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RESUMEN 

 

En el presente Proyecto final de Grado se analizan y comparan, en igualdad de condiciones, los 

residuos derivados de la construcción de diferentes sistemas de forjados para un edificio específico,  

con la finalidad de hallar y evaluar qué partidas de obra generan más residuos.  Así mismo, se 

determinan las acciones para lograr una mejor gestión y reducción de residuos con un proceso 

constructivo más eficiente y sostenible. 

 

Actualmente, la gestión de residuos, la reducción de los mismos y su reciclaje son temas 

medioambientales de mucha importancia, así se refleja en diversas normativas existentes, planes de 

gestión de residuos y estudios al respecto. Por ello, como cada obra es diferente y única, no se 

pueden regir por un patrón general, sino que se requiere un estudio propio para cada tipo de obra. 

 

El proyecto de vivienda a estudiar no será de más de 10 años de antigüedad y 500m2 como mínimo, 

en el cual se aportarán y especificarán las diferentes soluciones constructivas que permitan incluirlo 

como variable de estudio, así como garantizar el cumplimiento normativo del CTE en todos los casos. 

 

Se obtendrá un pronóstico de residuos mediante el programa informático "The Net Waste Tool" 

(NWT), con el cual se determinarán las soluciones de reducción de los mismos. En dicho programa, 

se introducirán las mediciones de las partidas de obra de los forjados y todos los parámetros 

ambientales y de gestión de residuos necesarios;  tales como densidades, contenido de reciclado, etc. 

Lo anterior permitiría evaluar y determinar los flujos contaminantes más indicativos generados por 

éste tipo de obra.  

 

Una vez introducidos los datos requeridos en el programa, se crean unas fichas resúmenes con los 

datos obtenidos de las partidas, de las cuales se determinaran las diferencias de los resultados de las 

opciones de sistemas a estudiar. Por lo tanto, determinar las cantidades y tipos de residuos que 

generan permitiría, desde la fase de diseño, el poder proponer alternativas más eficientes, menos 

contaminantes o más sostenibles; así como proponer tipologías constructivas alternativas. 
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SUMMARY 

 

In the present final Project of Degree are analyzed and they compare, in equality of conditions, the 

waste derived from the construction of different systems of floor for a specific building, with the aim of 

finding and evaluating which item consignments in construction generate more waste. Likewise, it 

determines the actions to achieve a better management and waste reduction with a more efficient and 

more sustainable constructive process. 

 

At present, the waste management, the reduction of them and its recycling are environmental subjects 

with a lot of importance, as reflected in different existing norms, plans of waste management and 

referenced studies. Taking in account that every building is different and one-of-a kind, it cannot be 

followed a general method, because of that is required a specific study for each type of building work. 

 

The housing project studied will be older than 10 years at least 500m² constructed, there will be 

provided and specified the different constructive solutions that permit including it as an item to study 

while ensuring regulatory compliance of the CTE in all cases. 

 

A waste prediction will be obtained by using the computer program "The Net Waste Tool" (NWT), 

which will help us  to determine how it can be reduced. In this program will be introduced the 

measurements of the consignments of works of the slabs and all the environmental and waste 

management parameters; such as densities, contents of recycling, etc. That would allow the 

evaluation and the most indicative polluting flows generated by this kind of construction works. 

 

Once introduced the information needed in the program, a few summaries cards will be created with 

the information obtained from the work consignments, from which will be determined the different 

results to the optional systems to study. Therefore, determining the quantities and types of waste that 

it generates would allow, since the design step, being able to suggest more efficient alternatives, less 

polluting or more sustainable; like as suggesting alternative constructive typologies. 
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GLOSARIO 

 

Se presenta la nomenclatura utilizada en la explicación de los sistemas utilizados:   

 

CTE: Código técnico de la edificación  

CTE DB SI:  Código técnico de la edificación. Documento Básico  Seguridad en caso de incendio 

CTE DB RH:  Código técnico de la edificación. Documento Básico  Protección frente al ruido  

RD: Real Decreto 

 

HA: Hormigón armado 

HP: Hormigón prefabricado 

LD: ladrillo hueco doble     

LP: ladrillo perforado     

mm: milímetro   

cm: centímetro  

kg/m2: kilogramo / metro cuadrado 

dBA: Decibelio 

REI: Estabilidad, integridad y aislamiento al fuego 

Ø: Diámetro 

 

Se presenta  la nomenclatura que se utilizará en el desarrollo del trabajo, siendo las variables a 

utilizar en la herramienta informática NWT: 

 

%: porcentaje       

A: ancho         

H:  altura       

D:  densidad      

K:  cantidad       

L: longitud      

m:  metros       

mm:  milímetros       

m2:  metros cuadrados      

m3:  metros cúbicos 

R: valor recuperado 

RC: material reciclado 

RS: material desperdiciado 

s/n: sin número 

T:  toneladas 

W:  valor residual 

Z: valor final 

T/m3:   toneladas / metros cúbicos   

Ud:  unidades       

Nr:  número de unidades       

Nº:  número  

Qty:  cantidad        

NWT: net waste tool; Herramienta de Red de Residuos 

RCD: Residuos de Construcción y Demolición 

ITEC: Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña. 

CER: Catálogo Europeo de Residuos 

WRAP:Waste & Resources Action Programme; empresa de gestión de residuos 
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1 INTRODUCCIÓN  

 

1.1  Contexto general 

 

El sector de la construcción es uno de los ámbitos que más residuos generan, lo cual supone un 

impacto ambiental considerable, pero la falta de concienciación por parte de los agentes implicados 

en las obras de construcción desde la fase de diseño, hace que no se realice una eficaz gestión de 

residuos, incluso, llegando en algunos casos, a no gestionarse (Emilio Romero, 2007). Por todo ello, 

para encaminar hacia una construcción sostenible debe de realizarse una adecuada elección de los 

materiales y técnicas constructivas. 

 

Los materiales utilizados en la construcción inciden en el medio ambiente a lo largo de toda su vida 

útil y esta se puede clasificar en cuatro etapas: 

 

- La fase de extracción y procesado, siendo la etapa más impactante. 

- La fase de fabricación o producción.  

- La fase de empleo o uso, menos conocida pero no menos importante.  

- La fase de residuo. 

 

El consumo excesivo de estos materiales, de los recursos naturales y el impacto medioambiental  que 

su continua extracción provocan, han hecho necesario reducir, reutilizar y reciclar los residuos 

generados por la construcción: reducir para disminuir el volumen producido, reutilizar para usarlos 

otra vez sin necesidad de transformarlos y reciclar para transformar el material  y usarlo como nuevo 

producto.  

 

Asimismo, son necesarias otras alternativas para mejorar la gestión ambiental, así como, enviar la 

mínima cantidad de residuos al vertedero, minimizar el uso de materias y realizar nuevos procesos 

menos contaminantes (Construmática). 

 

En la Unión Europea se generan alrededor de 450 millones de toneladas de residuos en la 

construcción y en la demolición (RCD), de las cuales entre 30 y 40 millones de toneladas de RCD son 

generadas en España (entre el 6 % y el 9% del total). En la actualidad, la reutilización y reciclado es 

de un 28% a nivel europeo, pero en el caso de España es solo de un 5%, lo cual constata que el 

sector de la construcción tiene aspectos a mejorar (Cabello, Francisco J.Arenas). 

 

El sistema actual de construcción es muy difícil de cambiar, pero sí se pueden reducir residuos 

generados, reduciendo a su vez, los gastos de gestión y la cantidad de materias primas, para poder 

obtener un resultado medioambiental beneficioso. 

 

 

1.2 Objeto del estudio 

 

Partiendo de esa base, el presente proyecto pretende realizar un análisis comparativo estadístico, con 

factores de ponderación entre ellos, de los residuos procedentes de los sistemas de forjados  

unidireccionales, bidireccionales y de losa maciza. Este análisis permitirá que, en igualdad de 

condiciones de servicio para cada uno de los casos, se aporte ratios y relaciones de comparación 

equiparables. 

 

Se integrarán los cuatro sistemas dentro de un mismo proyecto de vivienda para la realización de su 

comparativa y su correcto análisis posterior.  

 

Se obtendrá un pronóstico de residuos mediante el programa informático "The Net Waste 

Tool"(NWT), con el cual se determinarán las soluciones de reducción de los elementos de estudio;  

comparando los diferentes sistemas, y realizando un listado de alternativas sostenibles para cada tipo 

de residuo generado, por cada tipo de forjado, con el fin de evaluar las alternativas de reutilización y 

reciclado que pueden tener, comparando con las que actualmente existan en el entorno de estudio. 

 

Finalmente, se extraerán las conclusiones finales comparando los resultados y datos más relevantes. 

Mediante estas conclusiones se determinará cuál de los sistemas analizados es el más conveniente 

desde un punto de vista sostenible, es decir, más eficiente y con un menor impacto medioambiental. 
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1 INTRODUCTION 

 

1.1 General context 

 

The construction sector is one of the areas that generate more waste, which supposes an 

environmental considerable impact, but the absence of awareness on the part of the agents involved 

in the construction work from the design stage, does not perform effective waste management, even, 

in some cases, to not be managing (Emilio Romero, 2007). For all this, to route towards sustainable 

construction, must be done proper choice of materials and construction techniques. 

 

The materials used in the construction affect the environment along its entire lifetime, and this can be 

classified into four stages: 

- The extraction and processing phase, being the most impressive stage. 

- The manufacture or production phase. 

- The employment or use phase, less known but not less important. 

- The waste phase. 

 

The excessive consumption of these materials of natural resources and the environmental impact that 

its continuous extraction have cause, they have made necessary to reduce, reuse and recycle 

generated waste by the construction: reduce to decrease the volume produced, reuse for use them 

again without the necessity to transform them, and recycle to transform the material and use it as a 

new product. 

 

Also, other alternatives are necessary to improve environmental management, as well as, to send the 

minimum quantity of waste to the landfill, minimize the use of materials and make new cleaner 

processes (Construmática). 

 

The European Union generates about 450 million tons of construction waste and demolition (RCD), of 

which between 30 and 40 million tons of RCD are generated in Spain (between 6% and 9% of the 

total). Currently, reuse and recycling is the 28% to European level, but in case of Spain it is only 5%, 

which states that the sector of construction has aspects to improve (Cabello, Francisco J.Arenas). 

 

The current construction system is very difficult to change, but it’s possible to reduce waste, reducing 

in turn, the management costs and the quantity of raw materials, to be able to obtain an environmental 

beneficial result (Cabello, Francisco J.Arenas). 

 

 

 

 

1.2 Study object 

 

On this base, the present project tries to realize a statistical comparative analysis, with weighting 

factors between them, of the waste from systems unidirectional, bidirectional and slab. This analysis 

will allow that, in equal conditions of service for each of the cases, ratios and comparable relations of 

comparison should be contributed. 

 

Four systems will be integrated within a housing project for the realization of its proper comparative 

analysis. 

 

A forecast of residues will be obtained by the computer program "The Net Waste Tool" (NWT), with 

which will determine the solutions to reduce the elements of study; comparing different systems, and 

making a list of sustainable alternatives for each type of generated waste by each type of floor, in 

order to evaluate alternatives for reuse and recycling that can have, comparing with those who 

currently exist in the study environment. 

 

Finally, the final conclusions will be extracted to comparing the results and the most relevant 

information. Through these findings will determine which of the analyzed system is most suitable from 

a sustainable point of view, that is, more efficient and less environmental impact. 
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2  GESTIÓN Y TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LA CONSTRUCCIÓN 

 

En este apartado, se explicaran los conceptos y definiciones esenciales para el desarrollo del 

proyecto. A su vez, se determinaran los diferentes tipos de residuos existentes en obras de 

construcción y demolición, así como la influencia de los mismos, el marco legal pertinentes y las 

perspectivas de futuro. 

 

Por otra parte, también se expone en que fases de las obras se generan los diversos residuos y de 

qué manera pueden ser gestionados.  

 

2.1 Conceptos y definiciones 

 

A continuación, se presentan una serie de conceptos y definiciones básicas y esenciales para el 

presente proyecto: 

 

- Residuo: Es cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se debe desprender o tiene la 

intención u obligación de desprenderse. Esta definición se aplica a todos los residuos, 

independientemente de si está destinado para operaciones de eliminación o recuperación 

(105/2008, Real Decreto). 

 

Uno de los muchos ejemplos son los desperdicios domésticos. 

 

- Residuo de Construcción: Es un material o producto, que proviene del proceso de ejecución 

de los trabajos de construcción, originados por los materiales sobrantes y/o por los embalajes 

de los productos que llegan a obra (Construmática).  

 

Como ejemplo de éste residuo serían las partes sobrantes del acero al ser cortadas y 

manipuladas insitu en la obra. 

 

- Residuo de diseño: La minimización de residuos y maximización de recursos para productos 

manufacturados pueden fácilmente ser hechos en la fase de diseño,  reduciendo así el número 

de componentes usados en el producto o haciéndolo más fácil de desmontar para ser 

reparado o reciclado al final de su vida útil (Wikipedia). Por lo tanto, son los residuos que se 

obtienen de las obras de construcción debida, directa o indirectamente, a la fase de diseño del 

proyecto. 

 

Dentro de esta definición estarían implicados tanto los proyectistas (arquitectos, etc.), como los 

demandantes de las obras (los clientes), ya que tal decisión depende de ellos. 

 

Un ejemplo sería los recortes sobrantes de las baldosas y azulejos curvos derivados de los 

diseños del proyecto. 

 

- Residuos de construcción y demolición  (RCD): Aquellos que proceden la mayor parte de 

derribos de edificios o de rechazos de materiales de construcción de obras de nueva 

construcción y pequeñas obras de rehabilitación en vivienda o urbanizaciones (Catálogo de 

residuos, 2008). Éstos se generan en el entorno urbano pero no se encuentran dentro de los 

comúnmente conocidos como Residuos Sólidos Urbanos (residuos domiciliarios y 

comerciales, fundamentalmente), ya que su composición es cuantitativa y cualitativamente 

distinta. Se trata de residuos, básicamente inertes, constituidos por: tierras y áridos 

mezclados, piedras, restos de hormigón, restos de pavimentos asfálticos, materiales 

refractarios, ladrillos, cristal, plásticos, yesos, ferrallas, maderas y, en general, todos los 

desechos que se producen por el movimiento de tierras y construcción de edificaciones 

nuevas y obras de infraestructura, así como los generados por la demolición o reparación de 

edificaciones antiguas. 

 

- Minimización de Residuos: Es la reducción de los residuos, mediante el análisis de sus causas 

y llevando a cabo acciones que reducen su generación, tales como reducir el consumo de 

materias primas y el uso de materiales (Construmática). 

 

Un claro ejemplo es la reducción de residuos derivados de los paramentos verticales de obra 

vista, ya que desde la fase de diseño se han tenido en cuenta que las dimensiones de éstos 

sean múltiplos de las dimensiones de los ladrillo, para evitar así recortes innecesarios en obra. 

 

- Gestión de Residuos: Es el tratamiento de los residuos en la obra para minimizar la producción 

y mejorar la valorización, incluyendo la planificación en la obra, las responsabilidades de los 

agentes que intervienen, el transporte, el almacenamiento, manipulación de materiales, la 

reutilización, el reciclaje y disposición final (Construmática). 

 

Un ejemplo es la clasificación de los residuos producidos en obra, tales como el plástico o el 

acero. 
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- Prevención de los RCDs (residuos de construcción y demolición): Son medidas y acciones 

preventivas que consigan reducir de manera eficiente la cantidad de RCDs (Construmática). 

  

Utilizar materiales prefabricados es un ejemplo de que posteriormente en la obra se producirán 

menos residuos. 

 

- Reutilización: Es la acción de volver a utilizar productos o materiales con las mínimas 

transformaciones posibles. La reutilización es una manera de minimizar los residuos 

originados, de forma menos compleja y costosa que el reciclaje (Construmática). 

 

Por ejemplo, el volver a utilizar las tierras derivadas de excavaciones para el relleno de zanjas 

y pozos. 

 

- Reciclaje: Es la recuperación de algunos materiales que componen los residuos. Sometidos a 

un proceso de transformación, se integran en la composición de un nuevo producto. La 

naturaleza de los materiales que componen los residuos de la construcción determina cuáles 

son sus posibilidades de ser reciclados y su utilidad potencial (Construmática). 

 

Como ejemplo sería el tratamiento de los recortes de barras de acero para la creación de 

nuevos elementos metálicos. 

 

- Productor de residuos de construcción: Aquella persona física o jurídica que produce residuos 

con su actividad constructora, aunque no se proceda a un derribo previo (105/2008, Real 

Decreto). En realidad, coincide con el propietario de la construcción objeto de derribo o con el 

promotor de la acción de construir. 

 

- Poseedor de residuos de construcción: Quien ejecuta materialmente los trabajos de 

desmontaje, desmantelamiento y derribo de un edificio, o bien los trabajos de construcción. No 

recibe esta consideración si, además, es el gestor de residuos (105/2008, Real Decreto). 

Normalmente es la empresa constructora o la encargada del derribo. 

 

- Gestor de residuos de construcción: Es el titular de las instalaciones en que se efectúan las 

operaciones de valorización de los residuos o en las que se lleva a cabo la deposición de los 

residuos (105/2008, Real Decreto). Es decir, los gestores son los titulares de las plantas de 

reciclaje, de tratamiento de residuos o de vertederos. 

 

2.2 Tipología de los residuos 

 

Los residuos generados en las obras de construcción y demolición, podemos clasificarlos en dos 

clases: según su procedencia y según su naturaleza (Construmática). 

 

Según su procedencia: 

 

a) De construcción: son los materiales originarios en el proceso de ejecución propia de los 

trabajos de construcción, tanto de nueva planta como de rehabilitación o reparación. Su origen 

es diverso: los hay que provienen de la propia acción de construir, originados por los 

materiales sobrantes, y otros provienen de los embalajes de los productos que llegan a la 

obra. 

 

b) De derribo: son materiales de construcción que se producen como resultado de las 

operaciones de desmontaje, desmantelamiento y derribo de edificios e instalaciones, etc. Los 

residuos de derribo son los que tienen mayor volumen y peso en el total de residuos 

generados por la actividad constructora 

 

c) De excavación: son materiales que se originan como resultado de los trabajos de excavación, 

en general previos a la construcción. 

 

Según su naturaleza: 

 

a) Residuo inerte: Residuo no contaminado, constituido por elementos minerales estables o 

inertes, en el sentido de no ser corrosivos, irritantes, inflamables, tóxicos, reactivos, etc. 

Estos residuos son plenamente compatibles con el medio ambiente. Los principales materiales 

que forman los residuos de construcción son de origen pétreo, y, por lo tanto, inertes. Pueden 

ser reutilizados en la propia obra o reciclados en centrales recicladoras de áridos. 

 

b) Residuo banal o no especial: son los que por su naturaleza suelen ser tratados o almacenados 

en las mismas instalaciones que los residuos domésticos. 

 

c) Residuo especial: son materiales que tienen determinadas características que los hacen 

potencialmente peligrosos. Estos residuos requieren un tratamiento especial con el fin de 

aislarlos y de facilitar el tratamiento específico o la deposición controlada. 

En el Catálogo Europeo de Residuos (CER) vienen especificados sus características e 

implicaciones de tratamiento.  
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2.2.1 Catálogo Europeo De Residuos (CER) 

 

La Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, establece el régimen jurídico básico aplicable a los 

residuos en España y, en tal sentido, habilita al Ministerio de Medio Ambiente para publicar una serie 

de medidas adoptadas por las instituciones comunitarias mediante diversas decisiones, como es el 

caso de las operaciones de valorización y eliminación y de las listas europeas sobre residuos. Es 

decir, el catálogo es un listado de codificación de los residuos aprobado por las Instituciones 

Comunitarias mediante la Decisión 94/3/CE, de la Comisión, de 20 de diciembre de 1993 y adoptado 

en España por medio de la Ley 10/1998, de 21 de Abril, de Residuos.  

 

Asimismo, el CER clasifica los residuos según su procedencia, además de indicar los residuos 

peligrosos, los cuales se deberán tener en cuenta para su posterior gestión.  

 

El CER se divide en 20 capítulos, y los residuos de construcción y demolición están identificados con 

el código CER 170000 (capítulo 17)  y proceden, en su mayoría, de derribos de edificios o de 

rechazos de los materiales de construcción de obras de nueva planta, y de obras de reformas en 

viviendas o urbanizaciones. En éste capítulo se encuentran nueve subcapítulos en los que se tiene en 

cuenta los diferentes materiales utilizados en las obras de construcción y demolición. 

A continuación, se presenta dicho  capítulo 17 y subcapítulos que hace referencia específicamente a 

los residuos de la construcción y demolición: 

 

Capítulo 17. Residuos de la construcción y demolición (incluida la tierra excavada de zonas 

contaminadas) 

 

17 01 Hormigón, ladrillos, tejas y materiales cerámicos. 

17 01 01 Hormigón. 

17 01 02 Ladrillos. 

17 01 03 Tejas y materiales cerámicos. 

17 01 04 Materiales de construcción derivados del peso. 

17 01 05 Materiales de construcción derivados del amianto. 

17 01 06 Mezclas, o fracciones separadas, de hormigón, ladrillos, tejas y materiales              

 cerámicos que contienen sustancias peligrosas. 

17 01 07 Mezclas de hormigón, ladrillos, tejas y materiales cerámicos, distintas de las              

 especificadas en el código 17 01 06. 

 

 

 

17 02 Madera, vidrio y plástico. 

17 02 01 Madera. 

17 02 02 Vidrio. 

17 02 03 Plástico. 

17 02 04 Vidrio, plástico y madera que contienen sustancias peligrosas o están contaminados por 

ellas. 

 

17 03 Mezclas bituminosas, alquitrán de hulla y otros productos alquitranados. 

17 03 01 Mezclas bituminosas con alquitrán de hulla. 

17 03 02 Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el código 17 03 01. 

17 03 03 Alquitrán de hulla y productos alquitranados. 

 

17 04 Metales (incluidas sus aleaciones) 

17 04 01 Cobre, bronce, latón. 

17 04 02 Aluminio. 

17 04 03 Plomo. 

17 04 04 Zinc. 

17 04 05 Hierro y acero. 

17 04 06 Estaño. 

17 04 07 Metales mezclados. 

17 04 09 Residuos metálicos contaminados con sustancias peligrosas. 

17 04 10 Cables que contienen hidrocarburos, alquitrán de hulla y otras sustancias peligrosas. 

17 04 11 Cables distintos de los especificados en el código 17 04 10. 

 

17 05 Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de drenaje. 

17 05 03 Tierra y piedras que contienen sustancias peligrosas. 

17 05 04 Tierra y piedras distintas de las especificadas en el código 17 05 03. 

17 05 05 Lodos de drenaje que contienen sustancias peligrosas. 

17 05 06 Lodos de drenaje distintos de los especificados en el código 17 05 05. 

17 05 07 Balasto de vías férreas que contiene sustancias peligrosas. 

17 05 08 Balasto de vías férreas distinto del especificado en el código 17 05 07. 

 

17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construcción que contienen amianto. 

17 06 01 Materiales de aislamiento que contienen amianto. 

17 06 03 Otros materiales de aislamiento que consisten en, o contienen, sustancias              

 peligrosas. 

17 06 04 Materiales de aislamiento distintos de los especificados en los códigos  17 06 01 y 17 06 03. 
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17 06 05 Materiales de construcción que contienen amianto. 

 

17 07 Residuos de construcción y demolición mezclados. 

17 07 02 Residuos de construcción y demolición mezclados o fracciones separadas  que contienen 

sustancias peligrosas. 

17 07 03 Residuos de construcción y demolición mezclados distintos de los  especificados en el 

código 17 07 02. 

 

17 08 Materiales de construcción a base de yeso. 

17 08 01 Materiales de construcción a base de yeso contaminados con sustancias peligrosas. 

17 08 02 Materiales de construcción a base de yeso distintos de los especificados en el              

 código. 

 

17 09 Otros residuos de construcción y demolición. 

17 09 01 Residuos de construcción y demolición que contienen mercurio. 

17 09 02 Residuos de construcción y demolición que contienen PCB (por ejemplo, sellantes que 

 contienen PCB, revestimientos de suelo a base de resinas que contienen PCB, 

 acristalamientos dobles que contienen PCB, condensadores que contienen PCB) 

17 09 03 Otros residuos de construcción y demolición (incluidos los residuos  mezclados) que con -

 tienen sustancias peligrosas. 

17 09 04 Residuos mezclados de construcción y demolición distintos de los  especificados en los 

 códigos 17 09 01, 17 09 02 y 17 09 03. 

 

Los residuos procedentes de obras de construcción y demolición engloban a su vez varios campos, 

que no quedan intrínsecos  en el capítulo 17 citado anteriormente.  Por lo tanto, deberían tenerse en 

cuenta otros capítulos de CER para abarcar los diversos tipos de residuos en obra, tales como: 

 

Capítulo 03. Residuos de la transformación de la madera y de la producción de tableros y 

muebles, pasta de papel, papel y cartón. 

Dentro de este apartado se incluyen, por ejemplo, los tableros de madera utilizados para encofrar los 

forjados o pilares de hormigón. 

 

Capítulo 08. Residuos de la fabricación, formulación, distribución y utilización de 

revestimientos, adhesivos, sellantes y tintas de impresión. 

Las pinturas para revestimientos, los barnices, entre otros, entran dentro de este apartado. 

 

 

Capítulo 10. Residuos de procesos térmicos. 

Dentro de este capítulo, se tendrán en cuenta los residuos de la fabricación y preparación de 

materiales como: la fibra de vidrio, los productos cerámicos, cemento, cal, yeso, etc. 

 

Capítulo 11. Residuos del tratamiento químico de superficie y del recubrimiento de metales y 

otros materiales; residuos de la hidrometalurgia no férrea. 

Por ejemplo, los procesos de galvanizado, los procesos de recubrimiento con zinc, procesos de 

decapado, etc., forman parte este apartado. 

 

Capítulo 12. Residuos de moldeado y del tratamiento físico y mecánico de superficie de 

metales y plásticos. 

Las limaduras, virutas, partículas y polvo de metales; virutas y rebabas de plásticos, etc., quedan 

reflejadas en esta sección. 

 

Capítulo 15. Residuos de Envases; absorbentes, trapos de limpieza; materiales de filtración y 

ropas de protección no especificados en otra categoría. 

Aquí se incluyen los envases de papel y cartón, plástico, madera, metálicos, etc. 

 

 

Capítulo 20. Residuos municipales, incluidas las fracciones de recogidas selectivas. 

Dentro de este capítulo, se incluyen los residuos derivados de los productos de la limpieza y desbroce 

del terreno. 

 

 

2.2.2 Reciclaje de los residuos 

 

La composición de los RCD, varía en función del tipo de infraestructuras de que se trate y refleja en 

sus componentes mayoritarios, el tipo y distribución porcentual de las materias primas que utiliza el 

sector. 

 

Por otro lado, la composición de las edificaciones varía a lo largo del tiempo y con ello también 

cambia la composición de los RCD, según sea la edad del edificio o estructura que es objeto de 

demolición. 
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A continuación se indica la distribución del porcentaje en volumen de las distintas materias primas 

utilizadas en la construcción: 

 

a) 33%  Ladrillos, bloques de hormigón y cemento. 

b) 27% Madera. 

c) 18% Embalajes. 

d) 10% Aislamientos. 

e) 3%  Metales. 

f) 1%  Residuos especiales. 

g) 10%   Otros residuos. 

 

Partiendo de esta distribución, se observa que ladrillos, bloques de hormigón y cemento, conforman 

más de un tercio de los residuos generados en las obras de edificación, atribuible, en mayor parte, a 

elementos constructivos como la estructura y los cerramientos. Seguidamente se encuentra la madera 

con casi un tercio de los residuos generados, debido en gran parte, a su utilización como encofrados 

de estructura y transporte de materiales.   

 

Los embalajes también forman parte importante en esta clasificación, imputable al empaquetado de la 

mayoría de los materiales que llegan a las obras. Los grandes volúmenes con los que los 

aislamientos se suministran, sumando los recortes que se realizan en la propia obra, hacen que se 

generen una gran cantidad de este tipo de residuo. Por último, cabe destacar a los metales, ya que 

los recortes a los que se someten para su final colocación, sobre todo en el caso de las armaduras, 

hace que se deba prestarles atención. 

 

A su vez, los residuos de la construcción se pueden catalogar en los siguientes grupos dependiendo 

de su potencial para ser reciclados: 

 

a) Materiales que son potencialmente evaluables en la construcción y fácilmente reutilizados o 

reciclados, entre los que se incluyen: hormigón, piedra para mampostería, ladrillos, azulejos, 

tejas, tuberías, asfalto y tierras. 

 

b) Materiales que no se pueden reciclar directamente, pero pueden ser reciclados en otros 

lugares, tales como la madera, vidrio, papel, plásticos, aceites y metales. 

 

c) Materiales que son difíciles de reciclar o que presentan problemas específicos en su 

eliminación: productos químicos (pinturas, disolventes, etc.) uralita, yeso y materiales acuosos. 

 

Concluyendo referente a las dos clasificaciones, se puede determinar que la mayoría de los residuos 

en obra pueden ser reciclados o reutilizados, siendo así un punto de partida para una eficiente y 

eficaz gestión de residuos. 
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2 MANAGEMENT AND TREATMENT OF CONSTRUCTION WASTE 

 

In this section, the concepts and essential definitions were explained for the project development. In 

turn, there were decide the different types of residues in construction and demolition works, as well as 

the influence of the same ones, the legal frame and the perspectives of future. 

 

On the other hand, also it is exposed in that phases of the works generate the diverse residues and 

how they can be managed. 

 

2.1 Concepts and definitions 

 

Below, are present a series of concepts and basic and essential definitions for the present project: 

 

- Waste: It is any substance or object which his holder must part or to have the intention or 

obligation to become detached. This definition is applied to all the residues, independently of if 

it is destined for operations of elimination or recovery  (105/2008, Real Decreto). 

 

One of the many examples is household waste 

 

- Construction Waste: It is a material or product, which comes from the process of execution of 

the construction works, originated by the remaining materials and / or by the packings of the 

products that come to work (Construmática). 

 

An example of this one residue they would be the remaining parts of the steel on having been 

cut and manipulated insitu. 

 

- Design Residue: The minimization of residues and maximization of resources for manufactured 

products can become made in the phase of design, reducing the number of components used 

in the product or making it easier to dismount for be repaired or recycling at the end of his 

useful life  (Wikipedia). Therefore, they are the residues that are obtained of the constructions 

works of due,  directly or indirectly, to the phase of design of the project. 

  

Inside this definition there would be involved so much the designers (architects, etc.), as the 

plaintiffs of the works (the costumers), since such a decision depends on them. 

  

An example would be the remaining cuts of the tiles and curved blue rollers derived from the 

designs of the project. 

 

- Construction and demolition waste (CDW): Those that come from demolition of buildings or 

materials rejections construction of new works construction and housing rehabilitation. 

(Catálogo de residuos, 2008). These are generated in the urban environment but are not inside 

in the commonly known as Solid Urban Waste (mainly household and commercial waste), 

because its composition is quantitatively and qualitatively different. There are of residues, 

basically inert, constituted for: lands and arid mixed, stones, remains of concrete, remains of 

asphalt pavements, refractory materials, bricks, crystal, plastic, plasters, wood and, in general, 

all the waste that are produced by the movement of lands and construction of new buildings 

and works of infrastructure, as well as, the generated ones for the demolition or repair of old 

buildings. 

 

- Waste Minimization: It is the reduction of the residues by means of the analysis of his reasons 

and carrying out actions that reduce his generation, such as reduce the consumption of raw 

materials and the use of materials (Construmática). 

 

 A clear example is the reduction of waste derived from the vertical paraments of seen face, 

 since from the design phase have been taken into account that the dimensions of these are 

 multiples of the dimensions of the brick , to avoid unnecessary cuts in work. 

 

- Waste Management: It is the treatment of the residues in site to minimize the production and to 

improve the valuation, including the planning in the work, the responsibilities of the agents who 

involve, the transport, the storage, the manipulation of materials, the reutilization, the recycling 

and final disposition (Construmática) . 

 

An example is the classification of the waste produced on site, such as the plastic or the steel. 

 

- Prevention of the RCDs (construction and demolition waste): They are preventive measures 

and actions that manage to reduce in an efficient way the RCDs's quantity (Construmática). 

 

To use prefabricated materials is an example of which later in the work fewer residues will 

 take place. 
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- Reuse: It is the action to return to use products or materials with the minimal possible 

transformations. The reutilization is a way of minimizing the waste generated, of less complex 

and costly form that the recycling  (Construmática). 

 

For example, to return to use the lands derived from excavations for the landfill of ditches and 

wells. 

 

- Recycling: It is the recovery of some materials that compose the residues. Submitted to a 

process of transformation, they join the composition of a new product. The nature of the 

materials that compose the waste construction determines which are his possibilities of being 

recycled and his potential usefulness (Construmática). 

 

An example would be the treatment of the cuts of bars of steel for the creation of new metallic 

elements. 

 

- Producer of construction waste: That natural or juridical person who produces residues with his 

construction activity, though one does not proceed to a previous demolition (105/2008, Real 

Decreto). Actually, object of demolition coincides with the owner of the construction or with the 

promoter of the action to construct. 

 

- Holder of construction waste: Any person or entity that produces waste with construction 

activity, although not applicable to prior demolition (105/2008, Real Decreto). Actually match 

the owner of the building under demolition or the promoter construct action. 

 

- Manager of construction waste: The owner of the premises where they are effected the 

operations of valuation of the residues or which there is carried out the deposition of waste 

(105/2008, Real Decreto). In other words, the managers are the owners of the recycling plants, 

the waste treatment or the landfills. 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Types of waste 

 

Waste generated at construction and demolition, we can be classify them into two classes according to 

their origin and their nature (Construmática). 

 

According to their origin: 

 

a) From construction: they are the materials produced in the implementation process itself of the 

construction work, both new plant and rehabilitation or repair. Their origin is diverse: they come 

from the act of building, caused by excess materials, and others come from the packaging of the 

products that come to the work. 

 

b)  From demolition: they are construction materials that occur as a result of disassembly, 

dismantling and demolition of buildings and facilities, etc. The demolition wastes are those that 

have more volume and weight of the total waste generated by construction activity. 

 

c) From excavation: they are materials that originate as a result of excavation work in general 

before the construction. 

 

According on their nature: 

 

a) Inert residue: residue not contaminated, constituted by stable mineral or inert elements, in the 

sense of not being corrosive, irritating , inflammable, toxic, reactive , etc. . 

These residues are fully compatible with the environment. The main materials that form the 

construction waste are of stone, and therefore, inert. They can be reused in the work or recycled 

in aggregate recycling plants. 

 

b) Residue banal or not special: those who by his nature tend to be processed or stored in the 

same facilities as household waste. 

 

c) Special waste: materials that have certain characteristics which make them potentially 

dangerous. These wastes need a special treatment in order to isolate them and to facilitate 

specific treatment or the controlled disposal. 

In the European Waste Catalogue (EWC) are specified its characteristics and treatment 

implications. 
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2.2.1 European Waste Catalogue (EWC) 

 

Law 10/1998 , of April 21 , Waste , establishes the juridical basic regime applicable to the waste in 

Spain and, as such, enables to the Ministry of Environment to publish a series of measures adopted by 

the Community institutions by diverse decisions , such as the operations of valuation and elimination 

and the European waste lists . That is, the catalogue is a list of codification of the residues approved 

by the Community Institutions by the Decision 94/3/EC of the Commission of December 20, 1993 and 

adopted in Spain by the Law 10/1998, of April 21, of Waste. 

 

Furthermore, the CER classifies the waste according to their origin, besides indicating the dangerous 

waste, which will have to be born in mind for his later management. 

 

The EWC is divided into 20 chapters, and the construction and demolition waste there are identified by 

the code EWC 170000 (Chapter 17) and come, from demolition of buildings or materials rejections of 

construction of new plant, and from works of reforms in housing or urbanizations. In this chapter they 

are nine subchapters in which there are born in mind the different materials used in construction and 

demolition works. 

 

Here, we present the mentioned chapter 17 and subchapters that it refers specifically to construction 

waste and demolition: 

 

Chapter 17. Construction waste and demolition ( included the land excavated of contaminated 

sites) 

 

17 01 Concrete, bricks, tiles and ceramics. 

17 01 01 Concrete. 

17 01 02 Bricks 

17 01 03 Tiles and ceramics. 

17 01 04 Construction materials derived from the weight. 

17 01 05 Construction materials derived from asbestos 

17 01 06 Mixtures, or separate fractions, of concrete, bricks, tiles and ceramics materials that  contain 

 dangerous substances. 

17 01 07 Mixtures of concrete, bricks, tiles and ceramics materials, different from the mentioned in 17 

 01 06. 

 

 

 

17 02 Wood, glass and plastic. 

17 02 01 Wood. 

17 02 02 Glass. 

17 02 03 Plastic. 

17 02 04 Glass, plastic and wood that contain or are contaminated with dangerous substances. 

 

17 03 Bituminous mixtures, coal tar and tarred products. 

17 03 01 Bituminous mixtures with coal tar. 

17 03 02 Bituminous mixtures different from the mentioned in 17 03 01. 

17 03 03 Coal tar and tarred products. 

 

17 04 Metals (included their alloys) 

17 04 01 Copper, bronze, brass. 

17 04 02 Aluminium. 

17 04 03 Lead. 

17 04 04 Zinc. 

17 04 05 Iron and steel. 

17 04 06 Tin. 

17 04 07 Mixed metals. 

17 04 09 Metal waste contaminated with dangerous substances. 

17 04 10 Cables that contain hydrocarbons, coal tar and other dangerous substances. 

17 04 11 Cables different from the mentioned in 17 04 10. 

 

17 05 Soil (included the excavated soil from contaminated sites), stones and drainage spoil. 

17 05 03 Soil and stones that contain dangerous substances. 

17 05 04 Soil and stones different from the mentioned in 17 05 03. 

17 05 05 Drainage spoil that contain dangerous substances. 

17 05 06 Dredging spoil different from the mentioned 17 05 05. 

17 05 07 Track ballast that contain dangerous substances. 

17 05 08 Track ballast different from the mentioned in 17 05 07. 

 

17 06 Insulation materials and construction materials that contain asbestos. 

17 06 01 Insulation materials that contain asbestos. 

17 06 03 Other insulation materials that consist in, or contain, dangerous substances. 

17 06 04 Insulation materials different from the mentioned in 17 06 01 and 17 06 03. 

17 06 05 Construction materials that contain asbestos. 
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17 07 Construction and demolition wastes mixed. 

17 07 02 Construction and demolition wastes mixed or separate fractions that contain dangerous 

 substances. 

17 07 03 Construction and demolition wastes different from the mentioned mixed in code 17 07 02. 

 

17 08 Construction material based on plaster. 

17 08 01 Construction material based on plaster contaminated with dangerous substances. 

17 08 02 Construction material based on plaster different from the mentioned in 17 08 01. 

 

17 09 Other construction and demolition waste. 

17 09 01 Construction and demolition wastes that contain mercury. 

17 09 02 Construction and demolition wastes that contain PCB (for example sealants that  contain 

 PCB , coatings soils based on resins that PCB contains, glass doubles that contain PCB, 

 condensers that PCB contains) 

17 09 03 Other construction and demolition wastes (included the mixed wastes) that contain 

dangerous substances. 

17 09 04 Mixed construction and demolition wastes different from the mentioned in 17 09 01, 17 09 02 

 and 17 09 03. 

 

The waste from construction and demolition works includes in turn various fields, which do not remain 

intrinsic in the Chapter 17. Therefore, it should be noted CER other chapters cover the various types of 

waste on site, such as: 

 

Chapter 03. Wastes from the wood processing and the production of panels and furniture, 

paper and cardboard. 

Inside this section includes, for example, wood panels used for forming the slabs or concrete pillars. 

 

Chapter 08. Wastes from the manufacture, formulation, distribution and utilization of coatings, 

adhesives, sealants and printing inks. 

The paintings for coatings, the glazes, between others, enter inside this paragraph. 

 

Chapter 10. Wastes from thermal processes. 

Within this chapter, will be considered the manufactured waste and preparation of materials such as 

fiberglass, ceramic products, cement, lime, plaster, etc.. 

