de transporte y montaje

CFB: Coste de fabricacion 0,20

T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Fig. 6.3. Vector de prioridad agregado o de los sub-criterios respecto del
objetivo.

6.2.- Obtencion de prioridades para las alternativas

El siguiente paso consiste en estimar la prioridad de las alternativas
con respecto a cada sub-criterio. Cuando se trata de evaluar las
alternativas, se realizan dos tipos de comparaciones, uno absoluto para
sub-criterios tangibles y otro relativo para sub-criterios no tangibles.

6.2.1.- Sub-criterios tangibles

Los sub-criterios tangibles (CFB, CTM, EMI, EIN y EFN) solo requieren
una medicién directa (Tatham et al., 2014). A continuacién se explica el
método seguido para obtener los valores para las prioridades.

Los costes de fabricacion (CFB) y de transporte y montaje (CTM) se han
estimado por m? de cubierta, a través de ofertas de casas comerciales
(Tabla 6.10). A todas las empresas se les ha pedido oferta para un
edificio de 30x17 m en planta y una altura libre minima de 7,00 m. con
pilares cada 5 m. Para luces de 17 m, en la solucién de cubierta
metalica autoportante (CMA) debe recurrirse a transportes especiales
para desplazar las chapas hasta la obra o incluso transportar la
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perfiladora a pie de obra. Para elevar las chapas en la fase de montaje
es posible elevar paquetes de chapa y colocarlas manualmente. Sin
embargo, en la solucion CMA, los perfiles se suben uno a uno utilizando
una barra estabilizadora para evitar abolladuras en la maniobra de
elevacion e incluso puede ser necesario apuntalar la cubierta.

El analisis del ciclo de vida (ACV) es un importante método del que
dispone la industria de la construccion para evaluar las emisiones (EMI)
y la energia interna (EIN) de un edificio desde el origen (extraccion de
materias primas), hasta el final de su vida (demolicién). Existen
numerosos estudios dedicados a edificios residenciales en USA y
algunos paises de Europa, pero hay pocos estudios para Espana. Como
se ha indicado en el capitulo 3, uno de los factores que influyen en la
calidad del calculo es la localizacién geografica del area de estudio. En
esta tesis se han utilizado los datos obtenidos de la evaluacién del
impacto, en términos de energia y medio ambiente, de los materiales de
construccién usuales en comparacion con diferentes materiales
ecologicos, realizada en Espafa por Zabalza et al. (2011). En esa
evaluacién, que realiza un estudio ACV adoptando la metodologia
standard de las normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006, se
consideran la demanda de energia primaria y el potencial de
calentamiento global (Global Warming Potential GWP). La demanda de
energia primaria (en MJ-Eq) es la suma de la energia directa consumida
en la extraccion de los materiales, el proceso de produccion y
manufactura y el transporte en las diferentes fases hasta su colocacion
a pie de obra. Se estudia con el método CED (Cumulative Energy
Demand). Materiales como el acero y el cemento tienen un alto valor de
energia primaria. E1 GWP se estudia de acuerdo con la IPCC2007. El
efecto invernadero causado por las emisiones puede expresarse en
términos de su GWP en COg-equivalente (Guinée et al., 2002). El
concepto de COs-equivalente permite traducir la contribucién de los
diversos gases de efecto invernadero (CO;, CHi, N2O, SFe¢ y
halocarbonos) a una unidad comuin, ya que unas sustancias inducen
un mayor efecto que otras por unidad y que cada sustancia tiene una
vida media diferente, cambiando su potencial de calentamiento en el
tiempo. Combinando ambos factores, el Tercer Informe de Evaluacion
del Cambio Climatico del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC, TAR 2001) establece los valores de potencial
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de calentamiento global para cada sustancia en un periodo de 100
anos, por lo que de esta forma, la contribucién al efecto invernadero
para cada sustancia se traduce a su equivalente en CO; en un periodo
de 100 anos, siendo este valor para el caso del CO, de 1 (Mercader et
al., 2012). La Tabla 6.11 muestra los valores de demanda de energia y
potencial de calentamiento global que se han aplicado para cada
material estructural.

La unidad funcional elegida para comparar el consumo energético y las
emisiones es el m? de cubierta. Se ha estimado el peso de material
necesario para construir la estructura y la cubierta de ese m2, en cada
alternativa. En algunas alternativas este dato ha sido proporcionado en
la oferta y en otras ha sido necesario calcular la estructura, tal como se
ha indicado en el capitulo 5. Con los valores de la Tabla 6.11 y el peso
calculado, se obtienen los valores de las emisiones (EMI) y energia
interna (EIN) por metro cuadrado de cubierta para cada alternativa.
Estos valores se incorporan a la Tabla 6.10.

Tabla 6.10.- Valoraciéon de alternativas segin criterios tangibles.

CFB CTM EMI EIN EFN
(€ /m?2) (€ /m?2) (kg CO2- (MJ-Eq/ (m3)
Eq/m?) m?)

HPC 65,46 40,01 49,79 644,09 4630
HPM 64,47 40,66 38,69 508,90 4862
CAC 57,00 27,74 38,55 614,85 4898
CMA 72,24 27,09 36,43 580,99 4618
MLC 110,46 36,82 30,93 722,53 4943
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Tabla 6.11.- Resultados de ACV para los materiales de la estructura
(Zabalza et al., 2011).

Material Densidad Demanda de Potencial de
energia calentamiento
primaria global
(kg/m3) (MJ-Eq/kg) (kg CO2-Eq/kg)
Hormigén armado 2546 1,802 0,179
Acero 7900 24,336 1,526
Madera laminada 600 27,309 0,541

Como ya se ha dicho en el capitulo cinco, la eficiencia energética de un
edificio no s6lo depende de las propiedades térmicas de los materiales
utilizados, sino también de su forma. En esta tesis, centrada en
distintas tipologias estructurales, las alternativas comparadas tienen el
mismo material de cobertura, por lo que para valorar la energia de
funcionamiento se tiene en cuenta la forma de la envolvente resultante
con cada solucién. En términos de la demanda de energia o de otros
recursos, las principales caracteristicas de un edificio son el volumen y
la compacidad. Las alternativas con mayor volumen seran mas costosas
de calentar y refrigerar y las que tengan una envoltura externa de
menor area, conteniendo la misma zona climatizada, experimentaran
pérdidas de energia menores.

El efecto de la compacidad se determina comparando las soluciones con
la mas compacta (referencia). Existen multiples formas para determinar
la compacidad, siendo las mas extendidas las que utilizan los valores
A/V 6 A/S, implicando que en ambos casos es la relacion entre el area
de la envolvente exterior del edificio y el volumen interior que alberga, o
coeficiente de forma. Ourghi et al. (2007) proporcionan un método
simplificado de analisis para predecir el impacto de la forma del edificio
en la energia utilizada para su climatizacién, utilizando la compacidad
relativa CR, que indica la relacion entre el factor de forma del edificio
que se estudia (A/V)edificio ¥ €l factor de forma minimo, que corresponde

UPV. Departamento de Fisica Aplicada

137



6.- EVALUACION DE CRITERIOS Y ALTERNATIVAS

al edificio cuibico del mismo volumen (A/V)s. Asi pues, para comparar
las distintas alternativas, afectaremos el volumen de cada soluciéon con
su compacidad relativa, con lo que se conseguirdn unos valores
proporcionales a la energia de funcionamiento (EFN). Estos valores se
incluyen la Tabla 6.10. En las Figs. 6.4 a 6.8 se refleja la dimension de
cada alternativa, su volumen y su compacidad relativa.

(o0)

] ~
’ 30,0

(V =3978 m3; CR = 1,164)

Fig. 6.4. Envolvente de la alternativa HPC.

Q
o

30,0

(V=4231 m3; CR = 1,149)

Fig. 6.5. Envolvente de la alternativa HPM.

