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Figura 1.

Elementos superficiales, forjados

Ricardo Aroca Hernandez-Ros

En una estructura de edificacion definimos tres elementos basicos: 1. Ele-
mentos lineales verticales, soporte; 2. Elementos lineales horizontales, vigas.
3. Elementos superficiales, forjados.

En este capitulo desarrollaremos el elemento superficial, forjado. Definiremos
como caracteristicas geométricas limite, cantos entre 10 y 30 cm, y luces de
modulacion entre 2 y 8 m, siempre cumpliendo las condiciones de resistencia
y rigidez exigidas.

Su condicionante fundamental, cubrir superficies horizontales, prima sobre el
estructural, determinando notablemente el disefio que quedara fijado por po-
cos parametros, ver figura 1.
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El canto t define en mayor medida que ningin otro parametro las cualidades
estructurales del forjado. Afladiremos como de importancia en el comporta-
miento, la cantidad de armadura por metro lineal de ancho, el limite elastico
de acero y si el forjado es o no pretensado.

En el aspecto econémico, la repercusion del forjado en el costo total de la es-
tructura es muy elevada, del orden del 50% del total y de ahi la importancia
de su adecuada eleccion.

La variedad de procedimientos constructivos del forjado es grande. En la ta-
bla 1, quedan definidos los mas significativos, funcion de los materiales, com-
portamiento estructural y resistencia inicial del elemento que marcara la ne-
cesidad de obras auxiliares en la ejecucion.

Confiar mucha resistencia del forjado al hormigén vertido en obra conduce a
mayor coste de medios auxiliares y a obras mas monoliticas. Cierto grado de
prefabricacion, mantiene el monolitismo final y reduce costos de los medios
auxiliares.
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Figura 2.

Histéricamente el forjado unidireccional tiene dos origenes:
—Agregado de viguetas paralelas de madera o acero y material de relleno.

—Losa de hormigén armado que mediante un proceso de aligeramiento se
convierte en un sistema de viguetas paralelas que puede ser total o parcial-
mente prefabricado.

Las ventajas del aligeramiento de una estructura plana e incluso su necesidad
para grandes luces se ponen de manifiesto en el siguiente ejemplo:

1im

B o

Una losa de hormigén armado de 1 metro de ancho sometida Gnicamente a un
peso propio estara solicitada por un momento flector maximo:

Me= Bttt 2
5

o
3.2
por otra parte, el momento resistido por la losa, con un armado adecuado, se-
ra:

Mg =0,35-1-(0,91)?2-¢

siendo 0,9t el canto Gtil y o la tension de servicio admisible (expresada en
To/m?2),

La losa sera viable cuando

si hallamos esbeltez \ = %

1<09Z
%

en un hormigén H 200, 0 = 800 To/m?

para una esbeltez A = 20, / = 36 m.

Es decir, existe un limite maximo a la luz que puede salvar la losa aun soste-
niendo sélo su propio peso.

Aunque este limite queda muy por encima de las luces empleadas en edifica-
cioén, su existencia pone de manifiesto que la solicitacion debida al peso pro-
pio en una losa maciza

1R
M=
S TR
crece con el cubo de la luz para una esbeltez dada, mientras que la resistencia
I2
Mg = 0,280 - =

sélo lo hace con el cuadrado de la luz, el aligeramiento ayuda a restablecer el
equilibrio entre ambos crecimientos.
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TABLA 1

A Resi Semi- 'Sin ’
VIGUET. esistente rresistente regls_tgnCIa
inicial

Metalica I
4 L
S 6
S

Losa con
arido ligero

No trataremos aqui de la serie de distintos materiales que pueden constituir
el relleno de las bovedillas, ni de las ventajas e inconvenientes de conseguir
superficies planas en inferior del forjado, por tratarse de problemas puramen-
te constructivos.

Desde el punto de vista estructural un forjado tipo queda caracterizado en la
figura 1, existiendo la variantes de que la capacidad mecanica U sea propor-
cionada por el efecto de pretensado de una semivigueta o por una chapa de
acero de alta resistencia en cuyo caso t = d.