 

 

Chapter 11. Wastes from the chemical surface treatment and coating of metals and other 

materials; waste of the not ferrous hydrometallurgy. 

For example, electroplating processes, the zinc coating processes, processes of stripping, etc..  

 

Chapter 12. Wastes of molded and of the physical and mechanical treatment of metals and 

plastics surface. 

The filings, shavings, metal particles and dust, shavings and burrs from plastic, etc... 

 

Chapter 15. Packaging waste; absorbents, wiping cloths, filter materials and protective clothes 

not specified in another category. 

This includes packages of paper and cardboard, plastic, wood, metal, etc... 

 

Chapter 20. Municipal waste, included the selective collection fractions. 

Within this chapter include residues derived from cleaning products and land clearing. 

 

 

2.2.2 Recycling waste  

 

The composition of the RCD, varies depending on the type of infrastructure in question and reflects in 

their main components, the type and percentage distribution of the raw materials that uses the sector. 

 

Moreover, the composition of buildings changes over time and also changes the composition of the 

RCD, depending on the age of the building or structure that is an object to demolition. 

 

Later, the distribution of the percentage is indicated in volume of the different raw materials used in the 

construction: 

 

a) 33% Bricks, concrete blocks and cement. 

b) 27% Wood. 

c) 18% Packaging. 

d) 10% Insulation. 

e) 3%   Metals. 

f) 1%    Special waste. 

g) 10% Other waste. 
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Departing from this distribution, we see that bricks, concrete blocks and cement shape more than one 

third of the waste generated by the building works, majority, to constructive elements as the structure 

and the envelope. Then, the wood, with almost a third of the waste generated, due in part, to its use as 

forms of structure and material transport. 

 

The packing also form an important part in this classification, attributable to the packaging of the 

majority of the materials that come to the works. The big volumes with which the isolations are 

supplied, adding the cuts that are made in the work itself, do that there is generated a big quantity of 

this kind of waste. Finally, it is necessary to stand out to the metals, the cuts to which they surrender 

for his final placement, especially in case of the armors, it does that it should pay attention them. 

 

In turn, the construction waste can be catalogued in the following groups depending on their potential 

for recycling: 

 

a) Materials that are potentially evaluable in the construction and easily reused or recycled, between 

which they are include concrete, stone, masonry, bricks, tiles, roof tiles, pipelines, asphalt and lands. 

 

b) Materials that cannot be recycled directly, but they can be recycled in other places, such as the 

wood, glass, paper, plastics, oils and metals. 

 

c) Materials that are difficult to recycle or that present specific problems in their elimination: chemical 

products (paints, solvents, etc.), corrugated iron, plaster and aqueous materials. 

 

Concluding to both classifications, it is possible to determine that the majority of the residues in work 

can be recycled or re-used, being like that a point of item for an efficient and effective waste 

management. 
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3 SISTEMAS DE FORJADOS 

 

Se denomina forjado a un elemento estructural, generalmente horizontal, capaz de transmitir las 

cargas que soporta, así como su propio peso, a los demás elementos de la estructura 

(vigas, pilares, muros, etc.) hasta que todas las cargas llegan a la cimentación, que descansa sobre 

el terreno. 

 

Forma parte de la estructura horizontal de las diferentes plantas de un edificio, siendo capaz de 

solidarizar horizontalmente los diversos elementos estructurales, permitiendo, por tanto, no solo 

transmitir cargas verticales sino también horizontales. Ello contribuye a reducir la traslacionalidad del 

edificio y le aporta rigidez en ese plano horizontal. 

3.1  Propiedades y exigencias 

 

Los forjados cumplen las siguientes funciones estructurales, de monolitismo, encadenado y de 

habitabilidad: 

- Función estructural: Debe resistir su propio peso y las sobrecargas respecto a las 

solicitaciones de flexión y esfuerzo al corte, tener la rigidez suficiente para evitar las 

vibraciones y las deformaciones en función del tipo de carga a soportar, transmitir las acciones 

horizontales hasta los elementos estabilizadores del conjunto, y actuar como diafragma de 

rigidización horizontal de los elementos verticales evitando el pandeo. 

- Función de monolitismo: Que todos los elementos estructurales del conjunto trabajen juntos 

como uno solo. Se consigue mediante el uso de elementos de unión y repartición, así como 

los zunchos perimetrales y mallazos de reparto. 

- Función de encadenado: Al fin de que un forjado transmita las acciones horizontales en 

elementos verticales, se debe disponer de elementos de encadenado tales como zunchos, 

cadenas o vigas de borde realizadas en el perímetro del forjado.   

- Función de habitabilidad: Aloja las conducciones de las instalaciones, soporta cielorraso, sirve 

de aislamiento térmico, acústico y contra humedades de planta a planta. 

 

Además de las funciones citadas anteriormente, los sistemas de forjados disponen de unas 

exigencias a cumplir:  

- Exigencias a acústicas    -   Posibilidad de albergar instalaciones 

- Protección contra incendios   -   Aislamiento térmico    

- Soporte de pavimento y falso techo  -   Estanqueidad 

3.2 Clasificaciones de forjados 

 

La clasificación de los forjados se puede realizar atendiendo a distintos criterios, así como el 

comportamiento estructural, la composición, la constitución,  la ejecución, el grado de hiperestatismo y 

la armadura empleada. Todos ellos se detallan a continuación. 

 

3.2.1 Clasificación según el comportamiento estructural 

 

Por la forma de transmitir las cargas los forjados pueden ser: 

 Forjados unidireccionales: Son aquellos que flectan principalmente en una dirección, por lo 

que deben apoyar sobre elementos lineales tales como vigas o muros de carga; sin embargo 

pueden tener flexión transversal, aunque ésta será pequeña en relación con la principal (ver 

Ilustración 1).  

 

 

 

 

Ilustración 1. Forjado unidireccional (ITS de Caminos, 2009) 

 

 Forjados bidireccionales: Flectan en dos direcciones, por lo que pueden apoyar sobre 

elementos lineales (vigas, muros) o sobre elementos puntuales (pilares) (ver Ilustración 2). 

 

Ilustración 2. Forjado Bidireccional (ITS de Caminos, 2009) 

 

 



               Proyectista: Marta Ortega Rastrojo        Director: Dr. José Manuel Gómez Soberón Codirectora: Dra. María de la Consolación Gómez  Soberón            

                                                                

26     

3.2.2 Clasificación según los materiales 

 

La elección de los materiales del forjado depende del tipo de cargas que tendrá que soportar, la luz 

(separación entre apoyos), grado de exposición a ambientes agresivos, resistencia al fuego exigida, 

disponibilidad de los materiales, vida útil estimada, tiempo de ejecución, coste, etc. 

 

Por lo tanto, según los materiales utilizados se clasifican en: 

 

 Forjados de hormigón armado 

 

Los forjados de hormigón armado generalmente están conformados por vigas y viguetas 

prefabricadas de hormigón (armadas y pretensadas o no), bovedillas (o piezas aligerantes de mortero 

o cerámica), y capa de compresión de hormigón, ligeramente armado, tal y como se observa en la 

Ilustración 3.  

 

Ilustración 3. Forjado de hormigón armado (Marzua, 2011) 

 

Cuando las bovedillas se disponen longitudinalmente paralelas a las viguetas, el forjado trabaja 

unidireccionalmente. Si las bovedillas son casetones (u otro elemento aligerante) y se disponen en 

retícula (dejando nervios armados de hormigón entre ellas) estaremos construyendo un forjado 

bidireccional reticular. Los casetones pueden ser retirados luego o no. 

 

También existen forjados de hormigón armado macizo, al que se le llama losa. Las losas son la 

tipología de forjados más pesada, y que más carga soporta. Si a esa losa se le disminuye el espesor 

puede llegar a trabajar como una lámina. Si la losa se aligera con bovedillas normalmente se le llama 

losa reticular. 

 

Los forjados de hormigón son los más extendidos en España, por la amplia y barata disponibilidad del 

material. Es el tipo más pesado de todos, pero también el más rígido. Puede soportar grandes cargas, 

incluso con amplias luces, es monolítico, de gran resistencia al fuego y aceptable aislante acústico. 

También existen forjados de hormigón armado prefabricados cuyo tiempo de ejecución es menor que 

los convencionales. Se conforman mediante prelosas o placas alveolares. 

 

 Forjados mixtos de acero y hormigón 

 

Los forjados mixtos de acero y hormigón normalmente están conformados por vigas y viguetas de 

acero, una chapa grecada de acero también, y finalmente capa de compresión de hormigón, con un 

armado suplementario (ver Ilustración 4). Se llaman usualmente forjados colaborantes. 

 

Ilustración 4. Forjado mixto de viga metálica, chapa grecada y hormigón (Vgatec, Arquitectos 
Técnicos, 2011) 

Se emplean cuando la estructura principal es de acero y el forjado debe resistir cargas medianas. 

Requiere las mismas protecciones que una cubierta de chapa plegada, pero el aumento de 

resistencia que le confiere el hormigón permite su empleo como forjados de poco espesor en plantas 

de edificios. Si se emplea en la formación de una cubierta se puede obviar el hormigón. 

 

 Forjados de madera 

 

El forjado de madera normalmente está conformado por vigas de madera y un entrevigado que varía, 

pudiendo ser de tablero de madera, de bovedillas conformadas con rasilla tomada con yeso o de 

piedra (ver Ilustración 5). 

 

Antes de la revolución industrial, la madera era el material más utilizado para construir vigas y 

viguetas de forjados, por su disponibilidad y trabajabilidad. El entrevigado se conformaba con 
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bóvedas de piedra o ladrillo. Esta era la forma habitual de conformar plantas de edificaciones. Hoy en 

día está en desuso en España, y se emplea casi exclusivamente en viviendas unifamiliares y 

edificaciones singulares. En Estados Unidos se siguen construyendo viviendas unifamiliares de 

estructura de madera, siendo el forjado vigas de madera recubiertas de tableros, formando una serie 

de cajones. 

 

Tiene una resistencia al fuego moderada, adecuadamente ignifugada, a pesar de ser un material muy 

combustible. Es idóneo para luces y cargas moderadas, además de ser el más ligero. También es 

capaz de grandes luces gracias a la madera laminada, separando las vigas convenientemente según 

el entrevigado a colocar. Sin embargo es más flexible y deformable que los de acero u hormigón. 

 

Ilustración 5. Forjado de viga de madera (Preart, 2011) 

 

3.2.3 Clasificación según el sistema de ejecución 

 

Un forjado también se puede clasificar por el sistema de ejecución usado, que serían los siguientes: 

 

 Forjados semiprefabricados. Constituidos por viguetas o semiviguetas, piezas de entrevigado 

y hormigón colocado in situ, con sus correspondientes armaduras. En la Ilustración 6, 

Ilustración 7, Ilustración 8 e Ilustración 9 se muestran algunas de las soluciones más 

frecuentes.  

 

 

Ilustración 6. Forjado con vigueta resistentes y bovedilla cerámica (ITS de Caminos, 2009) 

 

 

 

 

Ilustración 7. Forjado con semigueta y bovedilla (ITS de Caminos, 2009) 

 

 

            Ilustración 8. Forjado con semivigueta armada y bovedilla (ITS de Caminos, 2009) 

 

 

Ilustración 9. Forjado con doble vigueta (ITS de Caminos, 2009) 

 

 Forjados construidos totalmente in situ. Aquí se encontrarían la losa maciza armada o 

postensada (ver Ilustración 10 y Ilustración 11). 

 

 

 

Ilustración 10. Losa maciza armada (ITS de Caminos, 2009) 

 

Ilustración 11. Losa maciza postesada (ITS de Caminos, 2009) 

 

 Forjados prefabricados. Sólo es preciso proceder a su montaje en obra, o como máximo 

realizar pequeñas operaciones de relleno de juntas. 
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3.2.4 Clasificación según el grado de hiperestatismo 

 

Una estructura es hiperestática o estáticamente indeterminada cuando está en equilibrio pero las 

ecuaciones de la estática resultan insuficientes para determinar todas las fuerzas internas o las 

reacciones (una estructura en equilibrio estable que no es hiperestática es isoestática).  

 

El hiperestatismo en una estructura da lugar, en general, a la aparición de esfuerzos “en exceso” 

sobre los elementos de la estructura, pero dota a ésta de una seguridad complementaria ya que podrá 

continuar estable aunque alguna de las coacciones internas o externas fallen. 

 

Por el grado de hiperestatismo, los forjados se clasifican en: 

 

 Forjados simplemente apoyados.  

 

 Forjados continuos. Son los más utilizados y los que cumplen las funciones de dar rigidez 

transversal a las vigas y solidarizar horizontalmente los entramados a nivel de cada planta. 

 
 

3.2.5 Clasificación según la disposición de la armadura 

 

Según la armadura del forjado se pueden clasifican en: 

 

 Forjados armados, son aquellos los cuales su armadura es colocada in situ junto al hormigón, 

sin previa modificación. Es el caso de las losas macizas, las cuales disponen de armadura 

pero no de elementos prefabricados. 

 

 Forjados pretensados. Se realizan con armaduras pretensadas casi en su totalidad. 

En el caso de los forjados de semiviguetas pretensadas, los momentos negativos son 

absorbidos con armaduras pasivas, por lo que estamos en un caso de sección compuesta, con 

armaduras activas pretensas para resistir los momentos positivos y armaduras activas y 

pasivas para resistir los momentos negativos. 

 

 Forjados con pretensado parcial, es decir, aquéllos en los que la armadura está constituida 

simultáneamente por armaduras activas y pasivas. 

 

 

3.3 Criterios de elección de forjado 

 

Para una buena elección del sistema de forjado se deben tener en cuenta: 

 

  Magnitud de las luces: forjados de viguetas hasta 6 ó 7 metros (a excepción de encargo) 

para luces mayores forjados reticulares, placas alveolares o losas. 

 

 Para grandes cargas y luces: forjados con elementos prefabricados de canto adecuado, 

siempre que la planta no se encuentre a una distancia excesiva. 

 
 

 Si existen vigas planas, mejor forjados semiprefabricados o in situ que enlazan mejor con 

ellas, al hormigonarse conjuntamente. 

 

 Cuanto menor sea la capacitación de la mano de obra, mayor grado de prefabricación. 

 
 

 Si el techo debe quedar plano, no usar forjado reticular con casetones recuperables. 

 

 Si se precisa un buen acabado inferior no utilizar forjados de placas alveolares, ya que 

suelen marcarse las juntas. 
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3.4 Forjado Unidireccional 

 

Un forjado unidireccional, tal y como se ha explicado antes, son aquellos que se apoyan o unen a la 

estructura portante a través de los bordes, jácenas y vigas, donde los elementos resistentes van 

dispuestos en una sola dirección. 

 

Estos forjados están formados por varios elementos: elementos resistentes, los elementos del 

entrevigado y la chapa de compresión, tal y como se puede observar en la Ilustración 12. 

 

De acuerdo al material con que se constituye el elemento resistente, el forjado adopta el nombre de 

este material. 

 

  

Ilustración 12. Partes de un forjado unidireccional (Prefabricados Pujol, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.1 Viguetas 

 

Las viguetas son elementos lineales, capaces de soportar esfuerzos a flexión y trasladar la carga 

recibida a los extremos. 

 

Existen diferentes tipos de viguetas: 

  

- Autoresistentes (autoportantes): La forma de la vigueta y del material proporciona la capacidad 

suficiente para soportar la flexión, previamente a su colocación en obra. 

- Semiresistentes (semiportantes): La forma de la vigueta y del material proporciona la 

capacidad suficiente para soportar la flexión una vez colocada en obra. 

- Semivigueta / Vigueta “in situ”: Vigueta fabricada en obra, sin resistencia inicial. La disposición 

de su armadura se hormigona conjunto al resto del forjado. 

 

3.4.2 Hormigón 

 

En estos casos, la resistencia de un elemento prefabricado de hormigón, se complementa con otro 

hormigón vertido in situ sobre él. Se obtiene así un conjunto parcialmente prefabricado, o 

semiprefabricado, cuyo análisis es más complejo que el de las piezas constituidas por un solo 

hormigón. 

 

Al unirse hormigones de diferente edad, el hormigón del elemento prefabricado habrá experimentado 

ya una buena parte de su retracción, mientras que el hormigón colocado in situ comienza su 

retracción en el instante de la unión de ambos, produciéndose una retracción diferencial en virtud de 

la cual el hormigón joven tratará de acortarse más que el viejo, con lo que, si no falla la unión entre 

ambos, éste se encontrará comprimido y aquél traccionado, originándose además momentos internos 

debido a la excentricidad de los esfuerzos. 

 

Por otra parte, los hormigones suelen ser de diferente calidad. Normalmente el hormigón del elemento 

prefabricado se ha producido en instalación industrial fija, posee mayor resistencia, ha sido 

compactado con sistemas especiales de vibración y ha experimentado un cuidadoso curado, 

frecuentemente a temperaturas más altas que las ambientales, además de haber sido sometido a un 

meticuloso control en todas sus fases. El hormigón in situ no alcanza habitualmente la misma calidad. 

 

 

 



               Proyectista: Marta Ortega Rastrojo        Director: Dr. José Manuel Gómez Soberón Codirectora: Dra. María de la Consolación Gómez  Soberón            

                                                                

30     

3.4.3 Bovedillas 

 

Los elementos de entrevigado, así como bovedillas y revoltones, son elementos de soporte del 

hormigón del forjado y se colocan entre vigueta y vigueta. Se fabrican para interejes de 60 y 70 cm  y 

cantos de hasta 30 cm, en función de las características técnicas de cada forjado, pudiendo ser de 

diferentes materiales.  

Los tipos de entrevigado pueden ser: 

 

- “In situ”: Bovedilla cerámica  

- Pre-fabricada: Existen planas, curvas resistentes y curvas no resistentes, de cerámica, 

mortero de cemento u otros materiales, tales como el poliestireno expandido. 

 

3.4.4 Armadura longitudinal y transversal 

 

La armadura del forjado es necesaria  para garantizar la distribución transversal de las cargas y evitar 

la figuración en la superficie del hormigón debido a la retracción y los cambios de temperatura. Una 

mala colocación de la armadura haría perder monolitismo al conjunto. 

 

La armadura longitudinal del sistema, al menos la tercera parte de ella, se llevará hasta los extremos. 

 

En cambio, los forjados pueden realizarse sin armadura transversal si el esfuerzo cortante último de 

sus nervios, es mayor o igual que el esfuerzo cortante de cálculo. Si no es así pueden aumentarse las 

dimensiones de los nervios o colocar armadura transversal, de estribos o de celosía, en las zonas que 

lo requieran. 

 

En las viguetas prefabricadas que llevan una celosía soldada a una barra superior puede 

considerarse la colaboración de la celosía para el esfuerzo cortante. 

 

3.4.5 Capa de compresión 

  

El forjado unidireccional dispone además de una capa de compresión, cuya función es homogeneizar 

las cargas y repartirlas uniformemente a los elementos resistentes (los nervios). Obligatoriamente 

tiene que ir armada. La capa de compresión se determina por el grueso, el tipo de hormigón,  y por la 

función y disposición de la armadura. 

 

El espesor mínimo de la capa de compresión, excepto en los forjados con losas alveolares sin capa 

de compresión de hormigón vertido en obra, será: 

3 cm   sobre viguetas 

4 cm   sobre piezas de entrevigado cerámicas o de hormigón y losas alveolares. 

5 cm   sobre piezas de entrevigado de otro tipo o recuperables. 

 

En la capa de protección de hormigón vertido en obra se dispondrá una armadura de reparto 

(mallazo) de al menos 4 mm de diámetro en las dos direcciones, a intervalos no mayores que 35 cm 

en las direcciones perpendicular a los nervios y paralela a los mismos.  

 

3.4.6 Nervio central 

 

Los forjados sufren deformaciones, tales como la flexión. Ésta es una deformación que padece un 

elemento estructural en una dirección perpendicular a su eje longitudinal, debido a las acciones, 

puntuales o repartidas, que actúan sobre él. Teniendo siempre en cuenta que, entre más longitud 

disponga el tramo, más deformación tendrá. 

 

El rasgo más destacado es que, un objeto sometido a flexión, puede presentar en un futuro posibles  

fisuras o grietas en la zona más central del vano. Por ello, los forjados pueden disponer de nervios 

centrales, perpendiculares a la vigueta y centrados longitudinalmente (dónde se produce más 

deformación) para poder reforzar las deformaciones del mismo. 

 

 

 

 

En este caso que nos ocupa, los sistemas de forjado unidireccional a estudiar son: 

 

1. Forjado Unidireccional de Vigueta Pretensada 

2. Forjado Unidireccional de Semivigueta Armada 
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3.4.7 Forjado Unidireccional de Vigueta Pretensada 

3.4.7.1 Descripción 

 

Es un forjado que trabaja en una sola dirección, y utiliza viguetas semiresistentes prefabricadas de 

hormigón con bovedilla y relleno de senos  (véase Ilustración 13). 

 

 

Ilustración 13. Sección tipo forjado semivigueta pretensada (Propia) 

 

Este tipo de semivigueta se comporta en el conjunto del forjado de una manera más monolítica que la 

vigueta autoportante, gracias a que el hormigón de la capa de compresión enlaza bien y forma un 

cuerpo con la semivigueta, mediante los conectores que favorecen dicha adherencia. Como siempre, 

el armado principal está en la parte inferior, que es donde aparecerá una tracción, por trabajar 

siempre a flexión. 

 

Pero frente a estas ventajas, este tipo de semiviguetas presenta el inconveniente de que los forjados 

construidos con ellas exigen un apuntalamiento, pues dichas viguetas solamente aguantan su propio 

peso antes de que el forjado este preparado para entrar en carga. 

 

3.4.7.2 Propiedades 

 

- Rigideza 

- Monolitismo 

- Encadenamiento 

- Resistencia a impactos y sismos 

- Aislamiento térmico 

- Aislamiento acústico 

- Protección fuego  

- Alta eficiencia energética 

- Resistencia a cargas suspendidas 

 

 

3.4.8 Forjado Unidireccional de Semivigueta Armada 

3.4.8.1  Descripción 

 

El forjado de semivigueta armada trabaja en una sola dirección (unidireccional), y utiliza las viguetas 

armadas  con  bovedilla aligerante y relleno de senos.  (Véase Ilustración 14). 

 

 

Ilustración 14. Sección tipo forjado unidireccional con semivigueta armada (Lufort, 2011) 

 

Éste forjado se comporta de una manera más monolítica que el citado anteriormente, ya que la 

armadura de la vigueta, al no estar pretensada, tiene una actuación similar a la armadura aportada, y 

a la malla electrosoldada que se coloca en la capa de compresión. Y trabaja con un cuerpo de 

hormigón armado consiguiendo así una unión mayor al forjado. 

 

Se recomienda, pues, utilizar este tipo de forjado, ya que es el que da mejores resultados, siendo no 

obstante el más costoso económicamente. Además, como contiene una ejecución básicamente 

manual, este tipo de vigueta es utilizado cuando se pretende conseguir un forjado con una gran 
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capacidad a esfuerzos cortantes. Como inconveniente, indicar que debe apuntalarse, dado que la 

vigueta no se aguanta por sí sola. 

Tanto este caso como el anterior se utilizaran siempre que se quiera evitar el característico 

cuarteamiento de techos, caracterizado por las fisuras en el techo siguiendo la dirección de las 

viguetas como ocurre con las de hormigón pretensado autoportante. 

 

3.4.8.2 Propiedades 

 

- Rigideza 

- Monolitismo 

- Encadenamiento 

- Resistencia a impactos y sismos 

- Aislamiento térmico 

- Aislamiento acústico 

- Protección fuego  

- Alta eficiencia energética 

- Resistencia a cargas suspendidas 

- Resistencia a grandes esfuerzos cortantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Forjado Bidireccional 

 

El forjado reticular o bidireccional pertenece a la familia de las losas de hormigón armado, no 

homogéneas, aligeradas y armadas en dos direcciones ortogonales configurando una placa nervada. 

 

La estructura así formada admite que sus flexiones puedan ser descompuestas y analizadas según 

las dos direcciones de armado, y forma con los soportes un conjunto estructural capaz de soportar las 

acciones verticales repartidas y puntuales muy adecuadamente, y las horizontales razonablemente 

bien pero en una medida bastante menor que las primeras. 

 

Los parámetros básicos que definen las características del forjado reticular son: 

- Canto total de la placa. 

- Altura del casetón de aligeramiento o bloques aligerantes. 

- Separación entre ejes de nervios. 

- Espesor de la capa de compresión. 

 

3.5.1 Retícula de nervios 

Un forjado reticular está constituido por una retícula de nervios de hormigón armado, de 

pequeña anchura y a corta distancia unos de otros, de tal forma que las cargas se transmiten 

en las dos direcciones simultáneamente (bidireccional). Este sistema permite suprimir las 

vigas, macizando únicamente las zonas cercanas a los apoyos, dichos macizados son 

denominados capiteles y son los encargados de recibir las cargas del forjado y distribuirlas 

por los pilares (véase Ilustración 15). 

  

Ilustración 15. Vista de forjado reticular (Lufort, 2011) 
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Existen dos posibles soluciones: 

 

• Forjado reticular con bloques de hormigón (solución pesada). 

• Forjado reticular con elementos plásticos ligeros (solución ligera). 

 

3.5.2 Casetón 

 

Este forjado, además de los nervios de hormigón armado, tiene un elemento de encofrado 

denominado casetón. Estos puedes ser (véase Ilustración 16): 

 

a) Recuperable: Se extrae después de fraguar el hormigón, permaneciendo la forma. 

b) Perdido: El molde queda embebido dentro del hormigón. Se puede construir de diferentes 

materiales como cerámica, hormigón aligerado, poliestireno expandido, etc. 

 

Ilustración 16.Tipos de casetones (Forlisa, 2011) 

3.5.3 Ábaco  

 

Como el forjado se entrega directamente al elemento resistente, un pilar, puede aparecer un efecto de 

punzonamiento. Para evitar dicho efecto, se realiza un macizado reforzando el forjado en la zona de 

entrega al pilar, con un canto superior al forjado que se conoce con el nombre de ábaco, y al pilar se 

Ie ensancha la cabeza del mismo, construyendo un capitel (véase Ilustración 17). 

 

Ilustración 17. Detalle de ábaco y capitel (ITS de Caminos, 2009) 

 

3.5.4 Forjado Bidireccional con casetón perdido 

 

En este caso, se ha empleado un forjado bidireccional ligero con casetones perdidos de poliestireno 

expandido, tal y como se observa en la Ilustración 18. 

 

Ilustración 18. Sistema reticular Forli (Forlisa, 2011) 

 

3.5.4.1 Propiedades 

 

- Rigideza     - Alta eficiencia energética 

- Monolitismo     - Resistencia a cargas suspendidas 

- Encadenamiento    - Ejecución sencilla 

- Resistencia a impactos y sismos  - Menos errores de montaje  

- Aislamiento térmico    - Protección fuego 

- Aislamiento acústico 
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3.6 Losa 

 

Son elementos estructurales de hormigón armado, de sección transversal rectangular llena, de poco 

espesor, abarcan gran superficie, y se apoyan en las vigas o pantallas.  

 

Son forjados construidos totalmente in situ, tal y como se citó anteriormente, pero existen dos tipos 

según su armado: 

 

- Losa armada ( ver Ilustración 10) 

- Losa postesada ( ver Ilustración 11) 

 

La losa maciza es la solución que mejor funciona; permite absorber mayores irregularidades en la 

planta estructural, ya que debido a su mayor hiperestaticidad, las cargas consiguen encontrar 

caminos relativamente sencillos hasta los pilares. Permite por tanto diseños en planta que el resto de 

tipologías no soportan adecuadamente. 

 

Dentro de los diferentes tipos de forjados,  son los que más trabajo y tiempo conllevan, y los que 

constan con los elementos constructivos más caros de toda la edificación. Los materiales de la losa 

maciza son más económicos, pero en cambio la mano de obra es más costosa que en el caso de un 

forjado unidireccional de vigueta. 

 

Tienen la desventaja de ser pesadas y transmitir fácilmente las vibraciones, el ruido y el calor; pero 

son más fáciles de construir, ya que solo basta fabricar un encofrado de madera, de superficie plana, 

distribuir el acero de refuerzo uniformemente en todo el ancho de la losa y vaciar el concreto. De esta 

manera se logra una superficie inferior plana, y con un espesor total muy reducido con gran rapidez 

de construcción. Si se trata de claros mayores el espesor necesario hace ésta solución muy pesada. 

 

A su vez, presenta otros aspectos negativos como pueden ser agrietamiento, deformaciones (flechas) 

y corrosión del acero de refuerzo en estos elementos, mismos que se propician por 

sobresimplificaciones en el diseño y descuidos en el proceso de construcción. 

 

 

 

 

3.6.1 Losa maciza 

 

Está compuesta por un armado superior y inferior, en una o dos direcciones, y de hormigón vertido “in 

situ” (véase Ilustración 19 ). 

 

 

Ilustración 19. Sección tipo de losa maciza (Cype Ingenieros, 2013) 

 

3.6.1.1 Propiedades 

 

- Rigideza 

- Monolitismo 

- Encadenamiento 

- Resistencia a impactos y sismos 

- Aislamiento térmico 

- Aislamiento acústico 

- Protección fuego  

- Alta eficiencia energética 

- Resistencia a cargas suspendidas 

- Ejecución sencilla pero minuciosa 

- Grandes luces 
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3.7 Cubiertas 

 

Se llama cubiertas al elemento constructivo que protege a los edificios en la parte superior y, por 

extensión, a la estructura sustentante de dicha cubierta. 

 

Las cubiertas son necesarias para proteger y aislar los distintos tipos de edificios. Es decir, deben 

aislar de los diferentes fenómenos meteorológicos, (lluvia, nieve, frio, calor), y aislar térmicamente. 

Además deben recoger, evacuar las aguas al exterior y/o canalizarlas. 

 

Asimismo, la cubierta deberá soportar las cargas de su propio peso, de la carga de uso, nieve y 

viento, y transmitirlas al elemento estructural portante. 

 

Existen dos tipos de cubierta, diferenciándose entre sí por su inclinación respecto al plano del suelo: 

cubierta plana y cubierta inclinada. 

 

Antiguamente, las inclinadas se utilizan más en climas principalmente lluviosos pues permiten 

desalojar el agua por simple gravedad, y las planas en climas más secos, donde el problema de la 

lluvia es menor y las cubiertas en forma de terraza tienen mayor aprovechamiento. 

 

Actualmente, como se han ido mejorando los sistemas de impermeabilización, la cubierta plana se ha 

extendido a climas lluviosos también.  

 

3.7.1 Cubiertas inclinadas 

 

La cubierta inclinada es una solución constructiva basada en una pendiente, integrada por distintos 

planos inclinados que favorecen la eliminación del agua y se unen con el solape de pequeñas piezas 

de protección. 

 

Cada plano que forma una cubierta inclinada se denomina faldón. Las aristas que separan cada 

faldón se llaman lima, que pueden ser limahoya (en la parte cóncava), y limatesa (en la parte 

convexa). La lima superior de coronación se llama cumbrera y los extremos inferiores que sobresalen 

de la fachada (para alejar la caída del agua de la edificación) se llaman alero. Éstos últimos se 

prolongan para dar una mejor protección a las fachadas (ver Ilustración 20). 

 

Ilustración 20. Partes de una cubierta inclinada (Masmanitas, 2012) 

 

Para describir la forma de las cubiertas inclinadas se suele hacer referencia al número de faldones, a 

los que (especialmente en este caso) se les llama "aguas", así se habla de cubiertas a un agua, a 

dos, tres, cuatro o más aguas.  

3.7.1.1 Conformación de las cubiertas inclinadas 

Éstos son los elementos que forman las cubiertas inclinadas: 

 Soporte Estructural: Tiene la función de servir de apoyo a todas las capas que integran la 

cubierta y transmitir las cargas en forma vertical sobre los elementos de apoyo. Éste puede 

ser:  

o Estructuras formadas por techo horizontal y tabiques: En estas estructuras la pendiente 

se forma a través de la colocación de tabiquillos aligerados o conejeros apoyados 

sobre el último forjado horizontal de la cubierta. Sobre los tabiquillos se apoya 

un machihembrado que sirve como solera ya con la pendiente, sobre la cual se apoyan 

las tejas.  

Los tabiquillos aligerados se construyen separándolos a una distancia de 50 cm. Se 

arriostran en forma perpendicular con otros tabiques construidos a un metro uno de 

otro para ofrecer solidez al conjunto. 

Este es un tipo de cubierta ventilada ya que garantiza la instalación de los tabiquillos 

conejeros y permite la circulación de aire a través de toda la cubierta actuando 

como aislante térmico. Se refuerza el efecto con una capa de aislante térmico. 

o Estructuras formadas por elementos ligados a la cubierta: El sistema se realiza con 

un forjado inclinado sobre el cual se apoyan los distintos materiales, o también puede 
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realizarse sobre una estructura triangular (cerchas). Estas cubiertas permiten 

aprovechar el espacio que queda bajo mismo de la cubierta. 

 Aislamiento Térmico: Tiene la función de proteger el ámbito interior frente a las diferencias de 

temperatura. 

 Protección y Acabado Final: Sobre el soporte estructural se dispone una placa de base para el 

apoyo de la capa de acabado final; la función de esta última capa es facilitar el desagüe 

garantizando que no ingrese al interior el agua y colaborando en la ventilación de la cubierta. 

 

3.7.1.2 Propiedades 

Los requisitos para este tipo de cubierta no difieren con los de las cubiertas planas, aunque por la 

misma forma de la cubierta, existen algunas variaciones en lo relativo a la protección contra el agua y 

el viento y otras que se detallan a continuación. 

 

1. Protección contra el agua: La inclinación de los faldones es una solución eficaz para el 

deslizamiento del agua. Cuanto más se aumenta la pendiente, mayor es la velocidad del agua, 

reduciendo el tiempo de la misma sobre la superficie. 

A fin de que el agua no penetre la cubierta, se utiliza el acabado final con un material 

impermeable o que posea un coeficiente bajo de absorción.  

Las piezas que integran la cubierta, sean éstas: tejas, paneles, plaquetas, etc., forman juntas 

de unión entre ellas. Estos son los lugares por donde puede penetrar el agua; por ello la 

pendiente acelera el deslizamiento del agua impidiendo su penetración, y cuanto menos 

juntas, menor es el riesgo. 

En los aleros debe tenerse especial cuidado ya que es donde circula mayor cantidad de agua, 

por lo que se recomienda nunca bajar de la pendiente mínima establecida para cada caso. 

2. Protección contra el viento: En las cubiertas inclinadas tradicionales, el espacio bajo la misma 

se destinaba a la ventilación. Por lo tanto, la humedad que pudiera penetrar a causa del agua 

empujada por el viento, se evitaba por la ventilación permanente en esta cámara de aire 

(llamada cubierta fría) que también cumplía eficientemente la función de aislamiento térmico. 

Como consecuencia de la falta de suelo edificable, estos espacios destinados a trasteros, se 

han convertido en sitios habitados. El cambio de destino, ha modificado su ventilación 

continua, y con ello se originan problemas de condensación, altas temperaturas, humedades, 

etc., que exigen soluciones alternativas. Por lo tanto, con una cubierta de un espesor del orden 

de los 30 cm, debemos recurrir al uso de materiales con distinta función, que superpuestos 

ofrezcan las soluciones necesarias (cubierta caliente). 

3. Aislación térmica y estanqueidad: La radiación solar incrementa la temperatura en el interior, 

por ello debe emplearse aislantes térmicos en placas rígidas, bajo los cuales se colocan 

impermeabilizantes para impedir la entrada de humedad por filtración. 

4. Mantenimiento de las cubiertas: Debido a la agresión constante del medio ambiente sobre la 

superficie, es necesario prestar un mantenimiento periódico a las cubiertas. 

Realizar un mantenimiento preventivo es fundamental para evitar problemas posteriores que 

incrementan los costos y garantizan que las cubiertas se encuentren en perfecto estado. 

 

3.7.1.3 Tipología de cubierta inclinada según el acabado 

Según el material de acabado de las cubiertas distinguimos las siguientes: 

 Cubierta de tejas: Las piezas denominadas tejas se disponen en sentido perpendicular a los 

aleros y cumbreras, formando de manera alternativa por hiladas. Luego se solapan para 

impedir la entrada de agua (ver Ilustración 21).  

 

 

Ilustración 21. Cubierta inclinada de teja (Construmática) 

 Cubierta de pizarra: La pizarra es un material utilizado en zonas montañosas para cubiertas de 

pendientes acusadas. Las piezas de soporte son placas planas cortadas de diferentes formas 

y de variadas medidas cuyos bordes se biselan para atenuar la resistencia del viento y 

favorecer el desagüe (ver Ilustración 22). 

 

 

 

 

 

Ilustración 22.Cubierta inclinada de pizarra (Construmática) 
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Como la pendiente de la cubierta casi siempre es muy pronunciada, las piezas debe clavarse 

o anclarse debidamente; para soporte de las mismas se dispone un tablero de madera o unos 

rastreles sobre la base de apoyo.  

 Cubiertas de placas de fibrocemento: Estas cubiertas se componen de placas 

de fibrocemento de forma rectangular cuyas dimensiones, que presentan su superficie 

ondulada longitudinalmente (Ver Ilustración 23 ). 

 La superficie exterior de las placas posee un tratamiento especial que la hace más lisa para 

 facilitar el deslizamiento del agua de lluvia. 

 Se aplica sobre un soporte estructural mediante tornillos o ganchos de acero galvanizado o de 

 acero inoxidable. 

 

 

Ilustración 23. Cubierta de placa de fibrocemento (Construmática) 

 Cubiertas de derivados plásticos: Los materiales utilizados pueden 

ser poliéster o policarbonato, presentándose en placas. Las placas de poliéster tienen 

formatos y dimensiones similares a las de fibrocemento y además es similar su colocación, 

pero poseen mucho menor peso que aquellas y tienen transparencia, por lo cual permiten el 

paso de la luz. 

 Las placas de policarbonato vienen lisas en su mayoría, poseen gran transparencia, y las de 

 doble capa constituyen un buen aislamiento térmico por la existencia de las cámaras de aire 

 en su interior. 

 Cubiertas de chapas metálicas lisas: Las chapas que se emplean en estas cubiertas pueden 

ser de distintos materiales: acero galvanizado, acero Inoxidable, zinc, y cobre. Dado que estos 

metales son maleables, plegando, cortando y doblando las chapas se obtienen cubiertas de 

distintos tipos con variadas formas y diseños. 

 

 Cubierta de panel metálico: Estas cubiertas agregan a la chapa un aislante térmico, ofreciendo 

mejor aislación. Las chapas se sujetan a la estructura de soporte mediante tornillos de acero 

galvanizado. Las juntas, tanto las verticales como las horizontales, se ejecutan con el plegado 

de la chapa del panel y el relleno del hueco con un material plástico deformable; luego se 

coloca un perfil metálico a presión cuya función es de tapajuntas de esa unión de los dos 

paneles. 

3.7.2 Cubiertas planas 

Se denomina cubiertas plana a una cubiertas sensiblemente horizontal, comúnmente compuesta por 

uno o varios faldones de pendiente inferior al 5%. A diferencia de las cubiertas inclinadas, las 

cubiertas planas permiten el tránsito de las personas por su superficie, así como la colocación de 

maquinaria. Conceptualmente, el funcionamiento de una cubierta plana y un tejado o cubierta 

inclinada son distintos: mientras que el tejado trata de evacuar el agua, la cubierta plana la recoge 

para conducirla hacia los sumideros. 

 

3.7.2.1 Conformación de las cubiertas planas 

Las cubiertas se componen de tres partes diferenciadas: 

 

 La superficie exterior de acabado sufre los embates del viento, la nieve, el hielo, el calor de las 

radiaciones solares y posibles cargas puntuales. Por estas razones es conveniente efectuar 

una buena elección de los materiales que sean resistentes, duraderos y también ligeros para 

no someter a la estructura a cargas importantes. 

 Capas intermedias están sometidas a los movimientos que ocasionan los cambios climáticos 

en la cara exterior y a las deformaciones y movimientos creados en el soporte. Por este 

motivo, los materiales que integran las capas intermedias sufren movimientos, se mueven 

entre sí, rozándose unos contra otros. Por ello deben tomarse ciertas precauciones a la hora 

de resolver las capas intermedias de las cubiertas. 

