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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.
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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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Todas las piezas de igual esbeltez llt, organizadas y dimensionadas con idén-
t ico cr i ter io respecto a las sol ic i taciones previstas, t ienen la misma deforma-
ción relat iva.

El valor absoluto de las deformaciones relat ivas es di f íc i l  de establecer por
varias causas:

-Las cargas que se utilizan en el proceso de comprobación de una estructu-
ra son acciones convencionales que producen unas puntas de momentos
envolventes de los de los sistemas reales de acciones mucho más comple-
jos y poco previsibles en detal le.  Las cargas reales no l legan al  50% de las
acciones empleadas en el cálculo en la mayor parte de los casos, parte de
las cargas permanentes como solado y tabiquería hay que prever que pue-
dan cambiar durante el  período de uso del edi f ic io.

-Las deformaciones del hormigón para cargas permanentes, crecen conside-
rablemente con el  t iempo, y dependen también de otras condiciones como
la humedad, en def in i t iva, de la histor ia de la estructura, por lo que suponen
un dato di f ic i l  de determinar a pr ior i .

Ante estos dos factores es di f íc i l  hablar de un cálculo exacto de las f lechas
relativas. Más bien puede tomarse la flecha relativa para las cargas nominales
como un número que mide la r igidez del elemento estructural ,  aunque no haya
seguridad en los valores reales de las flechas.

Cabe af i rmar que dos elementos con una relación entre las f lechas relat ivas
teóricas para las cargas nominales, mantendrán esta misma relación para las
reales sometidas al  mismo proceso de carga (siempre que la misma propor-
ción de la f lecha sea debida a la deformación del hormigón).

Las flechas relativas para las cargas teóricas permiten pues establecer una
comparación de rigideces para las piezas sometidas a f lexión. Como están en
relación con las esbelteces, puede concluirse que las esbelteces son un buen
indicador de la r igidez de una pieza sometida a f lexión.

Evidentemente existe una clasi f icación previa de r igidez en función de las
condiciones de contorno. En términos generales puede af i rmarse, si  tomamos
como patrón unidad la pieza apoyada en los dos extremos, que:

Un tramo ¡nterior de una viga continua tiene una rigidez doble de la pieza
apoyada-apoyada, un tramo extremo tiene una rigidez una vez y media la de la
apoyada, y un voladizo rigidez mitad.

Estos datos para tramos interiores, de extremo y voladizos son ciertos para
relaciones de luz de tramos cont iguos entre 0,8-1 ,2 en tramos inter iores, de
1-1,4 en tramos extremos y de2,5 a 4 en los voladizos. (El  caso de los voladi-
zos cuyo tramo cont iguo t iene poca luz es especialmente del icado, ya que la
f lecha de extremo puede ser considerablemente aumentada por el  giro en el
apoyo).

[La norma indica que las f  lechas deben calcularse sumando la f lecha instantá-
nea de aquel las cargas colocadas después de la ejecución de la tabiquería
(solados y sobrecarga de uso, aproximadamente 1/2 de las cargas para vivien-
das) y la diferida (sólo deformaciones diferidas del hormigón) para cargas per-
manentes (peso propio, tabiquería y solado; que representan aproximadamen-
te 2/3 de la carga para viviendas)].

Por otra parte las distorsiones máximas admisibles de los dist intos t ipos de
tabiqueria no son tampoco unos valores comprobados y uniformes, y pueden
variar considerablemente según el  proceso de ejecución, el  establecimiento o
no de juntas elást icas con los for jados, e incluso el  orden de ejecución de la
obra.

Desde luego las deformaciones significativas a efectos de comportamiento
de la tabiqueria serían solamente las debidas a parte del peso propio, solado
(y si éste se ejecuta después de la tabiqueria), y sobrecargas de uso, ya que el
peso propio de la tabiquería será acopiado en su localización posterior antes
de la ejecución.

Ante la incert idumbre de las deformaciones y de los l ímites de distorsión ad-
misibles, solamente cabe establecer una correlación entre los diversos tipos
de tabiquería y la rigidez de los forjados, y más sobre una base estadÍstica
que de otro t ipo.