El problema basico de disefio de un forjado es que se encuentra sometido a
acciones muy diversas, siendo determinantes las gravitatorias, perpendicula-
res a su plano.

El comportamiento del forjado frente a acciones situadas en su propio plano
no suele ser un factor critico de disefio, nos ocuparemos de él mas adelante.

Cargas verticales en forjados

Las acciones gravitatorias que acttan directamente sobre el forjado daran lu-
gar a tres comprobaciones basicas: Resistencia a flexion, resistencia a cor-
tante y rigidez.

Cortante en forjados

En elementos estructurales esbeltos por naturaleza, como lo son las estructu-
ras superficiales, el cortante no suele presentar problemas, y no es desde lue-
go un factor limitativo de disefo.

Flexion en forjados

La resistencia a flexién no presenta problema alguno para momentos positi-
vos, simplemente la capa de compresiéon minima de 3 cm de espesor, con un
area de 300 cm?2 por metro de ancho y capacidad mecanica de 30 Tm para un
hormigdn H-150 le da una capacidad para resistir un momento, m - to, de 30z
por metro lineal de ancho, siendo z el brazo de palanca.
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Para cargas totales de disefio usuales, del orden de 1 Tm/m?, el momento ma-
ximo de un tramo doblemente apoyado es de /28 m - Tm; la condicién de re-
sistencia sera:

30 x 0,8t =1 x /%8
si llamamos N\ = //t a la esbeltez aparente del forjado:
I = 10,2/\

como la esbeltez maxima admisible por razones de rigidez con esta sustenta-
cién es A = 20.
/=10 m

Es decir, la resistencia plantearia problemas GUnicamente en los forjados de
mas de 10 m de luz.

En el caso de forjados continuos, los momentos positivos aun son menores
con relacién a la luz, con lo que el «exceso de resistencia» a momentos positi-
vos se hace mas patente.

Cuando el forjado es continuo (lo que no puede conseguirse facilmente mas
que en los fabricados in situ y los semirresistentes), aparece uno de los pro-
blemas delicados en el disefio de forjados que es el de la poca resistencia de
los nervios a momentos negativos, que ademas son los mayores en la hipote-
sis de comportamiento como viga continua de seccion constante, aunque, co-
mo se vera, pueden reducirse los momentos negativos a costa de aumentar
los positivos para los que no hay problema de resistencia.

La escasa resistencia del nervio a negativos puede obviarse mediante el uso
de armadura de compresion en los forjados armados (con mas dificultad en
los semirresistentes).

En los forjados pretensados, el esfuerzo de pretensado tiene el inconveniente
afladido de la sobrecompresion en el cordén inferior, y la Gnica solucién para
los momentos negativos es macizar una zona adyacente al apoyo.

Dada la fuerte localizaciéon de los momentos negativos, en términos genera-
les, el resolver el dimensionado del nervio mediante macizado, no presenta
problemas econdmicos importantes.

Para algunos tipos de vigas, como las planas o las mixtas, la viga proporciona

ya suficiente zona macizada.

Por todo lo indicado, la resistencia de los momentos negativos no supone
una limitacién fundamental al disefio, ya que su solucion entra dentro de lo
que podiamos llamar decisiones de detalle.

Rigidez en forjados

El condicionante fundamental para el disefo del forjado va a ser la rigidez, da-
da principalmente por la eleccion de canto.

La deformacion por flexiéon de los forjados (obviamente también de las vigas)
da lugar a distorsiones en los elementos de compartimentacion y cerramiento
que suelen ser muy rigidos y poco resistentes, produciéndose fisuras en ellos
en el caso de que las distorsiones sean excesivas, o mal funcionamiento de
las carpinterias 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 soportar los elementos no estructurales. En caso contrario se produ-
ce una sustituciéon de la estructura proyectada por una «estructura esponta-
nea» que normalmente carece de la suficiente resistencia y rompe para que
puedan producirse movimientos suficientes para movilizar la respuesta de la
estructura originalmente proyectada.

El forjado ha de ser mas rigido que los elementos no estructurales que cargan
sobre él.