 El soporte también está sometido a deformaciones que repercuten en las capas intermedias y 

en el acabado de la cubierta plana. Estas deformaciones pueden afectar en las paredes de 

coronación creando problemas de fisuras con la consiguiente falta de estanqueidad para el 

edificio. 
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3.7.2.2 Propiedades 

 

1. Resistencia a diversas condiciones climáticas: Dependiendo del espesor del material de 

recubrimiento (más grueso, mayor resistencia), y de la pendiente de la cubierta (mayor 

pendiente, mejor evacuación). 

2. Durabilidad: La cubierta es un elemento que se deteriora, por ello se exige que los materiales 

empleados no se alteren por el movimiento estructural, por efectos de presión, contracción o 

dilatación.  

3. Evacuación de aguas: El agua de la lluvia debe ser escurrida con las correctas pendientes y 

reconducidas  fuera del edificio a través de los conductos de evacuación pluvial. 

4. Resistencia y estabilidad: La estructura de la cubierta debe soportar su peso propio, más las 

cargas de uso, las cargas del agua, viento o nieve; y también algunas cargas accidentales o 

temporales como pueden ser: instalación de conducciones, poleas de elevación, compresores, 

etc. 

5. Aislación térmica: Para garantizar que el interior del edificio por debajo de la cubierta tenga 

una temperatura confortable, se utilizan elementos aislantes. Las temperaturas consideradas 

de nivel aceptable están en el rango entre los 15º y 22ºC. 

6. Resistencia a las deformaciones térmicas: Las deformaciones térmicas se deben a los 

movimientos de las cubiertas afectadas por los cambios bruscos de temperatura de la noche al 

día, tales como la dilatación y la retracción. 

7. Aislación acústica: Una buena elección en los materiales para la cubierta, ayudará a atenuar 

los ruidos externos. De cualquier manera, el medio primero que aísla acústicamente la 

cubierta, es su propio espesor. Para pequeñas luces, puede realizarse mediante losas 

de hormigón del espesor adecuado y con la colocación de falsos techos. 

8. Materiales incombustibles: Debe considerarse la protección contra incendios, eligiendo 

materiales incombustibles o protegidos con agentes ignífugos o retardadores del fuego. 

9. Mantenimiento, reparación y sustitución: Después de un tiempo, como todo, los materiales 

envejecen y a veces se hace necesario sustituir esa cubierta por una nueva. Debe tenerse en 

cuenta la posibilidad de ejecutar una cubierta accesible para tareas de mantenimiento y 

pensar en la colocación de materiales de fácil sustitución y reparación. 

 

 

. 

 

 

3.7.2.3 Tipología de cubierta plana 

 

La cubierta plana, principalmente se puede clasificar en: 

 

 Transitables: Las Cubiertas Transitables son las que poseen una capa de protección tal que 

les permite el tránsito peatonal o rodado por su superficie. 

 No transitables: El tipo de capa de protección, el impermeabilizante autoprotegido, grava o 

agua, determinan la posibilidad de transitar sobre una cubierta, aunque sin ser transitable se 

considere una zona de protección preparada para efectuar el mantenimiento periódico de la 

cubierta. 

 

Según el orden de colocación de las capas, y de los materiales empleados, las cubiertas planas 

pueden clasificarse de distintas maneras: 

 

 Por su ventilación: 

 

 Fría: cámara de aire entre la estructura y el revestimiento exterior, que sirve para evitar 

el paso de calor y la condensación de la humedad. 

 Caliente: el revestimiento y el aislante descansan directamente sobre la estructura. 

 

 Por la disposición del aislante: 

 

 Tradicional: el impermeabilizante se coloca encima del aislante. 

 Invertida: el aislante se coloca encima del impermeabilizante. Frente a la cubierta 

tradicional, las cubiertas invertidas presentan las siguientes ventajas: disminución de 

dilataciones en la lámina impermeabilizante, protección de la lámina impermeabilizante 

frente a agresiones mecánicas, protección de la lámina impermeabilizante frente a la 

degradación debida a los rayos ultravioleta, eliminación de condensaciones en el 

aislante (al no estar colocada la lámina impermeabilizante, que es una barrera de 

vapor, en la cara fría del elemento constructivo), mayor separación entre las juntas de 

dilatación, y mantenimiento más cómodo. 
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 Por su acabado: 

 

 Ajardinada: la cubierta soporta una capa de tierra con vegetación, a modo de jardín. 

 Inundada: La cubierta está permanentemente inundada con varios centímetros de 

agua. La impermeabilización de este tipo de cubierta debe ser muy cuidada ya que una 

pequeña filtración puede producir un gran problema. 

La altura mínima del agua debe ser de 10 cm y las pendientes se encuentran entre 0% 

y 2%. 

 Protección de grava: La grava empleada es el canto rodado, siempre tomando la 

precaución de haberlo lavado previamente con agua libre de sales. El diámetro 

admitido se encuentra entre 16 y 32 mm., extendida con un espesor mínimo de 50 mm. 

La pendiente se encuentra entre el 1% y el 5%. 

 Cubierta Deck: Las cubiertas tipo Deck son aquellas conformadas a partir de una 

chapa metálica, un aislamiento termo-acústico y un acabado impermeabilizante y que 

están especialmente recomendadas para aquellos casos donde se precise de una 

pendiente mínima (1-3%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En éste presente proyecto, las cubiertas solucionadas serán la cubierta plana invertida transitable de 

baldosa y la cubierta plana invertida no transitable de canto rodado, para cada tipo de forjado 

detallado anteriormente. 

 

3.7.3 Cubierta plana invertida transitable de baldosa 

 

Cubierta plana invertida (aislante encima de la impermeabilización), transitable para el personal, y con 

acabado de baldosa cerámica, tal y como se aprecia en la Ilustración 24. 

 

Ilustración 24. Cubierta plana invertida transitable de baldosa (Kryptonchemical, 2013) 

 

3.7.3.1 Propiedades 

 

- Aislamiento térmico. 

- Aislamiento acústico. 

- Gran resistencia mecánica.  

- Baja absorción de humedad.  

- Gran resistencia a las inclemencias del tiempo.  

- Resistencia al fuego 

- Superficie plana con cierta rugosidad, con buen comportamiento frente al desgaste según uso 

previsto, antideslizante.  

- Sencilla y rápida ejecución. 
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3.7.4 Cubierta plana invertida no transitable con canto rodado 

 

En este caso, es una cubierta plana invertida (aislante encima de la impermeabilización), no 

transitable para el personal pero permite el acceso para los trabajos de mantenimiento, y con acabado 

de grava (ver Ilustración 25). 

 

Ilustración 25. Cubierta plana invertida no transitable con canto rodado (Kryptonchemical, 2013) 

 

3.7.4.1 Propiedades 

 

- Aislamiento térmico. 

- Aislamiento acústico. 

- Gran resistencia mecánica.  

- Baja absorción de humedad.  

- Gran resistencia a las inclemencias del tiempo.  

- Resistencia al fuego 

- Superficie plana y porosa con buen comportamiento frente al desgaste según uso previsto, 

antideslizante resistencia suficiente al uso peatonal. 

- La superficie de cubierta aporta una retención de agua de lluvia que favorece la evaporación y 

reduce la velocidad de la escorrentía. 

- Sencilla y rápida ejecución. 
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3.8 Empresas constructoras de los sistemas a analizar 

 

A continuación se listaran diferentes empresas productoras y constructoras, así como su especialidad 

en los casos que nos ocupan: 

 

 FORJATER: Bovedilla de Hormigón y Semivigueta Armada.  

 MARFE: Bovedilla de Hormigón, Casetón de Hormigón y Vigueta Pretensada. 

 PREFABRICADOS CALDERON: Bovedilla de Hormigón, Casetón de Hormigón y Vigueta 

Pretensada. 

 PUJOL: Bovedilla Cerámica, Bovedilla de Hormigón y Vigueta Pretensada. 

 CÁNDIDO ZAMORA: Bovedilla Cerámica y Viga Pretensada. 

 TIERRA ARMADA: Viguetas Pretensadas y Bovedilla de Hormigón, 

 PREVALESA: Viguetas Pretensadas, Bovedilla de Hormigón y Casetón de Hormigón. 

 GALLIZO: Viguetas Pretensadas y Bovedilla de Hormigón. 

 CAMPON GIBELTO: Viguetas Pretensadas y Bovedilla Cerámica. 

 LUFORT: Viguetas Pretensadas, Viguetas Armadas, Bovedilla de Hormigón y Casetón de 

Hormigón. 

 SUBEROLITA: Viguetas Pretensadas, Viguetas Armadas, Bovedilla de Hormigón y Casetón de 

Hormigón. 

 FORLI: Casetón Poliestireno Expandido (EPS) para forjados unidireccionales y 

bidireccionales. 

 POLISUR: Casetón Poliestireno Expandido (EPS) para forjados unidireccionales y 

bidireccionales. 

 ALSINA: Encofrado de Casetón recuperable para forjados bidireccionales. 

 AISLENVAS: Forjados ligeros unidireccionales y bidireccionales. 

 FOREL: Forjados ligeros unidireccionales y bidireccionales. 

 CONSTRUCTORA BUENOS AIRES: Constructora de losas. 

 OMEGA ASOCIADOS: Constructora de losas. 

 CONSTRUCCIONES Y PLANOS: Constructora de losas. 

 CUBIERTAS Y  FOMENTO DE OBRAS: Constructora de cubiertas planas e inclinadas. 

 TEJADOS Y CUBIERTAS SINGULARES: Constructora de cubiertas planas e inclinadas. 

 TEXSA: Constructora de cubiertas planas e inclinadas. 

 KRYPTONCHEMICAL: Constructora de cubiertas planas e inclinadas. 
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3 FLOORS SYSTEMS 

 

It names floor a structural element, usually horizontal, be able to transmit the loads that it supports, 

and its weight, to other elements of the structure (beams, columns, walls, etc.), until all loads reach the 

foundation. 

 

It forms part of the horizontal structure of the different flats of a building, being capable of joining 

horizontally the various structural elements, and not only transmit vertical loads but also horizontal. 

This gives inflexibility in the horizontal plane. 

 

3.1 Properties and requirements 

 

The floors perform the structural, of monolithic, chained and habitability functions: 

 

- Structural function: It must resist their weight and the overloads respect to bending stresses 

and shear force, have the sufficient inflexibility to avoid the vibrations and the deformations  

depending on the type of load to be supported, transmit the horizontal actions to the stabilizing 

elements, and act as a diaphragm horizontal inflexibility of the vertical elements. 

- Monolithic function: That all structural elements works together as one. It is obtained by 

elements of union and distribution, as well as bands perimeter and meshes. 

- Chained function: When the finality is that the floor transmits the horizontal actions in vertical 

elements, it is necessary to have chained elements like straps, chains or edge beams made in 

the perimeter of the floor. 

- Habitability Function: It holds the conduits installations, ceiling supports, serves as thermal 

insulation, acoustic and anti humidity from plant to plant. 

 
In addition to the above functions, the floor systems complies some requirements: 
 
 

- Requirements for acoustic    -   Possibility of holding installations  

- Fire protection     -   Thermal insulation   

- Support pavement and false ceiling  -   Tightness 

 

 

 

3.2 Floors classification 

 

The classification of the floors can be performed according to different standards, as well as the 

structural behavior, the composition, the constitution, the execution, the degree of balance and the 

armor used. All of them are detailed below. 

 

3.2.1 Classification according to the structural behavior  

 
For the way to transmit the loads, the floors can be: 

 

 Unidirectional: They are those that flexion mainly in one direction, so it must rest on linear 

elements such as beams or bearing walls, but they can have transverse flexion, though this 

one will be small in relation with the principal one (see Ilustración 1).  

 

 

 

 

Ilustración 26. Unidirectional floor (ITS de Caminos, 2009) 

 

 Bidirectional: Flexion in two directions, so it can rest on linear elements (beams, walls) or on 

specific elements (pillars) (see Ilustración 2). 

 

Ilustración 27. Bidirectional floor (ITS de Caminos, 2009) 
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3.2.2 Classification of materials 

 

The choice of materials depends on the type of loads that there will have to support, the light (distance 

between supports), degree of exposure to aggressive environments, resistance to the fire, availability 

of the materials, estimated useful life, runtime, cost, etc.. 

 

Therefore, depending on the materials used, they are classified into: 

 

 Reinforced concrete floors  

 

The reinforced concrete floor generally they are made of beams and prefabricated concrete beams 

(armed and prestressed or not), hallow brick (ceramic or concrete), and concrete compression layer, 

lightly armed, as seen in the Ilustración 3.  

 

 

Ilustración 28. Reinforced concrete floors (Marzua, 2011) 

 

When the hallow bricks are placed longitudinally parallel to the joists, the floor works in the 

unidirectional form. If the hallow bricks are block (or other light element) and they placed in grid (with 

reinforced grid between them) will be constructing a bidirectional floor. The block can be removed then 

or not. 

 

Also, there are floors of massif reinforced concrete, which is called slab. The slabs are the heaviest 

type of floor. If to this slab the thickness is diminished, it can manage to work as a sheet. If the slab is 

lightened with blocks, there is called a reticulated slab. 

 

The concrete floors are the most extended in Spain, for the wide and cheap availability of the material. 

It is the heaviest of all types, but also the stiffest. It can support heavy loads, even with large lights, is 

monolithic, with high fire resistance and acceptably acoustic insulation. 

 

There are also prefabricated concrete floor that its execution time is less than conventional. They 

conform by slabs or alveolar plates. 

 

 Steel and concrete floors 

 

The floors of steel and concrete mixed usually are composed by beams and joists of steel, corrugated 

sheet steel, and finally, compression layer of concrete, with supplementary armed (see Ilustración 4). 

Usually they are called composite slabs. 

 

 

Ilustración 29. Steel and concrete floor (Vgatec, Arquitectos Técnicos, 2011) 

 

This type of floors is used when the main structure is of steel and the floor must resist medium loads. It 

needs the same protections that a roof of folder sheet, but the increase of resistance allows used it as 

thin floors in plants of buildings. If it uses in the formation of a roof it is possible to obviate the 

concrete. 

 

 Wooden floors 

 

The wooden floor usually consists of wooden beams and diverse block, may be of board wood or 

shaped blocks (see Ilustración 5). 

 

Before the industrial revolution, the wood was the material the most used to build beams and joists, for 

their availability and workability. The block was content with vaults of stone or ceramic. This was the 
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usual way of shaping plants of buildings. Today it is disuse in Spain, and it is used almost exclusively 

in houses and singular buildings. In the USA, are built houses with wooden structure, with the floor 

beams coated boards, forming a series of drawers. 

 

It has a moderate fire resistance, fireproof properly, despite of being a very combustible material. It is 

suitable for light and moderate loads, and it is the lightest. It is also capable of big lights thanks to the 

laminated, separating the wood beams according to the placing of the block. However it is more 

flexible and deformable than the steel or concrete floor. 

 

 

Ilustración 30. Wooden floor (Preart, 2011) 

 

3.2.3 Classification according to the runtime system  

 

A floor also it is classify for the runtime system used, it would be: 

 

 Partial prefabricated floor:  Constituted by beams or joists, blocks and concrete placed in situ, 

with their armor. In Ilustración 6, Ilustración 7, Ilustración 8 and Ilustración 9 are some of the 

most common solutions. 

 

Ilustración 31. Floor with joist and hallow brick (ITS de Caminos, 2009) 

 

 

 

 

Ilustración 32. Floor with joist and block (ITS de Caminos, 2009) 

 

 

            Ilustración 33. Floor with joist armed and block (ITS de Caminos, 2009) 

 

 

Ilustración 34. Floor with double joist (ITS de Caminos, 2009) 

 

 Floors totally built in situ. Here they would find the armor or post-tensioned slab (see Ilustración 

10 and Ilustración 11). 

 

 

 

Ilustración 35. Armor slab (ITS de Caminos, 2009) 

 

Ilustración 36. Post-tensioned slab (ITS de Caminos, 2009) 

 

 Prefabricated floors. It is only necessary to proceed to its assembly on site, or to realize small 

operations.  
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3.2.4 Classification according to the degree of balance 

 

A structure is hyperstatic or statically indeterminate when it is in balance but the equations of statics 

are insufficient to determine all the internal forces or reactions (in stable equilibrium structure it is 

isostatic). 

 

The hyperstatism in a structure results in general, to the appearance of efforts “in excess” on the 

elements of the structure, but it provides with an additional safety as it may continue stable although 

some of the external or internal reaction fails. 

 

For the degree of balance the floors are classified in: 

 

 Floors simply supported.  

 

 Floors continuous. They are the most used and those who perform the functions of give 

transverse inflexibility to the beams and join horizontally each floor level. 

 

3.2.5 Classification according to the layout of the reinforcement  

 

According to the floor armor they can classify in: 

 

 Floors armed: They are those which the armor is placed in situ next to the concrete without 

prior modification. This is the case of massive slabs, which have armor but not prefabricated 

elements. 

 

 Prestressed concrete floors. They are realized by prestressed armor almost in its totality. 

In the case of prestressed joist floors, the negative moments are absorbed with passive armor, 

so we are in a case of composite section with prestress active reinforcements to resist the 

positive and active and passive reinforcement to resist the negative moments. 

 

 Floors with partial prestressing, those in which the armor is made simultaneously by active and 

passive reinforcement. 

 
 

 

3.3 Selection standards of floor  

 

For a good choice of floor system must be taken into account: 

 

 Magnitude of lights: floors of joist up to 6 or 7 meters (except on request) for big lights, 

reticular floors, alveolar plates or slabs. 

 

 For big loads and lights: prefabricated floors with suitable edge of the floor, always that the 

plant is not an excessive distance. 

 

 If there are flat beams, it is better prefabricated floor or floors built in situ because they 

connect better with them and they concrete together. 

 

 Minor all that is the training of the workforce, major degree of prefabrication. 

 

 If the ceiling should be flat, not to use reticular floor with recoverable coffered. 

 

 If it is needed a good finish lower, not use alveolar plates floors, as they often marked the 

joints. 
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3.4 Unidirectional floor 

 

A unidirectional floor, as has explained above, they are those that rest or attached the structure 

through the edges, girders and beams, where the resistant elements are disposed in one direction. 

  

These floors are formed by several elements: resistant elements, blocks and the compression layer, 

as can be seen Ilustración 12. 

 

According to the material that constitutes the resistive element, the floor adopts the name of this 

material. 

 

 

 

 

  

Ilustración 37. Parts of unidirectional floor (Prefabricados Pujol, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

3.4.1 Joists 

 

The joists are linear elements, capable of supporting efforts to flexion, and moving the load received to 

the ends. 

 

There are different types of joists: 

 

- Self-supporting: The shape of the joist and the material provides the sufficient capacity to 

support the flexion, prior to its installation on site. 

 

- Resistant: The shape of the joist and the material provides sufficient capacity to support the 

flexion once placed on site. 

 

- Joist / Joist "in situ": Joist made at the site, without initial resistance. The disposition of its 

armor is concreted together to the rest of the floor.  

 
 

3.4.2 Concrete 

 

In these cases, the resistance of a prefabricated concrete element, it complements with another 

concrete poured in situ on it. This is obtained a partially prefabricated or partly prefabricated, which 

analysis is more complex than that of the parts constituted by an alone concrete. 

 

By joining concretes of different age, the prefabricated concrete will have experienced already a part of 

its retraction, while the concrete placed in situ, begins the retraction at the moment of the union of 

both, producing a differential retraction, under which the young concrete try become shorter than the 

old, with that, if their union not fails, it will be compressed and the other pulled, also originating internal 

moments due to the eccentricity of the efforts. 

 

Moreover, the concretes are usually the different quality. Usually prefabricated concrete has occurred 

in fixed industrial installation, possesses major resistance, has been compacted with vibration special 

systems and has experienced carefully treated, often at temperatures higher than ambient, in addition 

to being submitted to a meticulous control in all stages. The in situ concrete usually does not reach the 

same quality. 
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3.4.3 Blocks 

 

The blocks are elements of support of the concrete of the floor and they are placed between joist and 

joist. They are made for distances of 60 and 70 cm and edges up to 30 cm, depending on the technical 

characteristics of each floor, being able to be of different materials. 

 

The infill types may be: 

 

- “In situ”: Hallow brick.  

- Prefabricated: There are flat, resistant curved and not resistant curves, of ceramic, cement 

mortar or other materials such as the expanded polystyrene.  

 

3.4.4 Longitudinal and transverse reinforcing steel 

 

The armor floor is necessary to guarantee the transverse distribution of the loads and avoid the 

figuration in the concrete surface due to the retraction and the temperature changes. A bad placement 

of the armor would lose the monolithic to the set. 

 

The longitudinal armor of the system, at least a third part of it, will take up the ends. 

 

Instead, the floors can be made without transverse armor if the last shear force of his nerves, is major 

or like the shear force of calculation. If not can increase the size of the nerves or transverse armor 

placed, lattice or steps, in areas that require it. 

 

In the prefabricated joists that take a lattice welded to a top bar it can be considered to be the 

contribution of the lattice to shear force. 

 

3.4.5 Layer compression 

  

The unidirectional floor also has a compression layer, whose function is to homogenize and distribute 

loads uniformly to the resistant elements (nerves). Necessarily it has to be armed. The compression 

layer is determined by the thickness, the type of concrete, and the function and disposition of the 

armor. 

 

The minimum thickness of the compression layer, except with alveolar slabs, without compression 

layer of concrete, will be: 

3 cm   on joists. 

4 cm   on pieces of ceramic or concrete blocks and alveolar slabs. 

5 cm   on other blocks or recoverable blocks. 

 

In the protection layer of concrete poured on site will arrange an distribution armor (mesh) of at least 4 

mm of diameter in both directions, at intervals not more than 35 cm in the directions perpendicular to 

the nerves and parallel to the same.  

 

3.4.6 Reinforced grid 

 

The floors suffer deformations such as the flexion. This is a deformation that suffers a structural 

element in a direction perpendicular to its longitudinal axis, due to the actions, punctual or distributed, 

which act on it. Taking into consideration always that, more length it arranges the section, more 

deformation will have. 

 

The most prominent feature is that, an object subjected to bending, can be presented in a future 

possible cracks or crevices in the most central part of the floor. Therefore, the floors can have central 

ribs, perpendicular to the joist and centered longitudinally (where most deformation occurs) in order to 

reinforce the deformations thereof. 

 

 

 

In this particular case, unidirectional floor systems to be studied are: 

 

1. Unidirectional floor with prestressed joist. 

2. Unidirectional floor with armed joist. 
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3.4.7 Unidirectional floor with prestressed joists  

3.4.7.1 Description 

 

It is a floor that works in one direction, and uses prefabricated concrete joists with hallow brick and 

sinuses filler (see Ilustración 13). 

 

 

Ilustración 38. Section type of unidirectional floor with prestressed joist (Propia) 

 

This type of joist behaves in the overall a floor of a more monolithic self-supporting joist, due to the fact 

that the concrete of the compression layer connects good and it form a body with the joist, through the 

connectors that favor this adhesion. As always, the main armed is in the low part, which is where the 

traction will appear, for working always to bending. 

 

But opposite to these advantages, this type of joist presents the disadvantage which constructed with 

them demand a bracing system, because this joists only supported its weight before the floor is 

prepared to enter load. 

 

3.4.7.2 Properties 

 

- Inflexibility 

- Monolithic 

- Concatenation 

- Impact resistance and quakes 

- Thermal insulation 

- Sound insulation 

- Fire protection 

- High energy efficiency 

- Resistent to suspended load 

 

3.4.8 Unidirectional floor with reinforced joists 

3.4.8.1  Description 

 

The unidirectional floor with armed joist works in one direction (unidirectional), and uses reinforced 

joists with concrete block and sinuses filler.  (Seen Ilustración 14). 

 

 

Ilustración 39. Section type of unidirectional floor with reinforced joist (Lufort, 2011) 

 

This floor behaves in a way more monolithic than the one described above, as the armor of the joist, 

not being prestressed, has a similar performance to the armor provided, and the electrowelded mesh 

that is placed in the compression layer. And it works with a concrete body obtaining this way an unions 

bigger for the floor. 

 

It is recommended to use this type of floor, because it is the one that works best, but it is the most 

expensive. Moreover, it contains more manual execution, therefore this type of joist is used when it is 

tried to obtain a floor with a great capacity to shear. In opposite, it should be supported in the 

execution, because the joist does not hold alone. 
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Both this case and the previous one were in use when we wants to be avoided the characteristic 

cracking of ceilings, characterized by cracks in the ceiling in the direction of the joists as with self 

supporting prestressed concrete. 

 

3.4.8.2 Properties 

 

- Inflexibility 

- Monolithic 

- Concatenation 

- Impact resistance and quakes 

- Thermal insulation 

- Sound insulation 

- Fire protection 

- High energy efficiency 

- Resistent to suspended load 

- Large shear resistance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Bidirectional floor 

 

The reticulated floor or bidirectional floor it pertain to the family of reinforced concrete slabs, not 

homogeneous, lightened and armed in two orthogonal directions. 

 

The structure admits that its flexions could be decomposed and analyzed in to the two directions of 

reinforced, and made with the supports a structural set capable of supporting the distributed vertical 

actions and punctual actions very adequately, and the horizontal well but in a minor enough measure 

than the first one. 

 

The basic parameters that define the characteristics of reticulated floor are: 

 

- Total depth of the plate 

- Block height 

- Separation between axes of reinforced grid 

- Thickness of the compression layer 

 

3.5.1 Reinforced grid 

A reticulated floor is constituted by a grid of reinforced concrete, of small width and to short distance 

some of others, so that the loads are transmitted in both directions simultaneously (bidirectional). This 

system allows to remove the beams, concreting only areas near to the supports ( called chapiters ) 

and are the responsible of receiving the loads and distributing by the pillars (see Ilustración 15). 

  

Ilustración 40. General view of bidirectional floor (Lufort, 2011) 
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There are two possible solutions: 

 

 Reticulated slab with concrete blocks (heavy solution). 

 

 Reticulated slab with lightweight plastic elements (light solution). 

 

3.5.2 Block 

 

This floor, in addition to the concrete nerves, has a form element called block or coffer. These can be 

(see Ilustración 16): 

 

a) Recoverable: It is extracted after plotting the concrete, remaining form.  

b) Permanent or lost: The mold remains absorbed inside the concrete. It is possible to built 

different materials like ceramic, lightweight concrete, expanded polystyrene, etc. 

 

Ilustración 41. Types of blocks (Forlisa, 2011) 

 

3.5.3 Concrete anti-puncture area  

 

The floor is delivered directly to the resistive element, a pillar, for this reason may appear puncture 

effect. To avoid this effect, we performed a reinforce area near to the pillar, with an upper edge to the 

floor, that knows itself with the name of concrete anti-puncture area (see Ilustración 17). 

 

Ilustración 42. Concrete anti-puncture area and chapiter detail (ITS de Caminos, 2009) 

 

3.5.4 Bidirectional floor with permanent block  

 

In this case, we have employed a bidirectional floor with expanded polystyrene permanent block, as 

seen in Ilustración 18. 

 

Ilustración 43. Bidirectional floor with permanent blocks (Forlisa, 2011) 

 

 

3.5.4.1 Properties 

 

- Inflexibility    - Resistent to suspended load 

- Monolithic    - Few installation errors 

- Concatenation   - High energy efficiency 

- Impact resistance and quakes - Fire protection 

- Thermal insulation   - Sound insulation 
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3.6 Slab 

 

The slabs are structural elements of reinforced concrete, of transverse rectangular full section, of low 

thickness, rest in the joists and it can cover a large area. 

 

Floors are totally built in situ, as quoted above, but two types according to their armed: 

 

- Reinforced slab (see Ilustración 10) 

- Post-tensioned slab (see Ilustración 11) 

 

The slab is the solution that works best; it allows to absorb major structural irregularities in the plant, 

due to its greater hyperstaticity, the loads manage to find simple ways to the pillars. Therefore it allows 

designs in plant that the rest of typologies do not support correctly. 

 

Within the different types of slabs, they are those that carry more work and time, and have the most 

expensive constructive elements in relation with others. The materials of the slab are cheaper, but the 

workforce is more expensive than in the case of a unidirectional floor with joist. 

 

It have the disadvantage that it is heavy and transmit easily the vibration, the noise and the heat; but it 

is easier to construct, as it only it enough to fabricate wooden forms, a flat surface, to distribute the 

reinforcing steel uniformly whole width of the slab and pouring concrete. In this way is achieved a flat 

bottom surface, with thickness very reduced in a short time.  

 

In turn, it presents other negative aspects such as cracking, deformations and corrosion of steel of 

reinforcement in these elements, the same that are produced by the oversimplification in the design 

phase and oversights in the construction process. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6.1 Reinforced slab 

 

It is composed for a top and bottom reinforced, in one or two directions, and poured concrete "in situ" 

(see Ilustración 19 ). 

 

 

Ilustración 44. Reinforced slab section type (Cype Ingenieros, 2013) 

 

3.6.1.1 Properties 

 

- Inflexibility 

- Monolithic 

- Concatenation 

- Impact resistance and quakes 

- Thermal insulation 

- Sound insulation 

- Fire protection 

- High energy efficiency 

- Resistent to suspended load 

- Simple and thorough execution 

- Long lights 
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3.7 Roofs 

 

It's called roofs to the constructive element that it protects the buildings at the top and to the 

supporting structure of this roof. 

 

The roofs are necessary to protect and isolate the different types of buildings. They must isolate the 

different meteorological phenomena (rain, snow, cold, heat), and thermally insulate. Also, they must 

collect, evacuate the water to the outside and / or canalize them. 

 

Also, the roof will have to support the loads of its weight, of the load of use, snow and wind, and 

transmit them to the structural element. 

 

There are two types of roof, according to the inclination to the ground plane: flat roof and sloped roof. 

 

Formerly, the sloped roof are in use mainly in rainy climates because they allow to remove the water 

by gravity, and flat roof in drier climates, where the problem of the rain is minor and the terrace have 

better use than the sloped roof. 

 

Currently, the systems of waterproofing have been improved, therefore the flat roof has been extended 

to rainy climates. 

 

3.7.1 Sloped roof 

 

The sloped roof is a constructive solution based on a slope, composed of different inclined planes that 

help the elimination of the water and join with overlap of small pieces of protection. 

 

Each plane that forms a sloped roof is called skirt. The edges that separate each skirt are called a 

lime, which they have a concave part and a convex part. The top lime of coronation is called crowning 

upper and the low ends that stand out of the façade are called eaves. These extend to give a better 

protection to the facades (see Ilustración 20). 

 

Ilustración 45. Parts of a sloped roof (Masmanitas, 2012) 

 

To describe the shape of the sloped roof is usually referred to the number of skirts, which (specially in 

this case) is called them “waters”; therefore it has cover  to one, two, three, four or more waters. 

 

3.7.1.1 Formation of sloped roof  

These are the elements that form the sloped roof: 

 Structural Support: It has the function to provide support for all the layers that integrate the roof 

and transmit the loads in vertical to the support elements. It may be:  

o Structures formed by horizontal floor and partitions: In these structures the slope is 

formed by placing lightweight partitions supported on the last horizontal roof. On them 

there rests the tongue-and-groove that serves as crossbeam, already with the slope, on 

which the tiles rest. 

The lightweight partitions are constructed to separating them to a distance of 50 cm. Is 

braced in perpendicular form with other partitions constructed a meter from each other, 

to provide strength to the set. 

This is a type of ventilated roof because the installations of partitions guarantee the air 

circulation through the roof like a thermal insulator. The effect is reinforced with a layer 

of thermal insulation. 

o Structures formed by elements connected to the roof: The system is realized by inclined 

floor on which the different materials rest or it can be realized on a triangular structure. 

These roofs allow to profit the space under them. 
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 Thermal Insulation: It has the function to protect the indoor area opposite to the temperature 

differences. 

 Protection and Finish End: On the structural support is provided a base plate to support the 

finished end; the function of this layer is to facilitate the evacuation, and ensure that does not 

enter the water and collaborate with the ventilation roof. 

 

3.7.1.2 Properties 

The requirements for this type of roof is similar with flat roof, even for the same shape of the roof, there 

are some variations with respect to protection against the wind and water and others elements which 

are specified below. 

 

1. Water Protection: The slope of the skirts is an effective solution for the removal of the water. 

The more one increases the slope, major it is the velocity of the water, reducing the time of the 

same on the surface. 

The finished end with an impermeable material or that have a low absorption coefficient is used 

in order to that water does not enter in the roof. 

The parts that integrate the roof are: tiles, panels and platelets. These are the places where the 

water can penetrate; for it the slope accelerates the slide of the water, preventing the water 

penetration. 

In the eaves should be careful because it is where most of the water circulates, so it is 

recommended to get off the minimum slope established for each case. 

2. Wind protection: In the traditional sloped roof, the space under the same was used for 

ventilation. Therefore, the moisture penetrated because the water pushed by the wind; this is 

avoided by the permanent ventilation in this chamber (called cold roof), and satisfy efficiently 

the insulation function. Due to the lack of construction land, these spaces destined for lumber 

rooms, have become inhabited sites. The change of destination, it has modified its continuous 

ventilation, and thereby cause problems of condensation, high temperature, humidity, etc.., that 

required alternative solutions. Therefore, with a roof with thickness of 30 cm, we must resort to 

the use of materials with different function, which provided the necessary solutions (hot roof).  

3. Thermal insulation and sealing: The solar radiation increases the temperature inside of the 

roof, for it, it must use thermal insulation with rigid plates, which are placed over the 

waterproofing to prevent the ingress of moisture by filtration. 

4. Maintenance: Due to the constant aggression of the environment on the surface, it is 

necessary to provide a periodic maintenance. To perform a preventive maintenance is 

essential to prevent later problems that increase the costs and ensure that the roofs are in 

perfect condition. 

 

3.7.1.3 Types of sloped roof to match finish  

According to the finishing material covers distinguish these: 

 Roof with tiles: The pieces called tiles are disposed perpendicular to the eaves, forming in an 

alternative way for rows. Then are they overlapped to prevent the ingress of the water (see  

Ilustración 21).  

 

 

Ilustración 46. Sloped roof with tile (Construmática) 

 Slate roof: The slate is a material used in mountainous areas to big slopes. The support 

members are flat plates of various shapes and measures, whose edges are beveled to 

attenuate the wind resistance and to favor the drain (see Ilustración 22). 

 

 

 

 

 

Ilustración 47. Slate sloped roof (Construmática) 

As almost always the roof is steep slope, the pieces it must be nailed or anchored properly; for 

support of them is provided a wood board or a batten on the basis of support.  

 Fiber cement sheets roof: These roofs are made of fiber cement plates of rectangular shape, 

and they present their longitudinally waved surface (See Ilustración 23). 

 The exterior surface of the plates has a special treatment which makes it smooth to facilitate 

 the slide of the water of rain. 
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 It is applied on a structural support by means of screws or hooks galvanized steel or stainless 

 steel. 

 

 

 

Ilustración 48. Fiber cement board roof (Construmática) 

 Roof of plastic derivatives: The materials used can be polyester or polycarbonate, appearing in 

plates. The polyester plates have forms and dimensions similar to fiber cement roof and also its 

placement is similar, but they have less weight than those and they have transparency. 

Polycarbonate sheets are mostly plain, have high transparency, and those that have double 

layer have good insulation because the existence of the air chambers inside of them. 

 Sheet metal roofs: The sheets that are used in these roofs can be made of different materials: 

galvanized steel, stainless steel, zinc, and copper. These metals are malleable, and folding, 

cutting and bending this sheet metal are obtained roofs with various types of shapes and 

designs. 

 

 Metal panel roof: These roofs with sheet metal add a thermal insulation, providing better 

insulation. The sheet is fastened to the support structure by screws of galvanized steel. The 

joints, vertical and horizontal, execute with folded of the sheet panel and the fill the hole with a 

deformable plastic material; then a metal section is place to pressure which function is connect 

this union of both panels. 

 

 

 

 

3.7.2 Flat roofs  

Is called a flat roof a horizontal roof, composed with one or more skirts that the slope is minor than 5%. 

Unlike the sloped roofs, the flat roofs allow the transit of persons across its surface, and the placement 

of machinery. Conceptually, the operation of a flat roof and inclined roof are different: while the sloped 

roof tries to evacuate the water, the flat roof collects it to lead the sinks. 

  

3.7.2.1 Formation of flat roofs  

The roofs are composed of three parts: 

 

 The outer surface of finished suffers the attacks of wind, snow, ice, heat from solar radiation 

and possible loads. For these reasons, it is suitable to make a good choice of the materials that 

are resistant, durable and lightweight for not subjecting the structure to important loads. 

 The intermediate layers are subjected to the movements that cause global climate changes on 

the outside and the deformations and movements created in the holder. For this reason, the 

materials that compose the intermediate layers suffer movements and move together. For it, 

they must take certain precautions at the moment of solving the intermediate layers of the 

roofs. 

 The support is also subject to deformations that affect the intermediate and the finish of the flat 

roof. These deformations can affect the coronation walls creating problems of fissures with the 

lack of tightness for the building. 

 

3.7.2.2 Properties 

 

1. Resistance to various weather conditions: Depending on the thickness of the coating material 

(thicker, higher resistance) and the slope roof (steeper, better evacuation). 

2. Durability: The roof is an element that deteriorates, for it, it requires that the used materials are 

not altered by structural movement, for pressure effects, contraction or expansion. 

3. Drainage: The rain water must be drained with the correct slopes and led back out of the 

building through exhaust ducts rain. 

4. Resistance and stability: The structure must support its weight and the loads of use, loads of 

water, wind or snow, and also some accidental or temporary loads such as: installation of 

pipelines, lifting pulleys, compressors etc. 
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5. Thermal insulation: To ensure that the interior of the building, underneath the roof has a 

comfortable temperature, and use insulating elements. The level considered acceptable 

temperatures are in the range between 15 ° and 22 ° C. 

6. Thermal deformation resistance: The thermal deformations due to the movements of the roofs 

affected by sudden temperature changes from the night to the day, such as dilation and 

retraction. 

7. Acoustic Insulation: A good choice in materials for the roofs will help to reduce the outside 

noise. Either way, the first medium that isolates acoustic the roof is its thickness. For small 

lights, it can be realized by concrete slabs of adequate thickness and with the placement of 

false ceilings. 

8. Non-combustible materials: It should be considered to be the fire protection, choosing materials 

non-combustible or protected. 

9. Maintenance, repair and replacement: After a time, the materials age and sometimes it is 

necessary to replace the roof with a new one. It should be noted the possibility to make an 

accessible roof for maintenance and think about the placement of materials easy replacement 

and repair. 

 

3.7.2.3 Types of flat roof  

 

The flat roof, mainly it can be classified in: 

 

 Passable: The passable roofs are those that have a protective layer that allows them the 

pedestrian or vehicle traffic across its surface.  

 Not passable: The type of protective layer, the self-protected waterproofing, gravel or water, 

determine the possibility of moving on a roof, but not be passable considers a protection zone 

to be prepared for periodic maintenance of the roof. 

 

 

According to the placement order of the layers, and the materials used, the flat roofs can be classified 

in: 

 

 For its ventilation: 

 

 Cold: The air chamber between the structure and the outer coating, which serves to 

prevent the step of heat and the moisture condensation. 

 Hot: the coatings and the insulation, rest directly on the structure. 

 By the disposition of the insulation: 

 

 Traditional: The waterproofing is placed on top of the insulation. 

 Reversed: The insulation is placed above the waterproofing. Opposite to the traditional 

flat roof, the inverted roof have the following advantages: reduced of expansion in the 

waterproofing sheet, waterproof sheet protection opposite to mechanical aggressions, 

waterproofing sheet protection opposite to the degradation due to the UV rays, 

elimination of condensations in the insulation (not being placed waterproofing sheet, 

which is a steam barrier in the cold face of the constructive components), greater 

separation between the expansion gaps, and more comfortable maintenance. 

 

 

 By the finish: 

  

 Landscaped: the roof supports a layer of land with vegetation, like a garden. 

 Flooded: The roof is permanently flooded with several inches of water. The 

waterproofing of this type of roof must be very carefully because a small filtration can 

cause a problem. 

The minimum height of the water should be 10 cm and the slopes are between 0% and 

2%. 

 Gravel Protection: The gravel used is the boulder, always taking care to have previously 

washed with salt-free water. The admitted diameter is between 16 and 32 mm, 

extended with a minimum thickness of 50 mm. 

