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RESUMEN 

En este artículo se presenta un método 
para la búsqueda de forjados óptimos 
tomando en cuenta las exigencias del 
Código Técnico de la Edificación, CTE, 
de la Instrucción de Hormigón Estruc-
tural, EHE-08, y de la buena práctica 
constructiva. Esta metodología se aplica 
al caso de forjados unidireccionales con 
nervio hormigonado in situ de acuerdo a 
las características y prestaciones habitua-
les que ofertan las empresas del sector. 
Los datos de partida y las variables impli-
cadas en el proceso hacen referencia a la 
viabilidad técnica, sostenibilidad y coste 
económico de los forjados a través de la 
incorporación de ratios específicos que 
evalúan la idoneidad de cada solución. El 
método aquí expuesto pretende servir de 
ayuda para el profesional de la construc-
ción que necesite seleccionar aquellos 
forjados de coste óptimo que proporcio-
nen el menor impacto medioambiental.
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SUMMARY

This paper presents a method for find-
ing the optimal floor slabs according to 
the requirements of the Spanish Building 
Code (CTE), the Spanish Structural Con-
crete Code (EHE-08) and good building 
practices. This method is applied to the 
case of one-way floor slabs with on-site 
cast ribs according with the characteris-
tics and performance parameters usually 
offered by firms in the industry. The ini-
tial data and the variables involved in the 
process cover the technical viability, sus-
tainability and monetary cost of slabs by 
incorporating specific ratios to assess the 
suitability of each solution. The method 
set out here may prove helpful to con-
struction specialists who need to select 
optimal-cost floor slabs with the lowest 
environmental impacts.
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1. INTRODUCCIÓN

1.1.  Exigencias actuales en el diseño 
de estructuras

Tradicionalmente, los requerimientos exigi-
dos en el diseño de estructuras han estado 
centrados en criterios de resistencia, rigidez 
y seguridad estructural. Pero a finales del 
siglo XX se incluyeron otros aspectos como 
la funcionalidad y durabilidad que mejora-
ron la calidad de las estructuras, especial-
mente las de hormigón armado.

En la actualidad, la cada vez más acuciante 
situación económica ha propiciado que los 
diseñadores deban esforzarse en minimi-
zar los costes asociados a los materiales y 
a los procesos de fabricación y ejecución 
aunque, en las últimas décadas, también 
se ha puesto de manifiesto la necesidad de 
reducir el impacto medioambiental ocasio-
nado por las edificaciones durante todo su 
ciclo de vida. Estas exigencias medioam-
bientales, condicionadas por los aspectos 
económicos y energéticos, han dado lugar 
al concepto actual de sostenibilidad.

1.2.  El concepto de sostenibilidad 
en el diseño de estructuras

La sostenibilidad se fundamenta en cuatro 
aspectos básicos que están relacionados 
entre sí: medio ambiente, economía, ener-
gía y sociedad.

Como dato que pueda servir para resaltar 
la importancia que está adquiriendo ac-
tualmente el estudio de la sostenibilidad 
en la construcción, sólo en Europa Occi-
dental se estima que se emiten entre 275 y 
410 millones de toneladas anuales de CO2 
debidas a la producción de materiales de 
construcción, lo que supone entre un 8% 
y un 12% del total de emisiones de CO2 de 
esta región (1). Cabe recordar que el CO2 
se considera un gas contaminante debido 
al efecto invernadero y que un exceso de 
emisiones de dicho gas puede suponer un 
fuerte gravamen económico para el país, lo 
que redundará directa o indirectamente en 
las empresas responsables. 

De este modo, la crisis del sector de la 
construcción y la difícil coyuntura econó-
mica conducen a aportar un valor añadido 
a los productos, buscando que éstos sean 
competitivos en términos de coste total y 
que a su vez resulten sostenibles (2).

Con el objetivo de incluir estas nuevas exi-
gencias dentro de los procesos construc-
tivos, el Código Técnico de la Edificación 
(CTE) (3) ha incorporado directrices para 
el incremento de la calidad y sostenibili-

dad de las construcciones, fomentando la 
innovación en los procesos constructivos y 
estableciendo metodologías para el control 
y mejora de la eficiencia energética. 

De forma similar, la Instrucción de Hormi-
gón Estructural (EHE-08) (4) recoge en su 
Anejo XIII un criterio para evaluar la contri-
bución de las estructuras a la sostenibilidad 
a través de un indicador denominado ICES, 
obtenido a partir del índice de sensibilidad 
medioambiental de la estructura (ISMA). Su 
aplicación en el diseño de edificios supone 
tener en cuenta aspectos como la eficiencia 
energética o el impacto ambiental. 

En este marco, las principales actuaciones 
que pueden realizarse son: una optimiza-
ción de los diseños y recursos, la utilización 
de materiales ecológicos, la incorporación 
de materiales reciclados y la mejora del 
consumo energético asociado a las fases de 
extracción, manipulación y producción.

Además, el diseño de una estructura ten-
drá mayor valor a efectos de sostenibilidad 
cuando sea capaz de optimizar el consumo 
de materiales (reduciendo las cantidades 
de hormigón y acero) y/o cuando se incre-
mente su vida útil, produciendo una mayor 
amortización de los posibles impactos de-
sarrollados en la fase de ejecución a costa 
de obtener mejores aportaciones a la segu-
ridad frente al fuego, el confort acústico, el 
comportamiento térmico, etc.
 
1.3. Los forjados unidireccionales

Desde hace varias décadas, los investiga-
dores han mostrado gran interés en el estu-
dio de los forjados unidireccionales debido 
a que:
1) Son los más populares en edificios de vi-

viendas pues están presentes en el 70% 
de las construcciones realizadas en Espa-
ña (5).

2) Tienen una relevante repercusión econó-
mica dentro del coste total de la estructura.

Dentro de los forjados unidireccionales 
destacan tres tipos: los forjados prefabrica-
dos de viguetas pretensadas, los de semivi-
guetas armadas y los de nervios hormigo-
nados in situ.