Rem— <

30,0

(V = 4284 m3; CR = 1,143)

Fig. 6.6. Envolvente de la alternativa CAC.
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(V=4128 m3; CR = 1,119)

17,0

Fig. 6.7. Envolvente de la alternativa CMA.

8,5

L 30,0 L

(V =4335 m3; CR = 1,140)
Fig. 6.8. Envolvente de la alternativa MLC.

Al final de este proceso, en la Tabla 6.10 se ha obtenido una valoracion
de las distintas alternativas segin los sub-criterios tangibles. Pero las
unidades en las que se mide el rendimiento son diferentes para los
diferentes sub-criterios, por lo que cualquier analisis proporcionaria
resultados incorrectos. Por lo tanto, para establecer un ranking es
necesario convertir los valores de la Tabla 6.10 en una secuencia
comparable y normalizada (Kuo et al., 2008). En un problema
multicriterio, si existen m alternativas y n criterios, el criterio j puede

expresarse como Yj = (Vij, V2, - - -» Yip- - -, Ymj), donde y; es el valor
representativo para el criterio j de la alternativa i. El término Y; puede
convertirse en la secuencia comparable X; = (Xij, Xoj, . . ., Xjj,. - ., Xmj) de

la siguiente forma:

[ Max(yi]-,i=1,2 ..... m)—yij (6 1)
) Max(yij,izl,z ..... m)—Min(yi]-,i=1,2 ..... m) :
Parai=1,2,...myj=1,2,...,n
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Se usan estas formulas debido a que para cada criterio es mas favorable
un valor menor. A continuacién, todos los valores de las prioridades
seran normalizados quedando su valor comprendido entre O y 1 (Tabla
6.12).

6.2.2.- Sub-criterios no tangibles
Para evaluar las alternativas de acuerdo con los sub-criterios CMC,
SFF, UML y EST, la herramienta desarrollada en este trabajo utiliza los

datos obtenidos de un tercer cuestionario que se ha enviado al panel de
expertos, utilizando la técnica Delphi.

Tabla 6.12. Vectores de prioridad de alternativas. Sub-criterios

tangibles
CFB CTM EMI EIN EFN
HPC 0,2463 0,0211 0,0000 0,1449 0,4099
HPM 0,2518 0,0000 0,2035 0,3947 0,1065
CAC 0,2927 0,4170 0,2059 0,1989 0,0587
CMA 0,2092 0,4378 0,2449 0,2615 0,4248
MLC 0,0000 0,1240 0,3457 0,0000 0,0000

Los expertos realizan una comparacién por pares para evaluar las
alternativas de acuerdo con cada sub-criterio no tangible. Para facilitar
la comprensién de los graficos y tablas, a cada alternativa se le ha
asignado un color que se representa en la Tabla 6.13. Los tipos
estructurales del mismo material se representan con colores de la
misma gama, asi, se ha elegido el color gris para las estructuras de
hormigén y el azul para las de acero. Cada celda se ha dividido en
cuatro de forma similar a lo explicado en la evaluacion de criterios. El
color de la celda indica la alternativa que se considera mas importante y
la proporcién de celda coloreada la intensidad de esa importancia. Si la
intensidad de una alternativa cuando se compara con otro se valora con
un 3, se colorea un cuarto de celda, con 5 se colorea la mitad, con 7
tres cuartos y con 9 se colorea totalmente, siempre con el color de la
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alternativa que domina Si se considera que las dos alternativas tienen
la misma importancia, la celda se deja en blanco. La Tabla 6.14
muestra los resultados de las encuestas de valoracion de alternativas
segln sub-criterios no tangibles.

Tabla 6.13.- Alternativas.

Hormigén prefabricado y correas HPC

Hormigén prefabricado y cubierta ligera tipo membrana

Viga en celosia de acero y correas

Cubierta curva metalica autoportante y vigas metalicas

Madera laminada y correas MLC

Con estos valores proporcionados por los expertos se obtiene, utilizando
el método AHP, para cada experto i y cada sub-criterio no tangible j,
una matriz de comparacién por pares de las alternativas Aj;. Como en
los pasos anteriores, el vector propio w; de cada matriz es el vector de
prioridad, que representa las prioridades de las alternativas para el
experto i cuando se considera el sub-criterio j

Para encontrar estos vectores propios, se resuelve cada sistema lineal
Aw=\®.
det [A-\-1]=0

Para cada matriz A; se determina la relaciébn de consistencia CR
dividiendo el valor del indice de consistencia CI por la consistencia
media, RCI, obtenida por Saaty dependiendo del orden de la matriz n
(Tabla 4.3). En este caso n= 5, por lo que RCI = 1,11.

El indice de consistencia CI se calcula a partir del autovalor (Amax) como
sigue

C] = rmax—n (6.2)

n-1

La matriz de comparacién es aceptable si CR es menor de 0,10 (para n =
5). Cuando es mayor, el juicio es inconsistente, por lo que se vuelve a
enviar la encuesta al experto correspondiente hasta que la consistencia
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es aceptable. Los valores de Amax, CI, y CR obtenidos para las matrices
de comparacion por pares correspondientes a las alternativas se
recogen en las Tablas 6.15, 6.16 y 6.17 respectivamente. En la Tabla
6.18 se incluyen los resultados de los vectores propios ®; para cada
experto i y cada sub-criterio no tangible j, que se representan en las
figs. 6.9 a 6.12.

Tabla 6.14.- Evaluacion de alternativas. Subcriterios no tangibles

CMC 1 2 3 4 5 6 7 8 hg 10

HPC vs
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Tabla 6.14.- (Continuacion)

SFF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HPC vs

HPC vs

HPC vs

HPC vs
MLC
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Tabla 6.14.- (Continuacion)

Tabla 6.15.- Autovalor Amax para alternativas. Sub-criterios no tangibles.

Exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CMC 5,1308 5,1906 5,0556 5,3457 5,1349 5,4235 15,2992 5,4197 5,0556 5,2159
SFF 5,0556 5,0940 5,2856 5,3357 15,3303 5,1491 5,3021 5,2176 5,3788 5,3862
UML 5,1164 5,2375 5,4132 5,2906 5,3425 5,0556 5,1380 5,1174 5,2934 5,2087
EST 15,2375 5,2375 5,3750 5,2806 5,2670 5,2991 5,4041 5,3783 5,5102 5,0983
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COSTE DE MANTENIMIENTO DE LA CUBIERTA

Experto 10

Experto 9

Experto 8

Experto 7

Experto 6

Experto 5

Experto 4

Experto 3

Experto 2

Experto 1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

MLC mCMA mCAC mHPM mHPC

Fig. 6.9. Vectores de prioridad por expertos. Coste de mantenimiento de
la cubierta.

Tabla 6.16.- Indice de consistencia CI para alternativas. Sub-criterios
no tangibles

Exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CMC 0,0327 0,0476 0,0139 0,0864 0,0337 0,1059 0,0748 0,1049 0,0139 0,0540
SFF 0,0139 0,0235 0,0714 0,0839 0,0826 0,0373 0,0755 0,0544 0,0947 0,0965
UML 0,0291 0,0594 0,1033 0,0726 0,0856 0,0139 0,0345 0,0294 0,0733 0,0522
EST 0,0594 0,0594 0,0938 0,0701 0,0667 0,0748 0,1010 0,0946 0,1276 0,0246
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RESISTENCIA AL FUEGO

Experto 10

Experto 9

Experto 8

Experto 7

Experto 6

Experto 5

Experto 4
Experto 3

Experto 2

Experto 1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

MLC mCMA mCAC mHPM HPC

0,70

Fig. 6.10. Vectores de prioridad por expertos. Resistencia al fuego.