Las limitaciones de deformacién dependeran de la rigidez de los eiementos
no estructurales.

La exigencias minimas corresponden al caso de que no exista tabiqueria, y
cuando la tabiqueria existe, las limitaciones son funcion de su rigidez.

La rotura de la tabiqueria se produce por distorsion, de manera que el factor
significativo no es la flecha 8, sino el angulo 6 que sufre la tabiqueria apoyada
sobre el forjado.

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com



Figura 3.

6 es proporcional a é/\, flecha relativa, que aparecera como factor limitativo de
disefo, y asi queda reflejado en la normativa actual, aunque sin matizar facto-
res importantes como son el que el forjado sea o no pretensado, y el tipo de
acero empleado en la armadura.

La relacion entre la flecha relativa 6// y la esbeltez I/t, es facil de obtener.

Imaginemos una pieza sometida a flexion sin importar el material ni el criterio
de organizacién interna.

Si dividimos la pieza en n trozos, cada uno de ellos presentara una curvatura,
funcién de las deformaciones (y por tanto de las tensiones en sus bordes su-
perior e inferior). Llamaremos R, al radio de curvatura local del trozo i. La com-
posicion de los todos los trozos nos permite dibujar la definida de la viga, que
tendra una flecha é. (ver figura 3).

Si suponemos otra pieza de doble luz y canto, dimensionada con los mismos
criterios de resistencia que la primera y la dividimos en el mismo nimero de
trozos, la proporcién de cada uno de ellos sera la misma, asi como, las defini-
ciones unitarias de sus bordes superior e inferior. La figura definida de cada
trozo de la segunda viga sera semejante al cono pendiente de la primera, con
doble radio de curvatura, la pieza definida sera pues semejante a la primera,
de doble tamafio y con doble flecha 26. Las definiciones relativas é// seran
iguales en ambos casos.

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com 11
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Todas las piezas de igual esbeltez //t, organizadas y dimensionadas con idén-
tico criterio respecto a las solicitaciones previstas, tienen la misma deforma-
cién relativa. -

El valor absoluto de las deformaciones relativas es dificil de establecer por
varias causas:

—Las cargas que se utilizan en el proceso de comprobacién de una estructu-
ra son acciones convencionales que producen unas puntas de momentos
envolventes de los de los sistemas reales de acciones mucho mas comple-
jos y poco previsibles en detalle. Las cargas reales no llegan al 50% de las
acciones empleadas en el calculo en la mayor parte de los casos, parte de
las cargas permanentes como solado y tabiqueria hay que prever que pue-
dan cambiar durante el periodo de uso del edificio.

—Las deformaciones del hormigén para cargas permanentes, crecen conside-
rablemente con el tiempo, y dependen también de otras condiciones como
la humedad, en definitiva, de la historia de la estructura, por lo que suponen
un dato dificil de determinar a priori.

Ante estos dos factores es dificil hablar de un calculo exacto de las flechas
relativas. Mas bien puede tomarse la flecha relativa para las cargas nominales
como un numero que mide la rigidez del elemento estructural, aunque no haya
seguridad en los valores reales de las flechas.

Cabe afirmar que dos elementos con una relacién entre las flechas relativas
tedricas para las cargas nominales, mantendran esta misma relacion para las
reales sometidas al mismo proceso de carga (siempre que la misma propor-
cion de la flecha sea debida a la deformacion del hormigén).

Las flechas relativas para las cargas teo6ricas permiten pues establecer una
comparacioén de rigideces para las piezas sometidas a flexién. Como estan en
relacion con las esbelteces, puede concluirse que las esbelteces son un buen
indicador de la rigidez de una pieza sometida a flexion.

Evidentemente existe una clasificacion previa de rigidez en funcién de las
condiciones de contorno. En términos generales puede afirmarse, si tomamos
como patrén unidad la pieza apoyada en los dos extremos, que:

Un tramo interior 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 contiguos entre 0,8-1,2 en tramos interiores, de
1-1,4 en tramos extremos y de 2,5 a 4 en los voladizos. (El caso de los voladi-
zos cuyo tramo contiguo tiene poca luz es especialmente delicado, ya que la
flecha de extremo puede ser considerablemente aumentada por el giro en el
apoyo).