Desde hace unos años, la utilización de estos 
últimos se ha visto incrementada por la ge-
neralización del sistema de encofrado total 
frente al tradicional de tableros y sopandas, 
medida adoptada para incrementar la segu-
ridad de los operarios durante el proceso de 
ejecución. Esta variante proporciona una 
mayor flexibilidad al proyectista en cuestio-
nes de diseño pues le ofrece la posibilidad de 
modificar las variables del forjado con objeto 
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de buscar la solución que mejor se adapte a 
sus necesidades sin tener que ceñirse a las 
dimensiones establecidas en la “Autoriza-
ción de Uso” de un determinado fabricante.

1.4.  Optimización de forjados 
unidireccionales

La combinación de materiales utilizados en 
su construcción así como la gran variedad 
de soluciones técnicas posibles ha impul-
sado el desarrollo de algoritmos que bus-
can minimizar, fundamentalmente, el coste 
económico (6).

Aunque la optimización de estructuras de 
hormigón armado se viene estudiando des-
de hace décadas (7), estudios recientes se 
fundamentan en los avances del cálculo 
computacional utilizando técnicas de opti-
mización avanzadas como por ejemplo la 
cristalización simulada o técnicas evoluti-
vas para la búsqueda de soluciones óptimas 
en estructuras de hormigón (8).

En relación a los forjados de hormigón, una 
muestra de ello puede verse en el trabajo de 
Castilho et al. (9), que utilizan algoritmos 
genéticos modificados para obtener el dise-
ño más económico en forjados unidireccio-
nales con viguetas pretensadas. La función 
objetivo (coste económico) amplía sus lími-
tes respecto a trabajos anteriores incluyen-
do materias primas, costes de fabricación, 
costes de transporte hasta la obra y costes 
de ejecución.

A pesar de que en muchos de estos métodos 
se incluyen aspectos económicos dentro de 
la optimización, la ausencia de variables 
relacionadas con la sostenibilidad genera 
incertidumbre ante futuros escenarios don-
de sea necesario considerar estos aspectos.

En relación a trabajos de optimización en-
caminados a reducir emisiones de CO2 en 
el ámbito estructural, no existen muchas 
publicaciones al respecto. En este ámbito, 
es importante destacar el trabajo desarrolla-
do por Payá-Zaforteza et al. (10) en el que se 
minimizan las emisiones de CO2 en la cons-
trucción de pórticos de edificación median-
te la técnica de la cristalización simulada. 
Los resultados son comparados con diseños 
de coste óptimo observándose que ambos 
objetivos están relacionados y que las so-
luciones más comprometidas con el medio 
ambiente suponen un pequeño sobrecoste.

Además, actualmente se observa dentro 
del sector una tendencia a incorpora en 
la toma de decisiones aspectos relativos a 
otras prestaciones del forjado como la re-
sistencia al fuego, el aislamiento acústico o 
el aislamiento térmico.

Estos factores resaltan la posibilidad de bus-
car en el proceso de diseño las mejores op-
ciones que proporcionen además de reduc-
ciones económicas, resultados sostenibles 
y mejores prestaciones.

1.5. Objetivos del trabajo presentado

En virtud de lo anteriormente expuesto, se 
presenta un método de selección de forja-
dos unidireccionales a partir de la creación 
de una base de datos con múltiples diseños 
y la búsqueda de los óptimos de Pareto que 
equilibren las prestaciones frente al precio. 
Dicha base de datos posibilita la selección 
de las mejores soluciones basados en cri-
terios técnicos, económicos y sostenibles.

2. MÉTODO

2.1.  Definición de la geometría 
y materiales de cada solución

El primer paso para poder crear la base de 
datos consiste en definir la geometría y los 
materiales a emplear de cada una de las 
propuestas. Las variables que definen el di-
seño de cada solución corresponden a la 
geometría de la planta (Figura 1) y la sec-
ción del forjado y materiales usados en el 
mismo (Figura 2).

1. Plantas de forjado a estudio.

2. Secciones de forjados a es-
tudio.

1

2
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De este modo, las variables que definen el 
forjado son: 
•	Luz del vano: que está limitada por la ti-

pología del forjado y que, en este caso, 
se consideran longitudes habituales de 4, 
5, 6 y 7 metros. 

•	Dimensión de las vigas en las que apoya 
el forjado: para la dimensión de las vigas 
se eligen tres valores puntuales repre-
sentativos de 30, 60 y 90 centímetros de 
ancho, siempre considerando el uso de 
vigas planas.

•	Intereje: que corresponde a la suma del 
ancho de la bovedilla más el ancho del 
nervio, aunque éste solamente varía con 
el ancho de nervio pues la bovedilla tie-
ne anchura constante. Para el estudio se 
eligen anchos de nervio de 12, 14 y 16 
centímetros que dan como resultado in-
terejes de 68, 70 y 72 centímetros, res-
pectivamente.

•	Canto total del forjado (hForj): el canto 
total del forjado corresponde a la suma 
del canto de la bovedilla y la capa de 
compresión. Se estudian cantos de 20, 
25, 30, 35 y 40 centímetros empleando, 
para ello, bovedillas de 15, 20, 25 y 30 
centímetros de altura con capas de com-
presión de 5 y 10 centímetros.

•	Materiales empleados: los materiales uti-
lizados en las bovedillas son Hormigón, 
Hormigón ligero y Poliestireno expandi-
do; se han seleccionado tres resistencias 
características para el hormigón (25, 30 
y 35 N/mm2), así como acero B500S en 
todos los casos.

2.2. Número de soluciones a estudiar

La buena práctica constructiva sugiere el 
uso de vigas planas debido fundamental-
mente a razones “económicas” de facilidad 
constructiva por empleo de sistemas están-
dar de encofrado total.

En un primer paso, se define el canto mí-
nimo del forjado y, a partir de ese valor, se 
seleccionan las siguientes variables geomé-
tricas: capa de compresión, ancho de ner-
vio, materiales a emplear y dimensiones 
de los apoyos (sección de las vigas). Con 
estos datos es posible cubrir una gran parte 
de los casos comúnmente utilizados en la 
construcción de edificaciones.