Tabla 6.17.- Relacion de consistencia CR para alternativas. Sub-
criterios no tangibles.
Exp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CMC 10,0295 0,0429 0,0125 0,0779 0,0304 0,0954 0,0674 0,0945 0,0125 0,0486
SFF 00125 0,0212 0,0643 0,0756 0,0744 0,0336 0,0680 0,0490 0,0853 0,0870
UML 0,262 0,0535 0,0931 0,0654 0,0771 0,0125 0,0311 0,0265 0,0661 0,0470
EST 10,0535 0,0535 0,0845 0,0632 0,0601 0,0674 0,0910 0,0852 0,1149 0,0221
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USO DE MATERIALES LOCALES

Experto 10

Experto 9

Experto 8

Experto 7

Experto 6

Experto 5
Experto 4

Experto 3

Experto 2

Experto 1

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

MLC mCMA mCAC mHPM mHPC

Fig. 6.11. Vectores de prioridad por expertos. Uso de materiales locales.

La informacion obtenida para cada experto se agrega y se obtiene un
vector de prioridad ®; para cada sub-criterios no tangible. En la medida
en que los expertos actian individualmente (Forman & Peniwati, 1998),
se ha utilizado el método AIP para la sintesis de cada una de las
jerarquias individuales y de las prioridades resultantes. El Gltimo paso
es la obtencion de la matriz de prioridades. Se forma una matriz de
vectores de prioridad de las alternativas para cada sub-criterio, uniendo
los resultados obtenidos para los sub-criterios tangibles y los no
tangibles, como se muestra en la Tabla 6.19 y se representa en la Fig.
6.13.
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ESTETICA

Experto 10

Experto 9

Experto 8

Experto 7

Experto 6

Experto 5

Experto 4

Experto 3

Experto 2

Experto 1

n ——
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L
. E—
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 o, 0,60

MLC mCMA mCAC mHPM mHPC

Fig. 6.12. Vectores de prioridades por expertos. Estética.

Tabla 6.18.- Vectores de prioridad de alternativas para sub-criterios no

tangibles.

CMC HPC HPM CAC CMA MLC

W11 0,1951 0,1951 0,0422 0,4887 0,0790
21 0,1079 0,1079 0,0321 0,5040 0,2482
31 0,0728 0,0728 0,1939 0,4665 0,1939
W41 0,1500 0,0769 0,3353 0,0463 0,3915
©s1 0,5113 0,1649 0,1151 0,1151 0,0937
W61 0,0978 0,4720 0,1080 0,2761 0,0461
W71 0,4449 0,0673 0,2639 0,0564 0,1675
wWs1 0,2613 0,1489 0,0356 0,4954 0,0588
o1 0,1290 0,3435 0,1290 0,3435 0,0551
@101 0,3651 0,0936 0,1592 0,0529 0,3292
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Tabla 6.18.- (Continuacién)

SFF HPC HPM CAC CMA MLC
012 0,3435 0,3435 0,1290 0,1290 0,0551
22 0,3883 0,3883 0,0908 0,0908 0,0419
32 0,5375 0,2498 0,1185 0,0326 0,0616
42 0,5286 0,1983 0,0499 0,0303 0,1928
©s2 0,3921 0,3921 0,0303 0,0530 0,1324
62 0,5392 0,2332 0,0526 0,0947 0,0802
w72 0,3878 0,3707 0,1200 0,0762 0,0453
©s2 0,4988 0,2430 0,1002 0,0418 0,1162
o2 0,4107 0,3986 0,1020 0,0563 0,0324
102 0,6303 0,1510 0,0553 0,0330 0,1304
UML HPC HPM CAC CMA MLC

013 0,4129 0,4129 0,0703 0,0703 0,0337
023 0,5128 0,2615 0,1290 0,0634 0,0333
©33 0,5299 0,2531 0,0549 0,0299 0,1323
43 0,4992 0,2289 0,1028 0,0480 0,1210
©s3 0,4485 0,2025 0,2025 0,0440 0,1024
63 0,3435 0,3435 0,1290 0,1290 0,0551
w73 0,3392 0,3392 0,1455 0,1260 0,0500
©s3 0,3912 0,3912 0,0988 0,0859 0,0329
93 0,3817 0,3817 0,1284 0,0713 0,0369
©103 0,5287 0,1583 0,1893 0,0457 0,0780
EST HPC HPM CAC CMA MLC

014 0,0333 0,1290 0,0634 0,2615 0,5128
24 0,0333 0,1290 0,0634 0,2615 0,5128
34 0,0304 0,2534 0,0691 0,5218 0,1253
a4 0,0313 0,1037 0,4929 0,2753 0,0967
54 0,0458 0,0458 0,1745 0,1745 0,5593
64 0,0466 0,3674 0,0735 0,2794 0,2332
W74 0,0473 0,0938 0,0473 0,2399 0,5718
©s4 0,0319 0,1117 0,0565 0,3065 0,4935
94 0,0980 0,0684 0,2218 0,0504 0,5614
104 0,0425 0,2203 0,0480 0,4856 0,2036
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6.- EVALUACION DE CRITERIOS Y ALTERNATIVAS

Tabla 6.19.- Matriz de vectores de prioridad de las alternativas.

CFB CTM CMC SFF UML EST EMI EIN EFN

HPC 0,2463 0,0211 0,1938 0,4657 0,4388 0,0441 0,0000 0,1449 0,4099
HPM 0,2518 0,0000 0,1769 0,2969 0,2973 0,1522 0,2035 0,3947 0,1065
CAC 0,2927 0,4170 0,1198 0,0849 0,1251 0,1310 0,2059 0,1989 0,0587
CMA 0,2092 0,4378 0,3028 0,0638 0,0714 0,2856 0,2449 0,2615 0,4248
MLC 0,0000 0,1240 0,2067 0,0888 0,0676 0,3870 0,3457 0,0000 0,0000

t ]
0,9
0,8
0,7 = MLC
0,6
! mCMA
0,5
m CAC
0,4 - —
mHPM
0,3 - |
HPC
CFB

0,2 -
CTM CMC SFF UML EST EMI  EIN EFN

Fig. 6.13. Matriz de vectores de prioridad de las alternativas.
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7.- OBTENCION DE LA SOLUCION DE CONSENSO

Una vez obtenida la matriz de prioridades aplicando el AHP, se procede
a evaluar las alternativas aplicando el método VIKOR, para obtener la
soluciéon de consenso, que es la mas cercana a la ideal.

Para cada alternativa j, la prioridad obtenida segun el criterio i-ésimo se
denomina mediante f;. Dentro del método VIKOR Ljj (S;) y Lg (R) se
utilizan para obtener dos listas. La solucién que obtiene un minimo
valor de S; es la que presenta el maximo consenso, y la solucién que
obtiene un valor minimo de R; es la que presenta un menor rechazo por
parte del oponente. El método utiliza un parametro v para controlar el
equilibrio entre las dos métricas, segin sea la estrategia que quiera
seguirse, con lo que se obtiene una tercera lista Q; que es la que
proporciona la solucién de consenso.

Para alcanzar la solucion de consenso con el método VIKOR se han
seguido los siguientes pasos:

- Se obtiene el mejor valor de f*; y el peor de fi- para cada criterio i
usando las ecuaciones f;" = maxj{fij}; fi =minj{fij}. Los resultados se
muestran en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1.- Valores de f*; y fi para cada criterio i

CFB CTM CMC SFF UML EST EMI EIN EFN

f 0,2927 0,4378 0,3028 0,4657 0,4388 0,3870 0,3457 0,3947 0,4248
fir  0,0000 0,0000 0,1198 0,0638 0,0676 0,0441 0,0000 0,0000 0,0000

- Se calculan los valores S;, Ry Q; usando las ecuaciones 4.2 a 4.4 y

considerando v = 0,5. Los resultados se muestran en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2.- Valores de Sj, Rj y Qj para cada alternativa j.