The slope is between 1% and 5%. 

 Deck roof: The roof deck are those formed from a metallic sheet, thermo-acoustic 

insulation and waterproof finish and that are specially recommended for those cases 

that is necessary a minimum slope (1-3%). 
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In this present project, the roofs resolved will be the inverted passable roof with tiles and inverted not 

passable roof with boulder, for each type of floor detailed previously. 

 

3.7.3 Inverted passable roof with tiles 

 

It is an inverted roof (insulation above the waterproofing), passable for the personal, and ceramic tile 

finish as shown in the Ilustración 24. 

 

Ilustración 49. Inverted passable roof with tiles (Kryptonchemical, 2013) 

 

3.7.3.1 Properties 

 

- Thermal insulation. 

- Sound insulation. 

- High mechanical strength. 

- Low moisture absorption. 

- High resistance to weather. 

- Fire resistance. 

- Plain surface with some roughness, with good behavior to wear and slip. 

- Quick and easy implementation. 

 

 

 

 

 

 

3.7.4 Inverted not passable roof with boulder  

 

In this case, it is an inverted roof (insulation above the waterproofing), not passable for the personal 

but it allows the access for the works of maintenance, and with finished with gravel (see Ilustración 

25). 

 

Ilustración 50. Inverted not passable roof with bouler (Kryptonchemical, 2013) 

 

3.7.4.1 Properties 

 

- Thermal insulation. 

- Sound insulation. 

- High mechanical strength. 

- Low moisture absorption. 

- High resistance to weather. 

- Fire resistance. 

- Plain surface with porous, with good behavior to wear, slip with resistance enough to use 

pedestrian. 

- Roof area provides retention of rainwater which promotes the evaporation and reduces the 

velocity of runoff. 

- Quick and easy implementation. 
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3.8 Construction companies to the study systems  

 

Below there were listed different manufacturers and constructions companies, as well as their 

specialty in the cases that concern us: 

 

 FORJATER: Concrete blocks and armed joist. 

 MARFE:  Concrete blocks, and pretressed joist. 

 PREFABRICADOS CALDERON: Concrete blocks and pretressed joist. 

 PUJOL: Hallow brick, concrete block and pretressed joist. 

 CÁNDIDO ZAMORA: Hallow brick and pretressed joist. 

 TIERRA ARMADA: Concrete blocks and pretressed joist. 

 PREVALESA: Concrete blocks and pretressed joist. 

 GALLIZO: Concrete blocks and pretressed joist. 

 CAMPON GIBELTO: Hallow brick and pretressed joist. 

 LUFORT: Concrete blocks, pretressed joist and armed joist. 

 SUBEROLITA: Concrete blocks, pretressed joist and armed joist. 

 FORLI: Expanded polystyrene (EPS) block for unidirectional and bidirectional floors. 

 POLISUR: Expanded polystyrene (EPS) block for unidirectional and bidirectional floors. 

 ALSINA: Formwork with permanent block for bidirectional floors. 

 AISLENVAS: Unidirectional and bidirectional floors. 

 FOREL: Unidirectional and bidirectional floors. 

 CONSTRUCTORA BUENOS AIRES: Slab construction. 

 OMEGA ASOCIADOS: Slab construction. 

 CONSTRUCCIONES Y PLANOS: Slab construction. 

 CUBIERTAS Y FOMENTO DE OBRAS: Construction of flat and sloped roofs. 

 

 

 TEJADOS Y CUBIERTAS SINGULARES: Construction of flat and sloped roofs. 

 TEXSA: Construction of flat and sloped roofs. 

 KRYPTONCHEMICAL: Construction of flat and sloped roofs. 
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4 ANÁLISIS  DE LOS SISTEMAS DE FORJADOS 

 

4.1 Descripción del edifico seleccionado 

 

El edificio de estudio para la realización del proyecto está situado en Calle Córcega 363 en el distrito 

de Gracia, en Barcelona. La fachada posterior está situada en el Pasaje Rómulo Bosch (ver 

Ilustración 51). 

 

 

Ilustración 51. Ubicación (Proyecto original) 

 

El proyecto consta de un único edificio entre medianeras con tres plantas de aparcamiento, 4 plantas 

de local, 4 plantas piso y planta cubierta, y su correspondiente distribución es: 

- Planta -4 Aparcamiento (16 plazas de coche): Ascensor y escalera de salida directa de la vía 

pública. 

- Planta -3 Aparcamiento (14 plazas de coche): Ascensor y escalera de salida directa de la vía 

pública. 

- Planta -2  Aparcamiento (14 plazas de coche): Ascensor y escalera de salida directa de la vía 

pública. 

- Planta -1 Local (sin distribución): Rampa de acceso al aparcamiento, y ascensor y escalera de 

salida de aparcamiento directa a la vía pública. 

- Planta Baja Local (sin distribución): Rampa de acceso al aparcamiento, ascensor y escalera 

de salida de aparcamiento directa a la vía pública, vestíbulo de acceso a las viviendas, y 

escalera y dos ascensores de acceso a viviendas y cubierta. 

- Planta Altillo Local (sin distribución): Escalera y dos ascensores de acceso a viviendas y 

cubierta. 

- Planta Primera Local (sin distribución): Escalera y dos ascensores de acceso a viviendas y 

cubierta. 

- Planta Segunda Viviendas: 8 viviendas dotacionales, despacho de dirección, espacios 

comunes, pasillo de acceso a viviendas, escalera y dos ascensores de acceso a vivienda y 

cubierta. 

- Planta Tercera Viviendas: 8 viviendas dotacionales, espacios comunes, pasillo de acceso a 

viviendas, escalera y dos ascensores de acceso a vivienda y cubierta. 

- Planta Cuarta Viviendas: 8 viviendas dotacionales, espacios comunes, pasillo de acceso a 

viviendas, escalera y dos ascensores de acceso a vivienda y cubierta. 

- Planta Quinta Viviendas: 8 viviendas dotacionales, espacios comunes, pasillo de acceso a 

viviendas, escalera y dos ascensores de acceso a vivienda y cubierta. 

- Planta Cubierta con placas solares y maquinaria, escalera y dos ascensores de acceso a 

vivienda y cubierta. 

 

El acceso principal del edificio se realiza desde planta baja, mediante un porche exterior que 

distribuye el acceso al local, aparcamiento o vivienda. 

 

La rampa de acceso al aparcamiento comienza en el extremo de la fachada en c/ Córcega, y 

atraviesa la planta -1 para desembocar en el centro de la planta -2. 

 

El acceso al local está paralelo a c/ Córcega desde el poche de planta baja. Frontalmente dispone de 

una escalera que comunica las diferentes plantas del local. Se prevé un espacio para un montacargas 

que comunique las cuatro plantas local. 

 

La plantas piso disponen de 8 viviendas, 4 a ambos lados de la fachada, con espacios comunes y 

patio de luces en la zona central. 

 

La planta debajo cubierta dispone de una superficie construida de 192,80 m2, y cada planta piso 2,3 y 

4  tiene una superficie construida de 517,50  m2, y la planta piso 5 consta de 546,35 m2.  
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Referente a las plantas de local,  la planta primera está formada de 534,50 m2,  la planta altillo consta 

de 487,00 m2, la planta baja tiene una superficie construida de 582,60 m2, y planta sótano -1 de 

610,60 m2. 

 

Siendo la planta sótano -2 de una superficie de 616,20 m2, y planta sótano -3 y -4 de 616,20 m2, 

distribuidos de diversas formas (datos mostrados en la Tabla 1). 

 

Tabla 1. Superficies del edificio 

Planta Uso Superficie 

Planta debajo cubierta Zona común 192,80 m2 

Planta piso 5 Vivienda 546,35 m2 

Planta piso 2 / 3 / 4 Vivienda 517,50 m2 / 517,50 m2 / 517,50 m2 

Planta 1 

Local 507,85 m2 

Vivienda 26,65 m2 

Planta altillo 

Local 416,35 m2 

Vivienda 26,65 m2 

Planta Baja 

Aparcamiento 104,00 m2 

Local 375,35 m2 

Vivienda 97,20 m2 

Zonas comunes 6,05 m2 

Planta sótano -1 

Aparcamiento 271,90 m2 

Local 301,15 m2 

Zonas comunes 37,55 m2 

Planta sótano -2 

Aparcamiento 596,75 m2 

Zonas comunes 19,45 m2 

Planta sótano -3 / - 4 Aparcamiento y trasteros 616,20 m2 / 616,20 m2 

Total 6.354,95 m2 

 

La estructura del edificio se explica a continuación de una forma generalizada, detallando los diversos 

forjados por ser el objeto de estudio de este proyecto: 

  

- Cimentación con zapata aislada de hormigón HA- 25/P/20/IIa con barras corrugadas B500SD. 

- Muro de contención de hormigón HA- 25/P/20/IIa con barras corrugadas B500SD 

- Foso de ascensor de 20cm de grueso con hormigón HA- 25/P/20/IIa con barras corrugadas 

B500SD 

- Losa inclinada de hormigón armado macizo de canto 20cm de hormigón HA- 25/P/20/IIa con 

barras corrugadas B500SD  para las escaleras de las viviendas. 

- Losa inclinada de hormigón armado macizo de canto 25cm de hormigón HA- 25/P/20/IIa con 

barras corrugadas B500SD  para las escaleras de planta -2 a planta baja, y las rampas de 

vehículos de las plantas de aparcamiento. 

- Losa inclinada de hormigón armado macizo de canto 28cm de hormigón HA- 25/P/20/IIa con 

barras corrugadas B500SD  para las escaleras de planta -1 a planta primera. 

- Pared divisoria apoyada de espesor 14cm, de ladrillo perforado HD, categoría I de 

290x140x100 mm para revestir. 

- Pared de cerramiento apoyada de grueso 29cm, de ladrillo perforado LD, categoría I, de 

290x140x100 mm, para revestir colocando un mortero mixto de 1:2:10 con cemento CEM II. 

- La tabiquería interior de la vivienda corresponde  a un tabique de placas de yeso laminado  

formado por estructura sencilla normal con perfilería de plancha de acero galvanizado, con un 

espesor total de tabique de 100mm, montantes cada 400 mm de 70mm de ancho y canales de 

70 mm de ancho, 1 placa estándar (A) de 15mm de grueso en cada cara, fijadas 

mecánicamente y aislamiento de placas de lana de roca de densidad 26 a 35 kg/m3. 

- Cubierta ventilada transitable, excepto en la cubierta no transitable situada en la parte superior 

del ascensor. 

 

4.2  Análisis de los sistemas de forjados 

 

Se utilizarán cuatro sistemas para la realización de este proyecto final de grado, será necesario 

integrarlos dentro de un  mismo proyecto de vivienda existente para la correcta realización  de su 

comparativa.  La integración de los sistemas se puede al final de cada subcapítulo correspondiente 

del proyecto.  

 

De la vivienda a analizar, se definirán las soluciones constructivas alternativas para los  diferentes  

sistemas de forjado, siendo necesarias la definición y verificación del cumplimiento de CTE para cada 

uno de ellos. Se precisa un estudio de las diferentes soluciones a utilizar, mediante este estudio se 

conocerán las diferentes características y usos que cada uno presenta,  así como, sus diferentes 

ventajas y propiedades. 

 

En este caso, se desestimará el forjado sanitario debido a sus restrictivas exigencias constructivas 

puesto que no aportaría heterogeneidad y ámbito de comparación de resultados, así como las 

soluciones de rampas y escaleras.  
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4.2.1 Cumplimiento con el Código Técnico de la Edificación 

 

Cumplimientos con el CTE: (ver Tabla 2,Tabla 3,Tabla 4 y Tabla 5). 

 

- Documento básico DB SI: Seguridad en caso de incendio.  

 

Tabla 2. Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales. (CTE) 

Forjados en sectores de incendio  

 

Uso del sector de incendio considerado 
 

 

Plantas de 

sótano 

Plantas  sobre rasante con 

altura de evacuación  

≤15m ≤28m >28m 

Vivienda Unifamiliar
 

R 30 R 30 - - 

Residencial vivienda /Público, Docente, Administrativo R 120 R 60 R 90 R 120 

Comercial, Pública Concurrencia, Hospitalario R 120
 

R 90 R 120 R 180 

Aparcamiento  R 120
 

 

*La resistencia al fuego suficiente de un suelo es la que resulte al considerarlo como techo del sector de 

incendio situado bajo dicho suelo. 

 

Con el fin de limitar el riesgo de propagación exterior del incendio por la cubierta, ya sea entre dos 

edificios colindantes, ya sea en un mismo edificio, esta tendrá una resistencia al fuego REI 60, como 

mínimo. 

 

- Documento Básico DB HR: Protección frente al ruido 
 

Tabla 3. Características acústicas de elementos de separación horizontal. (CTE) 

Elementos de separación horizontales 

Protegido  
Distinta unidad de uso / zona común  ≥ 50 dBA 

Recinto de instalaciones / recinto actividad  ≥ 55 dBA 

Habitable 
Distinta unidad de uso / zona común  ≥ 45 dBA 

Recinto de instalaciones / recinto actividad  ≥ 45 dBA 

Cubierta  ≥ 33 dBA 

Recinto habitable: el recinto destinado al uso de personas cuya densidad de ocupación y tiempo de 

estancia exigen unas condiciones acústicas, térmicas y de salubridad adecuadas, habitaciones y 

estancias (dormitorios, comedores, salones), así como cocinas, baños, aseos, pasillos, distribuidores 

y escaleras.  

Recinto no habitable: aquellos no destinados al uso permanente de personas o cuya ocupación, por 

ser ocasional o excepcional y por ser bajo el tiempo de estancia, sólo exige unas condiciones de 

salubridad adecuadas.  

Recinto protegido: aquellos recintos habitables que tienen mejores características acústicas, 

habitaciones y estancias (dormitorios, comedores, salones). 

Recinto de actividad: recintos donde se realiza una actividad distinta a la realizada en el resto de los 

recintos del edificio.  

Recinto de instalaciones: recinto que alberga instalaciones colectivas del edificio.  

 

 

- Documento Básico DB HS: Salubridad 
 

Para garantizar la correcta evacuación de aguas pluviales y estanqueidad de la planta cubierta, ésta 

debería disponer de un número mínimo de sumideros (ver Tabla 4 ), así como de una correcta 

pendiente (ver Tabla 5 ). 

 

Tabla 4. Número de sumideros y superficie de cubierta (CTE) 

Superficie de cubierta en proyección horizontal (m2) Número de sumideros 

S <100 2 

100 < S <200 3 

200 < S < 500 4 

S > 500 1 cada 150m2 

 

En este presente proyecto, la cubierta transitable consta de 172,39 m2 y la no transitable de 192,80 

m2, por lo tanto deberán disponer de mínimo tres sumideros por cubierta. 
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Tabla 5. Pendientes de una cubierta plana (CTE) 

Uso Protección % Pendiente 

Transitable  
Solado fijo 1-5% 

Solado flotante 1-5% 

No transitable 
Grava 1-5% 

Lámina autoprotegida 1-15% 

 

Tal y como se ha descrito antes, las tipologías de cubierta del presente proyecto son transitable de 

solado fijo (1-5% pendiente) y no transitable con acabado de grava (1-5% pendiente). 

 

Asimismo, también hace cumplimiento con otras normativas vigentes, tales como:  

 

- Real Decreto: RD 141/2012 y RD 486/97 

 

El Real Decreto 141/2012  fija la altura libre mínima entre pavimento y techo acabado será de 2,50 m 

y la altura libre mínima entre los forjados de suelo y techo será de 2,70 m. 

 

En lugares de trabajo (RD 486/97), la altura libre mínima en todo lugar de trabajo será como mínimo 

de 3 m. Para oficinas, despachos, locales comerciales y servicios se permite 2,5 metros. 

 

Asimismo, el decreto de habitabilidad exige una altura libre mínima de de 2,40 en garajes, pero por 

debajo de todo elemento de instalación. 

 

 

 

A continuación, se detalla cada uno de los sistemas estudiados, anteriormente ya citados, aportando 

los datos más significativos. 

 

1. Forjado Unidireccional de Vigueta Semiresistente Pretensada 

2. Forjado Unidireccional de Semivigueta armada en celosía 

3. Forjado Bidireccional 

4. Losa maciza  

 

 

4.2.2 Forjado Unidireccional de Vigueta Pretensada 

 

4.2.2.1 Elementos del sistema 

 

En este primer caso, se ha especificado un forjado con semivigueta pretensada y bovedilla cerámica. 

 

 Vigueta semiresistente: Son semiresistentes por que necesitan la colaboración de la capa de 

compresión para formar un forjado terminado, por lo que es necesario el apuntalamiento del 

mismo durante el proceso de llenado y fraguado del hormigón vertido ‘in situ’. Asimismo, 

precisarán de armaduras negativas en función de las características de cálculo.  Se fabrican 

viguetas de 11 y 15 centímetros de canto, para alturas de forjado terminado de hasta 35 

centímetros. 

En este caso, la vigueta a utilizar es una vigueta semiresistente prefabricada tipo VP-11, del 

fabricante Pujol, de 14cm de canto, con hormigón HP-40/P/12/IIa y con armado B500S (ver 

Ilustración 52). 

 

Ilustración 52. Vigueta semiresistente tipo VP-11 Pujol (Prefabricados Pujol, 2012) 

 

 Bovedilla Cerámica de 60x25x30 cm e intereje de 70cm, del fabricante Pujol (ver Ilustración 

53) 

Esta clase de bovedilla disminuye el peso propio del forjado, confiriendo un aislamiento 

térmico y acústico correctos, característicos de los elementos fabricados con materiales 

cerámicos. 

 

Ilustración 53. Bovedilla Cerámica Pujol (Propia) 



Análisis mediante simulación para la comparación y cuantificación de residuos de diferentes sistemas de forjados                 63 

 

 Hormigón “in situ” para relleno de senos: HA-25/P/20/IIa. 

 Armadura de negativo en cada vigueta de 2Ø12 mm. 

 Malla electrosoldada B500S de 15x30 cm. 

 Zuncho perimetral de acero B500S de 4barras de Ø10mm con estribos Ø6mm cada 20cm. 

 Nervio central 2Ø12 en tramos superiores los cinco metros. 

 

4.2.2.2 Especificaciones técnicas 

 

Siendo necesaria la definición y verificación del cumplimiento de CTE, en Tabla 6 se determinan  los 

tipos de partición que cumplen con las especificaciones técnicas necesarias. 

 

Tabla 6. Especificaciones técnicas del forjado (Pujol y CTE) 

Canto (cm) Peso (kN/m3) Aislación acústica Resistencia al fuego 

25+5 290 52 dBA R180 

30+5 304 54 dBA R180 

 

Tal y como especifica la ficha técnica del forjado Pujol, dispone de un aislación acústica de 54dBA, 

siendo ésta superior a los 50 dBA mínimos exigidos por el documento básico DB HR (CTE), y una 

resistencia al fuego R180, siendo ésta superior a  R120 mínimos exigidos, en el peor de los casos, 

por el documento básico DB SI (CTE). 

 
4.2.2.3 Proceso de ejecución 

 

1. Antes de comenzar con los trabajos, deberá comprobarse, con los planos de montaje del 

fabricante, la separación entre viguetas, cantos, dimensiones de entrevigado, líneas de 

sopanda, medidas de armaduras, y considerar los desencofrados de los pilares de la planta 

correspondiente. 

2. Tener en cuenta el almacenamiento de viguetas, apoyarlas siempre en los extremos. (véase 

Ilustración 54). 

 

Ilustración 54. Correcto acopio de viguetas (Prefabricados Pujol, 2012) 

 

3. Replanteo: Indicar con marcas los ejes de las vías y los límites del forjado, del mismo modo 

marcar la cota del mismo. Replantear los huecos a partir de las caras de cada pilar.  

4. Después de realizar el encofrado de las vigas y ya comprobado su apuntalamiento, se realiza 

el izado y ubicación de las viguetas de acuerdo al replanteo efectuado y según con los planos 

de montaje del fabricante de viguetas. 

5. Colocación de las viguetas pretensadas semiresistentes sobre correas de apoyo. Dichas 

correas están realizadas con tablones y puntales telescópicos fijados y asegurados con 

clavos. 

6. Colocación de las piezas de entrevigado (bovedillas cerámicas) tal y como se aprecia en la 

Ilustración 55. Debe prestarse atención a que no existan ranuras de separación ni piezas con 

fisuras o rotas. 

 

 Ilustración 55. Colocación de bovedillas (Vipret-Alitec, 2012) 

7. A continuación se colocan las armaduras: en primer lugar se fijan los zunchos de remate, 

luego los anclajes de las viguetas a las riostras (nervios de apoyo). 

8. Seguidamente se coloca el mallazo, teniendo en cuenta la dirección de la cuadrícula (ver 

Ilustración 56). 

 

Ilustración 56. Colocación del mallazo (Prefabricados Pujol, 2012) 

 

9. Previo al hormigonado debe regarse toda la superficie a hormigonar y comprobar el 

apuntalamiento, nivelación y estado de la carga para evitar flechas en el forjado. 



               Proyectista: Marta Ortega Rastrojo        Director: Dr. José Manuel Gómez Soberón Codirectora: Dra. María de la Consolación Gómez  Soberón            

                                                                

64     

10. Se vierte el hormigón, se vibra y reglea. (ver Ilustración 57). Se colocan tablas o reglas cada 3 

ó 4 metros cuya misión es servir de referencia para el nivel del hormigonado; entre esas 

marcas de referencia se pasa la regla. Hay que tener en cuenta la temperatura ambiente para 

hormigonar, pues una temperatura demasiado alta puede desecar el hormigón impidiendo que 

alcance su máxima resistencia, mientras que en tiempo frío el agua de amasado puede llegar 

a congelarse impidiendo el fraguado del hormigón.  En ambos casos se pueden tomar 

medidas para contrarrestar los efectos de la temperatura. 

 

Ilustración 57.Hormigonado del forjado (Hispalyt) 

 

11. Finalmente, se desencofra el forjado y queda visto tal y como se aprecia en la Ilustración 58. 

 

Ilustración 58. Vista del forjado una vez desencofrado (Prefabricados Pujol, 2012) 

 

 

4.2.2.4 Controles durante la ejecución del forjado 

 

Durante la ejecución del forjado, se deben realizar varios controles: 

 

- Replanteo: Comprobar la nivelación de los apoyos y ejes de las viguetas de acuerdo a los 

planos de montaje suministrados por el fabricante. 

- Viguetas y bovedillas, su colocación: Comprobar que no haya separaciones entre las 

bovedillas o casetones, que no haya piezas fisuradas o rotas; que se coloquen las tapas de 

porexpán en las bovedillas en contacto con el área de macizado de la jácena o de la riostra. 

Tolerancia de desviación de apoyo de la bovedilla en vigueta, será + ó - 5 mm. 

- Armaduras: Verificar las armaduras de los zunchos, nervios de apoyo (anclajes), el mallazo y 

los negativos; que haya coincidencia en diámetros y de acuerdo a la documentación técnica 

(planos). 

- Antes de hormigonar se riega el forjado. Se realiza el vertido desde una altura no mayor a 1 

metro, realizando un correcto vibrado y regleado. El espesor de la capa de compresión debe 

ser mayor o igual a 3 cm y con variaciones de - 0,5 cm. a + 1 cm. 

- La planeidad de acabado después de fraguado el hormigón, no habiendo superado las 72 h 

después del vertido será para maestreado con regla de 8 mm, y para llaneado mecánico, de 

12 mm. 

- Toma de probetas: Controlar la resistencia de 2 amasadas (cubas) para cada 100 m3 o 1000 

m2 de superficie construida. Tiempo máximo para hormigonar los 100 m2 ó 1000 m2 de 

superficie plana, será de 2 semanas. Las series son de 5 probetas; 2 se rompen a los 7 días y 

las 3 restantes a los 28 días. 

- Trazabilidad del Hormigón: Ubicar las cubas de donde se extraen las probetas, 

identificándolas por lote donde se ha vertido el hormigón. 
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4.2.3 Forjado Unidireccional de Semivigueta armada 

 

 

4.2.3.1 Elementos del sistema  

 

 Semivigueta armada en celosía del fabricante Lufort, de 20 cm altura, con hormigón HA-

25/B/16/IIa de resistencia a compresión  fck = 25N/mm2 (véase Ilustración 59). Dispone de 

armadura inferior B500S de 2 barras de Ø6mm y 2 barras de Ø12mm, armadura superior 

B500S de Ø6mm y armadura de atado de Ø6mm. 

 

Ilustración 59. Semivigueta armada Lufort (Lufort, 2011) 

 

 Bovedilla Hormigón aligerante de 60x20x30 cm e intereje de 70cm, del fabricante Lufort (veáse 

Ilustración 60). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 60. Bovedilla aligerante Lufort (Lufort, 2011) 

 

 Hormigón “in situ” para relleno de senos: HA-25/B/20/IIa y resistencia a compresión 

fck=25N/mm2. 

 Malla electrosoldada B500S de 15x30 cm de Ø6mm. 

 Zuncho perimetral de acero B500S de 4barras de Ø10mm con estribos Ø6mm cada 20cm. 

 Nervio central 2 Ø 12 en tramos superiores a cinco metros. 

 

4.2.3.2 Especificaciones técnicas 

 

Siendo necesaria la definición y verificación del cumplimiento de CTE, en la Tabla 7 se determinan  

los tipos de partición que cumplen con las especificaciones técnicas necesarias. 

 

Tabla 7. Especificaciones técnicas del forjado (Lufort y CTE) 

Canto (cm) Peso (kN/m2) Aislación acústica Resistencia al fuego 

26+4 3,78 52 dBA R180 

26+5 4,03 54 dBA R180 

30+4 4,20 54 dBA R180 

30+5 4,40 54 dBA R180 

 

Tal y como especifica la ficha técnica del forjado Lufort, dispone de un aislación acústica de 54dBA, 

siendo ésta superior a los 50 dBA mínimos exigidos por el documento básico DB HR (CTE), y una 

resistencia al fuego R180, siendo ésta superior a  R120 mínimos exigidos, en el peor de los casos, 

por el documento básico DB SI (CTE). 

 

 

4.2.3.3 Proceso de ejecución 

  

1. Antes de comenzar con los trabajos, deberá comprobarse, con los planos de montaje del 

fabricante, la separación entre viguetas, cantos, dimensiones de entrevigado, líneas de 

sopanda, medidas de armaduras, y considerar los desencofrados de los pilares de la planta 

correspondiente. 

2. Replanteo: Indicar con marcas los ejes de las vías y los límites del forjado, del mismo modo 

marcar la cota del mismo. Replantear los huecos a partir de las caras de cada pilar.  

3. Colocación de sopandas, es un punto muy importante en el caso de semiviguetas (ver 

Ilustración 61. Para piezas armadas, la fase inicial consiste en nivelar las sopandas al mismo 
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nivel que los tablones de apoyo en las vigas para después, en la fase final, colocar las piezas, 

las cuales permanecerán horizontales. 

   

               Ilustración 61. Colocación de sopandas (Lufort, 2011) 

 

4. Realizar el encofrado de las vigas, y comprobar su apuntalamiento. 

5. Colocación de las vigas armadas. 

6. Colocación de las piezas de entrevigado (bovedillas aligerantes) (ver Ilustración 62). Debe 

prestarse atención a que no existan ranuras de separación ni piezas con fisuras o rotas. 

 

 

Ilustración 62. Colocación de la bovedilla aligerante (Lufort, 2011) 

 

7. Colocación de las armaduras,  así como los zunchos, de acuerdo al replanteo efectuado y 

según con los planos de montaje del fabricante de viguetas.  

8. Seguidamente se coloca el mallazo, teniendo en cuenta la dirección de la cuadrícula. 

9. Previo al hormigonado se debe comprobar el apuntalamiento, nivelación y estado de la carga 

para evitar flechas en el forjado. 

10. Se vierte el hormigón, se vibra y reglea, tal como se observa en la Ilustración 63. Se colocan 

tablas o reglas cada 3 ó 4 metros cuya misión es servir de referencia para el nivel del 

hormigonado; entre esas marcas de referencia se pasa la regla. Hay que tener en cuenta la 

temperatura ambiente para hormigonar, pues una temperatura demasiado alta puede desecar 

el hormigón impidiendo que alcance su máxima resistencia, mientras que en tiempo frío el 

agua de amasado puede llegar a congelarse impidiendo el fraguado del hormigón.  En ambos 

casos se pueden tomar medidas para contrarrestar los efectos de la temperatura.  

 

Ilustración 63. Hormigonado del forjado de semivigueta armada (Masmanitas, 2012) 

 

11. Finalmente, se desencofra el forjado. 

 

4.2.3.4 Controles durante la ejecución del forjado 

 

Durante la ejecución del forjado, se deben realizar, a su vez, varios controles: 

 

- Replanteo: Comprobar la nivelación de los apoyos y ejes de las viguetas de acuerdo a los 

planos de montaje suministrados por el fabricante. 

- Comprobar que no haya separaciones entre las bovedillas o, que no haya piezas fisuradas 

o rotas; que se coloquen las tapas de porexpán en las bovedillas en contacto con el área de 

macizado de la jácena o de la riostra. Tolerancia de desviación de apoyo de la bovedilla en 

vigueta, será + ó - 5 mm. 

- Armaduras: Verificar las armaduras de la vigueta, zunchos, nervios de apoyo (anclajes), el 

mallazo y los negativos; que haya coincidencia en diámetros y de acuerdo a la 

documentación técnica (planos). 

- Comprobar que las uniones entre armaduras, ya sea de la propia vigueta o refuerzo, estén 

bien trabada.  

- Hormigonado: Antes de hormigonar se riega el forjado. Se realiza el vertido desde una 

altura no mayor a 1 metro, realizando un correcto vibrado y regleado. El espesor de la capa 

de compresión debe ser mayor o igual a 3 cm y con variaciones de - 0,5 cm. a + 1 cm. 
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- Planeidad: La planeidad de acabado después de fraguado el hormigón, no habiendo 

superado las 72 hs. después del vertido será para maestreado con regla de 8 mm., y para 

llaneado mecánico, de 12 mm. 

- Toma de probetas: Controlar la resistencia de 2 amasadas (cubas) para cada 100 m3 o 

1000 m2 de superficie construida. Tiempo máximo para hormigonar los 100 m2 ó 1000 

m2 de superficie plana, será de 2 semanas. Las series son de 5 probetas; 2 se rompen a los 

7 días y las 3 restantes a los 28 días. 

- Trazabilidad del Hormigón: Ubicar las cubas de donde se extraen las probetas, 

identificándolas por lote donde se ha vertido el hormigón. 

- Rotura de Probetas: Se estima la resistencia característica mayor o igual al 90% de lo 

exigido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 Forjado Bidireccional 

 

4.2.4.1 Elementos del sistema 

 

El sistema fabricado y comercializado por Forli está definido por: 

 

- Encofrado ligero perdido de 70x70cm, formado por piezas (superior, inferior y placa) 

normalizadas de EPS (poliestireno expandido), autoextinguible, y de alta densidad. Su 

encintado y liviandad, permiten una descarga en obra rápida (véase Ilustración 64).  

 

Ilustración 64. Piezas del encofrado ligero perdido Forli (Forlisa, 2011) 

 

 

- Nervios de 15 cm, con separación entre ejes de 70cm 

- Cruceta de atado de 0,25x025cm con un armado B500S: superior e inferior 2 barras Ø16mm, 

y estribos de Ø6mm cada 20cm. 

- Armadura de reparto entre nervios inferior B500S: 2 barras de Ø8mm. 

- Malla electrosoldada B500T 15x15 cm con barras de Ø5mm. 

- Armadura de negativo B500S: 2 barras de Ø8mm. 

- Capa de compresión de 5cm de grosor donde se albergará el mallazo. 

- Hormigón “in situ” HA-25/B/20/IIa. 
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4.2.4.2 Especificaciones técnicas 

 

Siendo necesaria la definición y verificación del cumplimiento de CTE, en la Tabla 8 se determinan  

los tipos de sistemas que cumplen con las especificaciones técnicas necesarias. 

 

Tabla 8. Especificaciones técnicas del forjado reticular Forli 70x70 (Forlisa, 2011) 

Canto casetón / Canto total Peso kg/m2 Aislación acústica Resistencia al fuego 

250mm / 300mm 275 56,4 dBA REI-240 

270mm / 320mm 292 56,4 dBA REI-240 

280mm / 330mm 302 56,4 dBA REI-240 

300mm / 350mm 317 56,4 dBA REI-240 

330mm / 380mm 340 56,4 dBA REI-240 

 

Tal y como especifica la ficha técnica del forjado Forli, dispone de un aislación acústica de 56,4dBA, 

siendo ésta superior a los 50 dBA mínimos exigidos por el documento básico DB HR (CTE), y una 

resistencia al fuego REI-240, siendo ésta superior a  R120 mínimos exigidos, en el peor de los casos, 

por el documento básico DB SI (CTE). 

 

4.2.4.3 Proceso de ejecución 

1. Antes de comenzar con los trabajos para la construcción de los forjados reticulares, deben 

estar ejecutados los elementos estructurales sobre los que apoya el forjado, y comprobar que 

esos elementos tengan sus correspondientes armaduras de espera. 

2. Marcar, colocar y nivelar el encofrado perfectamente 

3. Preparación de la plataforma de trabajo del forjado, donde se efectuara el replanteo (ver 

Ilustración 65). 

  

Ilustración 65. Preparación del encofrado (Vgatec, Arquitectos Técnicos, 2011) 

4. Replanteo de los laterales del forjado, ábacos del pilar, nervios y huecos. 

5. Sobre entablado continuo colocado al efecto, se depositan las piezas en la planta de una 

forma rápida y sin riesgos.  Las piezas inferiores se colocan adosándolas entre sí longitudinal 

y transversalmente. Cada cuatro bases se va encajando una pieza superior de forma que el 

sistema queda autoensamblado y autoalienado (véase Ilustración 66). En los ábacos no se 

colocan (son las zonas próximas del pilar) ya que los mismos quedan macizados con 

hormigón. 

 

Ilustración 66. Colocación de las placas (Forlisa, 2011) 

 

6. Una vez estén colocadas las primeras piezas, se irán colocando siempre bases enteras, hasta 

donde sea necesario cortar media pieza o un cuarto (ábacos, vigas, etc.). A continuación se 

van insertando las tapas. Esta manera de ensamblar las piezas, elimina los posibles errores 

de montaje, no requiere de mano de obra especializada y garantiza una perfecta auto-

alineación de los nervios que posteriormente se van a formar. 

7. Por otro lado la posibilidad de cortar fácilmente las piezas (con un simple serrucho), y por tanto 

utilizar medias piezas, tres cuartas partes, e incluso otras medidas más o menos pequeñas 

nos permite conseguir que las zonas macizas (ábacos y zunchos), correspondan exactamente, 

en lo que a medidas se refiere, a lo indicado en los planos constructivos suministrados por 

Forli, consiguiendo que el consumo de hormigón no tenga desvíos importantes, no se 

sobrecargue el forjado aumentando su peso propio, y por tanto sea lo más económico posible. 

8. En las zonas macizas se coloca la placa de 3cm para conseguir un aislamiento térmico 

continuo. 

9. En la zona de nervios se colocará un separador que garantice el recubrimiento total de la 

armadura inferior (véase Ilustración 67). Se colocarán en número suficiente para garantizar 
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que la armadura no sufra desplazamientos en el momento del hormigonado. La armadura 

superior se colocará sobre la armadura de reparto. En las zonas macizas se instalarán 

separadores para el apoyo de las vigas y recubrimiento de las mismas. 

 

 

Ilustración 67 .Separadores de los nervios (Forlisa, 2011) 

 

10. Previo al hormigonado se realiza un riego sobre toda la superficie del forjado.  

11. Seguidamente se hormigona vibrando hasta ver que fluya a la superficie, la lechada. La altura 

de vertido no deberá ser mayor a 1 m. Luego, se reglea el hormigón desde las marcas de dos 

puntos para indicar el nivel del forjado. (Véase Ilustración 68). 

 

Ilustración 68. Proceso final de hormigonado (Forlisa, 2011) 

 

12. Posteriormente se pasaría a la pase de desencofrado, en el cual se quitan los cabezales y 

vigas transversales y se recuperan los tableros de encofrado. Aun así, éste quedara 

apuntalado unos 28 días. 

13. Después del desencofrado se realiza un curado de siete días. 
 

 

 

Hay ciertos aspectos a tener en cuenta en el momento de la ejecución: 

 

1. Antes del vertido de hormigón, comprobar que el encofrado esté limpio, estanco y nivelado. 

2. Cuando se efectúan taladros, cuidar que no sean mayores a 10 cm. procurando que no 

atraviesen ningún nervio. 

3. Las juntas de construcción se posicionan al cuarto de la luz, aproximadamente. 

 

4.2.4.4 Controles durante la ejecución del forjado 

 

Durante la ejecución del forjado, se debe de comprobar: 

 

- Verificar que se marquen las cotas en la parte interior del forjado en pilares y/o muros, y los 

ejes de las vigas longitudinales. 

- Verificar los niveles de las vigas longitudinales.  

- Verificar la correcta colocación de los tableros de encofrado, así como estén limpios, sin 

fisuras  o resaltes. 

- La separación entre los ejes será menor a 3cm por exceso y menor a 1 cm por defecto.  

- Deberá controlarse la situación y los diámetros de las barras que se correspondan con lo 

indicado en el previo proyecto. 

- El vertido del hormigonado debe hacerse a una altura no mayor a un metro. 

- La planeidad del acabado después de endurecerse el hormigón, en un rango de 72 horas, 

será de: maestreado con regla: en + ó - 8 mm, y/o llaneado mecánico (tipo helicóptero) en + ó 

- 12 mm. 

- Debe controlarse la resistencia de dos cubas (amasadas) para cada 100 m3 ó 1000 m2 de 

superficie del forjado. Se harán series de 4 probetas: 2 se rompen a los 7 días, las restantes 

se rompen a los 28 días. 

- Deben localizarse las cubas que se extraigan probetas, realizando la identificación de cada 

una, marcando el lote donde ha sido vertido el hormigón. 

- Se procede a verificar la recuperación de tableros. Habiendo transcurrido 7 días desde el 

hormigonado y con una resistencia del 65%. Si aparecieran coqueras, se realiza su reparación 

mediante mortero. 

- Recuperación de los puntales después de 28 días después del hormigonado, verificando que 

haya dado la resistencia requerida. 
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4.2.5 Losa maciza 

 

4.2.5.1 Elementos del sistema  

 

- Armado superior B500S de 15x15cm de Ø10mm. 

- Armado inferior B500S de 15x15cm de Ø10mm.   

- Hormigón “in situ” HA-25/B/10/IIa. 

- Cruceta en pilares de acero B500S con armado: superior 4 barras de Ø12mm, inferior 4 barras 

de Ø8mm y estribos de Ø6mm cada 20cm. 

 

4.2.5.2 Especificaciones técnicas 

 

Siendo necesaria la definición y verificación del cumplimiento de CTE, en la Tabla 9 se determinan  

las especificaciones técnicas necesarias. 

 

Tabla 9. Especificaciones técnicas de losa maciza (CTE) 

Canto (mm) Aislación acústica Resistencia al fuego 

300 52 dBA R180 

350 54 dBA R180 

 

Considerando una luz máxima de 8 metros y la relación Luz/28, el canto por cálculo sería 28,57 cm. 

 

Además, como especifica la ficha técnica del forjado, dispone de un aislación acústica de 54dBA, 

siendo ésta superior a los 50 dBA mínimos exigidos por el documento básico DB HR (CTE), y una 

resistencia al fuego R180, siendo ésta superior a  R120 mínimos exigidos, en el peor de los casos, 

por el documento básico DB SI (CTE). 

 

 

4.2.5.3 Proceso de ejecución 

 

Como se ha citado anteriormente, las losas macizas no son elementos constructivos sencillos de 

hacer, es por ello que se requerirá la actuación de expertos en el tema: las empresas que a ello se 

dedican, ya que cuentan no solo con el personal adecuado para tal trabajo, sino que además, cuentan 

con los materiales que serán los que en definitiva formen parte de ella. En este caso, la empresa 

constructora, tanto con mano de obra como en material, es CONSTRUCTORA BUENOS AIRES. 