La combinación de las luces de vano y an-
chos de las vigas de apoyo proporciona los 
12 casos generales que se muestran en la Ta-
bla 1, agrupados según el ancho de las vigas.

Combinando las variables correspondien-
tes a la sección del forjado se obtienen, 
para cada tipo de material de bovedilla, 72 
definiciones de forjado (Tabla 2). Al ser tres 
materiales diferentes el número de solucio-
nes es de 3 x 72 = 216 para cada una de las 
12 definiciones recogidas en la Tabla 1, lo 
que supone un total de 12 x 216 = 2.592 
tipos de forjados planos con cantos com-
prendidos entre 20 y 40 cm.

Con objeto de simplificar el proceso, den-
tro del universo de posibles alternativas, no 
se han contemplado los casos formados por 
un vano interior o un vano aislado, pues se 
considera que el vano extremo es el más 
representativo en edificación residencial en 
cuanto a consumos y prestaciones del forja-
do. Habitualmente, este vano extremo es el 
que condiciona las prestaciones en cuanto 
a flecha admisible para esta tipología es-
tructural donde las configuraciones más 
usadas son de dos o tres vanos.

2.3. Cálculo de cada solución

Una vez definido el diseño del forjado, el 
siguiente paso consiste en incluir las car-
gas contempladas en edificación. En este 
caso se considera una “sobrecarga de uso” 
(SCU) de 2,0 kN/m2 y unas “cargas perma-

Luz de
cálculo

(m)

Vigas
0,30 m

Porcentaje de superficie
que corresponde

al nervio y bovedillas

Vigas
0,60 m

Porcentaje de superficie
que corresponde

al nervio y bovedillas

Vigas
0,90 m

Porcentaje de superficie
que corresponde

al nervio y bovedillasLong vigueta Long vigueta Long vigueta
4 3,70 83,40% 3,40 73,97% 3,10 65,17%
5 4,70 85,37% 4,40 77,66% 4,10 70,38%
6 5,70 86,70% 5,40 80,18% 5,10 73,97%
7 6,70 87,66% 6,40 82,02% 6,10 76,60%

Tabla 1. Descripción de los 12 casos simplificados para estudio.

Canto de
bovedilla

(cm)

Nervio
(cm) HA (fck)

Capa
compresión

(cm)

15-20-25-30

12

25 5
10

30 5
10

35 5
10

14

25 5
10

30 5
10

35 5
10

16

25 5
10

30 5
10

35 5
10

Tabla 2. Forjados con bovedillas de Hormigón 
ligero, Hormigón y Poliestireno expandido.
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nentes” (CM) de 2,5 kN/m2 que representan 
las cargas del pavimento (1,5 kN/m2) más 
las de la tabiquería (1 kN/m2).

Después, se plantean las hipótesis de cálcu-
lo tanto para los “Estados Límite Últimos” 
(ELU) como para los “Estados Límite de Ser-
vicio” (ELS).

Una vez definidas las dimensiones, materia-
les, cargas e hipótesis de cálculo, el siguien-
te paso consiste en calcular las 2.592 com-
binaciones de casos mediante un programa 
profesional de cálculo de estructuras de hor-
migón (11) que toma en cuenta el caso ha-
bitual de ejecución de obra, donde primero 
se construye la tabiquería y luego el solado.

La utilización del cálculo matricial 3D, 
que aporta esta herramienta informática, 
permite identificar cómo afecta la rigidez 
de los apoyos en las prestaciones del for-
jado. Para ello, se emplea la configuración 
estándar del programa que se basa en la 
aplicación de la EHE a partir del siguiente 
histórico de cargas:

1) Carga debida al peso propio: a partir del 
primer mes.

2) Carga debida a la tabiquería: a partir del 
segundo mes.

3) Carga debida al pavimento: a partir del 
tercer mes.

4) Entrada en servicio de la sobrecarga del 
uso: a partir del año.

Para cada solución se obtienen, como va-
riables de salida, el valor de la flecha que 
permite estimar el grado de bondad de la 
solución a efectos de rigidez y los consu-
mos de los materiales.

Los valores relativos al coste de los materia-
les (acero, hormigón y elementos aligeran-
tes) así como el coste de colocación de los 
mismos, se obtienen del banco BEDEC del 
Instituto de Tecnología de la Construcción 
de Cataluña (ITeC) (12) (Tabla 3).

Partiendo de los costes unitarios conocidos y 
de los ratios de consumos de cada solución 
(kg de Acero/m2, litros de Hormigón/m2 
y  ml de aligerante/m2), se define el coste 
en €/m2 del forjado excluyendo, con objeto 
de simplificar el problema, el coste del en-
cofrado que se supone constante una vez 
determinado el canto y las cuantías de ace-
ro en vigas y pilares.

Material Descripción Coste Coste energético (kwh) Emisión CO2 (Kg)

Hormigón

m3 HA-25/B/20/I, de consistencia
blanda y tamaño máximo de árido 20 mm,

vertido con bomba
93,03 €/m3 389,88 260,4

m3 HA-30/B/20/IIb, de consistencia
blanda y tamaño máximo de árido 20 mm,

colocado con bomba
102,92 €/m3 442,82 303,7

m3 HA-35/B/20/IIIa, de consistencia
blanda y tamaño máximo de árido 20 mm,

colocado con bomba
106,30 €/m3 444,53 304

Acero
kg Armadura para forjado unidireccional AP 500 SD

de acero en barras corrugadas B 500 SD
de límite elástico >= 500 N/mm2

1,20 €/kg 10,51 3,05

Bovedillas
poliestireno
expandido

m de bovedilla para forjado
de poliestireno expandido

de 56x100 cm y 15 cm de altura
3,03 €/m 27,28 14,50

m de bovedilla para forjado
de poliestireno expandido

de 56x100 cm y 20 cm de altura
3,92 €/m 36,37 19,33

m de bovedilla para forjado
de poliestireno expandido

de 56x100 cm y 25 cm de altura
4,81 €/m 45,46 24,16

m de bovedilla para forjado
de poliestireno expandido

de 56x100 cm y 30 cm de altura
5,70 €/m 54,55 28,99

Bovedillas
hormigón

m de bovedilla de Hormigón para
forjado de 56x20 cm y 15 cm de altura 3,17 €/m 49,95 16,82

m de bovedilla de Hormigón para
forjado de 56x20 cm y 20 cm de altura 3,61 €/m 57,46 19,35

m de bovedilla de Hormigón para
forjado de 56x20 cm y 25 cm de altura 4,05 €/m 64,97 21,88

m de bovedilla de Hormigón para
forjado de 56x20 cm y 30 cm de altura 4,49 €/m 72,48 24,41