HPC HPM CAC CMA MLC
Sj 0,5093 0,5545 0,5241 0,1877 0,6958
Rj 0,1483 0,1559 0,1896 0,0561 0,1969
Qj 0,6439 0,7150 0,8051 0,0000 1,0000

- Se clasifican las alternativas colocando los valores Q S, R en orden
ascendente. Las tres listas resultantes se muestran en la Tabla 7.3.
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7.- OBTENCION DE LA SOLUCION DE CONSENSO

Tabla 7.3.- Ranking de alternativas.
Posicion 1 2 3 4 S

La alternativa CMA, que es la mejor clasificada segtn el valor de Q
(valor minimo de Q), se propone como solucién de consenso si se
cumplen las siguientes condiciones:

Condicién 1: Ventaja aceptable: La diferencia entre el primer y segundo
clasificado en la lista de Q es mayor que DQ siendo DQ = 1/(J-1)=0,25.
Aqui Q(HPC)- Q(CMA) = 0,64 > DQ = 0,25.

Condicién 2: Estabilidad aceptable en la toma de decisiones: la primera
alternativa en la clasificaciéon segiin Q es la mejor clasificada segiin S y
R.

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

HPC HPM CAC MLC

Fig. 7.1. Distancia de cada alternativa a la solucién de consenso. (HPC:
Hormigén prefabricado y correas, HPM: Hormigén prefabricado y
cubierta tipo membrana. CAC: Celosia de acero y correas, MLC: Madera
laminada y correas).
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7.- OBTENCION DE LA SOLUCION DE CONSENSO

Como se cumplen las dos condiciones, se concluye que la solucion de
consenso es la alternativa CMA: Cubierta metalica autoportante. En la
Fig. 7.1 se representa la distancia del resto de alternativas a la solucién
de consenso, dada por el valor de Q;. En la Fig. 7.2 se representan las
soluciones ideal y de consenso y las prioridades de las alternativas
segun los distintos criterios.

Alternativas

+—HPC
——HPM
——CAC
=0=CMA-= Fc
MLC
e [*=|DEAL

Fig. 7.2. Comparacion de las alternativas con la solucién ideal F* y de
consenso Fc. (CFB: Coste de fabricacién, CTM: Coste de transporte y
montaje, CMC: Coste de mantenimiento de la cubierta, SFF: Seguridad
frente al fuego, UML: Uso de materiales locales, EST: Estética, EMI:
Impacto de las emisiones, EIN: Energia interna, EFN: Energia de
funcionamiento, HPC: Hormigoén prefabricado y correas, HPM:
Hormigén prefabricado y cubierta tipo membrana, CAC: Celosia de
acero y correas, CMA: Cubierta metalica autoportante, MLC: Madera
laminada y correas)
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8.- APLICACION INFORMATICA

Por dltimo, se disefia una herramienta informatica que permite
aprovechar los vectores de prioridad de los criterios y los de las
alternativas respecto de criterios intangibles, obtenidos en esta tesis,
para determinar la soluciébn que mejor cumple los criterios de
sostenibilidad, entre las cinco alternativas estudiadas en esta tesis,
para cualquier estructura mediante el uso de hojas de calculo.

Para obtener los vectores de prioridad de las alternativas respecto de los
criterios tangibles es necesario realizar una peticion de ofertas a las
empresas que comercializan las distintas tipologias estructurales. En
estas ofertas figuraran los costes de fabricacion, transporte y montaje
tanto de la estructura como del panel sandwich de cobertura, el peso de
la estructura, el del acero que conforma el panel sandwich y las
caracteristicas geométricas de la estructura. Los datos de costes y pesos
se introducen directamente en las casillas habilitadas para ello (Fig.
8.1) y, a partir de las caracteristicas geométricas, como canto de las
vigas y correas o flecha y radio de la cubierta en las soluciones con
cubierta autoportante, se calcula el volumen interior del edificio y la
superficie de la envolvente y se introducen también en las casillas
correspondientes. Con estos datos, la aplicacion informatica calcula los
vectores de prioridad de las alternativas respecto de los criterios
tangibles y crea la matriz de prioridades de las alternativas. A
continuacién, utilizando el método VIKOR, calcula la soluciéon de
consenso, que es la mas cercana a la ideal y comprueba que cumple las
dos condiciones necesarias para aceptar la soluciéon: una ventaja
aceptable del primer al segundo clasificado y una estabilidad aceptable.

La aplicacion también proporciona el grafico en el que se representan
las soluciones ideal y de consenso y la comparacion de todas las
alternativas con estas soluciones (Fig. 8.2).
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8.- APLICACION INFORMATICA

ENTRADA DE DATOS (1 de 2)

VIGAS DE HORMIGON PREFABRICADO Y CORREAS (HPC) |

Al Coste de fabricacién de la estructura (€/m?)
A2 Coste transporte y montaje de la estructura (€/m?)
A3 Peso de la estructura (kg/m?)
A4 Coste de fabricacién de la cubierta (€/m?)
A5 Coste transporte y montaje de la cubierta (€/m?)
A6 Peso del acero de la cubierta (kg/m?)
A7 Volumen interior del edificio (m?)
A8 Superficie de la envolvente (m?)

18,60
13,31
4231,13
1803,55
VIGAS EN CELOSIA Y CORREASDE ACERO (CAC)

Coste de fabricacién de la estructura (€/m?) 12,34
7,
9,

Coste transporte y montaje de la estructura (€/m?)

Coste de fabricacién de la cubierta (€/m?) 44,66

Peso de la estructura (kg/m?) _

7
3
Coste transporte y montaje de la cubierta (€/m?) 20,00

Peso del acero de la cubierta (kg/m?) 15,92

4
5

Volumen interior del edificio (m?) 4284,00
Superficie de laenvolvente (m?) 1809,60

Fig. 8.1. Entrada de datos
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8.- APLICACION INFORMATICA

ENTRADA DE DATOS (2 de 2)

CUBIERTA CURVA METALICA AUTOPORTANTE (CMA)

D1 Coste de fabricacién de la estructura (€/m?) 5,24

D2 Coste transporte y montaje de la estructura (€/m2)
D3 Peso de la estructura (kg/m?) 3,96

D4 Coste de fabricacion de la cubierta (€/m?)
D5 Coste transporte y montaje de la cubierta (€/m?)
D6 Peso del acero de la cubierta (kg/m?)
D7 Volumen interior del edificio (m?)
D8 Superficie de laenvolvente (m?)

VIGAS Y CORREAS DE MADERA LAMINADA (MLC)

El Coste de fabricacién de la estructura (€/m?)
E2 Coste transporte y montaje de la estructura (€/m?)
E3 Peso de la estructura (kg/m?)
E4 Coste de fabricacién de la cubierta (€/m?)
E5 Coste transporte y montaje de |a cubierta (€/m?)
E6 Peso del acero de la cubierta (kg/m?)
E7 Volumen interior del edificio (m?)
E8 Superficie de la envolvente (m?)

Fig. 8.1. (Continuacion)
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8.- APLICACION INFORMATICA

RESULTADOS

SOLUCION DE COMPROMISO: CMA

Ventaja aceptable III
Estabilidad aceptable [ s ]

Alternativas
HPC

——HFM
—+—CAC
==CMA
MLC
m—F*=|DEAL

Fig. 8.2. Resultados
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9.- CONCLUSIONES

La eleccion de la cubierta es una de las decisiones mas importantes con
consecuencias a largo plazo en los edificios de luces medias como
pabellones polideportivos. La seleccion debe hacerse en términos de
sostenibilidad, pensando en el “triple principio” que se refiere a la
consideracion de los aspectos econémicos, sociales y medioambientales.
La industrializacion, el avance tecnologico y la innovaciéon, han
permitido el desarrollo de nuevas soluciones industriales que obtienen
una mayor productividad y generan menor cantidad de residuos. Por lo
tanto, la seleccion de la tipologia estructural de la cubierta es un
problema complejo debido a los muchos factores inconmensurables que
intervienen en el proceso.