[La norma indica que las flechas deben calcularse sumando la flecha instanta-
nea de aquellas cargas colocadas después de la ejecucion de la tabiqueria
(solados y sobrecarga de uso, aproximadamente 1/2 de las cargas para vivien-
das) y la diferida (sélo deformaciones diferidas del hormigén) para cargas per-
manentes (peso propio, tabiqueria y solado; que representan aproximadamen-
te 2/3 de la carga para viviendas)].

Por otra parte las distorsiones maximas admisibles de los distintos tipos de
tabiqueria no son tampoco unos valores comprobados y uniformes, y pueden
variar considerablemente segun el proceso de ejecucion, el establecimiento o
no de juntas elasticas con los forjados, e incluso el orden de ejecucion de la
obra.

Desde luego las deformaciones significativas a efectos de comportamiento
de la tabiqueria serian solamente las debidas a parte del peso propio, solado
(y si este se ejecuta después de la tabiqueria), y sobrecargas de uso, ya que el
peso propio de la tabiqueria sera acopiado en su localizacion posterior antes
de la ejecucién.

Ante la incertidumbre de las deformaciones y de los limites de distorsiéon ad-
misibles, solamente cabe establecer una correlacion entre los diversos tipos
de tabiqueria y la rigidez de los forjados, y mas sobre una base estadistica
que de otro tipo.

La afirmacién mas categérica que podria hacerse seria del tipo:

«Una tabiqueria de ladrillo con piezas de tamafo normal, tomadas con morte-
ro de yeso, probablemente no se fisurara colocada sobre un forjado que para
la carga nominal total presenta una flecha instantanea relativa menor de
1/300.» .

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com



De aqui cabe concluir:

La esbeltez de los forjados, y por tanto su canto, es un factor determinante en
el disefio ya que en cada caso habra unos valores limites que no pueden ser
superados.

Como veremos mas adelante, el coste de un forjado crece con el canto por lo
que realmente el proceso conduce a la eleccion del de rigidez suficiente con
el minimo canto posible, lo que hace del espesor del forjado practicamente el
Gnico parametro de disefio; una vez fijado éste, el determinar el cumplimiento
de las condiciones de resistencia es un mero problema de calculo.

La eleccion del canto del forjado no es independiente de la del tipo de tabi-
queria. Una vez elegido el canto de la estructura no es prudente utilizar tabi-
querias que precisen de una mayor rigidez; la decision independiente en am-
bos temas es un frecuente origen de problemas en las obras.

Los forjados continuos permiten cantos de 1,5 a 2 veces menores que los
apoyados, por lo que la continuidad es practicamente obligada si se quiere
conseguir una estructura eficaz.

Dada la cantidad de factores que intervienen en la eleccion de canto del forja-
do, y la variabilidad de todos ellos, el criterio razonable para disefio de forja-
dos es la limitacion de esbelteces establecida por la norma, sin embargo ha-
bria que hacer algunas correcciones y precisiones:

—Se dan dos criterios de esbeltez para flechas de 1/300, segun haya o no ta-
biqueria; de hecho los valores de esbeltez corresponden a 1/340 para tabi-
ques con pasta de yeso 1/300 sin tabiqueria.

—Dada la importancia de las deformaciones diferidas del hormigén, conside-
raremos que la zona de momentos positivos (seccion en T) es mas rigida
que la de negativos (seccioén rectangular). La zona de negativos contribuye
en mayor medida que la de positivos a la deformacién total. Dicho aumento
de rigidez se acentla en el caso de los forjados semirresistentes pretensa-
dos en los que la deformacién a positivos de la fibra inferior es notablemen-
te menor.

—La armadura constante en momentos positivos y en voladizos, hace que la
rigidez aumente 1,2 veces con respecto al armado estricto, en momentos
positivos y 2 veces en voladizos.