 

Para la correcta ejecución de una losa maciza se seguirán los siguientes pasos: 

 

1. Primeramente, se deben armar los encofrados para darle la forma deseada a la losa y 

apuntalarlos adecuadamente de manera que se resistan las cargas durante la construcción 

hasta que se alcance la resistencia propia de cada elemento. 

2. El encofrado es la estructura temporal que sirve para darle la forma definitiva. Su función 

principal es ofrecer la posibilidad de que el acero de refuerzo sea colocado en el sitio correcto, 

darle al hormigón la forma y servirle de apoyo hasta que endurezca.  Está constituido por el 

molde y los puntales, que pueden ser metálicos o de madera. 

3. Existen una gran cantidad de tipos de encofrado, de distintos materiales y de distintas formas, 

Pero en este caso que nos ocupa, el encofrado es de madera (ver Ilustración 69). Estos 

tableros presentan la ventaja de que pueden ser cortados para darles la forma deseada, sin 

embargo esto genera desperdicios de material que en ocasiones no se puede reutilizar. Para 

alargar la vida útil del encofrado y que se pueda reutilizar en distintas obras se le debe dar un 

cuidado especial como se indica: 

- Se deben limpiar retirando el hormigón adherido inmediatamente después del 

desencofrado, con agua a presión y cepillo de cerdas plásticas blandas. 

- Se deben retirar todos los dispositivos flojos, las varillas de amarre, clavos, tornillos, 

residuos de lechada o polvo. 

- Una vez usados se deben limpiar y retirar clavos, tornillos, pasadores, abrazaderas, 

alambres, etc. 

- Se debe controlar el uso excesivo de martillo metálico durante el vaciado y el 

desencofrado pues el golpearlos con esta herramienta los deteriora. 

- No deben almacenarse a la intemperie al sol y al agua, porque se tuercen y se 

deteriora su superficie. 

- No debe abusarse del uso de clavos y tornillos pues se debilita la madera. 

- Se deben pintar periódicamente con pinturas resistentes al agua para evitar cambios 

volumétricos por absorción de agua. 

- No deben someterse a cargas y esfuerzos excesivos, ni emplearse para usos diferentes a 

los previstos, para evitar su deterioro y deformación. 
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Ilustración 69. Encofrado de madera (Grupo Egana, 2012) 

 

4. Colocación de los puntales. Éstos son los elementos que le proporcionan soporte al encofrado 

hasta que el concreto fragüe y la estructura sea capaz de resistir las cargas debidas a su 

propio peso. Pueden ser de madera y metálicos, estos últimos tienen la ventaja de ser 

extensibles de manera que se pueden adaptar a las distintas alturas de entrepiso que pudieran 

tener las edificaciones (ver Ilustración 70). 

Se debe garantizar que los puntales queden firmemente anclados al encofrado y al piso del 

nivel inferior para evitar desplazamientos de los mismos antes, durante o después del vaciado. 

 
Ilustración 70. Puntales metálicos (Grupo Egana, 2012) 

 

5. Seguidamente de haber encofrado y apuntalado correctamente la losa, se procede a la 

colocación de las armaduras inferiores de la misma (ver Ilustración 71). Previamente, deberán 

serán cortadas y dobladas de acuerdo al despiece del proyecto. 

 

Ilustración 71. Colocación de armadura inferior de losa (Grupo Egana, 2012) 

Es importante que se fijen firmemente en su posición para evitar que se muevan cuando se 

esté vaciando el hormigón. También deben respetarse los recubrimientos que deben tener, si 

es necesario se pueden apoyar sobre tacos de hormigón que tengan una altura igual a la del 

recubrimiento y una resistencia mayor o igual a la del hormigón del posterior vertido en la losa. 

6. A continuación,  se colocan las armaduras superiores, teniendo las mismas precauciones que 

con las armaduras inferiores. 

7. Después de tener todos los elementos de la losa ubicados in situ, se lleva a cabo el proceso 

de vaciado del hormigón. Durante el vaciado se debe expandir el hormigón por toda la losa 

con rastrillos metálicos y  vibrar la mezcla para que se asiente uniformemente y adopte la 

forma del encofrado evitando así que queden espacios vacíos dentro de la losa que pudieran 

perjudicar su comportamiento estructural o dejar al descubierto el acero de refuerzo (véase 

Ilustración 72). No se debe exceder en el vibrado porque causa la segregación del material, 

separando el agregado grueso del fino y quedando una lechada de hormigón pobre en la parte 

superior de la losa. Una vez alcanzado el nivel superior de la losa se debe emparejar la 

superficie con regletas y palustres para que tenga un acabado liso. 

 

Ilustración 72. Vibrado (Grupo Egana, 2012) 
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8. Después del vibrado debe realizarse el curado, el cual evita que se evapore el agua de la 

mezcla, lo que podría producir grietas de retracción debido a la pérdida de humedad y 

alteraciones en la relación agua/cemento de la mezcla, lo que incide directamente en su 

resistencia. Para obtener mejores resultados, se recomienda humedecer el concreto durante 

los primeros 7 días de vaciado.  

Existen diversas técnicas para curar el hormigón, además de la aplicación del agua por medio 

de mangueras o aspersores, como en el caso que nos ocupa (ver Ilustración 73), también se 

puede utilizar membranas impermeables que impiden la evaporación del agua, pero además 

de costosas, prolongan el tiempo de curado en casi el doble del tiempo. 

Un curado mal hecho puede producir grietas por contracción en el fraguado y puede llegar a 

disminuir la resistencia del concreto a los 28 días en un 50%. 

 

Ilustración 73. Curado mediante aspersores (Grupo Egana, 2012) 

 

9. Una vez iniciado el fraguado del concreto se pueden comenzar a retirar los encofrados 

laterales de la losa y posteriormente se pueden retirar algunos puntales. El desapuntalamiento 

se debe ir haciendo en forma progresiva a medida que van pasando los días, hasta que se 

pueden retirar todos los puntales y el encofrado a los 21 días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.6 Cubierta plana invertida transitable de baldosa 

4.2.6.1 Elementos del sistema 

 

Ésta cubierta se compone de los siguientes elementos de la empresa Texsa, tal y como se pueden 

apreciar en la Ilustración 74. 

 

1. Pendientes: Las pendientes se darán con hormigón celular.  El espesor mínimo del hormigón 

celular será de 3 cm y se terminará con una capa endurecida de dosificación 450 kg/m3. 

2. Membrana impermeabilizante: Capa impermeabilizante formada por una monocapa no 

adherida a base de una lámina de betún modificado con polímero APP de 4,8 kg./m2 y doble 

armadura de film de polietileno (PE). 

3. Capa separadora antiadherente y antipunzonante, mediante un geotextil no tejido 

termosoldado de polipropileno- polietileno con una resistencia al punzonamiento de 525 N, 

colocada flotante y con un solape de 10 cm. 

4. Aislamiento térmico mediante planchas rígidas de espuma de poliestireno extruído (XPS) de 

50 mm de espesor, con una Conductividad Térmica declarada λD = 0.035 W/mK. 

5. Capa separadora antiadherente y antipunzonante, mediante un geotextil no tejido 

termosoldado de polipropileno- polietileno con una resistencia al punzonamiento de 525 N, 

colocada flotante y con un solape de 10 cm. 

6. Acabado de baldosa 40x40 cm amorterada con juntas de dilatación cada 5 m y 

perimetralmente. 

 

Ilustración 74. Elementos de la cubierta plana invertida transitable (Texsa, 2008) 
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4.2.6.2 Especificaciones técnicas 

 

Siendo necesaria la definición y verificación del cumplimiento de CTE, en la Tabla 10,Tabla 11 y 

Tabla 12 se determinan  las especificaciones técnicas necesarias. 

 

Tabla 10. Aislamiento acústico y resistencia al fuego de la cubierta transitable (Texsa, 2008) 

Aislación acústica Resistencia al fuego 

60 dBA REI60 

 

En este caso, la ficha técnica de la cubierta transitable Texsa, dispone de un aislación acústica de 

60dBA, siendo ésta muy superior a los 50 dBA mínimos exigidos por el documento básico DB HR 

(CTE), y una resistencia al fuego REI60, siendo ésta el mínimo exigido en cubiertas por el documento 

básico DB SI (CTE). 

 

Tabla 11. Número de sumideros y superficie de cubierta (CTE) 

Superficie de cubierta en proyección horizontal (m2) Número de sumideros 

S <100 2 

100 < S <200 3 

200 < S < 500 4 

S > 500 1 cada 150m2 

 

*Las cubiertas transitables constan de 172,22 m
2
 y 172,56 m

2
 

 

Tabla 12. Pendientes de una cubierta plana transitable con baldosa (CTE) 

Uso Protección % Pendiente 

Transitable  
Solado fijo 1-5% 

Solado flotante 1-5% 

No transitable 
Grava 1-5% 

Lámina autoprotegida 1-15% 

 

 

 

4.2.6.3 Proceso constructivo 

 

Previamente el soporte estructural debe estar finalizado para poder realizar la cubierta, y debe ser 

estable, homogéneo, plano, exento de materiales sueltos y grasas, seco y compatible con la 

membrana impermeabilizante. 

 

1. Sobre la base estructural se crea una pequeña pendiente de hormigón celular, entre 1-5%, 

para dirigir el agua hacia los sumideros. 

2. Sobre esta capa de pendiente se coloca la lámina impermeabilizante no adherida formada por 

lámina betún plastomérico APP con doble armadura de film de polietileno (PE) tipo SUPER 

MORTERPLAS (ver Ilustración 75), que evita que el agua penetre en el edificio. 

 

Ilustración 75. Lámina impermeabilizante Super Moterplas (Texsa, 2008) 

 

Las láminas no deben aplicarse en unas condiciones climatológicas extremas como: 

- no debe nevar, llover o con viento fuerte 

- la cubierta debe estar seca 

- –5C para láminas de betún modificado 

  

 No se permitirán encuentros de cuatro láminas, pero cuando la impermeabilización sea bicapa, 

 las láminas deben colocarse desplazando los solapes de la segunda capa con respecto a los 

 de la  primera, la mitad del ancho del rollo, y dichas láminas irán soldadas a fuego entre sí. 

  

 La membrana va siempre adherida en los puntos singulares (perímetros, desagües, juntas de 

 dilatación, etc.) previa imprimación de los mismos.  
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3. Se coloca un geotextil protector, modelo TERRAM 500, para minimizar raspaduras u otros 

daños mecánicos que pudiesen deteriorar la lámina impermeabilizante (ver Ilustración 76). 

 

Ilustración 76. Geotextil Terram 500 (Texsa, 2008) 

 

4. Se coloca el aislante térmico, formado por placas de poliestireno extruido de resistencia a la 

compresión de 3 kp/cm2 y de espesor 60 mm modelo ROOFMATE (visualizar Ilustración 77). 

 

Ilustración 77. Aislante térmico Roofmate (Texsa, 2008) 

 

Las placas de aislamiento, se colocarán a rompejuntas, y en los cambios de pendientes, 

limatesas y limahoyas, se deben cortar las placas a bisel, para su perfecto encaje. 

5. De nuevo se coloca otra capa separadora de geotextil protector modelo TERRAM 500 

(recordar Ilustración 76). 

6. En el caso de acabado cerámico, el embaldosado se aplicará sobre una capa de mortero de 

cemento de dosificación 1:5. 

7. Para proteger al aislante de la intemperie, y para evitar que pueda ser succionado por el viento 

o flote con el agua de lluvia, descolocándose, se remata la cubierta con una protección pesada 

de baldosas cerámicas de 40x40x2 cm. 

 

 

 

 

4.2.6.4 Condiciones de puntos singulares 

 

Aspectos a tener en cuenta en una cubierta plana transitable con solado fijo: 

 

 Junta de dilatación del acabado: Cuando la capa de protección sea de solado fijo, deben 

disponerse juntas de dilatación en la misma. Estas juntas deben afectar a las piezas, al 

mortero de agarre y a la capa de asiento del solado y deben disponerse coincidiendo con las 

juntas de dilatación estructural (en el caso de haberlas) y en el perímetro de la cubierta y en 

los encuentros con paramentos verticales y elementos pasantes 

 Junta de dilatación estructural: La impermeabilización y todos los elementos de la cubierta 

deben respetar las juntas de dilatación del edificio. La impermeabilización de las juntas se 

realizará las consiguientes bandas de adherencia a ambos lados de la junta, las cuales irán 

totalmente adheridas previa imprimación del soporte. 

 El encuentro de cubierta con borde lateral debe realizarse prolongando la impermeabilización 

5cm como mínimo sobre el paramento, y/o disponiéndose un perfil angular con el ala 

horizontal, que debe tener una anchura mayor que10 cm, anclada al faldón de tal forma que el 

ala vertical descuelgue por la parte exterior del paramento a modo de goterón y prolongando la 

impermeabilización sobre el ala horizontal. 

 La impermeabilización debe prolongarse por el paramento vertical hasta una altura de 20 cm 

como mínimo por encima de la protección de la cubierta. 

El remate superior de la impermeabilización en el paramento debe realizarse de alguna de las 

formas siguientes o de cualquier otra que produzca el mismo efecto: mediante una roza de 3 x 

3 cm como mínimo en la que debe recibirse la impermeabilización con mortero en bisel 

formando aproximadamente un ángulo de 30º con la horizontal y redondeándose la arista del 

paramento; mediante un retranqueo cuya profundidad con respecto a la superficie externa del 

paramento vertical debe ser mayor que 5 cm y cuya altura por encima de la protección de la 

cubierta debe ser mayor que 20 cm ; mediante un perfil metálico inoxidable provisto de una 

pestaña al menos en su parte superior, que sirva de base a un cordón de sellado entre el perfil 

y el muro.  

 El sumidero debe estar provisto de un elemento de protección para retener los sólidos que 

puedan obturar la bajante. En cubiertas transitables este elemento debe estar enrasado con la 

capa de protección. 

El elemento que sirve de soporte de la impermeabilización debe rebajarse alrededor de los 

sumideros o en todo el perímetro de los canalones lo suficiente para que después de haberse 

dispuesto el impermeabilizante siga existiendo una pendiente adecuada en el sentido de la 
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evacuación, por tanto el borde superior del sumidero debe quedar por debajo del nivel de 

escorrentía de la cubierta. 

La impermeabilización debe prolongarse 10 cm como mínimo por encima de las alas. 

La unión del impermeabilizante con el sumidero o el canalón debe ser estanca. 

Cuando el sumidero se disponga en la parte horizontal de la cubierta, debe situarse separado 

50 cm como mínimo de los encuentros con los paramentos verticales o con cualquier otro  

Cuando el sumidero se disponga en un paramento vertical, el sumidero debe tener sección 

rectangular. Debe disponerse un impermeabilizante que cubra el ala vertical, que se extienda  

hasta 20 cm como mínimo por encima de la protección de la cubierta. 

 Los elementos pasantes deben situarse separados 50 cm como mínimo de los encuentros con 

los paramentos verticales y de los elementos que sobresalgan de la cubierta. Deben 

disponerse elementos de protección prefabricados o realizados in situ, que deben ascender 

por el elemento pasante 20 cm como mínimo por encima de la protección de la cubierta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.7 Cubierta plana invertida no transitable con canto rodado 

4.2.7.1 Elementos del sistema 

 

Ésta cubierta no transitable se compone de los siguientes elementos tal y como se pueden apreciar 

en la Ilustración 78: 

 

1. Pendientes: Las pendientes se darán con hormigón celular.  El espesor mínimo del hormigón 

celular será de 3 cm y se terminará con una capa endurecida de dosificación 450 kg./m3. 

2. Membrana impermeabilizante: Capa impermeabilizante formada por una monocapa no 

adherida a base de una lámina de betún plastomérico APP con doble armadura de film de 

polietileno (PE) coextrusionado de 4,8 kg/m2. 

3. Capa separadora antiadherente y antipunzonante, mediante un geotextil no tejido 

termosoldado de polipropileno- polietileno con una resistencia al punzonamiento de 525 N, 

colocada flotante y con un solape de 10 cm. 

4. Aislamiento térmico mediante planchas rígidas de espuma de poliestireno extruído (XPS) de 

60 mm de espesor, con una Conductividad Térmica declarada λD = 0.035 W/mK. 

5. Capa separadora antiadherente y antipunzonante, mediante un geotextil no tejido 

termosoldado de polipropileno- polietileno con una resistencia al punzonamiento de 525 N, 

colocada flotante y con un solape de 10 cm. 

6. Acabado de 5cm de espesor de canto rodado de Ø 16-32 mm. 

 

Ilustración 78. Elementos de la cubierta plana invertida no transitable (Texsa, 2008) 
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4.2.7.2 Especificaciones técnicas 

Siendo necesaria la definición y verificación del cumplimiento de CTE, en la Tabla 13 y Tabla 14se 

determinan  las especificaciones técnicas necesarias. 

 

Tabla 13. Aislamiento acústico y resistencia al fuego de la cubierta no transitable (Texsa, 2008) 

Aislación acústica Resistencia al fuego 

60 dBA REI60 

 

La ficha técnica de la cubierta no transitable Texsa, dispone de un aislación acústica de 60dBA, 

siendo ésta muy superior a los 50 dBA mínimos exigidos por el documento básico DB HR (CTE), y 

una resistencia al fuego REI60, siendo ésta el mínimo exigido en cubiertas por el documento básico 

DB SI (CTE). 

 

Tabla 14. Pendientes de una cubierta plana no transitable (CTE) 

Uso Protección % Pendiente 

Transitable  
Solado fijo 1-5% 

Solado flotante 1-5% 

No transitable 
Grava 1-5% 

Lámina autoprotegida 1-15% 

4.2.7.3 Proceso constructivo 

 

Tal y como se ha citado anteriormente para el otro tipo de cubierta, el soporte estructural debe estar 

finalizado, y debe ser estable, homogéneo, plano, exento de materiales sueltos y grasas, seco y 

compatible con la membrana impermeabilizante. 

 

1. Sobre la base estructural se crea una pequeña pendiente de hormigón celular, entre 1-5%, 

para dirigir el agua hacia los sumideros. 

2. Sobre esta capa de pendiente se coloca la lámina impermeabilizante no adherida formada por 

lámina betún plastomérico APP con doble armadura de film de polietileno (PE) tipo SUPER 

MORTERPLAS (recordar Ilustración 75), que evita que el agua penetre en el edificio. 

 No se permitirán encuentros de cuatro láminas, pero cuando la impermeabilización sea bicapa, 

 las láminas deben colocarse desplazando los solapes de la segunda capa con respecto a los 

 de la  primera, la mitad del ancho del rollo, y dichas láminas irán soldadas a fuego entre sí. 

 La membrana va siempre adherida en los puntos singulares (perímetros, desagües, juntas de 

 dilatación, etc.) previa imprimación de los mismos.  

3. Se coloca un geotextil protector, modelo TERRAM 500, para minimizar raspaduras u otros 

daños mecánicos que pudiesen deteriorar la lámina impermeabilizante (recordar Ilustración 

76). 

4. Se coloca el aislante térmico, formado por placas de poliestireno extruido de resistencia a la 

compresión de 3 kp/cm2 y de espesor 60 mm modelo ROOFMATE (visualizar Ilustración 77). 

Las placas de aislamiento, se colocarán a rompejuntas, y en los cambios de pendientes, 

limatesas y limahoyas, se deben cortar las placas a bisel, para su perfecto encaje. 

8. De nuevo se coloca otra capa separadora de geotextil protector modelo TERRAM 500 

(recordar Ilustración 76). 

 Se recomienda el empleo de un geotextil entre protección  pesada y planchas aislantes para 

 evitar, por un lado, la formación de depósitos de carácter biológico sobre  la membrana y, por 

 otro, como elemento de protección del aislante frente a la eventual acción de la radiación 

 ultravioleta. 

9. Vertido del acabado de grava de canto rodado de Ø 16-32 mm, tal y como se aprecia en la 

siguiente Ilustración 79. 

 

Ilustración 79. Colocación de la grava (Texsa, 2008) 
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4.2.7.4 Condiciones de los puntos singulares 

 

Aspectos a tener en cuenta en cubierta plana no transitable: 

 

 Junta de dilatación estructural: La impermeabilización y todos los elementos de la cubierta 

deben respetar las juntas de dilatación del edificio. La impermeabilización de las juntas se 

realizará las consiguientes bandas de adherencia a ambos lados de la junta, las cuales irán 

totalmente adheridas previa imprimación del soporte. 

 El encuentro de cubierta con borde lateral debe realizarse prolongando la impermeabilización 

5cm como mínimo sobre el paramento, y/o disponiéndose un perfil angular con el ala 

horizontal, que debe tener una anchura mayor que10 cm, anclada al faldón de tal forma que el 

ala vertical descuelgue por la parte exterior del paramento a modo de goterón y prolongando la 

impermeabilización sobre el ala horizontal. 

 La impermeabilización debe prolongarse por el paramento vertical hasta una altura de 20 cm 

como mínimo por encima de la protección de la cubierta. 

El remate superior de la impermeabilización en el paramento debe realizarse de alguna de las 

formas siguientes o de cualquier otra que produzca el mismo efecto:mediante una roza de 3 x 

3 cm como mínimo en la que debe recibirse la impermeabilización con mortero en bisel 

formando aproximadamente un ángulo de 30º con la horizontal y redondeándose la arista del 

paramento; mediante un retranqueo cuya profundidad con respecto a la superficie externa del 

paramento vertical debe ser mayor que 5 cm y cuya altura por encima de la protección de la 

cubierta debe ser mayor que 20 cm ; mediante un perfil metálico inoxidable provisto de una 

pestaña al menos en su parte superior, que sirva de base a un cordón de sellado entre el perfil 

y el muro.  

 El sumidero debe estar provisto de un elemento de protección para retener los sólidos que 

puedan obturar la bajante. En cubiertas no transitables, este elemento debe sobresalir de la 

capa de protección. 

El elemento que sirve de soporte de la impermeabilización debe rebajarse alrededor de los 

sumideros o en todo el perímetro de los canalones lo suficiente para que después de haberse 

dispuesto el impermeabilizante siga existiendo una pendiente adecuada en el sentido de la 

evacuación, por tanto el borde superior del sumidero debe quedar por debajo del nivel de 

escorrentía de lacubierta. 

La impermeabilización debe prolongarse 10 cm como mínimo por encima de las alas. 

La unión del impermeabilizante con el sumidero o el canalón debe ser estanca. 

Cuando el sumidero se disponga en la parte horizontal de la cubierta, debe situarse separado 

50 cm como mínimo de los encuentros con los paramentos verticales o con cualquier otro  

Cuando el sumidero se disponga en un paramento vertical, el sumidero debe tener sección 

rectangular. Debe disponerse un impermeabilizante que cubra el ala vertical, que se extienda  

hasta 20 cm como mínimo por encima de la protección de la cubierta. 

 Los elementos pasantes deben situarse separados 50 cm como mínimo de los encuentros con 

los paramentos verticales y de los elementos que sobresalgan de la cubierta. Deben 

disponerse elementos de protección prefabricados o realizados in situ, que deben ascender 

por el elemento pasante 20 cm como mínimo por encima de la protección de la cubierta. 
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5 ANÁLISIS  DE LA GESTIÓN DE RESIDUOS  

 

5.1 Herramienta gestión de residuos 

 

A continuación en este apartado, se desarrollará el funcionamiento del programa, la forma de 

introducción de datos y su posterior análisis de resultados. 

 

La herramienta informática utilizada para la realización del presente proyecto tiene como nombre Net 

Waste Tool (NWT), es una herramienta online de gestión de residuos perteneciente a la empresa 

(Waste & Resource Action Programme), la cual  es una herramienta de gran ayuda para empresas y 

particulares para obtener beneficios derivados de la reducción de los residuos, así como productos y 

sistemas sostenibles. 

 

Aportaciones de la herramienta informática Net Waste Tool: 

 

a) Genera pronósticos de residuos originados en la construcción y prioriza la reducción de éstos, 

desarrollando y fomentando el Plan de Gestión de Residuos. 

b) Aplica los valores de ingeniería en fase de diseño reduciendo los costes de desperdicios de la 

construcción. 

c) Optimiza la estrategia de los residuos para la separación en la propia obra con un coste 

mínimo. 

d) Elige el coste más competitivo para adoptar medidas de reutilización de los materiales y de un 

mayor contenido de reciclado en  los productos de construcción, es decir, identificar las 

oportunidades para aumentar la reutilización y el reciclado. 

e) Evalúa el rendimiento contra objetivos y requisitos empresariales, tales como la reducción de 

residuos en vertederos y el avance hacia una neutralidad o cero residuos. 

 

La herramienta de Net Waste Tool son una serie de páginas web sencillas que permiten introducir 

información sobre el proyecto y los materiales a usar, para su posterior análisis sobre la gestión de los 

residuos y su reciclado. 

 

Una vez introducidos los datos sobre el proyecto, la herramienta usa esta información para realizar 

una estimación de los niveles de desperdicio e identificar acciones específicas para reducir los niveles 

de residuos generados. 

 

Usando información sobre el coste de los diferentes flujos de residuos, la herramienta identifica cuáles 

de ellos ofrecerán una mayor reducción del costo si se separan fuera de la corriente de los desechos 

mixtos, ofreciendo a su vez,  la posibilidad de planificar y organizar los contenedores de residuos a lo 

largo del período de construcción. 

 

El último paso es el análisis de los residuos para determinar el destinos de cada uno de los residuos 

separados en la obra, considerando la recuperación de residuos por parte de la empresa contratista, 

la herramienta estima la cantidad previsible de residuos destinados al vertedero y la cantidad de 

recuperación.  

 

El siguiente croquis proporciona una visión esquemática de Net Waste Tool, de las entradas y salidas 

de la herramienta de red de residuos. 

 

 

 

 

 

Registro 
Configuración 

Registrodel proyecto 

Entrada  

•Detalles del proyecto 

•Programa de 
construcción 

•Cantidades de 
materiales 

Análisis 

Productos 

•Valor o masa de desperdicios 

•Coste de la eliminación de residuos 

•Volumen o masa de residuos al vertedero 

•Porcentaje de recuperación y reciclado 

•Reducción de residuos y el plan de acción de 
recuperación 

•Masa y valor de los materiales recuperados y 
reciclados usados 

Informe del pronóstico 
(fase de diseño) 

Entrada de datos reales 

•Destinación y producción real 
de los residuos 

•Uso real de los materiales 
recuperados y productps con 
mayor contenido de reciclado 

Datos reales del 
informe (fase de 

construcción) 
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5.2 Creación del proyecto en Net Waste Tool (NWT) 

 

En primer lugar, es necesario acceder a la página  web que tiene como nombre  

http://www.wrap.org.uk/construction/tools_and_guidance/net_waste_tool/ donde se encuentra la 

herramienta informática Net waste Tool, y registrarse para crear una cuenta de usuario. Una vez se 

inicia sesión se accede a la página de “My Projects” (ver Ilustración 80). 

 

 

Ilustración 80. “My Projects” (NWT) 

 

Desde la página “My Projects” se puede crear un nuevo proyecto  o ver alguno de los proyectos 

existentes que la herramienta tiene como ejemplo de programa WRAP. Tiene la posibilidad de crear 

uno nuevo a partir de uno ya existente tomándolo como plantilla. En el caso concreto del presente 

proyecto, se ha creado uno nuevo entrando en la pestaña “Add new Projects” situada en la parte 

superior derecha del menú. 

 

Una vez en la pestaña “Add new Projects”, se  ofrece crear un proyecto “New Project”, siendo este de 

nueva creación o o bien usando uno como  plantilla. Por la naturaleza del proyecto se ha 

seleccionado crear un proyecto residencial “Create residencial Project” (veáse Ilustración 81). 

 

 

Ilustración 81.“Add new project” (NWT) 

 

A continuación es necesario introducir los datos generales del proyecto, así como nombre, ubicación, 

contraseña y coste total de construcción (ver Ilustración 82); se puede complementar con información 

adicional que hará más exacto la medición del proyecto. 

 

Ilustración 82. Datos generales del proyecto (NWT) 

 

Una vez añadido los datos, al guardar el proyecto creado, aparece la página principal del proyecto, 

donde se puede analizar tanto los residuos como el contenido de reciclado, ver los resultados 

obtenidos, o realizar cambios en la administración del proyecto.  

 

http://www.wrap.org.uk/construction/tools_and_guidance/net_waste_tool/
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Esta página principal será el centro de proceso de toda la información y permite editar los detalles del 

proyecto, ver los resultados gráficos, generar informes y cargar datos de residuos.  

 

En la parte superior derecha se observan 4 gráficos correspondientes al coste de los residuos, el 

contenido de material reciclado, la producción de residuos y los residuos a vertedero. Para ello será 

necesario  agregar todos los componentes que forman parte del proyecto, esto se realizará 

seleccionando la casilla “Add & Edit Components”.  

 

Una vez cargada la información, el programa calcula la probabilidad de residuos generados y ayudará 

a establecer medidas para reducirlos (reducir la producción de residuos), configurar las opciones de 

separación de residuos y configurar las opciones de recuperación de residuos (ver Ilustración 83). 

 

Ilustración 83. “Add & Edit Components” (NWT) 

 

Para agregar los componentes en la pestaña “Add & Edit Components” correspondientes al presente 

proyecto se han creado  nuevos en la pestaña “Floors”.   

 

Dentro de cada partida se observa la información:  

a) Descripción de las partidas de obra. 

b) Unidad (por ejemplo, m, m2, m3, nr) 

c) Precio por unidad. 

d) Porcentaje de materiales respecto del precio total de la partida de obra. 

e) Cantidad que se utiliza de cada partida de obra. 

f) Contenido de reciclado (aplicando medidas estándares, buenas u óptimas) 

g) Desperdicios (aplicando medidas estándares o buenas) 

Llegados a este punto, se pueden introducir nuevos materiales o partidas, y modificar propiedades de 

los ya existentes, de dos formas diferentes: (ver Ilustración 84) 

 

Ilustración 84. “Internal Walls” (NWT) 

 

- Apretando “View / Edit: En este caso se desplega una ventana dónde se puede modificar el 

nombre del componente, el precio (el cual incluye la mano de obra, materiales y equipos), el 

porcentaje de la tasa asignada al valor de los materiales (nunca puede ser el 100 %), la unidad 

de medida, la cantidad, las dimensiones y la densidad.  En esta ventana encontraríamos los 

valores correspondientes al contenido de reciclaje y las pérdidas. (ver Ilustración 85) 

Ilustración 85. "View / Edit" (NWT) 
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- Apretando “Download / Upload components” : El programa da la opción de descargar un 

archivo Excel  en “Download / Upload components” donde se observan los mismo elementos 

que en la pestaña “View / Edit” (ver Ilustración 86). 

 

 

 

 

Ilustración 86. Excel “Download / Upload components” (NWT) 

 

Las propiedades del componente se completan con la información sobre dicho elemento en el 

proyecto tales como: unidad (“unit”), cantidad (“Qty”), precio (“rate”) y dimensiones (“dimensions”). En 

el caso del porcentaje de material (“% materials)” si es un elemento básico este porcentaje se 

encuentra en la guía de productos del WRAP  (www.wrap.org.uk/rcproducts/).  

 

En este caso, el porcentaje de material sobre la partida, los valores de porcentaje de materiales 

respecto del precio total y el precio de las partidas de obras actualizadas, se han obtenido de la base 

de datos del ITEC (Metabase) de dominio público y acceso libre en internet.  

 

El contenido de reciclaje (“recycled content”) se ha calculado según los porcentajes que aparecen en 

la guía de productos del WRAP mencionada en el párrafo anterior, teniendo en cuenta el porcentaje 

de cada material de la partida y su cantidad, realizando la misma operación para el cálculo de los 

desperdicios (“wastage rate”). 

 

Los datos relacionados con el empaquetado (“packaging”) y el efecto medioambiental de kg de 

dióxido de carbono generado se han obtenido de la base de datos del ITEC (Metabase). 

 

Una vez completada la introducción de los datos en archivo de Excel es necesario volver a apretar en 

“Download / Upload components” y cargar el archivo en la herramienta, y cuando se finalice, la 

herramienta NWT generara el análisis del proyecto. Destacar la necesidad de cargar los sistemas 

analizados en archivos de Excel distintos, ya que cada uno será analizado de forma separada por  la 

herramienta informática Net Waste Tool.  

 

Para finalizar, la herramienta, a partir de los datos introducidos del proyecto, emite un resumen de los 

resultados mediante representaciones gráficas. Dichas gráficas muestran muestran las previsiones de 

los residuos de la construcción expresados en toneladas (“Waste arisings (t)”), la cantidad de residuos 

enviados a los vertederos expresados en toneladas (“Waste to landfill (t)”), el contenido de reciclaje 

expresado como porcentajes (“Recycled content (%)”) y el coste de los residuos expresados como 

unidad monetaria (“Cost of waste (€)”).  Todos ellos se representan en base al tipo de gestión 

estándar o deseada (ver Ilustración 87). 

 

 

Ilustración 87. “Representación gráfica” (NWT) 

 

A partir de los resultados obtenidos de los cuatro sistemas de estudio se  procede a su comparación y 

cuantificación en los posteriores capítulos, se destaca que los datos introducidos en la herramienta 

NWT de los cuatros sistemas de forjados se pueden consultar en los Anejos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.wrap.org.uk/rcproducts/
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5.3 Análisis de los resultados obtenidos del Net Waste Tool (NWT) 

 

Desde la página principal del proyecto de Net Waste Tool se accede a la opción de generación de 

informes, la cual se encuentra en el icono “Generate reports” (ver Ilustración 88). 

 

 

Ilustración 88. “Generate reports” (NWT) 

 

Desde esta página se han descargado, en formato Excel, los informes de los residuos generados de 

peso (t), volumen (m3) y coste (€) de cada uno de los sistemas (ver Ilustración 89). 

 

Ilustración 89. “Project waste report” (NWT) 

5.3.1 Tablas obtenidas obtenidos del Net Waste Tool (NWT) 

 

En este apartado se exponen y desarrollan las tablas generadas por la herramienta informática Net 

Waste Tool (NWT), así como los valores obtenidos en cada una de ellas: 

 

a) Tablas de Contenido de reciclado y los residuos generados. En estas tablas se observan, 

desde el tipo de gestión estándar o el tipo de gestión deseada,  los resultados de contenido de 

reciclado y los residuos generados. Siendo el contenido de reciclado expresado en porcentajes 

(%), los residuos generados expresados en toneladas (t) y metros cúbicos (m3); mientras que 

el valor de residuos, el coste de los contenedores y el coste total se expresa en euros (€) (ver 

Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18). 

 

a.1)  El tipo de gestión, la cual puede ser estándar o deseada. En la gestión estándar, utiliza 

los valores de reciclaje típicos propuestos por la herramienta, mientras que en el tipo de 

gestión deseada, se utilizan los valores óptimos de reciclaje propuestos por NWT.  

 

a.2) El contenido de reciclaje (%), se considera el porcentaje de material que se conseguirá 

reciclar en la totalidad del sistema. 

 

a.3) Los residuos generados expresados en toneladas (t). La cantidad de residuos 

generados por cada uno de los sistemas, este valor analiza el peso del residuo. 

 

a.4) Los residuos generados expresados en metros cúbicos (m3). Son los residuos 

generados por cada uno de los sistemas, este valor analiza el volumen del residuo. 

 

a.5) El valor de los residuos expresados en euros (€). El coste de material desperdiciado 

que genera cada partida.  

 

a.6) El coste de los contendores expresados en euros (€). El coste de la totalidad de 

contenedores necesarios para trasportar los residuos al vertedero autorizado. 

 

a.7) El coste total de residuos. Está compuesto por la suma del valor de los residuos y su 

coste de eliminación.  
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Tabla 15. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Contenido reciclado y los residuos generados 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Contenido reciclado y los residuos generados 

Tipo de 
gestión 

Contenido 
reciclado  

Residuos 
generados  

Residuos 
generados  

Valor 
residuos  

Coste 
contenedores  

Coste total 
residuos  

Estándar 42,96% 258,13 t 465,83 m3  2.858,36 € 18.330,00 € 21.188,36 € 

Deseada 64,46% 221,96 t 441,26 m3 1.458,85 € 11.440,00 € 12.898,85 € 

 

Tabla 16. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Contenido reciclado y los residuos 

generados 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. Contenido reciclado y los residuos generados 

Tipo de 
gestión 

Contenido 
reciclado  

Residuos 
generados  

Residuos 
generados  

Valor 
residuos  

Coste 
contenedores  

Coste total 
residuos 

Estándar 34,10% 353,47 t 616,80 m3 5.921,67 € 24.205,00 € 30.126,67 € 

Deseada 58,21% 292,15 t 566,81 m3 2.990,50 € 14.955,00 € 17.945,50 € 

 

Tabla 17. Forjado bidireccional. Contenido reciclado y los residuos generados 

Forjado bidireccional.  Contenido reciclado y los residuos generados 

Tipo de 
gestión 

Contenido 
reciclado  

Residuos 
generados  

Residuos 
generados  

Valor 
residuos  

Coste 
contenedores  

Coste total 
residuos  

Estándar 52,88% 429,89 t 879,58 m3 2.672,40 € 34.545,00 € 37.217,40 € 

Deseada 68,09% 405,62 t 865,59 m3 1.357,06 € 21.625,00 € 22.982,06 € 

 

Tabla 18.Losa maciza. Contenido reciclado y los residuos generados 

Losa maciza. Contenido reciclado y los residuos generados 

Tipo de 
gestión 

Contenido 
reciclado 

Residuos 
generados  

Residuos 
generados  

Valor 
residuos  

Coste 
contenedores  

Coste total 
residuos 

Estándar 45,41% 159,53 t 271,19 m3 6.930,40 € 10.340,00 € 17.270,40 € 

Deseada 62,86% 132,35 t 252,23 m3 3.494,82 € 6.545,00 € 10.039,82 € 

 

 

 

 

 

 

 

b) Tablas de Datos principales de cada uno de los cuatro sistemas analizados. En estas 

tablas se muestran el valor de los costes de construcción y el valor de los costes materiales 

(ver Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22). 

 

b.1) El coste de construcción del proyecto. Es el presupuesto de ejecución material 

(P.E.M) de los diferentes sistemas de forjado. 

 

b.2) El coste material  del proyecto. Muestra la suma de todos los costes exclusivamente 

materiales de los sistemas estudiados.   

 

Tabla 19. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Datos principales 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Datos principales 

Costes de construcción del proyecto 625.396,00 € 

Costes materiales del proyecto 403.734,48 € 

 

Tabla 20. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Datos principales 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. Datos principales 

Costes de construcción del proyecto 785.276,00 € 

Costes materiales del proyecto 543.058,48 € 

 

Tabla 21.Forjado bidireccional. Datos principales 

Forjado bidireccional. Datos principales 

Costes de construcción del proyecto 636.816,00 € 

Costes materiales del proyecto 444.732,28 € 

 

Tabla 22.Losa maciza. Datos principales 

Losa maciza. Datos principales 

Costes de construcción del proyecto 1.219.058,00 € 

Costes materiales del proyecto 880.981,90 € 
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c) Tablas de Valores de materiales,  en estas tablas se pueden observar el valor de materiales 

residuales y embalajes (W), el valor del contenido de reciclado y materiales reutilizados (R), y 

los residuos netos (Z), siendo éste la diferencia entre ambos (W-R=Z) (ver Tabla 23, Tabla 

24, Tabla 25 y Tabla 26). 

 

c.1)  El valor de materiales residuales y embalajes (W),  incluye sus precios originales de 

compra pero no se tienen en cuenta los materiales dañados y los no utilizados enviados 

fuera para su reutilización. 

 

c.2)  El valor de contenido de reciclado y materiales reutilizados (R),  incluye el porcentaje 

del valor de los materiales derivados de la reutilización y reciclado por encima de  una 

gestión estándar, y los materiales de obra que se recuperan para ser reutilizados.  

 

c.3)  El valor de los residuos netos, se obtiene al restar el valor de materiales residuales y 

embalajes (W) y el valor de contenido de reciclado y materiales reutilizados (R). Si el 

resultado de la diferencia es cero o menor que cero indica que el uso de materiales 

reutilizados y reciclados es mayor que los materiales generados como residuos. 