En esta tesis se ha aplicado un sistema multicriterio hibrido basado en
los métodos Delphi, AHP y VIKOR para evaluar cinco soluciones y
determinar la mas adecuada aplicando criterios de sostenibilidad y
considerando tanto la etapa de construccibn como la de
funcionamiento. Ha resultado que el sistema de cubierta metalica curva
autoportante es la solucién de consenso. Es la alternativa mejor
calificada y presenta una ventaja aceptable con respecto a la clasificada
en segundo lugar y una estabilidad aceptable, ya que también es la que
obtiene el maximo consenso y el menor rechazo individual. El sistema
autoportante coincide con la alternativa ideal cuando se consideran el
coste de transporte y montaje, el coste de mantenimiento de la cubierta
y la energia de funcionamiento. El criterio de coste de fabricacion tiene
el mayor peso pero con el método VIKOR su importancia se ve reducida
porque cuatro alternativas tienen valores cercanos a la ideal. Debido a
esto, los factores indicados anteriormente son los mas relevantes. Por lo
tanto, las principales ventajas del sistema de cubierta curva
autoportante son debidas a su ligereza, que reduce el coste de
transporte y montaje y a su compacidad, que influye en la energia de
funcionamiento. Esta soluciéon es la version industrial y ligera del arco.
El arco es, o pretende ser, el antifunicular de las cargas, una pieza que
resiste principalmente a compresion reduciendo las flexiones, que son
mas costosas de resistir. La siguiente cubierta mas cercana a la
solucién ideal es la de vigas y correas de hormigén prefabricado con
cubierta sandwich plana. Su valor se debe principalmente a su clara
ventaja con respecto a las otras alternativas cuando se consideran la
resistencia al fuego y el uso de materiales locales. Su mayor desventaja
es el transporte y coste de montaje debido a su elevado peso.
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9.- CONCLUSIONES

El sistema experto propuesto se ha mostrado como una técnica fiable
en la toma de decisiones para la aplicacion de criterios de sostenibilidad
en la seleccion de una cubierta en edificios de luces medias. Los
resultados obtenidos indican que un buen estudio en la etapa de disefio
puede proporcionar una soluciéon mas econdémica, con una mayor
aceptacion social y mas respetuosa con el medio ambiente que la
utilizada tradicionalmente. El modelo hibrido propuesto ofrece una guia
que permitira a los ingenieros seleccionar la mejor cubierta para
edificios de luces medias. Se ha disenhado una aplicaciéon informatica en
la que, modificando los datos de coste de fabricacion y montaje, el peso
del material y los datos geométricos de las cinco soluciones estudiadas,
es inmediato determinar la solucion mas adecuada para cada caso.
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Anexo 1.- Publicacion

Durante la realizacion de esta tesis doctoral, se ha redactado un
articulo que fue aceptado el 21 de mayo y publicado el 28 de mayo de
2015 con numero DOI 10.3390/su/7066854 en una revista de
distribucién internacional, Sustainability, con ISSN 2071-1050. Segun
los datos obtenidos de la editorial el 11 de junio de 2015, las
caracteristicas de la revista son:

Full Journal Sustainabilit
Title: e Y
ISO Abbrev. . s
Title: Sustainability
JCR Abbrev. . -
Title: Sustainability-Basel
Issues /
ISSN: 2071-1050 4
Year:
Language: ENGLISH Journal SWITZERLAND
Country:
Publisher: MDPI AG
Journal Rank in For 2013, the journal Sustainability has an
Categories: Impact Factor of 1.077

El titulo de la publicacién es “Implementing Sustainability Criteria for
Selecting a Roof Assembly Typology in Medium Span Buildings”. Como
referencia, se adjuntan la primera pagina, que contiene el resumen, y la
ultima.
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Sustainability 2018, 7, 6854-6871: doi: 10.3390/5u7066854

sustainability

ISSN 2071-1050
www.mdpi.com/journal/sustainability

Article

Implementing Sustainability Criteria for Selecting a Roof
Assembly Typology in Medium Span Buildings

Julian Canto-Perello !, Maria P. Martinez-Garcia %, Jorge Curicl-Esparza ** and
Manuel Martin-Utrillas *

Department of Construction Engineering and Civil Engineering Projects,

Universitat Politecnica de Valencia, 46022 Valencia, Spain; E-Mail: jeantope/@est.upv.es

Department of Applied Physics, Universitat Politecnica de Valencia, 46022 Valencia, Spain:
E-Mail: mamarga3@doctor.upv.es

Physical Technologies Center. Universitat Politecnica de Valencia, 46022 Valencia. Spain:
E-Mail: mgmartinie [is. upv.es

Author to whom correspondence should be addressed; E-Mail: jeurieli@fis.upv.es:
Tel.: +34-96-3877520: Fax: +34-96-3877529.

Academic Editor: Derek Clements-Croome

Received: 27 March 2015/ Accepted: 21 May 2015 / Published: 28 May 2015

Abstract: Technological advances have allowed the development of new root assembly
typologies with higher efticiency and less waste. However, in the construction sector the focus
is generally on reducing cost and not in sustainable development factors. Short-sighted
building planning based only on economic criteria should be avoided improving decision
support systems. In addition, the selection of an appropriate roof assembly in a building’s
design stage is a complex problem due to the existence of different tangible and intangible
factors and the multiple alternatives available. The rool typologies under study involve
prefabricated concrete, steel and laminated wood structures. This research work applies a
multi-criteria hybrid model combining the Analytical Hierarchy Process with the Delphi
method and the VIKOR technique [or implementing sustainability criteria in the selection of a
rool assembly in medium span buildings. The proposed decision support svstem enables the
use of the triple bottom line that considers economic, social and environmental criteria. Under
the criteria analyzed, the compromise solution found is the self-supporting curved system.

Keywords: roof assembly: triple bottom line: multicriteria decision making
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ANEXO 2.- DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Anexo 2.- Dimensionamiento de elementos
estructurales

Cordon inferior

Perfil: CDC 80x4
Material: Acero (S275)

A: Limitaciéon de esbeltez

N¢: Resistencia a traccion
My: Resistencia a flexion eje
Mz: Resistencia a flexion eje
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

Y
z

Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVyVz: Resistencia a flexion, axil y cortante combinados
X: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Nudos itud Caracteristicas mecanicas
. . Longitu Area | 1,® 1,® 1@
Inicial| Final | (M) v z t
(cm2) | (cm4) | (cm4) | (cm4)
z N49 | N51 | 2,833 11,74 |110,63|110,63| 180,25
Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
[—— @ Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
5 Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1,00 1,00 1,00 1,00
Lk 2,833 2,833 2,833 2,833
L Cm 1,000 1,000 1,000 1,000
C, - 1,000
Notacion:
B Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
BaNT COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
— Estado
a A Mw N¢ My Vz MyVz NMyMz NMyMzVyVz
N49/| %<3,0 | Aw< Mw,max _ X: 1,417 m| x: 0m x: 1,417 m CUMPLE
N51 | cumple | Cumple M= 45 1 Z28 |n=o02 |01 2473 | 101 | 473
Notacion:
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A)

La esbeltez reducida A de las barras traccionadas
debe ser inferior al valor 3,0.