Con estas consideraciones, tomando como 1 la rigidez de una viga rectangu-
lar con armado estricto, en un forjado tenemos las siguientes relaciones de ri-
gideces, flechas relativas y esbelteces, dadas en la tabla 2.

En adelante llamaremos «S» a la luz del forjado, reservando «I» para | luz de
las vigas.

TABLA 2
al 2 3 4
AE400: \, K 8ls = 1/300  1/340 1/400 1/500
@

= ':L_I" 14 24 20 18 14

’ (22)° (17)
—n 17 28 24 20 18
! (27) (17)
it 2,0 32 28 24 20
1 16 14 12 10
[0,8] [13]8 [11] [10] [8]

'ESBELTECES LIMITE X,

DD WN =

: Sin tabiqueria.

: Tabiqueria con mortero de yeso.

: Tabiqueria con mortero de cal.

: Tabiqueria con mortero de cemento.

: Dentro de los paréntesis, valores que harian coherente el cuadro.
: Dentro de los corchetes, valores mas realistas para voladizos.

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com
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Entre paréntesis figuran los valores que harian coherente el cuadro, aunque
realmente las correcciones no tienen excesiva importancia. Tal vez los valores
de las esbelteces de voladizos sean excesivamente arriesgados. Las cifras en-
tre corchetes son tal vez mas coherentes con la realidad de la reducida cabe-
za comprimida de los voladizos.

Estos valores coinciden razonablemente con los calculos para semiviguetas
pretensadas y armadas con AE400. Cuando la armadura sea AE500 las esbel-
teces deberian multiplicarse por 0,9 y por 0,8 para acero AE600.

Las esbelteces maximas reflejadas en la tabla 2, constituyen un criterio de di-
sefo razonable para todos aquellos forjados en que la capa de compresién es
solidaria con las cabezas de las viguetas, en caso contrario las esbelteces li-
mite deberian aun ser rebajadas.

En los forjados cruzados y las losas, la rigidez es mayor, y las tensiones en el
hormigén aun mas reducidas, por lo que las esbelteces permitidas son mayo-
res.

Costes indicativos

Analizaremos el coste de diversas soluciones tipo de estructuras superficia-
les.

Usaremos como unidad de coste el kilogramo de acero en ¢ (redendos) de ar-
mado, que llamaremos kg ¢, y expresaremos en coste equivalente los del res-
to de los elementos que componen el forjado.

Los costes reales variaran con los fabricantes, aunque las dispersiones seran
menores de lo que en general alegan las marcas comerciales siempre que no
se rebajen los coeficientes de seguridad.

En aquellas estructuras superficiales suceptibles de trabajar en dos direccio-
nes, losas y forjados cruzados, estudiaremos separadamente las hipotesis de
apoyo sobre vigas o sobre soportes.

En todos los casos supondremos un esquema de armado del tipo de la figura 4
correspondiente a una banda de 1 m de ancho.

La armadura por metro cuadrado de superficie sera para forjados unidireccio-
nales

2
umz=9"1_1 53 165 1 (kg o)
16 z £,/1.6
siendo z:valor conservador para el brazo de palanca = 0,8 t (m)

0,8: Densidad del acero (kg/m?2)
1,6 s: Longitud total de la armadura (m)
fso: Tension de la armadura (Tm/m?)
A: Esbeltez geométrica del forjado = s/t
q: Carga nominal de uso (para viviendas g = 0,65 (Tm/m?).

la expresion se transforma en:

=_9 1 \s=00361q\s (kg &) para acero AE 500.

Uy = -
/16 10

Son, pues, factores determinantes en la cantidad de armadura: la esbeltez, la
luz y la carga, con igual importancia todos los parametros.

La esbeltez A, es elegida en funcion de la tabiqueria, la carga q es dada, por lo
gue podemos decir, en estas circunstancias, que el armado es proporcional a
la luz de forjado s.

Si ée emplea acero AE400, la expresién anterior habra que dividir por 0,8 y si
se emplea acero AE600, se dividira por 1,2.

