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Abstract

Nowadays, the building industry is going through a really difficult situation. This situation has
forced both designers and manufacturers to provide cost competitive designs and products
which offer an improvement in technical, energetic efficiency and environmental aspects.

In this paper, a research about thermal and energetic behavior of one-way slabs in
residential buildings is presented. Firstly, FEM numerical simulations are carried out in order
to get the coefficients of heat transmission (U-value) in different conditions. From the
obtained results, conclusions about parameters influence such as slab thickness or block
material are drawn. Finally, a study about energetic efficiency of slabs is shown. In this case,
energy consumption during the construction process of building is taking into account.
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Resumen

Actualmente, el sector de la construccién atraviesa una dificil situacién que ha obligado,
tanto a proyectistas como a fabricantes, a ofrecer disefios y productos competitivos en coste
y que supongan una mejora a nivel técnico, de eficiencia energética y de compromiso con el
medio ambiente.

En este articulo, se presenta un estudio sobre el comportamiento térmico y energético de
forjados unidireccionales en edificios de viviendas. En un primer paso, se plantea la
realizacion de simulaciones numéricas mediante el método de los elementos finitos con
objeto de obtener el coeficiente global de transmision de calor de estos componentes
estructurales. A partir de los resultados obtenidos, se extraen conclusiones acerca de la
influencia de pardmetros como el canto del forjado o el material de las bovedillas.
Finalmente, se plantea un estudio desde el punto de vista de la eficiencia energética
tomando en cuenta la energia asociada a los procesos de extraccion y manipulacién de los
materiales que componen el forjado.

Palabras clave: Forjado unidireccional; simulacién térmica; ahorro energético; FEM,;
construccion
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1. Introduccién

Tradicionalmente, el disefio de estructuras se ha centrado en cumplir los requisitos de
resistencia, funcionalidad y durabilidad, tratando de minimizar el coste en los materiales y en
los procesos de fabricacién y ejecucién. Sin embargo, en los Ultimos afios esta cobrando
cada vez mayor importancia la preocupacion por realizar construcciones sostenibles pues,
no solo deben ser capaces de resistir los esfuerzos utilizando una combinacién éptima de
materiales que minimice el coste si no que, ademas, debe existir un compromiso con el
medio ambiente. En este sentido, una de las principales preocupaciones pasa por reducir el
gasto de energia de los edificios en el conjunto de su ciclo de vida, no en vano los datos
existentes invitan a adoptar medidas correctoras: el 42% del consumo energético en Europa
y el 35% de las emisiones de gases de efecto invernadero estan relacionadas con la
construccién de edificios (Tenorio et al., 2010).

Asi, la importancia de abordar el disefio de estructuras desde un punto de vista sostenible
es uno de los principales desafios hoy dia en el sector de la construccion. Proyectistas y
fabricantes conducen sus esfuerzos hacia mejoras que tratan de minimizar el gasto
energético asociado tanto a la etapa de uso como a las fases de construccién y posterior
desmantelamiento. En este ambito, uno de los elementos clave es el disefio de los
cerramientos y particiones que conforman el edificio, fachadas y forjados, evitando en lo
posible la transferencia de calor con el entorno. La normativa no se queda al margen en este
aspecto y el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) ha establecido en su Documento Basico
HE Ahorro de energia algunas limitaciones en materia de consumo energético, con objeto
de favorecer la construccion de edificios comprometidos con el medio ambiente. La solucion
presentada por el citado cdédigo normativo pasa por establecer valores limite para la
transmitancia térmica de los elementos estructurales, aspecto que ha fomentado el interés
por investigar nuevos sistemas constructivos e incorporar materiales que mejoren el
aislamiento térmico.