- A-f _

A= N Y A 1,06 J
Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad Clase : 1

de deformacion y de desarrollo de la resistencia
plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones

declase 1, 2y 3. A: 11,74 cm=2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f,: 275,00 MPa
N¢r: Axil critico de pandeo elastico. Ne 1 285,63 kN

El axil critico de pandeo elastico N, es el menor
de los valores obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por

flexién respecto al eje Y. Nery - 285,63 kN
_ n-E-l,
cr,y Liy

b) Axil critico elastico de pandeo por

flexiéon respecto al eje Z. Nerz - 285,63 kN
_n?E-l,
cr,z szz

¢) Axil critico elastico de pandeo por

torsion. Nerr: 7745 kN
1 w-E-1,
N, 1 :E{G-It +T}
Donde:

I,: Momento de inercia de la seccion bruta,
respecto al eje Y. l,: 110,63 cm?*
I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z. 1,: 110,63 cm*
I.: Momento de inercia a torsion uniforme. I,: 180,25 cm*
I,,: Constante de alabeo de la seccién. l,: 0,00 cm®
E: Médulo de elasticidad. E : 210000 MPa
G: Mddulo de elasticidad transversal. G : 81000 MPa
Ly: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje V. Lyw: 2,833 m
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Ly,: Longitud efectiva de pandeo por flexién,

respecto al eje Z. Ly, 2,833 m
Ly:: Longitud efectiva de pandeo por torsion. Lye: 2,833 m
io: Radio de giro polar de la seccion bruta,

respecto al centro de torsion. io: 4,34 cm

0.5
(2 w2 2 2
|0—(|y+|z+y0+zo)

Siendo:
iy , i,: Radios de giro de la seccion bruta, i,: 3,07 cm
respecto a los ejes principales de inerciaY y Z. i,: 3,07 cm

Yo ,» Zo: Coordenadas del centro de torsion en la Yo: 0,00 mm
direccion de los ejes principales Yy Z,

respectivamente, relativas al centro de

gravedad de la seccion. Zo: 0,00 mm

Resistencia a traccion (CTE DB SE-A)
Se debe satisfacer:

n= Nt’Rd <1 n: 0,445 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
para la combinacién de acciones 1,35:-PP+1,5-Q.

N¢eqa: Axil de traccion solicitante de calculo

pésimo. Ni¢gq 1 136,73 kN
La resistencia de calculo a traccion N rq Viene dada
por:
Nera = A fig Nerg © 307,43 kN
Donde:
A: Area bruta de la seccién transversal de
la barra. A: 11,74 cm2
f,q: Resistencia de calculo del acero. fyvqg 1 261,90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. f,: 275,00 MPa
Ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo - 1,05
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Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A)
Se debe satisfacer:

n :% <1
Mc.Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
en un punto situado a una distancia de 1,417 m del
nudo N49, para la combinacion de acciones
1,35-PP+1,5-Q.
Meg*: Momento flector solicitante de calculo
pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
en un punto situado a una distancia de 1.417 m del
nudo N49, para la combinacion de acciones
0,8-PP+1,5-V(0°)H2.
Meq : Momento flector solicitante de célculo
pésimo.
El momento flector resistente de calculo M rq Viene
dado por:

Mc,Rd = Wory “ lya

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la
capacidad de deformacion y de desarrollo
de la resistencia plastica de los elementos
planos de una seccidén a flexién simple.

Wopy: Modulo resistente plastico
correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1y 2.

f,q: Resistencia de célculo del acero.
o = fy/YMo
Siendo:
f,: Limite elastico.

Ymo: Coeficiente parcial de
seguridad del material.

+ .
Mgy~ :

Mgq™ -

Mc.Rd -

Clase :

Wnl.v :

Ymo -
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A)
Se debe satisfacer:

v 1 n: 0002 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce
en el nudo N49, para la combinacion de acciones
1,35-PP+1,5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo
pésimo. Veg: 0,19 kN

El esfuerzo cortante resistente de célculo V. rq Viene

dado por:
_ fyd .
Vera = Ay Nz Vera : 87,10 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 5,76 cm=z2
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma, d: 72,00 mm
tw: Espesor del alma, ty: 4,00 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya: 261,90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. f,: 275,00 MPa
Ymo: Coeficiente parcial de
seguridad del material. Ymo - 1,05

Abolladura por cortante del alma:

Aunque no se han dispuesto rigidizadores
transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que se
cumple:
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d
L <70 18,00 < 64,71 +f
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw @ 18,00
=4
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax © 64,71
Apmax =70 - €
g: Factor de reduccion. €: 0,92
g = fr_ef
fy
Siendo:
fref: Limite elastico de
referencia. frer - 235,00 MPa
f,: Limite elastico. f, : 275,00 MPa

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados

No es necesario reducir la resistencia de célculo a
flexiéon, ya que el esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo Vgq no es superior al 50% de la
resistencia de calculo a cortante V_ rg.

Vo, < 0,19 kN < 43,55 kN +/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen para la combinaciéon de acciones
1.35-PP+1.5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo. Veq © 0,19 kN

V. rd: Esfuerzo cortante resistente de calculo. VcRd - 87,10 kN
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A)
Se debe satisfacer:

Nt Ed My Ed MZ Ed
n= et =<1 : 0,473
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z n ’ /
M M
Tl _ Mef,Ed + M z,Ed <1 n < 0,001 J
b,Rd,y pl,Rd,z

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen en un punto situado a una distancia de
1,417 m del nudo N49, para la combinacién de
acciones 1,35-PP+1,5-Q.

Donde:

N¢eq: AXxil de traccion solicitante de calculo
pésimo. Niegq 1 136,73 kN

My ed, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de Mygq" : 0,26 kN-m
céalculo pésimos, segun los ejes Yy Z,

respectivamente. M,eq" 2 0,00 kN-m
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad Clase : 1

de deformacion y de desarrollo de la resistencia

plastica de sus elementos planos, para axil y

flexién simple.

Noi.ra: Resistencia a traccion. Npirda : 307,43 kN
Mo rd,y» Mpira,z: Resistencia a flexion de la Mpirga. - 9,08 kN-m
seccion bruta en condiciones plasticas, respecto
alos ejes Y y Z, respectivamente. Mpirga. - 9,08 kN-m
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo
6.3.4.1)
Met.eqa: Momento flector solicitante de célculo
pésimo. Mefeq : 0,00 kN-m
Mef,Ed = Wy,com * O com,ed
Siendo:
Gcom,Ed: T€NSION combinada en la fibra
extrema comprimida. Gecome - 0,00 MPa
M N
OcomEd = Wvad -0.8- ;\Ed <0— Ocom,ed = 0

y.com

Wy com: Médulo resistente de la
seccion referido a la fibra extrema
comprimida, alrededor del eje Y. Wy o : 34,69 cm3

A: Area de la seccion bruta. A: 11,74 cm=2
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My ra.v: Momento flector resistente de calculo. MpRrg, © 8,97 KkN-m
Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A)

No es necesario reducir las resistencias de calculo
a flexion y a axil, ya que se puede ignorar el efecto
de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vgq
es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V. gg-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen para la combinacidon de acciones
1,35-PP+1,5-V(0°)H1.

V
Vea, < o002 0,19 kN < 43,55 kN /
Donde:
Veq,-: Esfuerzo cortante solicitante de
céalculo pésimo. \V/o. 0,19 kN
V. raz: Esfuerzo cortante resistente de
calculo. Verdz : 87,10 kN
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Cordon superior

Perfil: CDC 80x4
Material: Acero (S275)

Nudos 1 tud Caracteristicas mecanicas
- ongitu Area | 1,® 1,® 1@
Inicial |Final| (M) el I z
(cm2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
7 N48 |N50| 2,833 |11,74|110,63|110,63| 180,25
Notas:
® Inercia respecto al eje indicado
@ Momento de inercia a torsién uniforme
Pandeo Pandeo lateral
N o, Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
B 1,00 1,00 1,00 1,00
Lk 2,830 2,833 2,830 2,833
Cm 1,000 1,000 1,000 1,000
C: - 1,000
Notacion:
B Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra | _ Estado
s Aw Ne My Vz MyVz NMyMz NMyMzVyVz
N48/ | % <2,0 |Aw< hwmax|  _ x:0m |[x:0m x: 2,833 m CUMPLE
N50 | cumple | cumple |" =837 | =268/n=65 121 =090 | "0l | =999
Notacion:
A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
N.: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexiéon eje Y
Mz: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y

MyVz: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
NMyMz: Resistencia a flexion y axil combinados
NMyMzVvVz: Resistencia a flexiéon, axil y cortante combinados
X: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
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Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A)

La esbeltez reducida 2 de las barras
comprimidas debe ser inferior al valor 2,0.