En el caso de losas o forjados cruzados sobre pilares (segiin norma), si supo-
nemos una modulacién cuadrada, la cantidad de armadura por unidad de su-
perficie serd exactamente doble de la indicada anteriormente. Si la relacion
de luces es o < 1, la armadura por m2 sera (1 + «?) veces la armadura de la

il y
luz mayoro 1 + — veces la armadura de la luz menor (ambas expresiones
(07

son idénticas, ya que el armado de la luz menor es o2 veces el armado de la
luz mayor).

En el caso de losas o forjados sobre vigas suficientemente rigidas o sobre
muros, la armadura total se mantendra sensiblemente igual a la obtenida para

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com



{CFmoste fijo el forjado unidireccional, ya que, aunque existe armadura en las dos direccio-
nes, el momento de disefio en cada una se reduce aproximadamente a la mi-

"’ﬁ—_"" tad.

Cv: i . o S 2 o
= Consideramos en lo que sigue que el metro cibico de hormigoén tiene un cos-

L'l F—— te de 90 kg ¢.
R e e Analizaremos separadamente los componentes basicos del coste total del for-
Figura 5. jado por m? de superficie:
CF: Coste fijo, inherente al tipo de forjado y su proceso de ejecucion.
TABLA 3
Costes fijos Forjado unidireccional Forjado bidireccional Losa maciza
indicativos bovedillas bovedillas sob. soportes
Recuperables Ceramicos Recuperables Ceramicos
Mano de obra 12,5 12,5 12,5 12,5
Prefabricacién viguetas 3,0
Amortizaciéon casetones! 5,0 5
Capa de compresion 3,0 3,0 3 3
Armadura transversal 0,5 0,5
Sopandas 0,5 1,0 1,0
Encofrado 18
Bovedilla (p/p fija) 3,5 3:5
21,0 23,0 215 20,0 18

" Incluido y encofrado necesario.

CV: el coste variable que se compone de:

a) Coste de armaduras.
En los forjados unidireccionales habia llegado a la expresion de los Kg o/p’:

0,0361 g \,- S para un acero AE500

g varia poco en el canto del forjado y en viviendas sera g = 0,65 Tm/m2, lo que
da
0,0235 \;- S (Kg ¢/m?)

en los forjados bidireccionales g sera algo mayor g = 0,2 Tm/m2 y para una
modulacién cuadrada el armado total sera doble que en el forjado unidireccio-
nal aunque no habra coste de vigas, el peso de acero por m2 de forjado sera

0,050 \, - S (Kg ¢/m?)

en las losas el peso es variable en el canto, para n viviendas g = 0,4 + 2,5¢
(Tm/m?2) lo que dara una armadura por m2 de:

2-0,0361 \,- S- (0,4 + 2,5t) = 0,029 \,- S + 0,18 S? (Kg ¢/m?)
b) Coste de los nervios y el material de relleno entre los mismos, caso de
existir.
En los forjados unidireccionales podemos estimar que los nervios represen-
tan 1/6 del volumen del forjado, lo que da un equivalente en Kg ¢ de:

0 p= 5= 10
6 "

- S (Kg o/m?)

el coste de las bovedillas puede situarse en equivalente de Kg ¢ en:
3,56 + 18t (Kg ¢/m?)

(la parte fija ha sido ya incluida en el apartado de costos fijos del forjado) que-
dando como variable

% .S (Kg 6/m?)

t
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Figura 6. Coste indicativo de forjados
unidireccionales.

16

en los forjados bidireccionales la repercusién de los nervios es practicamente
doble

30t = % .S (Kg ¢/m?)
t
en las losas el coste del hormigdn es de:
90

t

90t = - S (Kg ¢/m?)