En los dltimos afios, la literatura técnica ha recogido interesantes trabajos relacionados con
la optimizaciébn de elementos estructurales encaminados a mejorar el comportamiento
térmico y, en consecuencia, la eficiencia energética del edificio (Bouchair, 2008; Li et al.,
2008; Sun et al., 2009; Sun et al., 2010). En esta direccion, son relevantes los estudios
llevados a cabo por del Coz et al., tanto en la optimizacion de muros de fachada (del Coz et
al., 2006; del Coz et al., 2007; del Coz et al., 2008) como en el disefio de forjados (del Coz
et al., 2009, del Coz et al., 2010, del Coz et al., 2011), en los que se combina una geometria
Optima de bloques y bovedillas con la utilizacion de hormigones ligeros de baja
conductividad térmica. Por otro lado, no debe ignorarse la contribucion de los propios
materiales que conforman el elemento estructural en el gasto energético asociado a la
extraccion y produccién de los mismos, lo que se ha denominado en la literatura
anglosajona embodied energy y que algunos autores como Harris et al. (1999) o
Venkatarama et al. (2003) han recogido en sus trabajos. En relacién a este dltimo tema,
diversos investigadores coinciden en afirmar que la contribucién del consumo energético
asociado a los materiales y a la fase de construccion es sustancialmente mas pequefia que
la generada durante la fase de uso del edificio, que puede alcanzar hasta el 80% del total.

En este articulo se analiza el comportamiento térmico de forjados unidireccionales, se
evaltan diferentes propuestas para alcanzar los limites establecidos en el CTE relativos al
coeficiente de transmision de calor (U) y se valora el coste energético de los materiales
utilizados en cada una de las soluciones. En el segundo apartado de este trabajo se
explican brevemente las caracteristicas de los forjados, las peculiaridades de las tipologias
propuestas y los aspectos relativos a la simulacion térmica y a la caracterizacion energética.
El apartado tercero se ha dedicado a la presentacion y discusion de los resultados obtenidos
y, finalmente, en el cuarto apartado se exponen las conclusiones alcanzadas.
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2. Material y Métodos

La tipologia de forjado estudiada en este trabajo es la de forjado unidireccional con nervio
hormigonado in situ, construccion que se hizo popular en Espafia antes de que se
generalizase el empleo de viguetas prefabricadas (posguerra espafiola) y que,
posteriormente, dejo de utilizarse por la gran cantidad de mano de obra que requeria su
ejecucion. Actualmente vuelve a emplearse aprovechando el entablado de seguridad que se
coloca como base para la ejecucion del forjado, siendo una de las soluciones mas
competitivas.

Los elementos que componen este tipo de forjados son mostrados en la figura 1:

Figura 1: Seccién transversal de un forjado con nervio hormigonado in situ
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e Armaduras de acero corrugado: junto con el hormigon vertido in situ conforman los
nervios del forjado y realizan la funcién resistente. Se colocan en las zonas superior
e inferior de la seccién con objeto de resistir los momentos flectores negativos y
positivos, respectivamente.

e Bovedillas: aligerante colocado entre los nervios de las armaduras y, en este caso,
sin funcion resistente. La eleccién del material de las bovedillas tiene una gran
influencia en el comportamiento térmico del forjado, pues estos elementos
representan una proporcion importante de la seccién. En la figura 2 puede
observarse la geometria de los tres modelos utilizados en este trabajo: hormigon
convencional (HC), hormigén ligero (HL) y poliestireno expandido (EPS).

e Hormigdn vertido in situ: sobre el conjunto de bovedillas y armaduras se vierte el
hormigbn que rellena los nervios y conforma la losa superior. La elevada
conductividad de este material hace que se forme un puente térmico a través de los
nervios, influyendo negativamente en el comportamiento térmico de todo el conjunto.

La propuesta metodologica planteada en este articulo se basa en estudiar diferentes
tipologias de forjado que cumplan los requisitos establecidos por la normativa en relacion al
comportamiento térmico. El analisis se particulariza para un caso de estudio en la region
geogréfica de La Rioja, correspondiente a una zona tipo D segln las especificaciones del
CTE y cuyos valores limite pueden encontrarse en la tabla relativa a la transmitancia térmica
maxima de cerramientos y particiones en contacto con espacios no habitables (Tabla 1).
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Figura 2: Bovedillas. a) hormigén convencional, b) hormigdn ligero, c) poliestireno

expandido

<)

Tabla 1. Transmitancia térmica maxima de suelos en contacto con espacios no habitables

ZONA A ZONAB ZONA C ZONA D ZONAE

Ulim, suelos

) 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
(W/mK)

Las tres tipologias analizadas se detallan a continuacion:

1. Secci6on convencional con bovedilla clasica de hormigén (Figura 3). El
aislamiento térmico necesario para cumplir con las exigencias del CTE viene
proporcionado por la adicién de una plancha de poliestireno expandido (EPS) sobre
la capa de compresion del forjado. El espesor de dicha capa es determinado por la
limitacion méxima del coeficiente U.