Bovedillas
hormigón

ligero

m de bovedilla de Hormigón ligero para
forjado de 56x20 cm y 15 cm de altura 4,95 €/m 34,72 11,99

m de bovedilla de Hormigón ligero para
forjado de 56x20 cm y 20 cm de altura 5,66 €/m 39,93 13,79

m de bovedilla de Hormigón ligero para
forjado de 56x20 cm y 25 cm de altura 6,36 €/m 45,14 15,59

m de bovedilla de Hormigón ligero para
forjado de 56x20 cm y 30 cm de altura 7,07 €/m 50,35 17,39

Tabla 3. Coste de los materiales (incluyendo colocación del acero, bovedillas y hormigón), coste energético y emisiones de CO2

Fuente: Base de datos BEDEC (12), Mayo 2011.
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Además, para valorar la repercusión am-
biental de cada solución, se definen dos 
nuevas variables: el coste energético y las 
emisiones de CO2 relativas a la fabricación, 
transporte y colocación de los tres materia-
les empleados: acero, hormigón y aligeran-
tes. Estos valores se obtienen igualmente 
del banco BEDEC del ITeC (Tabla 3). Los 
costes energéticos se consideran incluidos 
y valorados en el coste del material. 

La repercusión de las emisiones de CO2 ge-
neradas por cada una de las soluciones se 
establece en 20 € por tonelada de CO2 emi-
tida (13), aportando un valor que sumado 
a su precio de coste material de ejecución 
nos proporciona una variable, denominada 
ecoprecio, que se define como:

[1]
ecoprecio = Coste_material (€/m2) +  
+ Coste_de_CO2_emitido (€/m2)

Finalmente, y con objeto de poder valorar 
la idoneidad técnica y económica de las 
diferentes alternativas, se define un pará-
metro que define la “rigidez” y que corres-
ponde con el margen existente entre la fle-
cha estimada de cada solución y la flecha 
admisible permitida por la norma (4 y 14). 
Es decir: 

[2]
Rigidez (margen de flecha en cm) = 

= Flechamáxima admitida - Flechaestimada

Este parámetro de rigidez, así definido, per-
mite valorar las prestaciones del forjado.

Como es lógico, solamente se seleccionan 
aquellas soluciones que obtienen un valor 
de rigidez positivo y que, además, cumplen 
con las limitaciones que establece la nor-
ma: que la solución tenga una flecha activa, 
en cm, menor que L/500 y L/1000+0,5 cm; 
y que la flecha total, en cm, sea menor que 
L/250 y L/500+1 cm, siendo L la longitud 
del vano en cm.

2.4. Creación de la base de datos

Una vez calculadas todas las soluciones y 
seleccionadas aquellas consideradas como 
válidas, se genera la base de datos final 
donde cada solución se codifica de la si-
guiente manera: 

[3]        Mn1+n2 n3 HA-n4 rn5 Zn6

siendo:
•	M el material de las bovedillas (A = Hor-

migón ligero, H = Hormigón, P = Polies-
tireno expandido).

•	 n1 la altura de la bovedilla en cm (15, 
20, 25 ó 30).

•	 n2 la altura de la capa de compresión en 
cm (5 o 10).

•	 n3 el intereje en cm que viene marcado 
por el ancho de nervio (68 para un nervio 
de 12 cm, 70 para un nervio de 14 cm o 
72 para un nervio de 16 cm).

•	HA seguida de n4 que identifica las 
prestaciones del hormigón empleado 
(HA-25, HA-30 o HA-35).

•	 r seguida de n5 que identifica el recu-
brimiento en mm de las armaduras em-
pleadas, en este caso se mantiene fijo a 
30 mm.

•	Z seguida de n6 que identifica el ancho 
de las vigas de apoyo del forjado en cm 
(Z30, Z60, Z90).

Por ejemplo, la siguiente codificación: 
A15+5 72 HA-35 r30 Z90, corresponde a 
un forjado de hormigón ligero de canto to-
tal 20 cm, con un intereje de 72 cm, elabo-
rado con hormigón armado de 35 N/mm2, 
con un recubrimiento de 30 mm y apoyado 
sobre vigas de un ancho de 90 cm.

2.5. Interpretación de los resultados

Una vez fijados el canto y luz del forjado 
por el proyectista o los requerimientos del 
cliente, el método permite valorar el coste 
y las prestaciones de las mejores soluciones 
de forjado combinadas con las diferentes 
alternativas de diseño. Para ello, cada so-
lución se representa como un punto dentro 
de un gráfico donde el eje de las Y repre-
senta el precio o ecoprecio, y el eje de las X 
el valor de la Rigidez o margen de la flecha 
en cm. Las soluciones se presentan ordena-
das según la Rigidez de menor a mayor (de 
izquierda a derecha).

En primer lugar, para reducir el número de 
casos posibles, se seleccionan los óptimos 
de Pareto de las soluciones obtenidas según 
el tipo de material y canto. Por ejemplo, en 
la Figura 3 se muestran los óptimos de Pare-
to para los forjados de 5 m de luz y 30 cm 
de canto como triángulos oscuros que in-
dican aquellas soluciones que son mejo-
res por precio o por prestaciones (Rigidez) 
frente a las demás (triángulos claros).