 

Tabla 23. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Valor de materiales (€) 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Valor de materiales (€) 

  Estándar Deseado 

W Valor de materiales residuales y embalajes 2.858,36 € 1.458,85 € 

R 
Valor de contenido reciclado (por encima de práctica estándar) y 
materiales reutilizados 

0,00 € 86.835,28 € 

Z Residuos netos (W - R = Z) 2.858,36 € -85.376,43 € 

 

 

Tabla 24. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Valor de materiales (€) 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. Valor de materiales (€) 

  Estándar Deseado 

W Valor de materiales residuales y embalajes 5.921,67 € 2.990,50 € 

R 
Valor de contenido reciclado (por encima de práctica estándar) y 
materiales reutilizados 

0,00 € 130.962,16 € 

Z Residuos netos (W - R = Z) 5.921,67 € -127.971,66 € 

 

 

 

 

Tabla 25. Forjado bidireccional. Valor de materiales (€) 

Forjado bidireccional. Valor de materiales (€) 

  Estándar Deseado 

W Valor de materiales residuales y embalajes 2.672,40 € 1.357,06 € 

R 
Valor de contenido reciclado (por encima de práctica estándar) y 
materiales reutilizados 

0,00 € 67.633,69 € 

Z Residuos netos (W - R = Z) 2.672,40 € -66.276,63 € 

 

 

Tabla 26. Losa maciza. Valor de materiales (€) 

Losa maciza. Valor de materiales (€) 

  Estándar Deseado 

W Valor de materiales residuales y embalajes 6.930,40 € 3.494,82 € 

R 
Valor de contenido reciclado (por encima de práctica estándar) y 
materiales reutilizados 

0,00 € 153.699,99 € 

Z Residuos netos (W - R = Z) 6.930,40 € -150.205,17 € 

 

 

d) Tablas de Rendimientos,  en ellas se pueden contemplar  diferentes indicadores de 

rendimiento, tanto para el ahorro como para las cantidades de residuos generados, mostrando la 

mejora entre la gestión deseada y la gestión estándar (ver Tabla 27, Tabla 28, Tabla 29 y Tabla 

30). 

Tabla 27.Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Rendimientos 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Rendimientos 

INDICADORES DE RENDIMIENTO 

TIPO DE GESTIÓN DESEADA 

CANTIDAD 
% MEJORA 

SOBRE 
ESTÁNDAR 

AHORRO 

Reducción total de cantidad de residuos de materiales (t) 
36,17 t 14,01% 

Reducción total en el valor de residuos de materiales (€)  
1.399,51 € 48,96% 

Reducción total en el coste de contenedores (€) 
6.890,00 € 37,59% 

Incremento total en el valor de materiales recuperados utilizados (€) 
86.835,28 € 21,51% 
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Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Rendimientos 

INDICADORES DE RENDIMIENTO 

TIPO DE GESTIÓN DESEADA 

CANTIDAD 
% MEJORA 

SOBRE 
ESTÁNDAR 

 
RESIDUOS GENERADOS 

t por cada 100 mil euros de coste de construcción del proyecto 
35,49 t 14,01% 

m3 por cada 100 mil euros de coste de construcción del proyecto 
70,56 m3 

5,27% 

Coste total de valor residuos por cada 100 mil euros de coste de 
construcción del proyecto 

233,27 € 48,96% 

Coste total de los residuos como % de los costes materiales del 
proyecto 

3,19% 2,05% 

Coste total de los residuos como % del coste de construcción del 
proyecto 

2,06% 1,33% 

 

Tabla 28. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Rendimientos 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. Rendimientos 

INDICADORES DE RENDIMIENTO 

TIPO DE GESTIÓN DESEADA 

CANTIDAD 
% MEJORA 

SOBRE 
ESTÁNDAR 

AHORRO 

Reducción total de cantidad de residuos de materiales (t) 
61,33 t 17,35% 

Reducción total en el valor de residuos de materiales (€)  
2.931,17 € 49,50% 

Reducción total en el coste de contenedores (€) 
9.250,00 € 38,22% 

Incremento total en el valor de materiales recuperados utilizados (€) 
130.962,16 € 24,12% 

RESIDUOS GENERADOS 

t por cada 100 mil euros de coste de construcción del proyecto 
37,20 t 17,35% 

m3 por cada 100 mil euros de coste de construcción del proyecto 
72,18 m3 

8,10% 

Coste total de valor residuos por cada 100 mil euros de coste de 
construcción del proyecto 

380,82 € 49,50% 

Coste total de los residuos como % de los costes materiales del 
proyecto 

3,30% 2,24% 

Coste total de los residuos como % del coste de construcción del 
proyecto 

2,29% 1,55% 

 

 

 

 

 

 

Tabla 29.Forjado bidireccional. Rendimientos 

Forjado bidireccional. Rendimientos 

INDICADORES DE RENDIMIENTO 

TIPO DE GESTIÓN DESEADA 

CANTIDAD 
% MEJORA 

SOBRE 
ESTÁNDAR 

AHORRO 

Reducción total de cantidad de residuos de materiales (t) 
24,27 t 5,65% 

Reducción total en el valor de residuos de materiales (€)  
1.315,34 € 49,22% 

Reducción total en el coste de contenedores (€) 
12.920,00 € 37,40% 

Incremento total en el valor de materiales recuperados utilizados (€) 
67.633,69 € 15,21% 

RESIDUOS GENERADOS 

t por cada 100 mil euros de coste de construcción del proyecto 
63,69 t 5,65% 

m3 por cada 100 mil euros de coste de construcción del proyecto 
135,93 m3 

1,59% 

Coste total de valor residuos por cada 100 mil euros de coste de 
construcción del proyecto 

213,10 € 49,22% 

Coste total de los residuos como % de los costes materiales del 
proyecto 

5,17% 3,20% 

Coste total de los residuos como % del coste de construcción del 
proyecto 

3,61% 2,24% 

 

Tabla 30.Losa maciza. Rendimientos 

Losa maciza. Rendimientos 

INDICADORES DE RENDIMIENTO 

TIPO DE GESTIÓN DESEADA 

CANTIDAD 
% MEJORA 

SOBRE 
ESTÁNDAR 

AHORRO 

Reducción total de cantidad de residuos de materiales (t) 
27,18 t 17,04% 

Reducción total en el valor de residuos de materiales (€)  
3.435,59 € 49,57% 

Reducción total en el coste de contenedores (€) 
3.795,00 € 36,70% 

Incremento total en el valor de materiales recuperados utilizados (€) 
153.699,99 € 17,45% 

RESIDUOS GENERADOS 

t por cada 100 mil euros de coste de construcción del proyecto 
10,86 t 17,04% 

m3 por cada 100 mil euros de coste de construcción del proyecto 
20,69 m3 

6,99% 

Coste total de valor residuos por cada 100 mil euros de coste de 
construcción del proyecto 

286,68 € 49,57% 

Coste total de los residuos como % de los costes materiales del 
proyecto 

1,14% 0,82% 

Coste total de los residuos como % del coste de construcción del 
proyecto 

0,82% 0,59% 
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e) Tablas de Residuos según el tipo de material de cada uno de los cuatros sistemas 

analizados en este proyecto (ver Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34 y Tabla 35). 
 

e.1)  Tipos de residuos según el CER. Son aquellos residuos generados en los sistemas 

estudiados clasificados por el Catálogo Europeo de residuos (CER) (véase Tabla 31). 

 

Tabla 31. Residuos generados en el presente proyecto según CER. 

Residuos generados según CER 

17 01  Hormigón, ladrillos, tejas y materiales cerámicos 

17 01 01  Hormigón 

17 01 03  Tejas y materiales cerámicos 

17 02 Madera, vidrio y plástico 

17 02 01 Madera  

17 02 03 Plástico 

17 03 Mezclas bituminosas, alquitrán de hulla y otros productos alquitranados 

17 03 02 Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el código 17 03 01 

17 04 Metales (incluidas sus aleaciones) 

17 04 05  Hierro y acero  

17 05 Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de drenaje 

17 05 04  Tierra y piedras distintas a las especificadas en el código 17 05 03 
 

 

 

e.2)  Total materiales expresados en toneladas (t), metros cúbicos (m3) y euros (€), son 

la cantidad total de material expresados en peso, volumen y coste.  

 

e.3)  Total residuos estándar expresados en toneladas (t), metros cúbicos (m3) y euros 

(€), son el resultado total de residuos estándar expresados en peso, volumen y coste.  

 

e.4)  Total residuos deseados expresados en toneladas (t), metros cúbicos (m3) y euros 

(€), son el resultado total de residuos deseada expresados en peso, volumen y coste.  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 32. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Residuos según tipo de material 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Residuos según tipo de material 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material 

(t) 

Residuos 
Estándar 

(t) 

Residuos 
Deseados  

(t) 

Total 
material 

(m
3
) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
) 

Residuos 
Deseados  

(m
3
) 

Total 
material 

(€) 

Residuos 
Estándar 

(€) 

Residuos 
Deseados  

(€) 

17 01 01 
Hormigón 27,99% 27,99% 28,00% 52,34% 52,33% 52,34% 26,63% 26,03% 25,90% 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

20,02% 20,02% 20,01% 17,39% 17,38% 17,38% 23,13% 23,81% 24,06% 

17 02 01 
Madera 10,99% 10,98% 10,97% 5,50% 5,50% 5,49% 9,59% 8,51% 8,34% 

17 02 03 
Plástico 0,01% 0,03% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 1,71% 3,35% 3,58% 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,02% 0,04% 0,06% 0,03% 0,06% 0,08% 2,91% 5,77% 6,17% 

17 04 05  
Hierro 40,97% 40,93% 40,93% 24,73% 24,71% 24,70% 35,75% 31,73% 31,09% 

17 05 04 
Tierra 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,28% 0,80% 0,86% 

TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

 

 

Tabla 33. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Residuos según tipo de material 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. Residuos según tipo de material 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material 

(t) 

Residuos 
Estándar 

(t) 

Residuos 
Deseados  

(t) 

Total 
material 

(m
3
) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
) 

Residuos 
Deseados  

(m
3
) 

Total 
material 

(€) 

Residuos 
Estándar 

(€) 

Residuos 
Deseados  

(€) 

17 01 01 
Hormigón 47,97% 47,97% 47,98% 74,75% 74,75% 74,75% 45,07% 44,87% 44,62% 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,03% 0,03% 0,03% 0,02% 0,02% 0,02% 4,24% 4,02% 4,34% 

17 02 01 
Madera 10,99% 10,99% 10,99% 4,58% 4,58% 4,58% 9,95% 9,80% 9,70% 

17 02 03 
Plástico 0,01% 0,02% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 1,28% 1,62% 1,75% 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,02% 0,02% 0,03% 0,02% 0,03% 0,04% 2,17% 2,78% 3,01% 

17 04 05  
Hierro 40,97% 40,96% 40,95% 20,61% 20,61% 20,60% 37,09% 36,53% 36,17% 

17 05 04 
Tierra 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,21% 0,39% 0,42% 

TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
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Tabla 34. Forjado bidireccional. Residuos según tipo de material 

Forjado bidireccional. Residuos según tipo de material 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material 

(t) 

Residuos 
Estándar 

(t) 

Residuos 
Deseados  

(t) 

Total 
material 

(m
3
) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
) 

Residuos 
Deseados  

(m
3
) 

Total 
material 

(€) 

Residuos 
Estándar 

(€) 

Residuos 
Deseados  

(€) 

17 01 01 
Hormigón 23,00% 23,00% 23,01% 50,72% 50,69% 50,69% 22,34% 22,10% 22,04% 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,04% 0,08% 0,08% 0,04% 0,07% 0,07% 5,17% 8,90% 9,56% 

17 02 01 
Madera 9,99% 9,97% 9,97% 5,90% 5,88% 5,89% 8,84% 7,58% 7,40% 

17 02 03 
Plástico 14,00% 14,00% 14,00% 5,59% 5,59% 5,60% 13,93% 14,19% 14,21% 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,03% 0,06% 0,08% 0,04% 0,11% 0,15% 2,64% 6,17% 6,63% 

17 04 05  
Hierro 52,94% 52,87% 52,85% 37,70% 37,63% 37,60% 46,84% 40,19% 39,23% 

17 05 04 
Tierra 0,00% 0,02% 0,00% 0,01% 0,04% 0,00% 0,25% 0,86% 0,92% 

TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

 

 

Tabla 35. Losa maciza. Residuos según tipo de material 

Losa maciza. Residuos según tipo de material 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material 

(t) 

Residuos 
Estándar 

(t) 

Residuos 
Deseados  

(t) 

Total 
material 

(m
3
) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
) 

Residuos 
Deseados  

(m
3
) 

Total 
material 

(€) 

Residuos 
Estándar 

(€) 

Residuos 
Deseados  

(€) 

17 01 01 
Hormigón 33,98% 33,96% 33,98% 61,86% 61,84% 61,83% 33,02% 32,63% 32,52% 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,05% 0,07% 0,07% 0,04% 0,05% 0,05% 2,61% 3,42% 3,70% 

17 02 01 
Madera 6,99% 6,99% 6,99% 3,41% 3,40% 3,43% 6,59% 6,35% 6,30% 

17 02 03 
Plástico 0,02% 0,04% 0,04% 0,01% 0,00% 0,00% 0,79% 1,38% 1,49% 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,03% 0,06% 0,07% 0,04% 0,08% 0,11% 1,34% 2,38% 2,57% 

17 04 05  
Hierro 58,92% 58,86% 58,85% 34,63% 34,60% 34,58% 55,53% 53,51% 53,06% 

17 05 04 
Tierra 0,00% 0,02% 0,00% 0,01% 0,03% 0,00% 0,13% 0,33% 0,36% 

TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
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5.3.2 Tablas desarrolladas para realizar el análisis 

 

En este apartado se muestran las diversas tablas creadas para el posterior análisis de sus resultados.  

 

a) Tabla  de Parámetros de homogeneización, en esta tabla se presentan los parámetros de 

cada sistema  utilizados para la homogeneización de los resultados de los residuos 

generados. Siendo estos, el Presupuesto de Ejecución Material (P.E.M), el consumo de 

hormigón (m3), el consumo de acero (kg), el consumo de madera (m2) y por último,  la mano 

de obra total (h) (ver Tabla 36). 

 

Han sido considerados estos valores, ya que podrían distorsionar el análisis comparativo y 

permiten un cotejo distintivo de los sistemas. 

 

Tabla 36. Parámetros de homogeneización 

Parámetros de homogeneización 

Sistemas Espesor (m) 
Superficies  

(m2) 
Coste  
(€/m2)  

PEM (€) 

Forjado unidireccional de semivigueta resistente 

Forjado de semivigueta resistente 0,35 m 5064,63 m2 73,22€ 370.832,21€ 

Cubierta plana transitable 
 

344,78 m2 88,54€ 30.526,82€ 

Cubierta plana no transitable 
 

192,80 m2 41,17€ 7.937,58€ 

Total 
   

409.296,61 € 

Forjado unidireccional de semivigueta armada 

Forjado de semivigueta armada 0,35 m 5064,63 m2 68,12€ 345.002,60€ 

Cubierta plana transitable 
 

344,78 m2 88,54€ 30.526,82€ 

Cubierta plana no transitable 
 

192,80 m2 41,17€ 7.937,58€ 

Total 
   

383.466,99 € 

Forjado Bidireccional 

Forjado bidireccional 0,35 m 5064,63 m2 68,44€ 346.623,28€ 

Cubierta plana transitable  344,78 m2 88,54€ 30.526,82€ 

Cubierta plana no transitable  192,80 m2 41,17€ 7.937,58€ 

Total    385.087,68€ 

Losa maciza 

Losa maciza 0,35 m 5064,63 m2 100,23€ 507.627,86€ 

Cubierta plana transitable  344,78 m2 88,54€ 30.526,82€ 

Parámetros de homogeneización 

Sistemas Espesor (m) 
Superficies  

(m2) 
Coste  
(€/m2)  

PEM (€) 

Cubierta plana no transitable  192,80 m2 41,17€ 7.937,58€ 

Total    546.092,26€ 

Parámetros de homogeneización 

Sistemas 
Consumo de 

Hormigón (m3) 
Consumo de 
Acero (Kg) 

Consumo de 
Madera(m2) 

Forjado unidireccional de semivigueta resistente 5855,44 m3 
11.192,83 kg 11.192,83 kg 

Forjado unidireccional de semivigueta armada 5906,09 m3 11.294,12 kg 11.294,12 kg 

Forjado bidireccional 5855,44 m3 11.243,48 kg 11.243,48 kg 

Losa maciza 5956,73 m3 10.190,04 kg 10.190,04 kg 

Total 23.573,70 m3 
43.920,47 kg 43.920,47 kg 

Parámetros de homogeneización 

Sistemas 
Mano de obra 

Oficial (h) 
Mano de obra 

Peón  (h) 
Mano de obra 

total (h) 

Forjado unidireccional de semivigueta resistente 0,739 h 1,401 h 2,14 

Forjado unidireccional de semivigueta armada 0,739 h 1,401 h 2,14 

Forjado bidireccional 0,714 h 1,317 h 2,031 h 

Losa maciza 0,666 h 0,826 h 1,492 h 

Total 2,858 h 4,945 h 7,803 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



               Proyectista: Marta Ortega Rastrojo        Director: Dr. José Manuel Gómez Soberón Codirectora: Dra. María de la Consolación Gómez  Soberón            

                                                                

90     

b) Tabla de Coste total del reciclaje, teniendo en cuenta el valor del coste total sumando el 

valor de los residuos netos y el coste de los contenedores, tanto en gestión estándar como en 

la deseada (ver Tabla 37). 

 

Tabla 37. Coste total del reciclaje 

Coste total del reciclaje 

Tipo de 
gestión 

Sistemas  Residuos netos  
Coste 

contenedores  
Coste total 

reciclaje  

Estándar 

Vigueta pretensada 2.858,36 € 18.330,00 € 21.188,36 € 

Semivigueta armada 5.921,67 € 24.205,00 € 30.126,67 € 

Bidireccional 2.672,40 € 34.545,00 € 37.217,40 € 

Losa maciza 6.930,40 € 10.340,00 € 17.270,40 € 

Deseado 

Vigueta pretensada -85.376,43 € 11.440,00 € -73.936,43 € 

Semivigueta armada -127.971,66 € 14.955,00 € -113.016,66 € 

Bidireccional -66.276,63 € 21.625,00 € -44.651,63 € 

Losa maciza -150.205,17 € 6.545,00 € -143.660,17 € 

 

Destacando los resultados de esta tabla, se observa como el coste total de reciclaje en un tipo de 

gestión deseado es un coste negativo y puede significar dos opciones; la primera, que el coste del 

reciclaje es coste 0,00€ sin tener que invertir dinero en el total de reciclado, o la segunda, los 

beneficios que reportaría  al realizar una práctica de reciclaje deseado en contraposición de una 

práctica estándar.  En este último caso, el coste total de reciclaje ascendería a los valores observados 

en la tabla. 

 

De los datos observados en la tabla superior, se destaca la opción de forjado de losa maciza como la 

opción que tiene menor coste total de reciclaje en un tipo de gestión estándar  y  en un tipo de gestión 

deseada, por lo tanto dicho sistema sería el que más beneficio reportaría.  

 

c) Tabla  de Representación de los residuos y embalajes, en las siguientes tablas se 

muestran los porcentajes de residuos y embalajes en relación a los costes materiales y los 

costes de construcción, tanto en la gestión estándar y deseada (ver Tabla 38, Tabla 39, Tabla 

40 y Tabla 41). 

 

 

 

 

Para la representación de residuos y embalajes en relación a los costes materiales se han obtenido 

de las siguientes fórmulas: 

- Gestión estándar Valor de los residuos y embalajes (gestión estándar)/Costes de materiales 

- Gestión deseada Valor de los residuos y embalajes (gestión deseada)/Costes de materiales 

 

Además, para la representación de residuos y embalajes en relación a los costes de construcción se 

obtienen de: 

- Gestión estándar Valor de los residuos y embalajes (gestión estándar)/Costes de construcción 

- Gestión deseada Valor de los residuos y embalajes (gestión deseada)/Costes de construcción 

 

Tabla 38. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Representación de los residuos y embalajes 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada. 
Representación de los residuos y embalajes 

Respecto costes 
materiales 

Respecto 
costes de 

construcción 

Aplicando gestión estándar 0,71% 0,46% 

Aplicando gestión deseada 0,36% 0,23% 

 

Tabla 39. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Representación de los residuos y embalajes 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. 
Representación de los residuos y embalajes 

Respecto costes 
materiales 

Respecto 
costes de 

construcción 

Aplicando gestión estándar 1,09% 0,75% 

Aplicando gestión deseada 0,55% 0,38% 

 

Tabla 40. Forjado bidireccional. Representación de los residuos y embalajes 

Forjado bidireccional. Representación de los residuos y 
embalajes 

Respecto costes 
materiales 

Respecto 
costes de 

construcción 

Aplicando gestión estándar 0,60% 0,42% 

Aplicando gestión deseada 0,31% 0,21% 

 

Tabla 41. Losa maciza. Representación de los residuos y embalajes 

Losa maciza. Representación de los residuos y embalajes 
Respecto costes 

materiales 

Respecto 
costes de 

construcción 

Aplicando gestión estándar 0,79% 0,57% 

Aplicando gestión deseada 0,40% 0,29% 
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d) Tabla  de Costes de los sistemas, en este caso se muestran los costes de construcción y los 

costes materiales de los sistemas, así como otros costes, mostrando el porcentaje de costes 

materiales y el porcentaje de los otros costes (ver Tabla 42), suponiendo que los costes de 

construcción total representan el 100%. 

 

Para la representación de otros costes:   

 Otros costes= Costes de construcción – Coste de materiales 

 

Para la representación de porcentaje de Otros costes: 

 %Otros costes = Otros costes / Costes de construcción 

 

Para la representación de porcentaje de Costes materiales:  

 %Costes materiales=  Costes materiales / Costes de construcción 

 

Tabla 42. Costes de los sistemas 

Costes  de los sistemas 

Sistemas  

Costes de 

construcción 

del sistema 

Costes 

materiales del 

proyecto 

Otros costes 

Porcentaje 

costes 

materiales 

del sistema 

Otros 

costes 

Vigueta pretensada 625.396,00 € 403.734,48 € 221.661,52 € 64,56% 35,44% 

Semivigueta armada 785.276,00 € 543.058,48 € 242.217,52 € 69,16% 30,84% 

Bidireccional 636.816,00 € 444.732,28 € 192.083,72 € 69,84% 30,16% 

Losa maciza 1.219.058,00 € 880.981,90 € 338.076,10 € 72,27% 27,73% 

 

De esta tabla se  destaca que tanto el coste de construcción del sistema, como el coste total de 

material del proyecto del forjado de losa maciza son muy superiores a los costes de los forjados 

unidireccionales de vigueta pretensada y de semivigueta armada y de forjado bidireccional. Éstos 

últimos  tienen unos costes parecidos, y significan un coste de casi un 50% menos que el forjado de 

losa maciza. 

 

 

 

 

 

 

e) Tabla  de Costes del reciclaje de materiales, para su realización se ha considerado el valor 

de materiales residuales y embalajes (W), el valor de contenido reciclado (R)  y los residuos 

netos (Z), comparando los valores estándar y los valores deseados de cada uno de los 

sistemas(ver Tabla 43). 

 

La finalidad de esta tabla es obtener el porcentaje de reducción al aplicar un tipo de gestión deseada 

sobre el tipo de gestión estándar. 

 

Tabla 43. Costes del reciclaje de materiales 

Costes del reciclaje de materiales  

Sistemas 

Valor de materiales 
residuales y embalajes 

(W) 

Valor de contenido 
reciclado (R) 

Residuos netos (Z) 

Estándar Deseado Estándar Deseado Estándar Deseado 

Vigueta pretensada 2.858,36 € 1.458,85 € 0,00 € 86.835,28 € 2.858,36 € -85.376,43 € 

% reducción  48,96% 100,00% 3086,90% 

Semivigueta 

armada 5.921,67 € 2.990,50 € 0,00 € 130.962,16 € 5.921,67 € -127.971,66 € 

% reducción 49,50% 100,00% 2261,07% 

Bidireccional 2.672,40 € 1.357,06 € 0,00 € 67.633,69 € 2.672,40 € -66.276,63 € 

% reducción 49,22% 100,00% 2580,04% 

Losa maciza 6.930,40 € 3.494,82 € 0,00 € 153.699,99 € 6.930,40 € -150.205,17 € 

% reducción 49,57% 100,00% 2267,34% 

 

Realizando la comparación de la gestión de los residuos estándar y la gestión de residuo deseada en 

el valor de los materiales residuales de embalajes se observa un ahorro de alrededor de un 48%-50% 

para todos los tipos de forjado, siendo el forjado de vigueta pretensada el menor de los casos con un 

48,96%.  

 

Es destacable el dato del ahorro del 100% de beneficio en el valor del contenido reciclado, este es  

atribuible a que en una gestión estándar no existen valores de reciclado.  

 

Los porcentajes de residuos netos representan la mejoría económica de cada uno de los sistemas 

siendo destacables el forjado de semivigueta armada y losa maciza, ya que sus valores distan mucho 

de los otros tipos de forjado. 
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f) Tabla  Resumen de resultados, en la tabla siguiente se observan los dos tipos de gestión, la  

estándar y la deseada, para los cuatros sistemas de estudio con sus diferentes contenidos de 

reciclado, peso y volumen  de residuos generados. (ver Tabla 44). 

 

Tabla 44. Resumen de resultados 

Resumen de resultados 

Sistemas  Tipo de gestión 
Contenido 

reciclado (%) 

Residuos 

generados (t) 

Residuos 

generados (m³) 

Vigueta pretensada 

Estándar 

42,96% 258,13 t 465,83 m3 

Semivigueta armada 34,10% 353,47 t 616,80 m3 

Bidireccional 52,88% 429,89 t 879,58 m3 

Losa maciza 45,41% 159,53 t 271,19 m3 

Vigueta pretensada 

Deseado 

64,46% 221,96 t 441,26 m3 

Semivigueta armada 58,21% 292,15 t 566,81 m3 

Bidireccional 68,09% 405,62 t 865,59 m3 

Losa maciza 62,86% 132,35 t 252,23 m3 

 

Si se comparan los datos generales obtenidos de cada uno de los forjados, se observa que el tipo de 

forjado que tiene,  un contenido de reciclado más elevado, tanto en un tipo de gestión estándar como 

en un tipo de gestión deseada, es el forjado bidireccional, siendo este también el que más toneladas y 

más volumen de residuos genera.   

 

Asimismo, comparando el valor  de los residuos, el forjado de semivigueta armada presenta un valor 

inferior respecto a la cantidad de residuos en relación a los otros tres sistemas estudiados, pero en el 

coste de contenedores la losa maciza tiene un coste muy inferior a los demás, siendo el sistema que 

menos volumen de residuos  tiene.  

 

Se observa pues, que estudiando los datos obtenidos, la losa maciza se presenta como la  mejor 

opción a escoger,  siendo el resultado de la comparación de los datos generales generados por la   

herramienta informática Net Waste Tool.  

 

 

 

 

 

g) Tabla  Residuos normalizados, con la finalidad de poder realizar un análisis comparativo más 

exacto y equitativo de los datos de residuos obtenidos en  “Contenido de reciclado y los 

residuos generados”, aplicados tanto en gestión estándar como en deseada, se han dividido 

entre los datos de homogeneización expresados anteriormente en “Parámetros de 

homogeneización” (ver Tabla 45). 

 

Tabla 45. Residuos normalizados 

Residuos normalizados 

Sistemas 
Tipo de 

gestión 

P.E.M Consumo de hormigón 

Residuos 

(t) 

Residuos 

(m³) 

Residuos 

(€) 

Residuos 

(t) 

Residuos 

(m³) 

Residuos 

(€) 

Vigueta 

pretensada 

Estánd

ar 

0,00063 0,00114 0,01 0,0441 0,0796 0,49 

Semivigueta 

armada 0,00092 0,00161 0,02 0,0598 0,1044 1,00 

Bidireccional 0,00112 0,00228 0,01 0,0734 0,1502 0,46 

Losa maciza 0,00029 0,00050 0,01 0,0268 0,0455 1,16 

PROMEDIO 0,00074 0,00138 0,01 0,0510 0,0949 0,78 

Vigueta 

pretensada 

Desead

o 

0,00054 0,00108 -0,21 0,0379 0,0754 -14,58 

Semivigueta 

armada 0,00071 0,00148 -0,33 0,0495 0,0960 -21,67 

Bidireccional 0,00099 0,00225 -0,17 0,0693 0,1478 -11,32 

Losa maciza 0,00032 0,00046 -0,28 0,0222 0,0423 -25,22 

PROMEDIO 0,00064 0,00132 -0,25 0,0447 0,0904 -18,20 

Residuos normalizados 

Sistemas 
Tipo de 

gestión 

Consumo de acero Consumo de madera 

Residuos 

(t) 

Residuos 

(m³) 

Residuos 

(€) 

Residuos 

(t) 

Residuos 

(m³) 

Residuos 

(€) 

Vigueta 

pretensada 

Estánd

ar 

0,02 0,04 0,26 0,04 0,08 0,49 

Semivigueta 

armada 0,03 0,05 0,52 0,06 0,11 1,02 

Bidireccional 0,04 0,08 0,24 0,07 0,15 0,46 

Losa maciza 0,02 0,03 0,68 0,03 0,05 1,24 

PROMEDIO 0,03 0,05 0,42 0,05 0,10 0,80 
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Residuos normalizados 

Sistemas 
Tipo de 

gestión 

Consumo de acero Consumo de madera 

Residuos 

(t) 

Residuos 

(m3) 

Residuos 

(€) 

Residuos 

(t) 

Residuos 

(m3) 

Residuos 

(€) 

Vigueta 

pretensada 

Desead

o 

0,02 0,04 -7,63 0,04 0,08 -14,66 

Semivigueta 

armada 0,03 0,05 -11,33 0,05 0,10 -21,97 

Bidireccional 0,04 0,08 -5,89 0,07 0,15 -11,38 

Losa maciza 0,01 0,02 -14,74 0,02 0,05 -26,96 

PROMEDIO 0,02 0,05 -9,90 0,05 0,09 -18,74 

Residuos normalizados 

Sistemas 
Tipo de 

gestión 

Mano de obra 

Residuos 

(t) 

Residuos 

(m³) 

Residuos 

(€) 

Vigueta 

pretensada 

Estánd

ar 

120,62 217,68 1.335,68 € 

Semivigueta 

armada 165,17 288,22 2.767,14 € 

Bidireccional 200,88 411,02 1.315,80 € 

Losa maciza 74,55 126,73 4.645,04 € 

PROMEDIO 140,31 260,91 2.515,92  

Vigueta 

pretensada 

Desead

o 

103,72 206,20 -39895,53 

Semivigueta 

armada 136,52 264,87 -59799,84 

Bidireccional 189,54 404,48 -32632,51 

Losa maciza 61,85 117,86 -100673,71 

PROMEDIO 122,91 248,35 -58.250,40  

 

 

 

De las anteriores  tablas se extraen las siguientes gráficas, dónde se observan los valores 

normalizados para las relaciones de residuos generadas (toneladas y metros cúbicos) de cada uno de 

los parámetros de homogeneización escogidos (P.E.M, consumo de hormigón, consumo de acero, 

consumo de madera y mano de obra), (ver Ilustración 90 e Ilustración 91). 

 

 

 

 

 

Ilustración 90. Relación parámetros de homogeneización normalizados 

 

 

Ilustración 91. Relación parámetros de homogeneización normalizados (sin mano de obra) 

 

De estas dos gráficas se destaca que el parámetro de normalización de mano de obra es el que tiene 

coeficientes de sensibilidad más altos contando con un mayor recorrido de variabilidad, siendo el más 

sensible para determinar límites y el seleccionado como parámetro de decisión. 
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Para determinar este recorrido se han tenido en cuenta los datos de residuos expresados en metros 

cúbicos y en base a una gestión estándar de reciclado, ya que esta tiene unos recorridos mayores  

que los datos expresados en toneladas.  

La unidad de medida más adecuada para evaluar la gestión de los residuos  en sistemas de 

separación vertical interiores es la de metro cúbico, ya que nos permite distinguir los resultados de 

una forma más exacta.   

 

Como se observa en las gráficas, una gestión de residuos deseable genera en todos los casos unos 

resultados de residuos inferiores a una gestión estándar.  

 

También se extraen las gráficas que se muestran a continuación, en las cuales se observan la 

relación de costes normalizados de los residuos generados (€) de cada uno de los parámetros de 

homogenización (P.E.M, consumo de hormigón, consumo de acero, consumo de madera y mano de 

obra), (ver Ilustración 92 e Ilustración 93). 

 

 

Ilustración 92. Relación de costes normalizados 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 93. Relación de costes normalizados (sin mano de obra) 

 

De estas gráficas se destaca que el parámetro de normalización de Mano de obra es el que tiene 

coeficientes de sensibilidad más altos contando con un mayor recorrido de variabilidad,  siendo el más 

sensible para determinar límites y el seleccionado como parámetro de decisión. 

 

Para determinar este recorrido  se han tenido en cuenta los valores de residuos expresados en (€) y 

en base a una gestión deseada de reciclado, puesto que esta tiene unos recorridos mayores  que los 

valores de una gestión estándar. 

 

Como se observa en las gráficas, en todos los casos analizados, una gestión de residuos deseable 

genera unos costes con signo negativo (ahorro en la economía de la obra) en comparación a los 

costes generados en una gestión estándar del reciclado. Esto refleja la necesidad de realizar una 

gestión deseable en contra de una gestión estándar, ya que significa un ahorro económico directo y 

consecuentemente, un beneficio ambiental.  
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h) Tablas  de Porcentajes parciales de cada tipo de residuos en base al CER,  tomando como 

referencia las tablas generadas por la herramienta informática NWT de residuos según tipo de 

material, se han expresado los valores de cada  material respecto al total del sistema. (Forjado 

unidireccional con vigueta pretensada, ver Tabla 46 e Ilustración 94), (Forjado unidireccional 

de semivigueta armada, ver Tabla 47 e Ilustración 95), (Forjado bidireccional, ver Tabla 48 e 

Ilustración 96), (Losa maciza, ver Tabla 49 e Ilustración 97). 

 

Tabla 46. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Porcentajes parciales de cada tipo de residuo 

en base al CER 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada. PORCENTAJES PARCIALES DE CADA TIPO DE RESIDUO EN BASE AL CER  

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material 

(t) 

Residuos 
Estándar 

(t) 

Residuos 
Deseados  

(t) 

Total 
material 

(m
3
) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
) 

Residuos 
Deseados  

(m
3
) 

Total 
material 

(€) 

Residuos 
Estándar 

(€) 

Residuos 
Deseados  

(€) 

17 01 01 
Hormigón 

27,99% 27,99% 28,00% 52,34% 52,33% 52,34% 26,63% 26,03% 25,90% 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

20,02% 20,02% 20,01% 17,39% 17,38% 17,38% 23,13% 23,81% 24,06% 

17 02 01 
Madera 

10,99% 10,98% 10,97% 5,50% 5,50% 5,49% 9,59% 8,51% 8,34% 

17 02 03 
Plástico 

0,01% 0,03% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 1,71% 3,35% 3,58% 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,02% 0,04% 0,06% 0,03% 0,06% 0,08% 2,91% 5,77% 6,17% 

17 04 05  
Hierro 

40,97% 40,93% 40,93% 24,73% 24,71% 24,70% 35,75% 31,73% 31,09% 

17 05 04 
Tierra 0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,28% 0,80% 0,86% 

TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

 

 

Ilustración 94. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Porcentajes parciales de cada tipo de 

residuo en base al CER 

Los valores de la tabla indican que en el caso del forjado de vigueta pretensada, el acero (hierro) es el 

que más toneladas de residuos genera con un 40,97%, siendo mucho menor en los casos del 

hormigón y del material cerámico, con un correspondiente 27,99% y un 20,02% de residuos. 

Seguidamente se encontraría la madera con un 10,99%, y la mezcla bituminosa, plástico y tierra en 

menor escala, con un 0,02%, 0,01% y 0,00% respectivamente. 

 

Hay que tener en cuenta que son resultados similares a los obtenidos con un tipo de gestión deseada, 

pero en el caso del volumen de residuos, el acero produce casi el 25% mientras que el hormigón 

supera el 50%. Los dos siguientes serían el material cerámico con un 17,38%, y la madera con un 

5,50%.  Por último se encontrarían la mezcla bituminosa (0,06%) y la tierra (0,02%) que generarían 

muy pocos residuos, pero no por ello son inexistentes. 

 

Tabla 47. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Porcentajes parciales de cada tipo de 

residuo en base al CER 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. PORCENTAJES PARCIALES DE CADA TIPO DE RESIDUO EN BASE AL CER 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material 

(t) 

Residuos 
Estándar 

(t) 

Residuos 
Deseados  

(t) 

Total 
material 

(m
3
) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
) 

Residuos 
Deseados  

(m
3
) 

Total 
material 

(€) 

Residuos 
Estándar 

(€) 

Residuos 
Deseados  

(€) 

17 01 01 
Hormigón 

47,97% 47,97% 47,98% 74,75% 74,75% 74,75% 45,07% 44,87% 44,62% 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,03% 0,03% 0,03% 0,02% 0,02% 0,02% 4,24% 4,02% 4,34% 

17 02 01 
Madera 10,99% 10,99% 10,99% 4,58% 4,58% 4,58% 9,95% 9,80% 9,70% 

17 02 03 
Plástico 

0,01% 0,02% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 1,28% 1,62% 1,75% 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,02% 0,02% 0,03% 0,02% 0,03% 0,04% 2,17% 2,78% 3,01% 

17 04 05  
Hierro 

40,97% 40,96% 40,95% 20,61% 20,61% 20,60% 37,09% 36,53% 36,17% 

17 05 04 
Tierra 

0,00% 0,01% 0,00% 0,00% 0,01% 0,00% 0,21% 0,39% 0,42% 

TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

17 01 01 Hormigón 
27,99% 

17 01 03 Materiales 
cerámicos 

20,02% 
17 02 01 Madera 

10,99% 

17 02 03 Plastico  
0,01% 

17 03 02 Mezclas 
bituminosas 

0,02% 

17 04 05 Hierro y acero  
40,97% 

17 05 04 Tierra y piedras  
0,00% 

VIGUETA PRETENSADA 
TONELADAS DE RESIDUOS EXPRESADO COMO PORCENTAJES PARCIALES DE 

CADA TIPO DE RESIDUO EN BASE AL CER 
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Ilustración 95. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Porcentajes parciales de cada tipo de 

residuo en base al CER 

 

 

En el forjado unidireccional de semivigueta armada casi la mitad de los residuos son generados por 

el hormigón, mientras que un 40,97% corresponden al hierro y acero utilizado (ídem al caso anterior). 

En este caso la madera es un 10,99% y un porcentaje muy bajo corresponden a la mezcla 

bituminosa, plástico y material cerámico, con un 0,02%, 0,01% y 0,03%.  

 

Comparando con el sistema anterior, en este caso hormigón y acero generan más del 80% entre 

ambos casi equitativamente, y los materiales cerámicos generan unos residuos muy bajos respecto 

al 20,02% anterior. Asimismo, la madera continúa generando un 10,99%. 

 

Respecto al volumen de residuos, el hormigón genera más del 70%, mientras que en el caso anterior 

era un 52%. En cambio, no genera grandes residuos de materiales cerámicos, pero sí contiene un 

20,61% de acero y un 4,58% de madera, similar al caso anterior. 

 

Es decir, comparando los forjados unidireccionales, ambos generan los mismos residuos de acero, 

madera, plástico, mezcla bituminosa y tierra. Pero de lo contrario, la cantidad de residuos que genera 

éste último caso de hormigón, lo genera el caso anterior de hormigón y materiales cerámicos. 