2. Seccién convencional con bovedilla de hormigén ligero (Figura 4). En este caso,
la incorporacion de bovedillas de hormigbén ligero con una conductividad
sustancialmente mas baja que las clasicas de hormigén, proporciona una mejora en
el coeficiente de transmision térmica y permite disminuir el espesor de la capa de
aislamiento de EPS.

3. Seccién con rotura de puente térmico y bovedilla de EPS (Figura 5). El
aislamiento necesario para cumplir con la normativa se resuelve mediante la
incorporacion de bovedillas de EPS con alas. De este modo se produce la rotura del
puente térmico existente en la zona del nervio del forjado, principal causante de la
transmision de calor al exterior.
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Figura 3: Seccion convencional con bovedilla clasica de hormigon

Figura 4: Seccién convencional con bovedilla de hormigén ligero

Figura 5: Seccién con rotura de puente térmico y bovedilla de EPS

Una vez alcanzado el coeficiente de transmisién de calor establecido por el CTE, se puede
afirmar que el comportamiento térmico de las diferentes propuestas de forjado va a ser muy
similar, asi como las pérdidas de energia que se van a producir durante la fase de uso del
edificio. Por lo tanto, el siguiente objetivo que se plantea en este estudio es analizar el coste
energético asociado a los materiales que componen el forjado, puesto que éste sera el dato
gue marcara la diferencia entre las propuestas analizadas.

En los siguientes apartados se describen brevemente los aspectos relacionados con la
simulacioén térmica asi como la metodologia utilizada para caracterizar el valor energético de
los forjados estudiados.
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2.1 Simulacién térmica

La simulacion térmica de los forjados se lleva a cabo mediante técnicas de elementos finitos
por medio del software THERM 6 Research Version. Esta version es adecuada para el
calculo de cerramientos y puentes térmicos en edificacion, es de libre distribucién y ha sido
desarrollada en el Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL).

Las técnicas de elementos finitos permiten extraer mapas de distribucién de temperaturas y
observar la direccion del flujo de calor a través de la seccion, identificando los puentes
térmicos existentes en la misma. Del mismo modo, son capaces de proporcionar el
coeficiente global de transmisién térmica (U), parametro fundamental para poder establecer
comparativas entre las diferentes tipologias de forjado estudiadas.

En el proceso de calculo llevado a cabo se tiene en cuenta la transmision de calor por
conduccién y conveccién. La seccion es introducida mediante un modelo 2-D y son
asignadas las propiedades térmicas correspondientes a cada material, de acuerdo con los
valores mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades fisicas de los materiales

Conductividad, A

Material Densidad (kg/m?) Wim-K)
Acero 7850 50
Hormigén 2300-2500 1,65
Hormigon armado 2300-2500 2,30
Hormigon ligero 1500 0,52
Polesene so

En relacion a las condiciones de contorno, se adoptan los valores establecidos en el CTE
para las resistencias superficiales exterior (Rse) € interior (Rg), teniendo en cuenta
cerramiento horizontal y flujo de calor descendente:

Ree = 0,04 m?-K/W
Rg = 0,17 m?-K/W

Por ultimo, la caracterizacion del aire para los huecos de las bovedillas se lleva a cabo
mediante un modelo acorde con el CEN (European Committee for Standardization), incluido
en el software de elementos finitos utilizado. En el apartado de resultados se muestran los
mapas de transmision de calor a través de la seccion, asi como los valores obtenidos para el
coeficiente U.