Se denomina óptimo de Pareto a aquella 
solución en el que ninguna de las variables 
que la definen puede mejorar su situación 
sin reducir el valor de las otras. Por ejem-
plo, la solución 31 constituye un óptimo 
de Pareto pues se obtiene una solución más 
barata y con mejores prestaciones que las 
soluciones 28, 24, 26, 20, 19, 16, etc.; que 
corresponden con todas las soluciones exis-
tentes entre la 31 y la 13. En este caso, la 
solución 13 es otro óptimo de Pareto pues 
se obtiene una solución más económica 
que la 31 aunque con peores prestaciones.
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Una vez obtenidos todos los óptimos de 
Pareto, se representan juntos en una grá-
fica como las de las Figuras 4 y 5, donde 
pueden compararse las mejores soluciones 
según el “coste” frente a la Rigidez de la 
solución y para todos los tipos de material 
y cantos considerados.

Las mejores soluciones, para los tres ma-
teriales de bovedillas, se sitúan en el cua-
drante inferior derecho donde existen altos 
valores de rigidez y bajos “costes” por me-
tro cuadrado. De entre ellas, el diseñador 
puede seleccionar aquella que mejor se 
adapte a su proyecto sabiendo que está eli-

0,65 0,70 0,75 0,80 0,85

24
26

28
30

Óptimos de Pareto para Forjados de Luz=5m, Canto=30cm, Material=Hormigón

Rigidez

Pr
ec

io
 (e

ur
os

/m
2 )

1
2

3

4

5

6

7

8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37
38

39

40

41

42

43

44

45
46

47

48

49
50

51
52

53

54

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

19
,0

19
,5

20
,0

20
,5

21
,0

21
,5

22
,0

22
,5

23
,0

23
,5

24
,0

24
,5

25
,0

25
,5

26
,0

Grá�co de Soluciones Pareto para Luz de 5m y Cantos de 25, 30 y 35cm (Precio vs Rigidez)

Rigidez (Margen de �echa en cm)

Pr
ec

io
 (e

ur
os

/m
2 )

A20+5 68 HA−25 r30 Z30

A20+5 70 HA−25 r30 Z30

A20+5 68 HA−25 r30 Z60

A20+5 70 HA−25 r30 Z60

A20+5 72 HA−25 r30 Z60 A20+5 68 HA−25 r30 Z90

A20+5 70 HA−25 r30 Z90

A20+5 72 HA−25 r30 Z90

A20+5 68 HA−30 r30 Z90

A20+5 72 HA−35 r30 Z60
A20+5 68 HA−35 r30 Z90

A20+5 72 HA−30 r30 Z90

A20+5 70 HA−35 r30 Z90

A20+5 72 HA−35 r30 Z90

H20+5 68 HA−25 r30 Z30

H20+5 68 HA−25 r30 Z60

H20+5 70 HA−25 r30 Z60

H20+5 72 HA−25 r30 Z60

H20+5 68 HA−25 r30 Z90

H20+5 70 HA−25 r30 Z90
H20+5 72 HA−25 r30 Z90

H20+5 72 HA−35 r30 Z60

H20+5 70 HA−30 r30 Z90
H20+5 68 HA−35 r30 Z90

H20+5 72 HA−30 r30 Z90

H20+5 70 HA−35 r30 Z90

H20+5 72 HA−35 r30 Z90

P20+5 68 HA−25 r30 Z30

P20+5 70 HA−25 r30 Z30

P20+5 72 HA−25 r30 Z30
P20+5 68 HA−25 r30 Z60

P20+5 68 HA−25 r30 Z90

P20+5 70 HA−25 r30 Z90

P20+5 72 HA−25 r30 Z90

P20+5 68 HA−35 r30 Z90

P20+5 70 HA−30 r30 Z90

P20+5 72 HA−30 r30 Z90
P20+5 70 HA−35 r30 Z90

P20+5 72 HA−35 r30 Z90

A25+5 68 HA−25 r30 Z30

A25+5 70 HA−25 r30 Z30

A25+5 72 HA−25 r30 Z30

A25+5 68 HA−25 r30 Z60

A25+5 68 HA−25 r30 Z90

A25+5 70 HA−25 r30 Z90

A25+5 72 HA−25 r30 Z90

H25+5 68 HA−25 r30 Z30

H25+5 70 HA−25 r30 Z30

H25+5 72 HA−25 r30 Z30
H25+5 68 HA−25 r30 Z60

H25+5 68 HA−25 r30 Z90

H25+5 70 HA−25 r30 Z90

H25+5 72 HA−25 r30 Z90

H25+5 70 HA−30 r30 Z90

H25+5 72 HA−30 r30 Z90

P25+5 68 HA−25 r30 Z30

P25+5 70 HA−25 r30 Z30 P25+5 68 HA−25 r30 Z60

P25+5 68 HA−35 r30 Z30
P25+5 68 HA−25 r30 Z90

P25+5 70 HA−25 r30 Z90

P25+5 72 HA−25 r30 Z90

P25+5 68 HA−35 r30 Z90

P25+5 70 HA−30 r30 Z90

A30+5 68 HA−25 r30 Z30

H30+5 68 HA−25 r30 Z30

H30+5 68 HA−25 r30 Z60

H30+5 70 HA−25 r30 Z60

P30+5 68 HA−25 r30 Z30

P30+5 68 HA−25 r30 Z60

Hormigon Ligero (canto=25cm)
Hormigon (canto=25cm)
Poliestireno Expandido (canto=25cm)
Hormigon Ligero (canto=30cm)
Hormigon (canto=30cm)
Poliestireno Expandido (canto=30cm)
Hormigon Ligero (canto=35cm)
Hormigon (canto=35cm)
Poliestireno Expandido (canto=35cm)

3. Óptimos de Pareto para forja-
dos de luz = 5 m, canto = 30 cm y 
bovedilla de Hormigón.