        

 

 

Tabla 48. Forjado bidireccional. Porcentajes parciales de cada tipo de residuo en base al CER 

Forjado bidireccional. PORCENTAJES PARCIALES DE CADA TIPO DE RESIDUO EN BASE AL CER 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material 

(t) 

Residuos 
Estándar 

(t) 

Residuos 
Deseados  

(t) 

Total 
material 

(m
3
) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
) 

Residuos 
Deseados  

(m
3
) 

Total 
material 

(€) 

Residuos 
Estándar 

(€) 

Residuos 
Deseados  

(€) 

17 01 01 
Hormigón 23,00% 23,00% 23,01% 50,72% 50,69% 50,69% 22,34% 22,10% 22,04% 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,04% 0,08% 0,08% 0,04% 0,07% 0,07% 5,17% 8,90% 9,56% 

17 02 01 
Madera 

9,99% 9,97% 9,97% 5,90% 5,88% 5,89% 8,84% 7,58% 7,40% 

17 02 03 
Plástico 

14,00% 14,00% 14,00% 5,59% 5,59% 5,60% 13,93% 14,19% 14,21% 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 0,03% 0,06% 0,08% 0,04% 0,11% 0,15% 2,64% 6,17% 6,63% 

17 04 05  
Hierro 

52,94% 52,87% 52,85% 37,70% 37,63% 37,60% 46,84% 40,19% 39,23% 

17 05 04 
Tierra 

0,00% 0,02% 0,00% 0,01% 0,04% 0,00% 0,25% 0,86% 0,92% 

TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

 

        

Ilustración 96. Forjado bidireccional. Porcentajes parciales de cada tipo de residuo en base al CER 

 

Se puede observar como en el sistema bidireccional más del 50% corresponde al acero, un 23% al 

hormigón,  un 9,99% la madera, y un 14% el plástico, mientras que la mezcla bituminosa y los 

materiales cerámicos conforman el 0,07% restante.  

 

A comparación con los anteriores sistemas, el forjado bidireccional tiene más porcentaje de residuo 

de plástico y de acero, disminuyendo así la cantidad de hormigón. Asimismo, la madera continúa 

generando aproximadamente un 10%. 
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Consecuentemente, el volumen de residuos generados varía respecto a los anteriores casos de 

forjados unidireccionales. El sistema bidireccional contiene más del 50% de hormigón, un 37,70% de 

acero, un 5,90% de madera y un 5,59% de plástico. 

 

Tabla 49. Losa maciza. Porcentajes parciales de cada tipo de residuo en base al CER 

Losa maciza. PORCENTAJES PARCIALES DE CADA TIPO DE RESIDUO EN BASE AL CER 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material 

(t) 

Residuos 
Estándar 

(t) 

Residuos 
Deseados  

(t) 

Total 
material 

(m
3
) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
) 

Residuos 
Deseados  

(m
3
) 

Total 
material 

(€) 

Residuos 
Estándar 

(€) 

Residuos 
Deseados  

(€) 

17 01 01 
Hormigón 

33,98% 33,96% 33,98% 61,86% 61,84% 61,83% 33,02% 32,63% 32,52% 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,05% 0,07% 0,07% 0,04% 0,05% 0,05% 2,61% 3,42% 3,70% 

17 02 01 
Madera 6,99% 6,99% 6,99% 3,41% 3,40% 3,43% 6,59% 6,35% 6,30% 

17 02 03 
Plástico 

0,02% 0,04% 0,04% 0,01% 0,00% 0,00% 0,79% 1,38% 1,49% 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,03% 0,06% 0,07% 0,04% 0,08% 0,11% 1,34% 2,38% 2,57% 

17 04 05  
Hierro 

58,92% 58,86% 58,85% 34,63% 34,60% 34,58% 55,53% 53,51% 53,06% 

17 05 04 
Tierra 

0,00% 0,02% 0,00% 0,01% 0,03% 0,00% 0,13% 0,33% 0,36% 

TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

 

 

    

Ilustración 97. Losa maciza. Porcentajes parciales de cada tipo de residuo en base al CER 

 

 

 

En este cuarto forjado de losa maciza, se observa que el acero conforma el 58,92%, mientras que el 

hormigón un 33,98% y la madera un 6,99%. El resto es generado por los materiales cerámicos, la 

mezcla bituminosa y el plástico, con un 0,05%, 0,03% y 0,02% respectivamente. 

 

Respecto a los diferentes sistemas, el acero supera el 50%, como en el caso inmediatamente 

anterior, pero aumenta la cantidad de hormigón, disminuye la cantidad de madera, pero hace más 

equitativos los valores de materiales cerámicos, plásticos, mezclas bituminosas y tierra. 

 

En este caso, el hormigón es el residuo con más volumen superando el 60%, seguidamente del 

acero (34,60%) y de la madera (3,40%). 

 

De la comparación de los sistemas de forjados estudiados, se puede observar que, menos en el caso 

de vigueta armada, que el material que más toneladas de residuos genera es el hormigón, en los 

restantes, el acero se presenta como el material  con un porcentaje más elevado de generación de 

estos.  Pero a su vez, el hormigón es quien más volumen de residuo genera en todos los casos, 

seguidamente del acero. 

 

Mientras que la madera se presenta como el siguiente material a destacar en la generación de 

residuos en todos los casos, se debe citar también los materiales cerámicos en el caso de vigueta 

pretensada y el plástico en el caso de sistema bidireccional. 

 

Cabe detallar, que respecto a las toneladas de residuos, los valores de acero son mayores al 

hormigón, a pesar de que en volumen el hormigón sea superior, debido a que el peso del acero es 

superior al del hormigón por la misma cantidad de volumen.  

 

Es importante remarcar  que las diferentes densidades de cada material puesto que afectan de forma 

directa a la producción de volúmenes de residuo mayores o menores según dicha densidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 01 01 Hormigón 
33,96% 

17 01 03 Materiales 
cerámicos 

0,07% 

17 02 01 Madera 
6,99% 

17 02 03 Plastico  
0,04% 

17 03 02 Mezclas 
bituminosas 

0,06% 

17 04 05 Hierro y acero  
58,86% 

17 05 04 Tierra y piedras  
0,02% 

LOSA MACIZA 
TONELADAS DE RESIDUOS EXPRESADO COMO PORCENTAJES PARCIALES DE 

CADA TIPO DE RESIDUO EN BASE AL CER 



               Proyectista: Marta Ortega Rastrojo        Director: Dr. José Manuel Gómez Soberón Codirectora: Dra. María de la Consolación Gómez  Soberón            

                                                                

98     

i) Tablas de Reducción de residuos generados aplicando una gestión deseada sobre 

estándar. En esta tablas intervienen los valores de residuos generados en peso (t), volumen 

(m3) y coste (€) de cada uno de los sistemas, de las  gestiones estándar y deseadas de las 

tablas de “Residuos según tipo de material” (ver Tabla 50,Tabla 51,Tabla 52 y Tabla 53). 

 

La finalidad es obtener el porcentaje de reducción de residuos generales al aplicar una gestión 

deseada frente a la estándar, utilizando estas fórmulas según sean  peso, volumen o coste: 

 

Siendo  Residuos generados estándar = Residuos generados est. 

Residuos generados deseados = residuos generados des.  

 

(Residuos generados est. (t) - Residuos generaos des. (t)  /  Residuos generados est. (t) 

(Residuos generados est. (m3) - Residuos generaos des. (m3) /  Residuos generados est. (m3) 

(Residuos generados est. (€) - Residuos generaos des. (€)/  Residuos generados est. (€) 

 

Tabla 50. Forjado unidireccional con vigueta pretensada. Reducción de residuos aplicando una 

gestión sobre estándar 

FORJADO UNIDIRECCIONAL CON VIGUETA PRETENSADA. REDUCCIÓN RESIDUOS GENERADOS 

APLICANDO GESTIÓN DESEADA SOBRE ESTÁNDAR 

TIPOS DE RESIDUOS SEGÚN CER TONELADAS METROS CÚBICOS EUROS 

17 01 01 Hormigón 49,98% 49,98% 49,23% 

17 01 03 Materiales cerámicos 50,00% 50,00% 48,41% 

17 02 01 Madera 50,00% 50,00% 0,00% 

17 02 03 Plástico 50,00% 0,00% 0,00% 

17 03 02 Mezcla bituminosa 33,33% 33,33% 45,38% 

17 04 05 Hierro 49,98% 50,00% 50,00% 

17 05 04 Tierra 100,00% 100,00% 45,32% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 51. Forjado unidireccional con semivigueta armada. Reducción de residuos aplicando una 

gestión sobre estándar 

FORJADO UNIDIRECCIONAL CON SEMIVIGUETA ARMADA. REDUCCIÓN RESIDUOS GENERADOS 

APLICANDO GESTIÓN DESEADA SOBRE ESTÁNDAR 

TIPOS DE RESIDUOS SEGÚN CER TONELADAS METROS CÚBICOS EUROS 

17 01 01 Hormigón 49,99% 49,99% 49,78% 

17 01 03 Materiales cerámicos 50,00% 50,00% 45,46% 

17 02 01 Madera 50,00% 50,00% 50,00% 

17 02 03 Plástico 50,00% 0,00% 45,38% 

17 03 02 Mezcla bituminosa 33,33% 33,33% 45,38% 

17 04 05 Hierro 50,00% 50,00% 50,00% 

17 05 04 Tierra 100,00% 100,00% 45,32% 

Tabla 52. Forjado bidireccional. Reducción de residuos aplicando una gestión sobre estándar 

FORJADO BIDIRECCIONAL. REDUCCIÓN RESIDUOS GENERADOS APLICANDO GESTIÓN DESEADA 

SOBRE ESTÁNDAR 

TIPOS DE RESIDUOS SEGÚN CER TONELADAS METROS CÚBICOS EUROS 

17 01 01 Hormigón 50,41% 50,39% 49,37% 

17 01 03 Materiales cerámicos 50,00% 50,00% 45,46% 

17 02 01 Madera 50,42% 50,31% 50,43% 

17 02 03 Plástico 50,45% 50,32% 49,16% 

17 03 02 Mezcla bituminosa 33,33% 33,33% 45,38% 

17 04 05 Hierro 50,45% 50,43% 50,44% 

17 05 04 Tierra 100,00% 100,00% 45,32% 

Tabla 53. Losa maciza. Reducción de residuos aplicando una gestión sobre estándar 

LOSA MACIZA. REDUCCIÓN RESIDUOS GENERADOS APLICANDO GESTIÓN DESEADA SOBRE 

ESTÁNDAR 

TIPOS DE RESIDUOS SEGÚN CER TONELADAS METROS CÚBICOS EUROS 

17 01 01 Hormigón 49,97% 49,98% 49,75% 

17 01 03 Materiales cerámicos 50,00% 50,00% 45,46% 

17 02 01 Madera 50,00% 49,61% 50,00% 

17 02 03 Plástico 50,00% 0,00% 45,39% 

17 03 02 Mezcla bituminosa 33,33% 33,33% 45,38% 

17 04 05 Hierro 50,02% 50,00% 50,00% 

17 05 04 Tierra 100,00% 100,00% 45,32% 
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Atendiendo a los valores mostrados en estas tablas, se observa que una gestión realizada mediante 

un procedimiento deseable con respecto a una gestión estándar de residuos reduce los valores de 

residuo tanto para el peso (t), para el volumen (m3) como para su coste (€) en todos los casos 

analizados, influyendo de forma directa en reducción de la contaminación.  

 

Los porcentajes de mejora oscilan entre el 49% y el 51% en todos los sistemas, en los materiales que, 

como se ha mostrado en el punto anterior, eran los materiales que generan más residuos.  

 

Asimismo, el resto de materiales oscilan entre el 33% y el 50%. Destacar que la tierra tiene un 

porcentaje del 100%, pero en contraposición éste genera una cantidad muy inferior de residuos que 

en el cómputo global de residuos generados, no los disminuyen de forma determinante. 

 

 

 

j) Tabla de Normalización de los residuos de cada uno de los sistemas  en base a los 

parámetros de homogeneización.  Para poder normalizar los datos obtenidos en las tablas 

generadas por el programa NWT de “Residuos según tipo de material”, para la normalización de 

residuos cuyos parámetros son igual a cero, se ha tomado como resultado los mismos valores de 

las tablas de “Contenido de reciclado y residuos generados”, ya que si no se obtendrían 

resultados infinitos.   

 

Los valores obtenidos  de la normalización de los residuos se expresan en las tablas expuestas a 

continuación: 

 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada: Tabla 54, Tabla 55, Tabla 56, Tabla 57 y Tabla 58. 

Forjado unidireccional de semivigueta armada: Tabla 59, Tabla 60, Tabla 61,Tabla 62 y Tabla 63. 

Forjado bidireccional: Tabla 64, Tabla 65, Tabla 66, Tabla 67 y Tabla 68. 

Losa maciza: Tabla 69, Tabla 70, Tabla 71, Tabla 72 y Tabla 73. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabla 54. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Residuos según P.E.M. 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada. RESIDUOS SEGÚN P.E.M 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material    

(t/€) 

Residuos 
Estándar 

(t/€) 

Residuos 
Deseados 

(t/€) 

Total 
material     
(m

3
/€) 

Residuos 
Estándar(

m
3
/€) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/€) 

Total 
material     

(€/€) 

Residuos 
Estándar 

(€/€) 

Residuos 
Deseados 

(€/€) 

17 01 01 
Hormigón 0,0035 0,0000 0,0000 0,0045 0,0001 0,0000 0,1179 0,0018 0,0009 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0025 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000 0,0000 0,1024 0,0017 0,0009 

17 02 01 
Madera 0,0014 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0425 0,0006 0,0003 

17 02 03 
Plástico 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0076 0,0002 0,0001 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0129 0,0004 0,0002 

17 04 05  
Hierro 0,0052 0,0001 0,0000 0,0021 0,0000 0,0000 0,1583 0,0022 0,0011 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0012 0,0001 0,0000 

TOTAL 0,0126 0,0002 0,0001 0,0086 0,0001 0,0001 0,4428 0,0070 0,0036 

 

 

Tabla 55. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Residuos según consumo de hormigón. 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada. RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE HORMIGÓN 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  
(t/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(t/ m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
3
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

3
) 

Total 
material  
(€/m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
3
) 

17 01 01 
Hormigón 0,246822 0,003458 0,001730 0,313462 0,004391 0,002196 8,242916 0,127080 0,064523 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,176494 0,002473 0,001236 0,104132 0,001458 0,000729 7,156957 0,116208 0,059951 

17 02 01 
Madera 0,096912 0,001356 0,000678 0,032951 0,000461 0,000231 2,968706 0,041561 0,020781 

17 02 03 
Plástico 0,000106 0,000003 0,000002 0,000026 0,000000 0,000000 0,530652 0,016334 0,008922 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,000183 0,000005 0,000003 0,000150 0,000005 0,000003 0,899297 0,028150 0,015375 

17 04 05  
Hierro 0,361215 0,005057 0,002529 0,148098 0,002073 0,001037 11,065177 0,154912 0,077456 

17 05 04 
Tierra 0,000024 0,000002 0,000000 0,000029 0,000002 0,000000 0,085138 0,003907 0,002136 

TOTAL 0,881754 0,012354 0,006179 0,598848 0,008390 0,004196 30,948842 0,488153 0,249144 
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Tabla 56. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Residuos según consumo de acero. 

SISTEMA CERÁMICA. RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE ACERO 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/kg) 

Residuos 
Estándar 

(t/kg) 

Residuos 
Deseados 

(t/kg) 

Total 
material  
(m

3
/kg) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/kg) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/kg) 

Total 
material  

(€/kg) 

Residuos 
Estándar 

(€/kg) 

Residuos 
Deseados 

(€/kg) 

17 01 01 
Hormigón 0,1291 0,0018 0,0009 0,1640 0,0023 0,0011 4,3122 0,0665 0,0338 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0923 0,0013 0,0006 0,0545 0,0008 0,0004 3,7441 0,0608 0,0314 

17 02 01 
Madera 0,0507 0,0007 0,0004 0,0172 0,0002 0,0001 1,5531 0,0217 0,0109 

17 02 03 
Plástico 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2776 0,0085 0,0047 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,4705 0,0147 0,0080 

17 04 05  
Hierro 0,1890 0,0026 0,0013 0,0775 0,0011 0,0005 5,7887 0,0810 0,0405 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0445 0,0020 0,0011 

TOTAL 0,4613 0,0065 0,0032 0,3133 0,0044 0,0022 16,1906 0,2554 0,1303 

 

 

Tabla 57. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Residuos según consumo de madera. 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada. RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE MADERA 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/m
2
) 

Residuos 
Estándar 

(t/m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
2
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

2
) 

Total 
material  
(€/m

2
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
2
) 

17 01 01 
Hormigón 0,2481 0,0035 0,0017 0,3151 0,0044 0,0022 8,2870 0,1278 0,0649 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,1774 0,0025 0,0012 0,1047 0,0015 0,0007 7,1952 0,1168 0,0603 

17 02 01 
Madera 0,0974 0,0014 0,0007 0,0331 0,0005 0,0002 2,9846 0,0418 0,0209 

17 02 03 
Plástico 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5335 0,0164 0,0090 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0002 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,9041 0,0283 0,0155 

17 04 05  
Hierro 0,3631 0,0051 0,0025 0,1489 0,0021 0,0010 11,1243 0,1557 0,0779 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0856 0,0039 0,0021 

TOTAL 0,8865 0,0124 0,0062 0,6020 0,0084 0,0042 31,1142 0,4908 0,2505 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 58. Forjado unidireccional de vigueta pretensada. Residuos según mano de obra. 

Forjado unidireccional de vigueta pretensada. RESIDUOS SEGÚN MANO DE OBRA  

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/h) 

Residuos 
Estándar 

(t/h) 

Residuos 
Deseados 

(t/ h) 

Total 
material  
(m

3
/ h) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
/ h) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/ h) 

Total 
material  

(€/h) 

Residuos 
Estándar 

(€/h) 

Residuos 
Deseados 

(€/h) 

17 01 01 
Hormigón 675,3505 9,4626 4,7336 857,6916 12,0140 6,0093 22.554,1589 347,7150 176,5467 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

482,9206 6,7664 3,3832 284,9252 3,9907 1,9953 19.582,7710 317,9673 164,0374 

17 02 01 
Madera 265,1682 3,7103 1,8551 90,1589 1,2617 0,6308 8.122,9346 113,7196 56,8598 

17 02 03 
Plástico 0,2897 0,0093 0,0047 0,0701 0,0000 0,0000 1.451,9626 44,6916 24,4112 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,5000 0,0140 0,0093 0,4112 0,0140 0,0093 2.460,6449 77,0234 42,0701 

17 04 05  
Hierro 988,3505 13,8364 6,9206 405,2243 5,6729 2,8364 30.276,3925 423,8692 211,9346 

17 05 04 
Tierra 0,0654 0,0047 0,0000 0,0794 0,0047 0,0000 232,9533 10,6916 5,8458 

TOTAL 2.412,6449 33,8037 16,9065 1.638,5607 22,9579 11,4813 84.681,8178 1.335,677 681,7056 

 

 

Tabla 59. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Residuos según P.E.M. 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. RESIDUOS SEGÚN P.E.M 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material    

(t/€) 

Residuos 
Estándar 

(t/€) 

Residuos 
Deseados 

(t/€) 

Total 
material     
(m

3
/€) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
/€) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/€) 

Total 
material     

(€/€) 

Residuos 
Estándar 

(€/€) 

Residuos 
Deseados 

(€/€) 

17 01 01 
Hormigón 0,0064 0,0002 0,0001 0,0081 0,0002 0,0001 0,2856 0,0069 0,0035 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0269 0,0006 0,0003 

17 02 01 
Madera 0,0015 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0631 0,0015 0,0008 

17 02 03 
Plástico 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0081 0,0002 0,0001 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0137 0,0004 0,0002 

17 04 05  
Hierro 0,0055 0,0001 0,0001 0,0022 0,0001 0,0000 0,2350 0,0056 0,0028 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0001 0,0000 

TOTAL 0,0133 0,0003 0,0002 0,0109 0,0003 0,0001 0,6337 0,0154 0,0078 
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Tabla 60. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Residuos según consumo de hormigón. 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. RESIDUOS SEGÚN  CONSUMO DE HORMIGÓN 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  
(t/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(t/ m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
3
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

3
) 

Total 
material  
(€/m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
3
) 

17 01 01 
Hormigón 0,4151 0,0100 0,0050 0,5271 0,0127 0,0063 18,5456 0,4499 0,2259 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0003 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 1,7442 0,0403 0,0220 

17 02 01 
Madera 0,0951 0,0023 0,0011 0,0323 0,0008 0,0004 4,0941 0,0983 0,0491 

17 02 03 
Plástico 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5261 0,0162 0,0088 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,8916 0,0279 0,0152 

17 04 05  
Hierro 0,3544 0,0085 0,0043 0,1453 0,0035 0,0017 15,2599 0,3662 0,1831 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0844 0,0039 0,0021 

TOTAL 0,8652 0,0208 0,0104 0,7052 0,0169 0,0085 41,1460 1,0026 0,5063 

 

 

Tabla 61. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Residuos según consumo de acero. 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE ACERO 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/kg) 

Residuos 
Estándar 

(t/kg) 

Residuos 
Deseados 

(t/kg) 

Total 
material  
(m

3
/kg) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/kg) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/kg) 

Total 
material  

(€/kg) 

Residuos 
Estándar 

(€/kg) 

Residuos 
Deseados 

(€/kg) 

17 01 01 
Hormigón 0,2171 0,0052 0,0026 0,2757 0,0066 0,0033 9,6982 0,2353 0,1181 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,9121 0,0211 0,0115 

17 02 01 
Madera 0,0497 0,0012 0,0006 0,0169 0,0004 0,0002 2,1410 0,0514 0,0257 

17 02 03 
Plástico 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2751 0,0085 0,0046 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,4662 0,0146 0,0080 

17 04 05  
Hierro 0,1853 0,0044 0,0022 0,0760 0,0018 0,0009 7,9800 0,1915 0,0958 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0441 0,0020 0,0011 

TOTAL 0,4524 0,0109 0,0054 0,3688 0,0089 0,0044 21,5167 0,5243 0,2648 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 62. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Residuos según consumo de madera. 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE MADERA 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/m
2
) 

Residuos 
Estándar 

(t/m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
2
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

2
) 

Total 
material  
(€/m

2
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
2
) 

17 01 01 
Hormigón 0,4209 0,0101 0,0051 0,5345 0,0128 0,0064 18,8060 0,4562 0,2291 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0003 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 1,7687 0,0409 0,0223 

17 02 01 
Madera 0,0964 0,0023 0,0012 0,0328 0,0008 0,0004 4,1516 0,0996 0,0498 

17 02 03 
Plástico 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5335 0,0164 0,0090 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0002 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,9041 0,0283 0,0155 

17 04 05  
Hierro 0,3594 0,0086 0,0043 0,1474 0,0035 0,0018 15,4742 0,3714 0,1857 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0856 0,0039 0,0021 

TOTAL 0,8773 0,0211 0,0105 0,7151 0,0172 0,0086 41,7237 1,0167 0,5135 

 

 

Tabla 63. Forjado unidireccional de semivigueta armada. Residuos según mano de obra. 

Forjado unidireccional de semivigueta armada. RESIDUOS SEGÚN MANO DE OBRA  

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/h) 

Residuos 
Estándar 

(t/h) 

Residuos 
Deseados 

(t/ h) 

Total 
material  
(m

3
/ h) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
/ h) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/ h) 

Total 
material  

(€/h) 

Residuos 
Estándar 

(€/h) 

Residuos 
Deseados 

(€/h) 

17 01 01 
Hormigón 1.145,5421 27,5000 13,7523 1.454,8411 34,9206 17,4626 51.183,2430 1.241,5794 623,4813 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,7991 0,0187 0,0093 0,4720 0,0093 0,0047 4.813,7991 111,2009 60,6542 

17 02 01 
Madera 262,4346 6,2991 3,1495 89,2290 2,1402 1,0701 11.299,2103 271,1822 135,5888 

17 02 03 
Plástico 0,2897 0,0093 0,0047 0,0701 0,0000 0,0000 1.451,9626 44,6916 24,4112 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,5000 0,0140 0,0093 0,4112 0,0140 0,0093 2.460,6449 77,0234 42,0701 

17 04 05  
Hierro 978,1589 23,4766 11,7383 401,0467 9,6262 4,8131 42.115,2383 1.010,7664 505,3832 

17 05 04 
Tierra 0,0654 0,0047 0,0000 0,0794 0,0047 0,0000 232,9533 10,6916 5,8458 

TOTAL 2.387,7897 57,3224 28,6636 1.946,1495 46,7150 23,35981 113.557,0514 2.767,1355 1.397,4346 
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Tabla 64. Forjado bidireccional. Residuos según P.E.M 

Forjado bidireccional. RESIDUOS SEGÚN P.E.M 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material    

(t/€) 

Residuos 
Estándar 

(t/€) 

Residuos 
Deseados 

(t/€) 

Total 
material     
(m

3
/€) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
/€) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/€) 

Total 
material     

(€/€) 

Residuos 
Estándar 

(€/€) 

Residuos 
Deseados 

(€/€) 

17 01 01 
Hormigón 0,0025 0,0000 0,0000 0,0032 0,0000 0,0000 0,1157 0,0015 0,0008 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0268 0,0006 0,0003 

17 02 01 
Madera 0,0011 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0458 0,0005 0,0003 

17 02 03 
Plástico 0,0015 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0721 0,0010 0,0005 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0137 0,0004 0,0002 

17 04 05  
Hierro 0,0057 0,0001 0,0000 0,0024 0,0000 0,0000 0,2425 0,0028 0,0014 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0001 0,0000 

TOTAL 0,0109 0,0001 0,0001 0,0062 0,0001 0,0000 0,5178 0,0069 0,0035 

 

 

Tabla 65. Forjado bidireccional. Residuos según consumo de hormigón. 

Forjado bidireccional. RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE HORMIGÓN 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  
(t/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(t/ m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
3
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

3
) 

Total 
material  
(€/m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
3
) 

17 01 01 
Hormigón 0,1641 0,0019 0,0009 0,2085 0,0024 0,0012 7,6077 0,1009 0,0511 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0003 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 1,7593 0,0406 0,0222 

17 02 01 
Madera 0,0713 0,0008 0,0004 0,0242 0,0003 0,0001 3,0094 0,0346 0,0172 

17 02 03 
Plástico 0,0999 0,0012 0,0006 0,0230 0,0003 0,0001 4,7438 0,0648 0,0329 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0002 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,8993 0,0281 0,0154 

17 04 05  
Hierro 0,3779 0,0043 0,0022 0,1549 0,0018 0,0009 15,9496 0,1834 0,0909 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0851 0,0039 0,0021 

TOTAL 0,7138 0,0082 0,0041 0,4110 0,0047 0,0023 34,0542 0,4564 0,2318 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 66. Forjado bidireccional. Residuos según consumo de acero. 

Forjado bidireccional. RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE ACERO 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/kg) 

Residuos 
Estándar 

(t/kg) 

Residuos 
Deseados 

(t/kg) 

Total 
material  
(m

3
/kg) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/kg) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/kg) 

Total 
material  

(€/kg) 

Residuos 
Estándar 

(€/kg) 

Residuos 
Deseados 

(€/kg) 

17 01 01 
Hormigón 0,0855 0,0010 0,0005 0,1086 0,0012 0,0006 3,9620 0,0525 0,0266 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,9162 0,0212 0,0115 

17 02 01 
Madera 0,0371 0,0004 0,0002 0,0126 0,0001 0,0001 1,5672 0,0180 0,0089 

17 02 03 
Plástico 0,0520 0,0006 0,0003 0,0120 0,0001 0,0001 2,4705 0,0337 0,0172 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,4683 0,0147 0,0080 

17 04 05  
Hierro 0,1968 0,0023 0,0011 0,0807 0,0009 0,0005 8,3063 0,0955 0,0473 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0443 0,0020 0,0011 

TOTAL 0,3717 0,0043 0,0021 0,2140 0,0025 0,0012 17,7349 0,2377 0,1207 

 

 

Tabla 67. Forjado bidireccional. Residuos según consumo de madera. 

Forjado bidireccional. RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE MADERA  

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/m
2
) 

Residuos 
Estándar 

(t/m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
2
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

2
) 

Total 
material  
(€/m

2
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
2
) 

17 01 01 
Hormigón 0,1650 0,0019 0,0009 0,2096 0,0024 0,0012 7,6484 0,1014 0,0514 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0003 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 1,7687 0,0409 0,0223 

17 02 01 
Madera 0,0717 0,0008 0,0004 0,0244 0,0003 0,0001 3,0254 0,0348 0,0172 

17 02 03 
Plástico 0,1005 0,0012 0,0006 0,0231 0,0003 0,0001 4,7691 0,0651 0,0331 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0002 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,9041 0,0283 0,0155 

17 04 05  
Hierro 0,3799 0,0044 0,0022 0,1558 0,0018 0,0009 16,0348 0,1844 0,0914 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0856 0,0039 0,0021 

TOTAL 0,7176 0,0083 0,0041 0,4132 0,0048 0,0024 34,2362 0,4588 0,2330 
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Tabla 68. Forjado bidireccional. Residuos según mano de obra. 

Forjado bidireccional. RESIDUOS SEGÚN MANO DE OBRA 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/h) 

Residuos 
Estándar 

(t/h) 

Residuos 
Deseados 

(t/ h) 

Total 
material  
(m

3
/ h) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
/ h) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/ h) 

Total 
material  

(€/h) 

Residuos 
Estándar 

(€/h) 

Residuos 
Deseados 

(€/h) 

17 01 01 
Hormigón 473,2053 5,4505 2,7031 600,9700 6,9178 3,4318 21933,3678 290,8518 147,2624 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,8419 0,0197 0,0098 0,4973 0,0098 0,0049 5072,1467 117,1689 63,9094 

17 02 01 
Madera 205,5687 2,3634 1,1718 69,8917 0,8026 0,3988 8676,0906 99,7735 49,4535 

17 02 03 
Plástico 288,0995 3,3186 1,6445 66,2678 0,7632 0,3791 13676,4106 186,7750 94,9581 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,5268 0,0148 0,0098 0,4333 0,0148 0,0098 2592,7031 81,1571 44,3279 

17 04 05  
Hierro 1089,5076 12,5308 6,2088 446,6962 5,1354 2,5455 45983,2693 528,8085 262,1024 

17 05 04 
Tierra 0,0689 0,0049 0,0000 0,0837 0,0049 0,0000 245,4554 11,2654 6,1595 

TOTAL 2057,8188 23,7026 11,7479 1184,8400 13,6484 6,7701 98179,4436 1315,8001 668,1733 

 

 

Tabla 69. Losa maciza. Residuos según P.E.M. 

Losa maciza. RESIDUOS SEGÚN P.E.M 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material    

(t/€) 

Residuos 
Estándar 

(t/€) 

Residuos 
Deseados 

(t/€) 

Total 
material     
(m

3
/€) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
/€) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/€) 

Total 
material     

(€/€) 

Residuos 
Estándar 

(€/€) 

Residuos 
Deseados 

(€/€) 

17 01 01 
Hormigón 0,0020 0,0000 0,0000 0,0025 0,0000 0,0000 0,2375 0,0041 0,0021 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0188 0,0004 0,0002 

17 02 01 
Madera 0,0004 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0474 0,0008 0,0004 

17 02 03 
Plástico 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0057 0,0002 0,0001 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0096 0,0003 0,0002 

17 04 05  
Hierro 0,0034 0,0001 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000 0,3995 0,0068 0,0034 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000 

TOTAL 0,0059 0,0001 0,0000 0,0041 0,0001 0,0000 0,7194 0,0127 0,0064 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 70. Losa maciza. Residuos según consumo de hormigón. 

Losa maciza. RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE HORMIGÓN 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  
(t/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(t/ m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
3
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

3
) 

Total 
material  
(€/m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
3
) 

17 01 01 
Hormigón 0,1823 0,0031 0,0016 0,2315 0,0039 0,0020 21,7777 0,3797 0,1908 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0003 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 1,7244 0,0398 0,0217 

17 02 01 
Madera 0,0375 0,0006 0,0003 0,0127 0,0002 0,0001 4,3450 0,0739 0,0369 

17 02 03 
Plástico 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5206 0,0160 0,0088 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,8824 0,0276 0,0151 

17 04 05  
Hierro 0,3161 0,0054 0,0027 0,1296 0,0022 0,0011 36,6224 0,6226 0,3113 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0837 0,0038 0,0021 

TOTAL 0,5364 0,0091 0,0046 0,3742 0,0064 0,0032 65,9561 1,1635 0,5867 

 

 

Tabla 71. Losa maciza. Residuos según consumo de acero. 

Losa maciza. RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE ACERO 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/kg) 

Residuos 
Estándar 

(t/kg) 

Residuos 
Deseados 

(t/kg) 

Total 
material  
(m

3
/kg) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/kg) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/kg) 

Total 
material  

(€/kg) 

Residuos 
Estándar 

(€/kg) 

Residuos 
Deseados 

(€/kg) 

17 01 01 
Hormigón 0,1065 0,0018 0,0009 0,1353 0,0023 0,0012 12,7304 0,2219 0,1115 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0002 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 1,0080 0,0233 0,0127 

17 02 01 
Madera 0,0219 0,0004 0,0002 0,0075 0,0001 0,0001 2,5399 0,0432 0,0216 

17 02 03 
Plástico 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3043 0,0094 0,0051 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,0001 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,5158 0,0162 0,0088 

17 04 05  
Hierro 0,1848 0,0031 0,0016 0,0757 0,0013 0,0006 21,4081 0,3639 0,1820 

17 05 04 
Tierra 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0489 0,0022 0,0012 

TOTAL 0,3136 0,0053 0,0027 0,2187 0,0037 0,0019 38,5556 0,6801 0,3430 
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Tabla 72. Losa maciza. Residuos según consumo de madera. 

Losa maciza. RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE MADERA 

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/m
2
) 

Residuos 
Estándar 

(t/m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
2
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

2
) 

Total 
material  
(€/m

2
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
2
) 

17 01 01 
Hormigón 

0,1949 0,0033 0,0017 0,2475 0,0042 0,0021 23,2852 0,4060 0,2040 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

0,0003 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 1,8437 0,0426 0,0232 

17 02 01 
Madera 

0,0401 0,0007 0,0003 0,0136 0,0002 0,0001 4,6458 0,0790 0,0395 

17 02 03 
Plástico 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,5567 0,0171 0,0094 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 0,0002 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,9434 0,0295 0,0161 

17 04 05  
Hierro 

0,3379 0,0057 0,0029 0,1386 0,0024 0,0012 39,1574 0,6657 0,3328 

17 05 04 
Tierra 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0895 0,0041 0,0022 

TOTAL 0,5735 0,0098 0,0049 0,4001 0,0068 0,0034 70,5217 1,2440 0,6273 

 

 

Tabla 73. Losa maciza. Residuos según mano de obra. 

Losa maciza. RESIDUOS SEGÚN MANO DE OBRA  

TIPOS DE 
RESIDUOS 

SEGÚN CER 

Total 
material  

(t/h) 

Residuos 
Estándar 

(t/h) 

Residuos 
Deseados 

(t/ h) 

Total 
material  
(m

3
/ h) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
/ h) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/ h) 

Total 
material  

(€/h) 

Residuos 
Estándar 

(€/h) 

Residuos 
Deseados 

(€/h) 

17 01 01 
Hormigón 727,7011 12,3794 6,1930 924,1823 15,7172 7,8619 86946,2198 1515,8177 761,7560 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 1,1394 0,0268 0,0134 0,6702 0,0134 0,0067 6884,4973 159,0349 86,7426 

17 02 01 
Madera 

149,7118 2,5469 1,2735 50,8981 0,8646 0,4357 17347,2855 294,9062 147,4531 

17 02 03 
Plástico 

0,4155 0,0134 0,0067 0,1005 0,0000 0,0000 2078,5657 64,0147 34,9598 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

0,7172 0,0201 0,0134 0,5898 0,0201 0,0134 3522,7949 110,3217 60,2614 

17 04 05  
Hierro 

1261,8365 21,4544 10,7239 517,3525 8,7936 4,3968 146212,8351 2485,6166 1242,8083 

17 05 04 
Tierra 

0,0938 0,0067 0,0000 0,1139 0,0067 0,0000 334,1287 15,3351 8,3847 

TOTAL 2141,6153 36,4477 18,2239 1493,9075 25,4155 12,7145 263326,3271 4645,0469 2342,3660 
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k) Tablas de Comparación de los residuos de todos los sistemas en base a los parámetros  de 

homogeneización.  En estas tablas se han agrupado todos los valores obtenidos en las tablas de 

“Normalización de los residuos de cada uno de los sistemas  en base a los parámetros de 

homogeneización” y se ha procedido al análisis de estos. 

 

- Residuos según P.E.M: 

 

Atendiendo a los valores de cada uno de los tipos de residuos generados por los materiales en base 

al CER se deduce la siguiente tabla (ver Tabla 74), datos  homogeneizados según el P.E.M de cada 

sistema.  

 

Tabla 74. Residuos según P.E.M. 

RESIDUOS SEGÚN P.E.M. 

Tipos de 
residuos 

según CER 
Sistema 

Total 
material  

(t/€) 

Residuo 
Estándar 

(t/€) 

Residuo 
Deseado 

(t/€) 

Total 
material  
(m

3
/€) 

Residuo 
Estándar 

(m
3
/€) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/€) 

Total 
material  

(€/€) 

Residuo 
Estándar 

(€/€) 

Residuo 
Deseado 

(€/€) 

17 01 01 
Hormigón 

vigueta 

pretensada 0,003531 0,000049 0,000025 0,004484 0,000063 0,000031 0,117924 0,001818 0,000923 

semivigueta 

armada 0,006393 0,000153 0,000077 0,008119 0,000195 0,000097 0,285636 0,006929 0,003479 

bidireccional 0,002496 0,000029 0,000014 0,003170 0,000036 0,000018 0,115679 0,001534 0,000777 

losa maciza 0,001988 0,000034 0,000017 0,002525 0,000043 0,000021 0,237549 0,004141 0,002081 

 
 

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

vigueta 

pretensada 0,002525 0,000035 0,000018 0,001490 0,000021 0,000010 0,102388 0,001662 0,000858 

semivigueta 

armada 0,000004 0,000000 0,000000 0,000003 0,000000 0,000000 0,026864 0,000621 0,000338 

bidireccional 0,000004 0,000000 0,000000 0,000003 0,000000 0,000000 0,026751 0,000618 0,000337 

losa maciza 0,000003 0,000000 0,000000 0,000002 0,000000 0,000000 0,018809 0,000435 0,000237 

 
                   

17 02 01 
Madera 

vigueta 

pretensada 0,001386 0,000019 0,000010 0,000471 0,000007 0,000003 0,042471 0,000595 0,000297 

semivigueta 

armada 0,001465 0,000035 0,000018 0,000498 0,000012 0,000006 0,063057 0,001513 0,000757 

bidireccional 0,001084 0,000012 0,000006 0,000369 0,000004 0,000002 0,045759 0,000526 0,000261 

losa maciza 0,000409 0,000007 0,000003 0,000139 0,000002 0,000001 0,047395 0,000806 0,000403 

 
                   

17 02 03 
Plástico 

vigueta 

pretensada 0,000002 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,007592 0,000234 0,000128 

semivigueta 

armada 0,000002 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,008103 0,000249 0,000136 

RESIDUOS SEGÚN P.E.M. 

Tipos de 
residuos 

según CER 
Sistema 

Total 
material  

(t/€) 

Residuo 
Estándar 

(t/€) 

Residuo 
Deseado 

(t/€) 

Total 
material  
(m

3
/€) 

Residuo 
Estándar 

(m
3
/€) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/€) 

Total 
material  

(€/€) 

Residuo 
Estándar 

(€/€) 

Residuo 
Deseado 

(€/€) 

bidireccional 0,001519 0,000018 0,000009 0,000350 0,000004 0,000002 0,072131 0,000985 0,000501 

losa maciza 0,000001 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,005679 0,000175 0,000096 

 
 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

vigueta 

pretensada 0,000003 0,000000 0,000000 0,000002 0,000000 0,000000 0,012865 0,000403 0,000220 

semivigueta 

armada 0,000003 0,000000 0,000000 0,000002 0,000000 0,000000 0,013732 0,000430 0,000235 

bidireccional 0,000003 0,000000 0,000000 0,000002 0,000000 0,000000 0,013674 0,000428 0,000234 

losa maciza 0,000002 0,000000 0,000000 0,000002 0,000000 0,000000 0,009625 0,000301 0,000165 

 
                   

17 04 05  
Hierro 

vigueta 

pretensada 0,005168 0,000072 0,000036 0,002119 0,000030 0,000015 0,158300 0,002216 0,001108 

semivigueta 

armada 0,005459 0,000131 0,000066 0,002238 0,000054 0,000027 0,235031 0,005641 0,002820 

bidireccional 0,005746 0,000066 0,000033 0,002356 0,000027 0,000013 0,242521 0,002789 0,001382 

losa maciza 0,003448 0,000059 0,000029 0,001413 0,000024 0,000012 0,399474 0,006791 0,003396 

 
                   

17 05 04 
Tierra 

vigueta 

pretensada 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,001218 0,000056 0,000031 

semivigueta 

armada 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,001300 0,000060 0,000033 

bidireccional 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,001295 0,000059 0,000032 

losa maciza 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000913 0,000042 0,000023 

 

Para una mejor comprensión de los resultados de esta tabla se han generado tres tipos de gráficas, 

respondiendo estas a los residuos estándar y residuos deseados, en relación al peso (t), al volumen 

(m3) y al coste (€) de dichos residuos (ver Ilustración 98, Ilustración 99 e Ilustración 100). 
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Ilustración 98. Toneladas de residuos en base al CER según P.E.M 

 

 

Ilustración 99. Volumen de residuos en base al CER según P.E.M 

 

Ilustración 100. Coste de residuos en base al CER según P.E.M 

 

De las tablas y gráficas realizadas de los residuos según P.E.M se deducen las conclusiones que a 

continuación se citan. 