2.2 Coste energético de los componentes

La correcta evaluacion del coste energético de los materiales que conforman el forjado
depende de la geometria de la seccidn y la cuantia de las armaduras. Para determinar estos
pardmetros se realiza un programa de célculo estructural en lenguaje R (R Development
Core Team, 2009) que permite cuantificar el nimero de bovedillas, los kilogramos de acero
y los litros de hormigon requeridos por metro cuadrado de forjado. Los resultados mostrados
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en este trabajo hacen referencia a un forjado de 4 metros de luz, 200 kg/m? de carga
permanente y 300 kg/m? de carga variable.

Los datos relativos al coste energético derivado de la extraccién y manipulacion de los
materiales que componen el forjado han sido obtenidos del banco BEDEC del ITeC (Instituto
de Tecnologia de la Construccién de Catalufia, 2010) y de catalogos proporcionados por
fabricantes del sector (Tabla 3):

Tabla 3. Coste energético de los materiales

Material Coste Energético

(kWhlkg)
Acero 9,72
Hormigén en masa 0,25
Hormigon prefabricado 0,65
Hormigon ligero 0,69
Poliestireno expandido 32

3. Resultados y discusién

Con objeto de estudiar la influencia de la tipologia de forjado, el material de las bovedillas y
la altura de las mismas, se analiza el comportamiento térmico de las tres secciones
presentadas en el apartado anterior y, para cada una de ellas, se varia la altura de la
bovedilla a 200, 250 y 300 mm, obteniendo un total de nueve soluciones.

En las secciones convencionales con bovedilla de hormigén u hormigén ligero, es necesario
afiadir una plancha de material aislante (en este caso EPS) para limitar la transmitancia
térmica a un valor inferior al indicado en el CTE. No ocurre lo mismo en la seccion con
bovedillas de EPS y rotura de puente térmico, pues este material proporciona un aislamiento
muy superior a las otras dos alternativas estudiadas, suficiente para cumplir con la
normativa.

En la figura 6 se presenta la distribucién del flujo de calor y el mapa de temperaturas para
las tres tipologias analizadas, una altura de bovedilla de 250 mm y un salto térmico de 20
°C. Posteriormente, la tabla 4 recoge el valor de U para el total de casos estudiados y
separa estos resultados en forjado desnudo y forjado completo (con la adicion de la plancha
de aislamiento de EPS).

La utilizacion de bovedillas de hormigén ligero supone una mejora respecto al hormigon
convencional. En el forjado desnudo se consigue reducir el coeficiente U en un 13% y se
eliminan los puentes térmicos sobre las paredes internas de las bovedillas (véase figuras 6a,
6b). El comportamiento de la seccion del forjado con bovedilla de EPS es radicalmente
distinto pues la transmitancia térmica de este material es muy baja en comparacion con la
del hormigdn, consiguiéndose una extraordinaria capacidad de aislamiento sin necesidad de
colocar capas adicionales. El puente térmico situado en la zona del nervio del forjado se
resuelve mediante la incorporacién de alas a las bovedillas, proporcionando la continuidad
necesaria para limitar el coeficiente U a los valores establecidos por el CTE.
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Figura 6: Distribucion de flujo de calor en W/m? (izda.) y mapa de temperaturas en °C (dcha.)

para las tres propuestas de forjado y altura de bovedilla 250 mm
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c) Seccién con rotura de puente térmico y bovedilla de EPS
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Tabla 4. Coeficiente de transmision de calor (U)

Seccién Tipo Forjadozdesnudo Forjadozcompleto
U (W/m“K) U (W/m“K)
200 — EPS - 0,5855
200 - HC 2,3698 0,5752 (+ 50 mm)*
200 — HL 2,0665 0,6323 (+ 40 mm)*
250 — EPS - 0,5550
250 — HC 2,1537 0,5592 (+ 50 mm)*
250 — HL 1,8840 0,6228 (+ 40 mm)*
300 — EPS - 0,5221
300 — HC 1,9576 0,6361 (+ 40 mm)*
300 — HL 1,6894 0,5991 (+ 40 mm)*

Nota: La codificacion de la Seccion Tipo hace referencia a la altura de la bovedilla en mm seguida por el material
de la misma (EPS: poliestireno expandido, HC: hormigén convencional, HL: hormigén ligero).