4. Óptimos de Pareto para forja-
dos de luz = 5 m (precio frente a 
rigidez).

3

4
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giendo entre las soluciones que cumplen 
los mejores requerimientos. La decisión 
final dependerá del valor de rigidez que es-
time oportuno en relación con el coste del 
forjado y el tipo de material a utilizar.

A continuación, se muestran los resultados 
para forjados con luces de 5 y 6 metros, y 
cantos de 25, 30 y 35 centímetros; que son 
de los más frecuentes en edificación (Figu-
ras 4, 5, 6 y 7).
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H20+5 68 HA−25 r30 Z30

H20+5 68 HA−25 r30 Z60

H20+5 70 HA−25 r30 Z60
H20+5 72 HA−25 r30 Z60

H20+5 68 HA−25 r30 Z90

H20+5 70 HA−25 r30 Z90
H20+5 72 HA−25 r30 Z90

H20+5 72 HA−35 r30 Z60
H20+5 70 HA−30 r30 Z90

H20+5 68 HA−35 r30 Z90

H20+5 72 HA−30 r30 Z90

H20+5 70 HA−35 r30 Z90

H20+5 72 HA−35 r30 Z90

P20+5 68 HA−25 r30 Z30

P20+5 70 HA−25 r30 Z30

P20+5 72 HA−25 r30 Z30
P20+5 68 HA−25 r30 Z60

P20+5 68 HA−25 r30 Z90

P20+5 70 HA−25 r30 Z90

P20+5 72 HA−25 r30 Z90

P20+5 68 HA−35 r30 Z90

P20+5 70 HA−30 r30 Z90

P20+5 72 HA−30 r30 Z90
P20+5 70 HA−35 r30 Z90

P20+5 72 HA−35 r30 Z90
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H25+5 68 HA−25 r30 Z60
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A20+5 72 HA−25 r30 Z90

A20+5 68 HA−30 r30 Z90

A20+5 70 HA−35 r30 Z60

A20+5 68 HA−35 r30 Z90

A20+5 72 HA−30 r30 Z90

A20+5 70 HA−35 r30 Z90

A20+5 72 HA−35 r30 Z90

H20+5 70 HA−30 r30 Z90

H20+5 70 HA−35 r30 Z60 H20+5 72 HA−30 r30 Z90

H20+5 70 HA−35 r30 Z90

H20+5 72 HA−35 r30 Z90

P20+5 68 HA−25 r30 Z90

P20+5 70 HA−25 r30 Z90

P20+5 72 HA−25 r30 Z90

P20+5 68 HA−30 r30 Z90 P20+5 70 HA−35 r30 Z60

P20+5 70 HA−30 r30 Z90

P20+5 68 HA−35 r30 Z90

P20+5 70 HA−35 r30 Z90

P20+5 72 HA−35 r30 Z90
A25+5 68 HA−25 r30 Z30

A25+5 70 HA−25 r30 Z30

A25+5 72 HA−25 r30 Z30
A25+5 68 HA−25 r30 Z60

A25+5 70 HA−25 r30 Z60

A25+5 72 HA−25 r30 Z60
A25+5 68 HA−25 r30 Z90

A25+5 70 HA−25 r30 Z90

A25+5 72 HA−25 r30 Z90

A25+5 68 HA−30 r30 Z90 A25+5 70 HA−35 r30 Z60

A25+5 70 HA−30 r30 Z90
A25+5 72 HA−35 r30 Z60

A25+5 68 HA−35 r30 Z90
A25+5 72 HA−30 r30 Z90

H25+5 68 HA−25 r30 Z30

H25+5 70 HA−25 r30 Z30

H25+5 72 HA−25 r30 Z30

H25+5 68 HA−25 r30 Z60

H25+5 70 HA−25 r30 Z60

H25+5 72 HA−25 r30 Z60

H25+5 68 HA−25 r30 Z90

H25+5 70 HA−25 r30 Z90

H25+5 72 HA−25 r30 Z90

H25+5 70 HA−35 r30 Z60

H25+5 70 HA−30 r30 Z90
H25+5 72 HA−35 r30 Z60

H25+5 68 HA−35 r30 Z90

H25+5 72 HA−30 r30 Z90
H25+5 70 HA−35 r30 Z90

H25+5 72 HA−35 r30 Z90

P25+5 68 HA−25 r30 Z30

P25+5 68 HA−25 r30 Z60

P25+5 68 HA−30 r30 Z30
P25+5 68 HA−25 r30 Z90

P25+5 70 HA−25 r30 Z90

P25+5 72 HA−25 r30 Z90

P25+5 70 HA−30 r30 Z90

P25+5 68 HA−35 r30 Z90
P25+5 72 HA−30 r30 Z90

P25+5 70 HA−35 r30 Z90

P25+5 72 HA−35 r30 Z90

A30+5 68 HA−25 r30 Z60

A30+5 72 HA−25 r30 Z30 A30+5 68 HA−25 r30 Z90

A30+5 70 HA−25 r30 Z90

H30+5 68 HA−25 r30 Z30

H30+5 70 HA−25 r30 Z30

H30+5 72 HA−25 r30 Z30

H30+5 68 HA−25 r30 Z60
H30+5 68 HA−25 r30 Z90

H30+5 70 HA−25 r30 Z90

H30+5 70 HA−35 r30 Z30

P30+5 68 HA−25 r30 Z30

P30+5 70 HA−25 r30 Z30

P30+5 68 HA−25 r30 Z60

P30+5 70 HA−25 r30 Z60

P30+5 70 HA−30 r30 Z30
P30+5 68 HA−35 r30 Z30

Hormigon Ligero (canto=25cm)
Hormigon (canto=25cm)
Poliestireno Expandido (canto=25cm)
Hormigon Ligero (canto=30cm)
Hormigon (canto=30cm)
Poliestireno Expandido (canto=30cm)
Hormigon Ligero (canto=35cm)
Hormigon (canto=35cm)
Poliestireno Expandido (canto=35cm)

5. Óptimos de Pareto para for-
jados de luz  =  5 m (ecoprecio 
frente a rigidez).