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-
percusién de las vigas para obtener valores de coste comparables con los de
bidireccionales y losas:

COSTES INDICATIVOS (KG ¢/M?)
FORJADOS UNIDIRECCIONALES:
IN SITU CON BOVEDILLA RECUPERABLE:

o iag 0,0235x,+1T5 a5

t

SEMIVIGUETAS Y BOVEDILLA CERAMICA:

C=25% 0,0235x,+% .

t

1022
(¢
ued\\\as <
2o

|0
30-'-_ | |
|
c | |
(Kg oim?) | _ ' ’
| !
i l Gastos fijos
20+ | |
1' |
: |
i i |
| |
{ |
ik |
10 | |
' |
|
= |
! |
| :
| t | f | | | . A=25
4 S—-m 8
FORJADOS BIDIRECCIONALES:
BOVEDILLA RECUPERABLE:
30

C=215+ 005\ + o -S
t
BOVEDILLA CERAMICA:

45

t

C=20+ 005\ + )

Ricardo Aroca, www.arocaarquitectos.com



Figura 7. Coste indicativo de fijos bidi-
reccionales, losas sobre soportes, mo-
dulacion cuadrada.

LOSA SOBRE SOPORTES:

C=18+ o,o3x,+% .S + 0,18 82

t

estas expresiones permiten obtener para cada caso la esbeltez correspon-
diente al coste minimo, que resulta ser en todos los casos superior a la admi-
sible por deformacién, por lo que parece evidente que la opcion de disefio en
principio elegia este canto minimo admisible por deformacién como canto del
forjado.

No obstante, el aumento de coste para cantos algo superiores al minimo no
es muy acusado. Por lo que no merece la pena apurar excesivamente cantos,
ya que ademas cuanto mayores sean el canto y el peso existiran menos pro-
blemas de vibraciones y transmisién de ruidos.

Por ejemplo, aun en el caso de forjados ceramicos que aumentan de coste
mas rapidamente con el canto, para 5 m de luz, pasar de una esbeltez 25 a una
esbeltez 30 puede representar un aumento de coste del orden de 1,6%.

En la figura 6, para esbelteces A\, = 25, quedan reflejados los costes compara-
tivos de forjados unidireccionales.

Podemos observar que el crecimiento de coste con la luz es relativamente pe-
queno salvo en el caso de las losas. Quedan de manifiesto la alta repercusion
de los costes fijos CF, siendo minimas las variaciones de coste ante aumen-
tos de peso y canto discretos.

RESISTENCIA DE LOS FORJADOS A SCLICITACIONES EN SU PLANO

La rigidez de un forjado en su plano es extraordinariamente grande en compa-
racion con cualquier tipo de poérticos o triangulaciones, por lo que puede ase-
gurarse que los nudos de una estructura situados en una planta no pueden
desplazarse mas que mediante una combinacion de traslacion y giro, mante-
niendo invariables sus respectivas distancias. En consecuencia, cualquier es-
tudio traslacional de los porticos que componen una estructura debe hacerse
teniendo en cuenta esta limitacion de movimiento.

Al igualarse los movimientos horizontales de los pisos de los distintos porti-
cos, aparecen esfuerzos de flexion y cortadura (a no ser que todos los porti-
cos sean idénticos y estén sometidos a las mismas acciones).

Es conveniente, siempre que sea posible, introducir en el disefio simetrias en
la estructura para evitar giros.

El forjado en unidn con las vigas forma una reticula de gran resistencia a fle-
xién, ya que la armadura de los elementos de borde juega con un brazo de pa-
lanca igual al ancho de la planta.

1i7/
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La resistencia a cortante del forjado también es muy alta:

—La capa de compresién de espesor minimo 3 cm resiste un cortante de ser-
vicio del orden de 1 Tm/m?2.

—La armadura transversal minima de la capa de compresion (teniendo en
cuenta que en sentido perpendicular estan las viguetas (mas armadas aun),
tiene una capacidad mecanica minima de disefio de 2.000 kg/m, y por tanto
de servicio igual a 1,25 Tm/m.

Lo que da un cortante total de 2,25 Tm/m, sin que haya riesgo de pandeo de
las bielas de hormigén 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 funcion de su profundidad. Teniendo en cuenta que el empu-
je total de viento sobre una planta de 40 m de largo es del orden de 12 to, aun
disponiendo pocos elementos de arriostramiento, los cortantes son resistidos
con gran holgura sin tomar precauciones especiales, |o 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 porticos
por cargas verticales, son menores aun.
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