* Espesor de la plancha de EPS para aislamiento térmico (mm)

Por ultimo, se analiza el coste energético de los materiales que conforman cada una de las
soluciones estudiadas (Figura 7). En relacion al material de las bovedillas, el hormigén
convencional supone un incremento en el coste energético respecto al EPS y, en mayor
medida, al hormigoén ligero. A este hecho hay que afiadir la necesidad de colocar planchas
de aislamiento de mayor espesor puesto que presenta el peor comportamiento térmico de
las tres secciones valoradas. Las soluciones con bovedilla de EPS u hormigdn ligero
presentan un coste energético muy parecido, de tal forma que la eleccién de un sistema u
otro dependera de diversos factores como puedan ser el econdémico o el constructivo.

Desde el punto de vista del comportamiento térmico, un incremento en el canto del forjado
no supone una mejora sustancial en el coeficiente U, tal y como puede verse en los
resultados mostrados en la tabla 4. Ademas, la necesidad de incorporar mayor cantidad de
hormigon vertido en obra incrementa el coste energético del forjado, aunque esta actuacién
permita disminuir la cuantia de las armaduras y con ello la energia asociada al acero. Por
término medio, el aumento en el coste energético por metro cuadrado de forjado supone un
12% al utilizar bovedilla de canto 250 mm y un 23% al colocar bovedilla de 300 mm,
respecto al calculo realizado para bovedilla de 200 mm.

Asi, la diferencia en la energia incorporada en los materiales que componen las diferentes
soluciones puede ser importante, tal y como queda demostrado en la grafica de la figura 7. A
modo de ejemplo, el forjado con bovedilla de hormigon convencional y altura 300 mm
incrementa el coste energético en 62 kWh/m? respecto a la variante de EPS y 200 mm de
altura, mientras que el coeficiente de transmision de calor para ambas soluciones es muy
similar. Estos resultados vienen a remarcar la importancia del coste energético de los
materiales en aquellos casos en los que se evallan soluciones con un comportamiento
térmico similar, pues el balance energético global no dependera tanto de la fase de uso
como de la fase de construccion.
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Figura 7: Coste energético de los materiales que componen el forjado
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4. Conclusiones

Se ha presentado en este articulo un analisis comparativo de diferentes configuraciones de
forjado unidireccional. El principal objetivo del estudio ha sido analizar el comportamiento
térmico de estos elementos estructurales, con objeto de cumplir las exigencias establecidas
en el CTE relativas al coeficiente de transmisién de calor (U) para cerramientos de edificios.
La simulacion térmica se ha llevado a cabo mediante técnicas de elementos finitos, pues
permiten obtener campos de temperaturas, distribucion del flujo de calor, identificacion de
puentes térmicos y valores para el coeficiente U con suficiente precision. Se han obtenido
excelentes resultados para la propuesta de bovedilla de EPS con alas, pues la baja
conductividad de este material unido a la eliminaciéon del puente térmico en la zona del
nervio proporciona un coeficiente U por debajo de la limitacion establecida en la normativa
actual. En el caso de bovedilla de hormigdén convencional u hormigoén ligero, el aislamiento
térmico se consigue mediante la adicibn de una plancha de EPS sobre el forjado, cuyo
espesor varia entre 40 y 50 mm dependiendo de la altura de la bovedilla y el material
utilizado.

En un segundo paso, se ha evaluado la energia incorporada en los materiales que
componen la estructura. Desde el punto de vista energético, los mejores resultados se
alcanzan con las soluciones de bovedilla de EPS o con la seccién que incorpora la bovedilla
de hormigon ligero. Por otro lado, se ha comprobado que incrementar el canto del forjado
supone un aumento en el coste energético de los materiales mientras que la mejora del
coeficiente U es inapreciable.

Finalmente, es importante destacar que el objetivo de este trabajo se ha centrado en el
ambito de la eficiencia energética y la sostenibilidad en las edificaciones, sin tomar en
cuenta otros factores importantes como pueden ser la facilidad constructiva o el coste
economico, siendo este ultimo el principal determinante en la eleccion de la mayoria de los
disefios.
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