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Histór icamente el  for jado unidireccional t iene dos or igenes:
-Agregado de viguetas paralelas de madera o acero y material de relleno.
-Losa de hormigón armado que mediante un proceso de al igeramiento se

convierte en un sistema de viguetas paralelas que puede ser total  o parcial-
mente prefabricado.

Las ventajas del al igeramiento de una estructura plana e incluso su necesidad
para grandes luces se ponen de manif iesto en el  s iguiente ejemplo:

Figura 2.

Una losa de hormigón armado de 1 metro de ancho sometida únicamente a un
peso propio estará sol ic i tada por un momento f lector máximo:

M "  -  ! . 2 . 5 t  . t 2  -  1  t .  t ,' 8 3 , 2

por otra parte, el momento resistido por la losa, con un armado adecuado, se-
rá:

Ma =  0 ,35  '  1  . (0 ,9 t )2 .o

siendo 0,9f el  canto út i l  y o la tensión de servicio admisible (expresada en
To/m2).

La losa será viable cuando

M a -  M s

0 . 2 8 . o - t z =  
1  t ' 1 2'  3.2

si  hal lamos esbeltez X = 1
t

l .  0 , g *

en un hormigón H 200, o = 800 To/m2

t < 7 2 O
\

para una esbeltez \ = 20, / < 36 m.

Es decir, existe un límite máximo alaluz que puede salvar la losa aun soste-
niendo sólo su propio peso.

Aunque este límite queda muy por encima de las luces empleadas en edifica-
ción, su existencia pone de manif iesto que la sol ic i tación debida al  peso pro-
pio en una losa maciza

, " =  t  ' t
-  3 , 2 r

crece con el cubo de la luz para una esbeltez dada, mientras que la resistencia

MR = o'28o' 12
\

sólo lo hace con el cuadrado de la luz, el aligeramiento ayuda a restablecer el
equi l ibr io entre ambos crecimientos.

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com



6
'ecuPled ep ozPrq ls z opuals 'orlcus ap leoull orlau rod

zoe ap 'ol'uJ'olusuloru un Jlls!sor pled peplcpdec eun Bp al OgL-H ugO¡utoq
un eied uil 0e ap Bclugcatu pep¡cedec Á oqcue op orlor.u .tod rutc 00e sp BaJg
un uoc '¡osedse ap uJc g ep eululru ug¡se:dutoc ap edec e¡ e¡uauta¡dtuls 'son
-lllsod soluor,uour e:ed ounO¡e etua¡qord e¡uasard ou uglxell e elcuelslso: el

sope[ro¡ ua uglxelJ

'oUeslp ep o^llplluJl¡ :o¡ce¡ un oO
-onl apsap se ou Á'seula¡qold.¡eluesetd elans ou olueyoc ¡e 'se¡e¡c¡¡:adns sBJ
-nlcnJlso sEl uos ol outoc'ezolPlnleu .tod so¡¡eqse sele:nlcnJlsa soluoualo u3

sopefro¡ ua alueuoC

'zap¡6¡r ,{ eluel
-roc E prcua¡srser 'ugrxall B plcuelslsau :seclsgq sauo¡ceqordtuoc satl e :eD
-nl ugrep ope[ro¡ lo arqos elueurelcsr!p ueDlce enb sellolel¡net6 seuo¡cce sel

sopeJro¡ uo sslecluan se6re3

'aluplepe sgu l? op sotuejednco sou 'ouoslp op ocluro rolcpl un Jos alans ou
oueld o¡do:d ns ua sepenlls ssuoloce e aluerl opelo¡ lep oluelureyodutoc ¡3

'oueld ns e ssr
-elnlpuadrad 'se!.rolel!¡erb se¡ selupu!r.lrelep opuels 'sesrgnrp r{ntu seuorcce
e oprloruos prluenoue as anb sa ope[ro¡ un op ouesrp ap oclsgq etua¡qo.rd ¡3

'p = J osPc oÁnc ue Blcuolslsal elle ap olacE
ep edeqc eun rod o e¡anOrnrures eun ap opesua¡erd ap olcele ¡e .rod epeuo¡c
-¡odold ees "¡ eclugcoru pep¡cedec e¡ enb op salueUpA El opuerlsrxe'¡ etn6¡¡
el ue opezpalcelec epanb odlt opefiol un lernlcnrlsa pls!A ap o¡und le epseq

'so^!lcnJlsuos el
-ueue.¡nd seure¡qord ep esreleJl .rod 'ope[:o¡ lep ro¡alu! ua seue¡d sa¡c¡¡radns
r¡nOasuoc op soluoluo^uocur e se[e¡uer spl ap ¡u'se¡¡qpenoq sel ep ouellal le
lnylsuoc uepand enb sa¡e¡ra¡eur solulls!p ap erlas e¡ ep ¡nbe souolelpll oN

'T-t-rrF
ora6¡q op¡tg

uoc esol

TTtrF--E
epPsueleJd

TI
epeulv

^-'-TTelxll l

I
Ec!l9lel l

letc!u!
e!cuals!saJ

u/s
alua$tseil

-!tJ/aseJUers/sauVENEA

T V]SVI

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com



Para cargas totales de diseño usuales, del  orden de 1 Tm/m2, el  momento má-
ximo de un tramo doblemente apoyado es de /2/8 m.Tm; la condición de re-
sistencia será:

3 0 x 0 , 8 f > 1 x l 2 l 8

si llamamos \, = llt a la esbeltez aparente del forjado:

I < 10,2|¡,

como la esbeltez máxima admisible por razones de r igidez con esta sustenta-
c i ó n e s \ =  2 0 .