6. Óptimos de Pareto para forja-
dos de luz = 6 m (precio frente 
a rigidez).
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3. RESULTADOS

3.1.  Resultados para los forjados 
de 5 metros de luz

En las Figuras 4 y 5 se muestran los óptimos 
de Pareto obtenidos para los forjados de 5 
metros de luz con diversos cantos (25, 30 y 
35 cm) y materiales aligerantes (hormigón, 
hormigón ligero y poliestireno expandido).
La Figura 4 muestra las soluciones en base 
al coste material de ejecución medido en 
€/m2 del forjado frente a la rigidez del mis-
mo representada como la diferencia entre 
la flecha máxima admisible y la flecha esti-
mada de cada solución.

Para reducir el número de casos y simpli-
ficar el gráfico, solamente se presentan 
aquellas soluciones que han tenido un cos-
te menor que el coste medio de todos los 
óptimos de Pareto obtenidos para esa luz.

Con este gráfico, el diseñador puede iden-
tificar qué soluciones ofrecen mejor rela-
ción precio/rigidez frente a otras según los 
costes reales actualizados a la fecha de la 
toma de decisiones. En el caso de la Figu-
ra 4, aunque la utilización del poliestireno 
expandido es la elección que permite obte-
ner mejores soluciones en cuanto a coste y 
rigidez, el diseñador puede valorar la dife-
rencia en costes y rigidez que supondría la 
elección de otro tipo de material. De esta 
forma, puede elegir la mejor opción dentro 

de un amplio abanico de posibilidades y 
sin necesidad del procedimiento tradicio-
nal de prueba y error. 

En este caso particular, las soluciones óp-
timas se consiguen con bovedillas de po-
liestireno expandido y canto de 25 cm 
(soluciones en azul y que comienzan con 
P20+5). La utilización de este material 
aporta soluciones con un consumo de ace-
ro/m2 inferior a las de los otros materiales 
pues es un material ligero y de precio muy 
competitivo para este canto. Por el contra-
rio, las soluciones encontradas para ese 
canto y en hormigón ligero (soluciones en 
negro y que comienzan con A20+5), tienen 
un sobrecoste que no se ve compensado 
con la disminución del consumo de acero 
debido a que los precios actuales de este 
material son muy elevados. Por último, las 
soluciones que utilizan bovedilla de hor-
migón como aligerante (soluciones en rojo 
que comienzan con H20+5) quedan en una 
zona intermedia.

También puede observarse que, a medida 
que se utilizan apoyos más anchos y por ser 
un canto pequeño, el aumento en el con-
sumo de litros de hormigón por metro cua-
drado aporta mayor rigidez de los apoyos 
mejorando las prestaciones del conjunto 
pero con un sobrecoste razonable.

La Figura 5, muestra las mismas soluciones 
pero empleando el ecoprecio en vez del 
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A20+5 72 HA−25 r30 Z90