La afirmación más categórica que podría hacerse sería del tipo:
nUna tabiquería de ladr i l lo con piezas de tamaño normal,  tomadas con morte-
ro de yeso, probablemente no se fisurará colocada sobre un forjado que para
la carga nominal total  presenta una f lecha instantánea relat iva menor de
1/300.'
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Entre paréntes is  f iguran los valores que har ían coherente e l  cuadro,  aunque
realmente las correcciones no t ienen excesiva importancia.  Tal  vez los valores
de las esbelteces de voladizos sean excesivamente arriesgados. Las cifras en-
t re corchetes son ta l  vez más coherentes con la real idad de la  reducida cabe-
za comor imida de los voladizos.

Estos valores coinc iden razonablemente con los cálculos para semiv iguetas
pretensadas y armadas con AE400. Cuando la armadura sea AE500 las esbel-
teces deberían mul t ip l icarse por  0,9 y por  0,8 para acero AE600.

Las esbel teces máximas ref le jadas en la  tabla 2,  const i tuyen un cr i ter io  de d i -
seño razonable para todos aquel los for jados en que la capa de compresión es
sol idar ia con las cabezas de las v iguetas,  en caso contrar io  las esbel teces l í -
mi te deberían aún ser  rebajadas.

En los for jados cruzados y las losas,  la  r ig idez es mayor,  y  las tensiones en e l
hormigón aún más reducidas,  por  lo  que las esbel teces permi t idas son mayo-
res.

Costes indicativos

Anal izaremos e l  coste de d iversas soluc iones t ipo de estructuras superf ic ia-
tes.

Usaremos como unidad de coste e l  k i logramo de acero en @ (redondos)  de ar-
mado,  que l lamaremos kg é,  y  expresaremos en coste equivalente los del  res-
to de los e lementos que componen e l  for jado.

Los costes reales var iarán con los fabr icantes,  aunque las d ispers iones serán
menores de lo  que en general  a legan las marcas comerc ia les s iempre que no
se rebajen los coef ic ientes de segur idad.

En aquel las estructuras superf ic ia les sucept ib les de t rabajar  en dos d i recc io-
nes,  losas y for jados cruzados,  estudiaremos separadamente las h ipótes is  de
apoyo sobre v igas o sobre soportes.

En todos los casos supondremos un esquema de armado del  t ipo de la  f  igura 4
correspondiente a una banda de 1 m de ancho.

La armadura por  metro cuadrado de superf  ic ie  será para for jados unid i recc io-
nales

u l m z  -  o , t :  ! - : * 0 , 8  1 , 6  s / s . 1  ( k s  a )
16  z  f " J1 ,6

s iendo z ' .va lor  conservador para e l  brazo de palanca = 0,8 f  (m)
0,8:  Densidad del  acero (kg/m2)

1 ,6  s :  Long i t ud  to ta l  de  l a  a rmadura  (m)
l.o: Tensión de la armadura [fm/m2)
\,: Esbeltez geométrica del forjado = s/f
q:  Carga nominal  de uso (para v iv iendas g -  0,65 (Tm/m2).

la  expresión se t ransforma en:

U" = =4- l^ , ,  = 0,0361 g\ ,s  (kg ó)  para acero AE 500.
"  f " . / 1 , 6  1 0  

r  '  1 r -

Son,  pues,  factores determinantes en la  cant idad de armadura:  la  esbel tez,  la
luzy la  carga,  con igual  importancia todos los parámetros.

La esbeltez |t,es elegida en lunción de la tabiquería, la carga g es dada, por lo
que podemos deci r ,  en estas c i rcunstancias,  que e l  armado es proporc ional  a
la luz de for jado s.

Si  se emplea acero AE400,  la  expresión anter ior  habrá que d iv id i r  por  0,8 y s i
se emplea acero AE600,  se d iv id i rá por  1,2.

En e l  caso de losas o for jados cruzados sobre p i lares (según norma),  s i  supo-
nemos una modulac ión cuadrada,  la  cant idad de armadura por  unidad de su-
per f ic ie  será exactamente doble de la  indicada anter iormente.  Si  la  re lac ión
de luces es cr < 1, la armadura por m2 será (1 + (t2\ veces la armadura de la

1
luz mayor o 1 + ^  veces la  armadura de la  luz menor (ambas expresiones

(1.

son idént icas,  ya que e l  armado de la luz menor es 02 veces e l  armado de la
luz mayor) .

En e l  caso de losas o for jados sobre v igas suf ic ientemente r íg idas o sobre
muros,  la  armadura tota l  se mantendrá sensib lemente igual  a la  obtenida para

Figura 4.
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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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