- A-f —
A= N Y A: 1,06 /
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad Clase : 1

de deformacion y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones

declase 1, 2y 3. A: 11,74 cm=2
f,: Limite elastico. f,: 275,00 MPa
N¢r: Axil critico de pandeo elastico. Ngr : 285,63 kN

El axil critico de pandeo elastico N, es el
menor de los valores obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico elastico de pandeo por

flexiéon respecto al eje V. Neryv - 285,63 kN
2
N T ‘B
cry L2
ky

b) Axil critico elastico de pandeo por

flexién respecto al eje Z. Ner, - 286,30 kN
2
N, , = %EIZ
' I‘kz
¢) Axil critico elastico de pandeo por
torsion. Nert @ 77455,7 kN
1 - E-Il
N =—.|G- |, + ———w
cr,T Ig |: t szt :|
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccion
bruta, respecto al eje Y. l,: 110,63 cm*
I,: Momento de inercia de la seccién
bruta, respecto al eje Z. 1,: 110,63 cm*
I:: Momento de inercia a torsion
uniforme. l,: 180,25 cm?*
I,,: Constante de alabeo de la seccién. l,: 0,00 cm®
E: Mdédulo de elasticidad. E : 210000 MPa
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G: Médulo de elasticidad transversal. G: 81000 MPa
Lwy: Longitud efectiva de pandeo por

flexiéon, respecto al eje Y. Lew: 2,833 m
Ly,: Longitud efectiva de pandeo por

flexiéon, respecto al eje Z. Ly, 2,830 m
Lx:: Longitud efectiva de pandeo por

torsion. Lie: 2,833 m
io: Radio de giro polar de la seccion

bruta, respecto al centro de torsion. io: 4,34 cm

0.5
s (2 2 2 2
io = (i +2 +y5 +23)

Siendo:

iy , i,: Radios de giro de la seccion iy,: 3,07 cm
bruta, respecto a los ejes principales

de inerciaVYy Z. i,: 3,07 cm
Yo » Zo: Coordenadas del centro de Yo: 0,00 mm

torsion en la direccién de los ejes

principales Y y Z, respectivamente,

relativas al centro de gravedad de la

seccion. Zo: 0,00 mm

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A)
Se debe satisfacer:

Nc.Ed
n= N, <1 n: 0422
_ Nc,Ed <1 J
=y < n: 0,837
b,Rd

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se
produce para la combinacién de acciones
1,35-PP+1,5-Q.
N¢ eq: Axil de compresién solicitante de
calculo pésimo. Nceq : 129,67 kN

La resistencia de calculo a compresién N¢ rg
viene dada por:

Nera = AT Nerg: 307,43 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccion, segun la Clase : 1
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capacidad de deformacion y de desarrollo de
la resistencia plastica de los elementos
planos comprimidos de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las

secciones de clase 1, 2 y 3. A: 11,74 cm=2
f,q: Resistencia de célculo del acero. fuq 1 261,90 MPa
fyd = fy/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. f, : 275,00 MPa
Ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Yo : 1,05

Resistencia a pandeo:

La resistencia de calculo a pandeo Ny grq €N Una
barra comprimida viene dada por:

Npra =% A- fyd Nprd - 155,02 kN
Donde:
A: Area de la seccion bruta para las
secciones de clase 1, 2 y 3. A: 11,74 cm=2
f,q: Resistencia de célculo del acero. fua : 261,90 MPa
fyd = y/YMl
Siendo:
f,: Limite elastico. f,: 275,00 MPa
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Yv1 - 1,05
x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
‘= 1 <1 Av 0,50
xr: 1,00
Siendo:
B . o, 1,28
@:0.5{1—0[-(;_—0.2)—(;_)} 60 1,27
¢t : 0,47
o: Coeficiente de imperfeccion elastica. a,: 0,49
a,: 0,49
ar - 0,49

A: Esbeltez reducida.
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>
Il
<
bl
N

N¢r: Axil critico elastico de pandeo, obtenido

como el menor de los siguientes valores: Ner :

Ner,y: Axil critico elastico de pandeo por

flexién respecto al eje Y. Nery -

Necr 22 Axil critico elastico de pandeo por

flexién respecto al eje Z. Ners -

Ner 71 Axil critico elastico de pandeo por

torsion. Nert -

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A)
Se debe satisfacer:

nz—MEd <1

c,Rd

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se
produce en el nudo N48, para la combinacién
de acciones 1,35-PP+1,5-V(0°)H1.

Meg*: Momento flector solicitante de

célculo pésimo. Meq™ -

Para flexién negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se
produce en el nudo N48, para la combinaciéon
de acciones 0,8-PP+0,9-V(180°)H1+1,5-N(EI).

Meq 1 Momento flector solicitante de

céalculo pésimo. Megq ™ :

El momento flector resistente de calculo M¢ rq
viene dado por:

M =W

ply

-,

c,Rd

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la Clase :

capacidad de deformacion y de desarrollo
de la resistencia plastica de los elementos
planos de una seccidén a flexién simple.

W,,v: Mddulo resistente plastico Wiy :
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>|
<

=)
>l
3

yd Mc.Rd -

1,06
1,06
0,06

285,63

285,63

286,30

77455

0,268

2,43

1,66

9,08

34,69

KN

KN

KN

KN

KN-m

KN-m

KN-m

cm3
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correspondiente a la fibra con mayor
tension, para las secciones de clase 1

y 2.
f,q: Resistencia de calculo del acero. fuqg: 261,90 MPa
fyd = fy/yMO
Siendo:
f,: Limite elastico. f, : 275,00 MPa
Ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo - 1,05

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A)
Se debe satisfacer:

Lvas n: 0,065 v

El esfuerzo solicitante de céalculo pésimo se
produce en el nudo N48, para la combinacién
de acciones 0,8:-PP+1,5-V(0°)H1.
Veq: Esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo. Veg: 5,69 kN

El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rq
viene dado por:

f
Vora = A % Vera© 87,10 kN
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 5,76 cm=2
A, =2-d-t,
Siendo:
d: Altura del alma. d: 72,00 mm
t,: Espesor del alma. tw: 4,00 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fyqg: 261,90 MPa
fyd = y/YMO
Siendo:
f,: Limite elastico. f, : 275,00 MPa
Ymo: Coeficiente parcial de
seguridad del material. Yo : 1,05
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Abolladura por cortante del alma:

Aungue no se han dispuesto rigidizadores
transversales, no es necesario comprobar la
resistencia a la abolladura del alma, puesto que

se cumple:
d
<70 18,00 < 64,71 +f
Donde:
Aw: Esbeltez del alma. Aw @ 18,00
A, = d
tW
Amax: Esbeltez maxima. Amax : 64,71
Max =70 €
g: Factor de reduccion. g: 0,92
€= fref
fy
Siendo:
fref: Limite elastico de referencia. fref - 235,00 MPa
f,: Limite elastico. f, : 275,00 MPa

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados

No es necesario reducir la resistencia de calculo
a flexion, ya que el esfuerzo cortante solicitante
de célculo pésimo Vgq no es superior al 50% de
la resistencia de calculo a cortante V. gq.

V,

Ve <~ 5,69 kN < 43,55 kN v/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se
producen para la combinacién de acciones
0,8:-PP+1,5-V(0°)H1.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de

céalculo pésimo. Veg: 5,69 kN
V. ra: Esfuerzo cortante resistente de
calculo. Vcerd : 87,10 kN
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Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A)

Se debe satisfacer:

n= Nc.Ed + My,Ed + Mz.Ed <1
NpI,Rd MpI,Rd,y MpI,Rd,z

Tl _ Nc,Ed + k . Cm,y ) My,Ed + o - k . Cm,z ) Mz,Ed < 1
Xy : A ! fyd Y XLT ! Wpl.y ! fyd Wpl.z : fyd

Tl — Nc,Ed +oa - k . Cm,y : My,Ed + k . Cm,z : Mz,Ed < 1
Xz : A : fyd Y Y Wpl,y ' fyd ‘ Wpl,z : fyd

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen
en el nudo N50, para la combinaciéon de acciones
1,35-PP+0,9-V(270°)H1+1,5-N(EI).

Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de céalculo

pésimo. Nceq -

My ed, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de
céalculo pésimos, segun los ejes Yy Z,

respectivamente. M, gq™ -
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad Clase :

de deformacion y de desarrollo de la resistencia
plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.

Npi.ra: Resistencia a compresion de la seccion

bruta. NpiRrd -
Mg rd,y» Mpira,z: Resistencia a flexion de la MpiRdy -

seccion bruta en condiciones plasticas, respecto

a los ejes Y y Z, respectivamente. Mopird.z -

Resistencia a pandeo:
A: Area de la seccién bruta.

W1y, Wpi 22 Modulos resistentes plasticos Wy -

correspondientes a la fibra comprimida,

alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. Wiz -
1 261,90

f,q: Resistencia de calculo del acero.
fyd = y/YMl

Siendo:
f,: Limite elastico.
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Mv.Ed_ -

0,538

0,999

0,894

113,44
1,51
0,03

307,43
9,08

9,08

11,74
34,69

34,69

1 275,00

v

v

v

kN
kN-m
kN-m

kN
kN-m

kN-m

cm=2
cms3

cms3
MPa

MPa
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ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material. vv1 o 1,05

ky, k,: Coeficientes de interaccién.

— N,
k,=1+(hy -0.2) —t— ky: 1,59
Xy " WNe rd
k :1+(7_u—02)-—N°'Ed k.: 1.58
‘ Xz * NC,Rd 2 '

Cm,y» Cm,z: Factores de momento flector uniforme Cmv: 1,00
equivalente. Cm,: 1,00
%y, %z- Coeficientes de reduccién por pandeo, x> 0,50
alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. %2 : 0,50
Ay, A,: Esbelteces reducidas con valores no Ay i 1,06

mayores que 1,00, en relacion a los ejes Yy Z, B
respectivamente. Az 1,06
oy, o: Factores dependientes de la clase de la ay, - 0,60
seccion. a,: 0,60

Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexion y a axil, ya que
se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 es menor o igual que el
50% del esfuerzo cortante resistente de calculo V. gq.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos
se producen para la combinaciéon de acciones
0,8-PP+1,5-V(0°)H1.

Vea,z < VTRd 5,69 kN < 43,55kN
Donde:
Veq,-: Esfuerzo cortante solicitante de
calculo pésimo. Vegz : 5,69 kN
V. raz: Esfuerzo cortante resistente
de calculo. VeRdz - 87,10 kN
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Diagonales

Perfil: CDC 40x4Material: Acero (S275)

Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud A ly@) 1,0 1
.. 5 rea
m y! z t
Inicial | Final (m) m2) | (cma) | (cmd) | (cma)
N44 N46 | 1,992 | 5,34 | 10,92 | 10,92 | 19,31
Notas:
@ Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsion uniforme
Pandeo
" Plano XY Plano XZ

B 0,75 0,75

Lk 1,494 1,494
Cm 1,000 1,000

C1 -

Notacién:

B: Coeficiente de pandeo

Lk: Longitud de pandeo (m)

Cm: Coeficiente de momentos

C,: Factor de modificacién para el momento critico

COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)
Barra — Estado
Py w N¢ My
N44/N % <2,0 x: 0,199 m x:0m x: 0,996 m CUMPLE
46 Cumple Aw < Aw,max n = 88,5 n=10 n = 90,0
Notacion:
A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Nc: Resistencia a compresion
Xx: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A)
La esbeltez reducida 2 de las barras comprimidas debe
ser inferior al valor 2.0.
T A-f, B
N A
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Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de

deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica

de los elementos planos comprimidos de una

seccion.

A: Area de la seccién bruta para las secciones de

clase 1,2y 3.

fy: Limite elastico.
Ncr: Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico N¢r es el menor de
los valores obtenidos en a), b) y ¢):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Y.

2
n-E-l

2
Ly

b) Axil critico elastico de pandeo por flexion
respecto al eje Z.

2
_m-E-l,

2
Lkz

¢) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

2
ot
IO LK(

Donde:

Iy: Momento de inercia de la seccién
bruta, respecto al eje Y.

I.: Momento de inercia de la secciéon
bruta, respecto al eje Z.

I:: Momento de inercia a torsién
uniforme.

Iw: Constante de alabeo de la
seccion.

E: Médulo de elasticidad.

G: Mo6dulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por
flexiéon, respecto al gje Y.

Lkz: Longitud efectiva de pandeo por
flexién, respecto al eje Z.

Lke: Longitud efectiva de pandeo por
torsion.
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Clase

A:
fy:
Ner :

Ner,y :

Ncr,z N

Ncr,T -

ka :

Lkz :

Lkt :

5,34
275,00
101,42

101,42

101,42

382437

10,92

10,92

19,31

0,00

: 210000

81000

1,494

1,494

1,992

cm=2
MPa
kN

kN

kN

cm

cm

cm

cm
MPa
MPa

m

m

m
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io: Radio de giro polar de la seccidon
bruta, respecto al centro de torsioén. io: 2,02 cm

i = (242 +y2 +22)”
Siendo:

iy , iz: Radios de giro de la seccion
bruta, respecto a los ejes

iy: 1,43 cm

principales de inerciaYy Z. iz: 1,43 cm
Yo , Zo: Coordenadas del centro de
torsién en la direccion de los ejes Yo: 0,00 mm

principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de

la seccion. Zo: 0,00 mm

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)

Se debe satisfacer:

N eq
n=—=<=1
N, e n: 0382 v
Nees 4
N ra n: 0.885 /

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el
nudo N44, para la combinacién de acciones
1,35-PP+1,5-Q.

Nc,eqa: Axil de compresion solicitante de calculo
pésimo. Nced: 53,46 kN

La resistencia de célculo a compresidon N¢ rq Viene dada

por:
Nera =A-fq Ncrda: 139,81 kN
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad
de deformacién y de desarrollo de la resistencia Clase : 1
plastica de los elementos planos comprimidos
de una seccion.
A: Area de la seccién bruta para las secciones
declase 1,2 vy 3. A: 534 cm2
fya: Resistencia de célculo del acero. fya: 261,90 MPa
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fyd = y/YMD

Siendo:

fy: Limite elastico.
ymo: Coeficiente parcial de seguridad
del material.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de calculo a pandeo Nprq €n una barra
comprimida viene dada por:

Npra =% A 'fyd

Donde:

A: Area de la seccion bruta para las secciones
declase 1, 2y 3.

fya: Resistencia de calculo del acero.

fyd = fy / Ymr

Siendo:

fy: Limite elastico.
ym1: Coeficiente parcial de seguridad
del material.

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
1

- D+ D —(X)Z

Siendo:

<1

(13:0.5-[1+a-(X70.2)+(X)2}

a: Coeficiente de imperfeccion
elastica.

A: Esbeltez reducida.

Ncr: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los siguientes
valores:
Ner,y: AXil critico elastico de pandeo
por flexiéon respecto al eje Y.
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fy:

Ymo :

Nb,Rd :

fyd :

Ym1 2

Xy -
Xz -
XT -

oy :
bz :
o7 :
Oy :
oz :

oT =

Ner :

Ner,y :

275,00 MPa

1,05

60,44 kN

5,34 cm=2
261,90 MPa

275,00 MPa

1,05

0,43
0,43
1,00

1,47
1,47
0,47
0,49
0,49
0,49

1,20

1,20
0,06

101,42 kN

101,42 kN
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Ner 22 AXil critico elastico de pandeo

por flexién respecto al eje Z. Nerz 2 101,42 kN
Necr,m: AXil critico elastico de pandeo
por torsién. Ner,m: 38243 kN
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