A20+5 68 HA−30 r30 Z90

A20+5 70 HA−35 r30 Z60
A20+5 68 HA−35 r30 Z90

A20+5 72 HA−30 r30 Z90

A20+5 70 HA−35 r30 Z90

A20+5 72 HA−35 r30 Z90

H20+5 70 HA−30 r30 Z90
H20+5 70 HA−35 r30 Z60

H20+5 72 HA−30 r30 Z90

H20+5 70 HA−35 r30 Z90

H20+5 72 HA−35 r30 Z90

P20+5 68 HA−25 r30 Z90

P20+5 70 HA−25 r30 Z90

P20+5 72 HA−25 r30 Z90

P20+5 68 HA−30 r30 Z90 P20+5 70 HA−35 r30 Z60

P20+5 70 HA−30 r30 Z90
P20+5 68 HA−35 r30 Z90

P20+5 70 HA−35 r30 Z90

P20+5 72 HA−35 r30 Z90
A25+5 68 HA−25 r30 Z30

A25+5 70 HA−25 r30 Z30

A25+5 72 HA−25 r30 Z30
A25+5 68 HA−25 r30 Z60

A25+5 70 HA−25 r30 Z60

A25+5 72 HA−25 r30 Z60
A25+5 68 HA−25 r30 Z90

A25+5 70 HA−25 r30 Z90

A25+5 72 HA−25 r30 Z90

A25+5 68 HA−30 r30 Z90
A25+5 70 HA−35 r30 Z60

A25+5 70 HA−30 r30 Z90
A25+5 72 HA−35 r30 Z60

A25+5 68 HA−35 r30 Z90

A25+5 72 HA−30 r30 Z90

H25+5 68 HA−25 r30 Z30

H25+5 70 HA−25 r30 Z30

H25+5 72 HA−25 r30 Z30

H25+5 68 HA−25 r30 Z60

H25+5 70 HA−25 r30 Z60

H25+5 72 HA−25 r30 Z60

H25+5 68 HA−25 r30 Z90

H25+5 70 HA−25 r30 Z90

H25+5 72 HA−25 r30 Z90

H25+5 70 HA−35 r30 Z60

H25+5 70 HA−30 r30 Z90
H25+5 72 HA−35 r30 Z60

H25+5 68 HA−35 r30 Z90

H25+5 72 HA−30 r30 Z90
H25+5 70 HA−35 r30 Z90

H25+5 72 HA−35 r30 Z90

P25+5 68 HA−25 r30 Z30

P25+5 68 HA−25 r30 Z60

P25+5 68 HA−30 r30 Z30 P25+5 68 HA−25 r30 Z90

P25+5 70 HA−25 r30 Z90

P25+5 72 HA−25 r30 Z90

P25+5 70 HA−30 r30 Z90

P25+5 68 HA−35 r30 Z90
P25+5 72 HA−30 r30 Z90

P25+5 70 HA−35 r30 Z90

P25+5 72 HA−35 r30 Z90

A30+5 68 HA−25 r30 Z60

A30+5 72 HA−25 r30 Z30 A30+5 68 HA−25 r30 Z90

A30+5 70 HA−25 r30 Z90

H30+5 68 HA−25 r30 Z30

H30+5 70 HA−25 r30 Z30

H30+5 72 HA−25 r30 Z30

H30+5 68 HA−25 r30 Z60
H30+5 68 HA−25 r30 Z90

H30+5 70 HA−25 r30 Z90

H30+5 70 HA−35 r30 Z30

P30+5 68 HA−25 r30 Z30

P30+5 70 HA−25 r30 Z30

P30+5 68 HA−25 r30 Z60

P30+5 70 HA−25 r30 Z60

P30+5 70 HA−30 r30 Z30

P30+5 68 HA−35 r30 Z30

Hormigon Ligero (canto=25cm)
Hormigon (canto=25cm)
Poliestireno Expandido (canto=25cm)
Hormigon Ligero (canto=30cm)
Hormigon (canto=30cm)
Poliestireno Expandido (canto=30cm)
Hormigon Ligero (canto=35cm)
Hormigon (canto=35cm)
Poliestireno Expandido (canto=35cm)

7. Óptimos de Pareto para for-
jados de luz  =  6 m (ecoprecio 
frente a rigidez).
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precio, donde se considera un futuro e hi-
potético escenario en el que existan gravá-
menes medioambientales. En este caso, de 
acuerdo con la ecuación (1) propuesta para 
el cálculo del ecoprecio y considerando un 

coste de 20 € por tonelada de CO2 emitida, 
las soluciones sufren un incremento medio 
del 1,50±0,04 €/m2 para un intervalo de 
confianza del 95% aunque, lógicamente, 
en un futuro este incremento dependerá del 
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P25+5 70 HA−35 r30 Z90

P25+5 72 HA−35 r30 Z90

A30+5 68 HA−25 r30 Z30
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A30+5 70 HA−25 r30 Z90

A30+5 72 HA−25 r30 Z90
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P30+5 72 HA−25 r30 Z60
P30+5 68 HA−25 r30 Z90
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8. Óptimos de Pareto para forja-
dos de luz = 4 m (precio frente 
a rigidez).

9. Óptimos de Pareto para forja-
dos de luz = 7 m (precio frente 
a rigidez).
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modo en que la legislación determine el 
cálculo de este gravamen.

Al considerar el ecoprecio y, según la simu-
lación propuesta, las distancias entre los di-
ferentes materiales se reducen ligeramente 
aunque las basadas en poliestireno expan-
dido siguen siendo las que mejor relación 
“precio/prestaciones” presentan.

3.2.  Resultados para los forjados 
de 6 metros de luz

En la Figura 6 se muestran los óptimos de 
Pareto para los forjados de 6 metros de luz 
y materiales y cantos estudiados.

La distribución de las soluciones según el 
material aligerante sigue el mismo esquema 
que en el caso de 5 m de luz donde el po-
liestireno expandido presenta las mejores 
soluciones frente al hormigón y hormigón 
ligero.

En cambio, se observa que a medida que 
se buscan soluciones con mayor margen de 
flecha o Rigidez, el canto de 30 cm mejo-
ra, en los tres materiales, a las prestaciones 
del canto de 25 cm. Esto se produce funda-
mentalmente dentro del rango de rigidez de 
0,35 a 0,80 cm. A partir de este último valor, 
las soluciones se disparan en cuanto precio.

La Figura 7 representa las soluciones de luz 
6 m según el ecoprecio. En este caso, las di-
ferencias entre los diferentes materiales se 
reducen ligeramente aunque la distribución 
es muy similar a la de la Figura 6. La re-
percusión obtenida al incluir las emisiones 
de CO2 representa un incremento medio de 
1,53±0,03 €/m2 para un intervalo de con-
fianza del 95%.

Finalmente, en las Figuras 8 y 9, se mues-
tran las soluciones para forjados de 4 y 7 m 
de luz y según el precio medio por metro 
cuadrado frente a la rigidez. Las solucio-
nes con ecoprecio no se han incluido para 
no hacer demasiado extensivo el artículo, 
aunque la distribución de las soluciones en 
ellas son muy parecidas a las que corres-
ponden con el precio.

4. CONCLUSIONES

En este artículo se ha presentado una me-
todología que permite la búsqueda de so-
luciones óptimas, equilibradas en coste y 
prestaciones, de forjados unidireccionales 
con nervio hormigonado in situ.

La idea principal consiste en realizar múl-
tiples combinaciones de diseños obtenién-
dose, de todas aquellas soluciones válidas, 
el valor de la flecha que permite estimar el 
grado de bondad de la solución a efectos 
de rigidez y los consumos de los materiales. 
A partir de estos consumos se determina 
no solo el coste por metro cuadrado sino 
también un nuevo parámetro, denominado 
ecoprecio, que incorpora el coste debido a 
las emisiones de CO2.

A partir de los resultados, se obtienen los 
óptimos de Pareto según cada material, 
canto y luz; y se representan en un gráfico 
para un solo tipo de luz y según el precio o 
ecoprecio, y la Rigidez.

La utilización de este gráfico presenta múl-
tiples ventajas al diseñador de forjados 
pues:
•	Se presentan conjuntas las mejores solu-

ciones para cada canto y cada material 
aligerante de modo que resulta fácil rea-
lizar comparaciones en cuanto a coste y 
prestaciones.

•	Se reduce el tiempo de diseño ya que se 
evita en gran medida el largo proceso de 
prueba y error.

Además, esta metodología, si se automa-
tiza, puede permitir el análisis rápido de 
las soluciones óptimas en cada escenario 
futuro donde se produzcan cambios en los 
precios de los materiales, en los costes de 
mano de obra o la inclusión de futuros gra-
vámenes como, por ejemplo, los debidos a 
las emisiones de CO2.

Finalmente, esta metodología se puede am-
pliar con la inclusión de otros parámetros 
que midan otras prestaciones del forjado 
como: comportamiento acústico, compor-
tamiento térmico, resistencia al fuego, etc.
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