 

Según las toneladas de residuos generados, se observa como el residuo estándar y deseado de 

materiales de  construcción en base a hormigón, acero y madera del forjado de semivigueta armada 

tiene unos valores muy elevados en comparación con los otros sistemas. En cambio en los residuos 

de materiales cerámicos, el predominante es el forjado de vigueta pretensada y en base al plástico, el 

sistema bidireccional. 

 

Si se analiza el volumen de residuos, el forjado de semivigueta armada vuelve a ser el sistema con 

más volumen  de residuo generado en materiales de  construcción a base hormigón, acero y madera, 

siendo este muy elevado respecto a los demás. Consecuentemente, el forjado de vigueta pretensada 

predomina en volumen de residuos de material cerámico, y el forjado bidireccional en plástico. 

 

En cambio en el análisis de coste de residuo, el sistema de forjado unidireccional de semivigueta 

armada es el que mayor coste genera respecto al hormigón, madera y mezcla bituminosa, y el 

segundo en acero. En este caso, en relación al coste de acero predomina la losa maciza, pero en 

0,00000 

0,00002 

0,00004 

0,00006 

0,00008 

0,00010 

0,00012 

0,00014 

0,00016 

v
ig

u
e
ta

 s
e
m

ir
e
s
is

te
n
te

 

s
e
m

iv
ig

u
e
ta

 a
rm

a
d
a
 

b
id

ir
e
c
c
io

n
a
l 

lo
s
a
 m

a
c
iz

a
 

v
ig

u
e
ta

 p
re

te
n
s
a
d
a
 

s
e
m

iv
ig

u
e
ta

 a
rm

a
d
a
 

b
id

ir
e
c
c
io

n
a
l 

lo
s
a
 m

a
c
iz

a
 

v
ig

u
e
ta

 p
re

te
n
s
a
d
a
 

s
e
m

iv
ig

u
e
ta

 a
rm

a
d
a
 

b
id

ir
e
c
c
io

n
a
l 

lo
s
a
 m

a
c
iz

a
 

v
ig

u
e
ta

 p
re

te
n
s
a
d
a
 

s
e
m

iv
ig

u
e
ta

 a
rm

a
d
a
 

b
id

ir
e
c
c
io

n
a
l 

lo
s
a
 m

a
c
iz

a
 

v
ig

u
e
ta

 p
re

te
n
s
a
d
a
 

s
e
m

iv
ig

u
e
ta

 a
rm

a
d
a
 

b
id

ir
e
c
c
io

n
a
l 

lo
s
a
 m

a
c
iz

a
 

v
ig

u
e
ta

 p
re

te
n
s
a
d
a
 

s
e
m

iv
ig

u
e
ta

 a
rm

a
d
a
 

b
id

ir
e
c
c
io

n
a
l 

lo
s
a
 m

a
c
iz

a
 

v
ig

u
e
ta

 p
re

te
n
s
a
d
a
 

s
e
m

iv
ig

u
e
ta

 a
rm

a
d
a
 

b
id

ir
e
c
c
io

n
a
l 

lo
s
a
 m

a
c
iz

a
 

17 01 01 Hormigón 17 01 03 Materiales 
cerámicos 

17 02 01 Madera 17 02 03 Plastico  17 03 02 Mezclas 
bituminosas 

17 04 05 Hierro y acero  17 05 04 Tierra y 
piedras  

E
je

 d
e
 n

o
rm

a
li
z
a
c
ió

n
 

TONELADAS DE RESIDUOS EN BASE AL CER 
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relación a material cerámico el sistema de vigueta pretensada y en relación al plástico el sistema 

bidireccional, ya que son elementos que solo ellos utilizan en su composición. 

 

Basándose en los valores de resultado obtenidos, el forjado de semivigueta armada es el sistema que 

genera más residuos tanto en peso, volumen y coste, puesto que en todas las graficas presenta 

valores superiores al resto de sistemas.  

 

Los forjados de vigueta pretensada y forjado bidireccional son los que generan unos residuos 

generales inferiores en comparación al resto de sistemas. 

 

 

- Residuos según consumo de hormigón: 

 

Atendiendo a los valores de cada uno de los tipos de residuos generados por los materiales en base 

al CER se deduce la siguiente tabla (ver Tabla 75), datos homogeneizados según el consumo de 

hormigón de cada sistema.  

Tabla 75. Residuos según consumo de hormigón 

RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE HORMIGÓN 

Tipos de 
residuos 

según CER 
Sistema 

Total 
material  
(t/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(t/ m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
3
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

3
) 

Total 
material  
(€/m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
3
) 

17 01 01 
Hormigón 

vigueta 

pretensada 0,246822 0,003458 0,001730 0,313462 0,004391 0,002196 8,242916 0,127080 0,064523 

semivigueta 
armada 

0,415073 0,009964 0,004983 0,527144 0,012653 0,006327 18,545627 0,449871 0,225911 

bidireccional 0,164135 0,001891 0,000938 0,208451 0,002399 0,001190 7,607741 0,100884 0,051079 

losa maciza 0,182269 0,003101 0,001551 0,231483 0,003937 0,001969 21,777680 0,379671 0,190799 

 
                   

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

vigueta 

pretensada 0,176494 0,002473 0,001236 0,104132 0,001458 0,000729 7,156957 0,116208 0,059951 

semivigueta 
armada 0,000290 0,000007 0,000003 0,000171 0,000003 0,000002 1,744222 0,040292 0,021977 

bidireccional 0,000292 0,000007 0,000003 0,000172 0,000003 0,000002 1,759309 0,040641 0,022167 

losa maciza 0,000285 0,000007 0,000003 0,000168 0,000003 0,000002 1,724381 0,039834 0,021727 

 
                   

17 02 01 
Madera 

vigueta 

pretensada 0,096912 0,001356 0,000678 0,032951 0,000461 0,000231 2,968706 0,041561 0,020781 

semivigueta 
armada 0,095090 0,002282 0,001141 0,032331 0,000775 0,000388 4,094132 0,098260 0,049129 

bidireccional 0,071303 0,000820 0,000406 0,024242 0,000278 0,000138 3,009362 0,034607 0,017153 

losa maciza 0,037499 0,000638 0,000319 0,012749 0,000217 0,000109 4,345027 0,073866 0,036933 

RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE HORMIGÓN 

Tipos de 
residuos 

según CER 
Sistema 

Total 
material  
(t/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(t/ m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
3
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

3
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

3
) 

Total 
material  
(€/m

3
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
3
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
3
) 

 
                   

17 02 03 
Plástico 

vigueta 

pretensada 0,000106 0,000003 0,000002 0,000026 0,000000 0,000000 0,530652 0,016334 0,008922 

semivigueta 
armada 0,000105 0,000003 0,000002 0,000025 0,000000 0,000000 0,526101 0,016193 0,008845 

bidireccional 0,099929 0,001151 0,000570 0,022985 0,000265 0,000132 4,743758 0,064784 0,032937 

losa maciza 0,000104 0,000003 0,000002 0,000025 0,000000 0,000000 0,520625 0,016034 0,008756 

 
                   

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

vigueta 

pretensada 0,000183 0,000005 0,000003 0,000150 0,000005 0,000003 0,899297 0,028150 0,015375 

semivigueta 
armada 

0,000181 0,000005 0,000003 0,000149 0,000005 0,000003 0,891585 0,027908 0,015244 

bidireccional 0,000183 0,000005 0,000003 0,000150 0,000005 0,000003 0,899297 0,028150 0,015375 

losa maciza 0,000180 0,000005 0,000003 0,000148 0,000005 0,000003 0,882365 0,027633 0,015094 

 
                   

17 04 05  
Hierro 

vigueta 

pretensada 0,361215 0,005057 0,002529 0,148098 0,002073 0,001037 11,065177 0,154912 0,077456 

semivigueta 
armada 0,354424 0,008506 0,004253 0,145314 0,003488 0,001744 15,259945 0,366239 0,183119 

bidireccional 0,377903 0,004346 0,002154 0,154940 0,001781 0,000883 15,949616 0,183421 0,090912 

losa maciza 0,316056 0,005374 0,002686 0,129583 0,002203 0,001101 36,622367 0,622580 0,311290 

 
                   

17 05 04 
Tierra 

vigueta 

pretensada 0,000024 0,000002 0,000000 0,000029 0,000002 0,000000 0,085138 0,003907 0,002136 

semivigueta 
armada 0,000024 0,000002 0,000000 0,000029 0,000002 0,000000 0,084408 0,003874 0,002118 

bidireccional 0,000024 0,000002 0,000000 0,000029 0,000002 0,000000 0,085138 0,003907 0,002136 

losa maciza 0,000024 0,000002 0,000000 0,000029 0,000002 0,000000 0,083690 0,003841 0,002100 

 

Para una mejor comprensión de los resultados de esta tabla se han generado tres tipos de gráficas, 

respondiendo estas a los residuos estándar y residuos deseados, en relación al peso (t), al volumen 

(m3) y al coste (€) de dichos residuos (ver Ilustración 101, Ilustración 102 e Ilustración 103). 
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Ilustración 101. Toneladas de residuos en base al CER según consumo de hormigón 

 

 

Ilustración 102. Volumen de residuos en base al CER según consumo de hormigón 

 

Ilustración 103. Coste de residuos en base al CER según consumo de hormigón 

 

De las tablas y gráficas realizadas de los residuos según consumo de hormigón se deducen las 

conclusiones que a continuación se citan. 

 

Según las toneladas de residuos generados, se observa como el residuo estándar y deseado de 

materiales de  construcción en base a hormigón, acero y madera del forjado de semivigueta armada 

tiene unos valores muy elevados en comparación con los otros sistemas. En cambio en los residuos 

de materiales cerámicos, el predominante es el forjado de vigueta pretensada y en base a la madera 

el sistema bidireccional. 

 

Si se analiza el volumen de residuos, el forjado de semivigueta armada vuelve a ser el sistema con 

más volumen  de residuo generado en materiales de  construcción a base hormigón, acero y madera, 

siendo este muy elevado respecto a los demás. Consecuentemente, el forjado de vigueta pretensada 

predomina en volumen de residuos de material cerámico, y el forjado bidireccional en madera. 

 

En cambio en el análisis de coste de residuo, el sistema de forjado unidireccional de semivigueta 

armada es el que mayor coste genera respecto al hormigón, madera y mezcla bituminosa, y el 

segundo en acero, tal y como sucede en el caso anterior. En este caso, en relación al coste de acero 

predomina la losa maciza pero en relación a material cerámico el sistema de vigueta pretensada y en 
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relación al plástico el sistema bidireccional, ya que son elementos que solo ellos utilizan en su 

composición. Cabe destacar que sucede lo mismo que en el anterior apartado, pero con costes más 

elevados todos ellos. 

 

Basándose en los valores de resultado obtenidos, tal y como pasa en el anterior apartado de P.E.M, 

el forjado de semivigueta armada es el sistema que genera más residuos tanto en peso, volumen y 

coste, puesto que en las  graficas presenta valores superiores al resto de sistemas.  

 

- Residuos según consumo de acero: 

 

Atendiendo a los valores de cada uno de los tipos de residuos generados por los materiales en base 

al CER se deduce la siguiente tabla (ver Tabla 76), datos  homogeneizados según el consumo de 

acero de cada sistema. 

Tabla 76. Residuos según consumo de acero. 

RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE ACERO 

Tipos de 
residuos 

según CER 
Sistema 

Total 
material  

(t/kg) 

Residuos 
Estándar 

(t/kg) 

Residuos 
Deseados 

(t/kg) 

Total 
material  
(m

3
/kg) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/kg) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/kg) 

Total 
material  

(€/kg) 

Residuos 
Estándar 

(€/kg) 

Residuos 
Deseados 

(€/kg) 

17 01 01 
Hormigón 

vigueta 

pretensada 0,129123 0,001809 0,000905 0,163985 0,002297 0,001149 4,312216 0,066481 0,033755 

semivigueta 
armada 0,217056 0,005211 0,002606 0,275662 0,006617 0,003309 9,698156 0,235253 0,118137 

bidireccional 0,085479 0,000985 0,000488 0,108558 0,001250 0,000620 3,962000 0,052539 0,026601 

losa maciza 0,106548 0,001813 0,000907 0,135316 0,002301 0,001151 12,730447 0,221942 0,111534 

 
                   

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

vigueta 

pretensada 0,092331 0,001294 0,000647 0,054476 0,000763 0,000381 3,744105 0,060793 0,031363 

semivigueta 
armada 

0,000151 0,000004 0,000002 0,000089 0,000002 0,000001 0,912114 0,021070 0,011493 

bidireccional 0,000152 0,000004 0,000002 0,000090 0,000002 0,000001 0,916223 0,021165 0,011544 

losa maciza 0,000167 0,000004 0,000002 0,000098 0,000002 0,000001 1,008011 0,023285 0,012701 

 
                   

17 02 01 
Madera 

vigueta 

pretensada 0,050699 0,000709 0,000355 0,017238 0,000241 0,000121 1,553055 0,021742 0,010871 

semivigueta 
armada 0,049726 0,001194 0,000597 0,016907 0,000406 0,000203 2,140965 0,051383 0,025691 

bidireccional 0,037134 0,000427 0,000212 0,012625 0,000145 0,000072 1,567232 0,018023 0,008933 

losa maciza 0,021920 0,000373 0,000186 0,007452 0,000127 0,000064 2,539946 0,043179 0,021590 

 
                   

17 02 03 
Plástico 

vigueta 

pretensada 0,000055 0,000002 0,000001 0,000013 0,000000 0,000000 0,277606 0,008545 0,004667 

semivigueta 
armada 

0,000055 0,000002 0,000001 0,000013 0,000000 0,000000 0,275117 0,008468 0,004625 

RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE ACERO 

Tipos de 
residuos 

según CER 
Sistema 

Total 
material  

(t/kg) 

Residuos 
Estándar 

(t/kg) 

Residuos 
Deseados 

(t/kg) 

Total 
material  
(m

3
/kg) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/kg) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/kg) 

Total 
material  

(€/kg) 

Residuos 
Estándar 

(€/kg) 

Residuos 
Deseados 

(€/kg) 

bidireccional 0,052042 0,000599 0,000297 0,011970 0,000138 0,000068 2,470480 0,033739 0,017153 

losa maciza 0,000061 0,000002 0,000001 0,000015 0,000000 0,000000 0,304338 0,009373 0,005119 

 
                   

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

vigueta 

pretensada 0,000096 0,000003 0,000002 0,000079 0,000003 0,000002 0,470460 0,014726 0,008044 

semivigueta 
armada 0,000095 0,000003 0,000002 0,000078 0,000003 0,000002 0,466241 0,014594 0,007971 

bidireccional 0,000095 0,000003 0,000002 0,000078 0,000003 0,000002 0,468341 0,014660 0,008007 

losa maciza 0,000105 0,000003 0,000002 0,000086 0,000003 0,000002 0,515799 0,016153 0,008823 

 
                   

17 04 05  
Hierro 

vigueta 

pretensada 0,188967 0,002645 0,001323 0,077476 0,001085 0,000542 5,788659 0,081041 0,040521 

semivigueta 
armada 0,185341 0,004448 0,002224 0,075990 0,001824 0,000912 7,979959 0,191519 0,095760 

bidireccional 0,196807 0,002264 0,001122 0,080690 0,000928 0,000460 8,306327 0,095523 0,047346 

losa maciza 0,184755 0,003141 0,001570 0,075749 0,001288 0,000644 21,408115 0,363938 0,181969 

 
                   

17 05 04 
Tierra 

vigueta 

pretensada 0,000013 0,000001 0,000000 0,000015 0,000001 0,000000 0,044539 0,002044 0,001118 

semivigueta 
armada 0,000012 0,000001 0,000000 0,000015 0,000001 0,000000 0,044140 0,002026 0,001108 

bidireccional 0,000012 0,000001 0,000000 0,000015 0,000001 0,000000 0,044339 0,002035 0,001113 

losa maciza 0,000014 0,000001 0,000000 0,000017 0,000001 0,000000 0,048922 0,002245 0,001228 

 

Para una mejor comprensión de los resultados de esta tabla se han generado tres tipos de  gráficas, 

respondiendo estas a los residuos estándar y residuos deseados, en relación al peso (t), al volumen 

(m3) y al coste (€) de dichos residuo (ver Ilustración 104, Ilustración 105 e Ilustración 106). 
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Ilustración 104. Toneladas de residuos en base al CER según consumo de acero 

 

 

Ilustración 105. Volumen de residuos en base al CER según consumo de acero 

 

Ilustración 106. Coste de residuos en base al CER según consumo de acero 

 

De las tablas y gráficas realizadas de los residuos según consumo de acero se deducen las 

conclusiones que a continuación se citan. 

 

Según las toneladas de residuos generados, se observa como el residuo estándar y deseado de 

materiales de  construcción en base a hormigón, acero y madera del forjado de semivigueta armada 

tiene unos valores muy elevados en comparación con los otros sistemas. En cambio en los residuos 

de materiales cerámicos, el predominante es el forjado de vigueta pretensada y en base a la madera 

el sistema bidireccional, tal y como en los apartados anteriores. 

 

Si se analiza el volumen de residuos, el forjado de semivigueta armada vuelve a ser el sistema con 

más volumen  de residuo generado en materiales de  construcción a base hormigón, acero y madera, 

siendo este muy elevado respecto a los demás. Consecuentemente, el forjado de vigueta pretensada 

predomina en volumen de residuos de material cerámico, y el forjado bidireccional en madera. 

 

En el análisis de coste de residuo, el sistema de forjado unidireccional de semivigueta armada es el 

que mayor coste genera respecto al hormigón, madera y mezcla bituminosa, y el segundo en acero. 

Cabe destacar que sucede lo mismo que en el anterior apartado, pero con costes inferiores que 

según el consumo de hormigón. 
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Basándose en los valores de resultado obtenidos, de nuevo, exactamente igual que en los apartados 

anteriores, el forjado de semivigueta armada es el sistema que genera más residuos tanto en peso, 

volumen y coste, puesto que en las  graficas presenta valores superiores al resto de sistemas.  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

- Residuos según consumo de madera: 

 

Atendiendo a los valores de cada uno de los tipos de residuos generados por los materiales en base 

al CER se deduce la siguiente tabla (ver Tabla 77), datos  homogeneizados según el consumo de 

madera de cada sistema. 

Tabla 77. Residuos según consumo de madera. 

RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE MADERA 

Tipos de 
residuos 

según CER 
Sistema 

Total 
material  

(t/m
2
) 

Residuos 
Estándar 

(t/ m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
2
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

2
) 

Total 
material  
(€/m

2
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
2
) 

17 01 01 
Hormigón 

vigueta 

pretensada 0,248141 0,003477 0,001739 0,315137 0,004414 0,002208 8,286959 0,127759 0,064868 

semivigueta 
armada 0,420901 0,010104 0,005053 0,534545 0,012831 0,006416 18,805996 0,456187 0,229083 

bidireccional 0,165012 0,001901 0,000943 0,209564 0,002412 0,001197 7,648390 0,101423 0,051352 

losa maciza 0,194886 0,003315 0,001659 0,247506 0,004209 0,002106 23,285167 0,405953 0,204007 

 
                   

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

vigueta 

pretensada 0,177437 0,002486 0,001243 0,104689 0,001466 0,000733 7,195197 0,116829 0,060271 

semivigueta 
armada 

0,000294 0,000007 0,000003 0,000173 0,000003 0,000002 1,768709 0,040858 0,022286 

bidireccional 0,000294 0,000007 0,000003 0,000173 0,000003 0,000002 1,768709 0,040858 0,022286 

losa maciza 0,000305 0,000007 0,000004 0,000179 0,000004 0,000002 1,843745 0,042591 0,023231 

 
                   

17 02 01 
Madera 

vigueta 

pretensada 0,097429 0,001363 0,000682 0,033127 0,000464 0,000232 2,984568 0,041783 0,020892 

semivigueta 
armada 0,096425 0,002314 0,001157 0,032785 0,000786 0,000393 4,151611 0,099639 0,049819 

bidireccional 0,071684 0,000824 0,000409 0,024372 0,000280 0,000139 3,025442 0,034792 0,017245 

losa maciza 0,040094 0,000682 0,000341 0,013631 0,000232 0,000117 4,645796 0,078979 0,039490 

 
                   

17 02 03 
Plástico 

vigueta 

pretensada 0,000106 0,000003 0,000002 0,000026 0,000000 0,000000 0,533487 0,016421 0,008969 

semivigueta 
armada 

0,000106 0,000003 0,000002 0,000026 0,000000 0,000000 0,533487 0,016421 0,008969 

bidireccional 0,100463 0,001157 0,000573 0,023108 0,000266 0,000132 4,769104 0,065130 0,033113 

losa maciza 0,000111 0,000004 0,000002 0,000027 0,000000 0,000000 0,556663 0,017144 0,009363 

 
                   

RESIDUOS SEGÚN CONSUMO DE MADERA 

Tipos de 
residuos 

según CER 
Sistema 

Total 
material  

(t/m
2
) 

Residuos 
Estándar 

(t/ m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(t/ m
2
) 

Total 
material  
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Estándar 
(m

3
/ m

2
) 

Residuos 
Deseados 
(m

3
/ m

2
) 

Total 
material  
(€/m

2
) 

Residuos 
Estándar 

(€/m
2
) 

Residuos 
Deseados 

(€/m
2
) 

17 03 02 
Mezcla 
bituminosa 

vigueta 

pretensada 0,000184 0,000005 0,000003 0,000151 0,000005 0,000003 0,904102 0,028300 0,015458 

semivigueta 
armada 

0,000184 0,000005 0,000003 0,000151 0,000005 0,000003 0,904102 0,028300 0,015458 

bidireccional 0,000184 0,000005 0,000003 0,000151 0,000005 0,000003 0,904102 0,028300 0,015458 

losa maciza 0,000192 0,000005 0,000004 0,000158 0,000005 0,000004 0,943444 0,029545 0,016139 

 
                   

17 04 05  
Hierro 

vigueta 

pretensada 0,363145 0,005084 0,002543 0,148889 0,002084 0,001042 11,124299 0,155740 0,077870 

semivigueta 
armada 0,359400 0,008626 0,004313 0,147355 0,003537 0,001768 15,474186 0,371381 0,185690 

bidireccional 0,379922 0,004370 0,002165 0,155768 0,001791 0,000888 16,034837 0,184401 0,091398 

losa maciza 0,337934 0,005746 0,002872 0,138553 0,002355 0,001178 39,157427 0,665676 0,332838 

 
                   

17 05 04 
Tierra 

vigueta 

pretensada 0,000024 0,000002 0,000000 0,000029 0,000002 0,000000 0,085593 0,003928 0,002148 

semivigueta 
armada 

0,000024 0,000002 0,000000 0,000029 0,000002 0,000000 0,085593 0,003928 0,002148 

bidireccional 0,000024 0,000002 0,000000 0,000029 0,000002 0,000000 0,085593 0,003928 0,002148 

losa maciza 0,000025 0,000002 0,000000 0,000031 0,000002 0,000000 0,089483 0,004107 0,002246 

 
 

Para una mejor comprensión de los resultados de esta tabla se han generado tres tipos de  gráficas, 

respondiendo estas a los residuos estándar y residuos deseados, en relación al peso (t), al volumen 

(m3) y al coste (€) de dichos residuos (ver Ilustración 107, Ilustración 108 e Ilustración 109). 
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Ilustración 107. Toneladas de residuos en base al CER según consumo de madera 

 

 

Ilustración 108. Volumen de residuos en base al CER según consumo de madera 

 

Ilustración 109. Coste de residuos en base al CER según consumo de madera 

 

De las tablas y gráficas realizadas de los residuos según consumo de madera se deducen las 

conclusiones que a continuación se citan. 

 

Según las toneladas de residuos generados, se observa como el residuo estándar y deseado de 

materiales de  construcción en base a hormigón, acero y madera del forjado de semivigueta armada 

tiene unos valores muy elevados en comparación con los otros sistemas. En cambio en los residuos 

de materiales cerámicos, el predominante es el forjado de vigueta pretensada y en base a la madera 

el sistema bidireccional, tal y como en los apartados anteriores. 

 

Si se analiza el volumen de residuos, el forjado de semivigueta armada vuelve a ser el sistema con 

más volumen  de residuo generado en materiales de  construcción a base hormigón, acero y madera, 

siendo este muy elevado respecto a los demás. Consecuentemente, el forjado de vigueta pretensada 

predomina en volumen de residuos de material cerámico, y el forjado bidireccional en madera. 

 

En cambio en el análisis de coste de residuo, el sistema de forjado unidireccional de semivigueta 

armada es el que mayor coste genera respecto al hormigón, madera y mezcla bituminosa, y el 

segundo en acero, tal y como sucede en el caso anterior. Cabe destacar que sucede lo mismo que en 

los anteriores apartados, pero con costes similares que según el consumo de acero. 
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Basándose en los valores de resultado obtenidos, de nuevo, exactamente igual que en los apartados 

anteriores, el forjado de semivigueta armada es el sistema que genera más residuos tanto en peso, 

volumen y coste, puesto que en las  graficas presenta valores superiores al resto de sistemas.  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

- Residuos según la mano de obra: 

 

Atendiendo a los valores de cada uno de los tipos de residuos generados por los materiales en base 

al CER se deduce la siguiente tabla (ver Tabla 78), datos  homogeneizados según la mano de obra 

de cada sistema. 

Tabla 78. Residuos según la mano de obra. 

RESIDUOS SEGÚN MANO DE OBRA 

Tipos de 
residuos 

según CER 
Sistema 

Total 
material  

(t/h) 

Residuo 
Estándar 

(t/h) 

Residuo 
Deseado

s (t/ h) 

Total 
material  
(m

3
/ h) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
/ h) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/ h) 

Total 
material  

(€/h) 

Residuo 
Estándar 

(€/h) 

Residuo 
Deseado 

(€/h) 

17 01 01 
Hormigón 

vigueta 

pretensada 675,350 9,463 4,734 857,692 12,014 6,009 22554,159 347,715 176,547 

semivigueta 
armada 

1145,542 27,500 13,752 1454,841 34,921 17,463 51183,243 1241,579 623,481 

bidireccional 473,205 5,451 2,703 600,970 6,918 3,432 21933,368 290,852 147,262 

losa maciza 727,701 12,379 6,193 924,182 15,717 7,862 86946,220 1515,818 761,756 

 
                   

17 01 03  
Materiales 
cerámicos 

vigueta 

pretensada 482,921 6,766 3,383 284,925 3,991 1,995 19582,771 317,967 164,037 

semivigueta 
armada 0,799 0,019 0,009 0,472 0,009 0,005 4813,799 111,201 60,654 

bidireccional 0,842 0,020 0,010 0,497 0,010 0,005 5072,147 117,169 63,909 

losa maciza 1,139 0,027 0,013 0,670 0,013 0,007 6884,497 159,035 86,743 

 
                   

17 02 01 
Madera 

vigueta 

pretensada 265,168 3,710 1,855 90,159 1,262 0,631 8122,935 113,720 56,860 

semivigueta 
armada 

262,435 6,299 3,150 89,229 2,140 1,070 11299,210 271,182 135,589 

bidireccional 205,569 2,363 1,172 69,892 0,803 0,399 8676,091 99,774 49,453 

Losa maciza 149,712 2,547 1,273 50,898 0,865 0,436 17347,286 294,906 147,453 

 
                   

17 02 03 
Plástico 

vigueta 

pretensada 0,290 0,009 0,005 0,070 0,000 0,000 1451,963 44,692 24,411 

semivigueta 
armada 0,290 0,009 0,005 0,070 0,000 0,000 1451,963 44,692 24,411 

bidireccional 288,099 3,319 1,645 66,268 0,763 0,379 13676,411 186,775 94,958 

losa maciza 0,416 0,013 0,007 0,101 0,000 0,000 2078,566 64,015 34,960 

 
                   

RESIDUOS SEGÚN MANO DE OBRA 

Tipos de 
residuos 

según CER 
Sistema 

Total 
material  

(t/h) 

Residuo 
Estándar 

(t/h) 

Residuo 
Deseado

s (t/ h) 

Total 
material  
(m

3
/ h) 

Residuos 
Estándar 

(m
3
/ h) 

Residuos 
Deseados 

(m
3
/ h) 

Total 
material  

(€/h) 

Residuo 
Estándar 

(€/h) 

Residuo 
Deseado 

(€/h) 

17 03 02 
Mezcla 
bituminos 

vigueta 

pretensada 0,500 0,014 0,009 0,411 0,014 0,009 2460,645 77,023 42,070 

semivigueta 
armada 

0,500 0,014 0,009 0,411 0,014 0,009 2460,645 77,023 42,070 

bidireccional 0,527 0,015 0,010 0,433 0,015 0,010 2592,703 81,157 44,328 

losa maciza 0,717 0,020 0,013 0,590 0,020 0,013 3522,795 110,322 60,261 

 
                   

17 04 05  
Hierro 

vigueta 

pretensada 988,350 13,836 6,921 405,224 5,673 2,836 30276,393 423,869 211,935 

semivigueta 
armada 978,159 23,477 11,738 401,047 9,626 4,813 42115,238 1010,766 505,383 

bidireccional 1089,508 12,531 6,209 446,696 5,135 2,546 45983,269 528,808 262,102 

losa maciza 1261,836 21,454 10,724 517,353 8,794 4,397 146212,835 2485,617 1242,808 

 
                   

17 05 04 
Tierra 

vigueta 

pretensada 0,065 0,005 0,000 0,079 0,005 0,000 232,953 10,692 5,846 

semivigueta 
armada 

0,065 0,005 0,000 0,079 0,005 0,000 232,953 10,692 5,846 

bidireccional 0,069 0,005 0,000 0,084 0,005 0,000 245,455 11,265 6,160 

losa maciza 0,094 0,007 0,000 0,114 0,007 0,000 334,129 15,335 8,385 

 

Para una mejor comprensión de los resultados de esta tabla se han generado tres tipos de  gráficas, 

respondiendo estas a los residuos estándar y residuos deseados, en relación al peso (t), al volumen 

(m3) y al coste (€) de dichos residuos (ver Ilustración 110, Ilustración 111 e Ilustración 112). 
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Ilustración 110. Toneladas de residuos en base al CER según mano de obra 

 

 

Ilustración 111. Volumen de residuos en base al CER según mano de obra 

 

Ilustración 112. Coste de residuos en base al CER según mano de obra 

 

De las tablas y gráficas realizadas de los residuos según mano de obra se deducen las conclusiones 

que a continuación se citan. 

 

Según las toneladas de residuos generados, se observa como el residuo estándar y deseado de 

materiales de  construcción en base a hormigón, acero y madera del forjado de semivigueta armada 

tiene unos valores muy elevados en comparación con los otros sistemas. En cambio en los residuos 

de materiales cerámicos, el predominante es el forjado de vigueta pretensada y en base a la madera 

el sistema bidireccional, tal y como en los apartados anteriores. 

 

Si se analiza el volumen de residuos, el forjado de semivigueta armada vuelve a ser el sistema con 

más volumen  de residuo generado en materiales de  construcción a base hormigón, acero y madera, 

siendo este muy elevado respecto a los demás. Consecuentemente, el forjado de vigueta pretensada 

predomina en volumen de residuos de material cerámico, y el forjado bidireccional en madera. 

 

En cambio, en el análisis de coste de residuo, el sistema de losa maciza es el que mayor coste 

genera respecto hormigón, acero, madera y mezcla bituminosa. Cabe destacar que sucede lo mismo 

que en los anteriores apartados, pero con los costes más elevados que todos los anteriores. 
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Basándose en los valores de resultado obtenidos, el forjado de semivigueta armada es el sistema que 

genera más residuos tanto en peso, y volumen, puesto que en las  graficas presenta valores 

superiores al resto de sistemas. En cambio, en coste, sería el sistema de losa maciza. 

 

- Análisis comparativo de los residuos según parámetros de homogeneización.  

 

A continuación, se realiza un análisis de las gráficas comparando el  peso (t), el volumen (m3) y el 

coste (€) de residuos de los parámetros de homogeneización; P.E.M, consumo de hormigón, 

consumo de acero, consumo de madera y mano de obra.  

 

Según las toneladas de residuos generados, se observa como el residuo estándar y deseado de 

materiales de  construcción en base a hormigón, acero y madera del forjado de semivigueta armada 

tiene unos valores muy elevados en comparación con los otros sistemas. Salvo en los casos de  

residuos de materiales cerámicos, donde el predominante es el forjado de vigueta pretensada y en el 

caso de la madera, el sistema bidireccional. A nivel general, el segundo sistema que más genera 

residuos (pero la mitad que el anterior) es el sistema de vigueta pretensada, seguido por el sistema de 

losa maciza con valores muy similares. El sistema bidireccional, es por tanto, el sistema que produce 

generalmente, menos residuos. 

 

Si se analiza el volumen de residuos, el forjado de semivigueta armada vuelve a ser el sistema con 

más volumen de residuo generado en materiales de  construcción a base hormigón, acero y madera, 

siendo este muy elevado respecto a los demás. Asimismo, el forjado de vigueta pretensada 

predomina en volumen de residuos de material cerámico, y el forjado bidireccional en madera, debido 

al mayor uso de éstos en sus sistemas. Seguidamente del sistema de vigueta armada, se encontraría  

el forjado de vigueta pretensada y losa maciza con valores de volumen muy próximos entre sí, pero 

siendo considerablemente menores al anterior. Consecuentemente, el forjado bidireccional es el 

sistema que menos volumen de residuo genera en todos los parámetros. 

 

Conforme a lo observado en las gráficas de coste de residuos, exceptuando en mano de obra, el 

sistema de forjado unidireccional de semivigueta armada es el que mayor coste genera respecto al 

hormigón, madera y mezcla bituminosa; en cambio en relación al coste de acero predomina el forjado 

de losa maciza. En éste caso, los costes del forjado de vigueta pretensada y forjado bidireccional, son 

menores y muy semejantes entre ellos, predominando tan solo en los costes de material cerámico y 

de plástico respectivamente. 

 

Pero en cambio, en mano de obra, el sistema de losa maciza es el que mayor coste genera respecto 

a hormigón, acero, acero y mezcla bituminosa, debido a su proceso de ejecución. 

- Resultado del análisis.  

 

El forjado de semivigueta armada genera una cantidad de residuos tanto en peso (t) como en 

volumen (m3) y en coste (€) muy elevada en comparación con el resto de sistemas, siendo el forjado 

bidireccional el que menos residuos genera. 

 

Aún así, el forjado de losa maciza es el que mayor coste tiene la mano de obra, no siendo el que el 

más costoso generalmente, ni el que mayor residuo material genera. 

 

Por último, después de haber finalizado el análisis de los cuatro sistemas de forjado: unidireccional 

con vigueta pretensada, unidireccional con semivigueta armada, bidireccional con casetón no 

recuperable y losa maciza, en términos de residuos generados, el forjado bidireccional presenta unos 

valores inferiores en los residuos estándar, así como, en los residuos generados.   
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6 CONCLUSIONES 

 

En este apartado, se exponen todas las conclusiones obtenidas del presente proyecto, tanto las 

conclusiones generales como las especificas, de los sistemas de forjados llevados a análisis.  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

6.1 Generales 

 

La determinación de los tipos y cantidades de residuos a generar en las obras de construcción, ya sea 

en fase de diseño o durante el proceso de construcción, son factores que pueden mejorar la 

sostenibilidad, ya que realizando un previo proceso de selección de materiales, se reducirían dichos 

residuos, y consecuentemente, el impacto medioambiental.  

 

Además, se debería de priorizar en el reciclaje y la utilización de materias renovables para una mejor 

gestión sostenible. 

 

En los sistemas analizados, una gestión de residuos deseable en comparación con una  gestión 

estándar, reduce los residuos generados, tanto en peso (t), volumen (m3) y coste (€), generando 

eficiencia sostenible mejor.  Asimismo, esta gestión deseable produce un ahorro en la economía de la 

obra, reflejando la importancia de su implantación por significar un ahorro económico directo y un gran 

beneficio ambiental.   

 

 

6.2 Específicas  

 

a) Destacar que no se tienen en cuenta criterios constructibles óptimos para éste proyecto. Es 

decir, para este edificio plurifamiliar se han adaptado diversas soluciones constructivas, 

algunas no siendo las más viables. 

 

b) El total de coste de reciclaje en una  gestión estándar es mayor que en una gestión deseada 

observando costes  negativos en esta última, significando esto el coste cero del reciclado o el 

beneficio reportado. De los cuatro sistemas analizados, el forjado bidireccional se presenta 

como la mejor opción a escoger porque, aunque es el que mayor beneficio aportaría, es el que 

menor coste total de reciclado conlleva. Por lo contrario, el forjado unidireccional de 

semivigueta armada sí reportaría mucho beneficio pero su coste total de reciclado es el más 

elevado. 

 

c) Los costes de reciclaje de materiales muestran los porcentajes de mejora en el valor de 

materiales residuales y embalajes,  el valor de contenido de reciclado y los residuos netos, 

destacando los sistemas de vigueta pretensada y bidireccional, ya que sus porcentajes de 

mejora son mayores que de los forjados de semivigueta armada y losa maciza.    

 

d) Según los valores generados por la herramienta informática Net  Waste Tool, el forjado 

bidireccional se presenta como el sistema de forjado con mayor contenido de reciclado  y 

menor cantidad de residuo generados en todos los casos, tanto en peso  (t) como en  volumen 

(m3), en el tipo de gestión estándar y en el tipo de gestión deseada. 

 

e) Los residuos de hormigón generan mayores costes de desperdicios, seguidos por lo de hierro 

y acero, destacándose con gran diferencia del resto de los residuos determinados.  

 

f) En la reducción de residuos de una gestión deseada frente a una gestión estándar queda 

reflejada la mejoría en las cantidades de residuo generados, influyendo de forma directa en la 

reducción de la contaminación de dichos residuos.  

 

g) El parámetro normalizador de mano de obra y la unidad de medida de metros cúbicos  poseen 

coeficientes de sensibilidad más altos teniendo un mayor recorrido de variabilidad, siendo 

estos los más sensibles para determinar límites, por lo tanto han sido seccionados como 

parámetros de decisión. 

 

h) Considerando los resultados analizados de la comparación de los residuos de todos los 

sistemas en base a los parámetros de homogeneización, el forjado bidireccional se presenta 

como el sistema que  genera unos residuos inferiores en un tipo de gestión estándar y  un tipo 

de gestión deseada, convirtiéndose así el que genera un impacto ambiental menor.  

 

6.3 Personales 

 

La realización de este proyecto me ha permitido ampliar conocimientos respecto a los diferentes 

sistemas de forjados, profundizando en sus propiedades, proceso de ejecución, materiales utilizados, 

detalles constructivos, entre otros más.  

 

La utilización de la herramienta informática Net Waste Tool me ha proporcionado un aprendizaje el 

cual podré utilizar en un futuro en el ámbito profesional, así como, un vocabulario técnico en inglés, ya 

que es un programa íntegramente en esta lengua.  
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Asimismo, todos los análisis realizados, me han hecho valorar la importancia de realizar una gestión 

sostenible, ya que esto afecta directamente a los residuos generados y al impacto ambiental. Por ello, 

la sociedad debe concienciarse que se debe reducir los residuos en la medida de lo posible, 

reciclarlos previa separación, y reutilizando siempre que sea factible. 
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