/ <  1 0 m

Es decir, la resistencia plantearía problómas únicamente en los forjados de
más de 10 m de luz.
En el  caso de for jados cont inuos, los momentos posit ivos aun son menores
con relaciÓn a la luz, con lo que el  (exceso de resistencia, a momentos posit i -
vos se hace más patente.

Cuando el  for jado es cont inuo ( lo que no puede conseguirse fáci lmente más
que en los fabricados in sltu y los semirresistentes), aparece uno de los pro-
blemas del icados en el  diseño de for jados que es el  de la poca resistencia de
los nervios a momentos negativos, que además son los mayores en la hipÓte-
sis de comportamiento como viga cont inua de sección constante, aunque, co-
mo se verá, pueden reducirse los momentos negat ivos a costa de aumentar
los posit ivos para los que no hay problema de resistencia.

La escasa resistencia del nervio a negativos puede obviarse mediante el uso
de armadura de compresión en los for jados armados (con más di f icul tad en
los semirresistentes).

En los forjados pretensados, el esfuerzo de pretensado tiene el inconveniente
añadido de la sobrecompresión en el  cordón infer ior,  y la única solución para
los momentos negativos es macizar una zona adyacente al apoyo.

Dada la fuerte local ización de los momentos negat ivos, en términos genera-
les, el  resolver el  dimensionado del nervio mediante macizado, no presenta
problemas económicos importantes.

Para algunos t ipos de vigas, como las planas o las mixtas, la viga proporciona
ya suf ic iente zona macizada.

Por todo lo indicado, la resistencia de los momentos negat ivos no supone
una l imitación fundamental  al  diseño, ya que su solución entra dentro de lo
que podíamos l lamar decisiones de detal le.

Rigidez en forjados

El condicionante f  undamental  para el  diseño del for jado va a ser la r igidez, da-
da pr incipalmente por la elección de canto.

La deformación por f lexión de los for jados (obviamente también de las vigas)
da lugar a distorsiones en los elementos de compart imentaciÓn y cerramiento
que suelen ser muy rígidos y poco resistentes, produciéndose f isuras en el los
en el  caso de que las distorsiones sean excesivas, o mal funcionamiento de
las carpinterías por dislocaciones.

Para que un elemento eStructural  lo Sea realmente, los mOvimientos genera-
les necesarios para su puesta en carga deben ser compatibles con los que
pueden Sgportar lOs elementos no estructurales. En caso Contrario se produ-
ce una sust i tución de la estructura proyectada por una (estructura espontá-
neaD que normalmente carece de la suf ic iente resistencia y rompe para que
puedan producirse movimientos suf ic ientes para movi l izar la respuesta de la
estructura originalmente proyectada.

El for jado ha de ser más rígido que los elementos no estructurales que cargan
sobre é1.

Las l imitaciones de deformación dependerán de la r igidez de los eiementos
no estructurales.

La exigencias mínimas corresponden al  caso de que no exista tabiquería, y
cuando la tabiquería existe, las l imitaciones son f  unción de su r igidez.

La rotura de la tabiquería se produce por distorsión, de manera que el  factor
signi f  icat ivo no es la f lecha ó, s ino el  ángulo 0 que sufre la tabiquería apoyada
sobre el forjado.
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en los forjados bidireccionales la repercusión de los nervios es prácticamente
doble

aot = ?o 'S (Kg ó/m2)
\r

en las losas el coste del hormigón es de:

sot = ?o 's (Ks ó/m,)
^f

combinando todos estos factores podemos llegar a las expresiones indicati-
vas de los costes de distintos tipos de forjados, en los que debe tenerse en
cuenta que en el caso de forjados unidireccionales es preciso agregar la re-
percusión de las vigas para obtener valores de coste comparables con los de
bidireccionales y losas:

cosrEs tNDtcATlvos (KG ólMr)

FORJADOS UNIDIRECCIONALES:

IN SITU CON BOVEDILLA RECUPERABLE:

C=21  +  0 ,0235 r ,+Ja  .S

.  SEMTVTGUETAS y BOVEDTLLA CERAMTCA:

Figura 6. Coste ind¡cativo de forjados
unldireccionales.

C=23+  0 ,0235x ,+ -9x  'S
\,

S - m

C = 21 ,5 + 0,05\r

Gastos fUos

FORJADOS BIDIRECCIONALES:

BOVEDILLA RECUPERABLE:

*  3o  ' s
xf

+  45  . s
\,

16

BOVEDILLA CERAMICA:

C = 2 0 +  0 , 0 5 \ ,
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La resistencia a cortante del forjado también es muy alta:

-La capa de compresión de espesor minimo 3 cm resiste un cortante de ser'
v ic io del 'orden de 1 Tm/mz.

-La armadura transversal mínima de la capa de compresión (teniendo en
cuenta que en sentido perpendicular están las viguetas (más armadas aún),
tiene una capacidad mecánica mínima de diseño de 2.000 kg/m' y por tanto
de servicio igual a 1,25 Tm/m.

Lo que da un cortante total de2,25 Tm/m, sin que haya riesgo de pandeo de
las bielas de hormigón comprimido por el arriostramiento de las propias vi-
guetas.

La resistencia a cortante de una planta eS, pues, del orden de varias decenas
de toneladas. en función de su profundidad. Teniendo en cuenta que el  empu-
je total de úiento sobre una planta de 40 m de largo es del orden de 12 fo, aun
disponiendo pocos elementos de arriostramiento, los cortantes son resistidos
con gran holgura sin tomar precauciones especiales, lo mismo ocurre con los
efectos de las uniones térmicas, a no Ser que la planta presente estrangula-
mientos.

Las fuerzas que producen los posibles corrimientos horizontales de pÓrticos
por cargas verticales, son menores aún.
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