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El Arquitecto y los forjados de los edificios

JAVIER A. LAHUERTA VARGAS, DR. ARQUITECTO

RESUMEN. Se analizan las funciones y responsabilida-
des anejas de los Arquitectos en el proyecto y en el con-
trol de la ejecucion de los forjados de un edificio, a la
vista de las regulaciones vigentes: Instruccion EF 88 y
Autorizacion de uso.

1. INTRODUCCION

Forjados son los elementos estructurales planos
que constituyen los pisos de los edificios. El acaba-
do superior del piso se realiza mediante un pavi-
mento, y el inferior mediante un guarnecido enlu-
cido de yeso o un cielorraso colgado.

Las particiones de las habitaciones: tabiques, ta-
bicones, citaras, etc., suelen sustentarse directamen-
te sobre el supradés del forjado. En los casos en que
es de prever modificaciones frecuentes en su posi-
cién suelen apoyarse sobre el pavimento mediante
un durmiente de madera o metalico.

Los forjados inclinados se emplean también, pa-
ra tejados, rampas, graderios o escaleras. El acaba-
do superior e inferior son los apropiados al caso.

Se constituian los forjados por viguetas de madera
y entrevigado hasta la mitad del siglo XIX. Las vigue-
tas fueron después sustituidas por perfiles IPN de ace-
ro laminado. Al comienzo del siglo XX se emplearon
losas planas o nervadas de hormigén armado.

En Espafia a partir de 1939, se desarrollaron sis-
temas de forjados de hormigén y ceramica armada
en gran variedad de modelos. Diez anos después, se
inici6 el empleo de viguetas de hormigon pretensa-
do con alambres de acero de alta resistencia.

Se emplean forjados de dos clases; pautados y
reticulares.

* Forjados pautados, o unidireccionales. Tienen
considerable resistencia a flexion en direccion de la
pauta; constituida por nervios o viguetas paralelas,
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y muy escasa perpendicularmente a ella. Se susten-
tan sobre vigas, resaltadas o planas, o muros, todos
ellos perpendiculares o poco oblicuos a la pauta.

* Forjados reticulares. Estan constituidos por ner-
vios en dos direcciones ortogonales, sin o con piezas
de entrevigado, en las que tienen considerable resis-
tencia a flexién. Se sustentan en cuatro lados sobre
muros o vigas que pueden ser planas, o sobre pilares
aislados mediante abacos enrasados o resaltados.

2. TIPOLOGIA DE LOS FORJADOS

Los forjados actualmente empleados, pueden
clasificarse por su constitucion en los siguientes
tipos:

- De hormigén armado in situ. Losas macizas,
forjados nervados, forjados reticulares. Estos dos
conformados con moldes o aligerados con piezas de
entrevigado.

- De viguetas prefabricadas de hormigon.
Viguetas armadas o pretensadas, altas, bajas, tubu-
lares, adosadas, etc. Con piezas de entrevigado, ar-
maduras adicionales y hormigon de obra.

- De viguetas de otra clase. De madera escua-
drada o laminada. De acero laminado o conforma-
do. Requieren entrevigado, rigidizacion transversal
y medios de enlace a la sustentacion.

- Mixtos de chapa y hormigon. Placas de chapa
conformada de acero con conectores. Armaduras
adicionales y hormigén de obra.

Se tratara aqui soélo de los dos primeros tipos.
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3. MISIONES DE LOS FORJADOS

Las misiones de los forjados son esencialmente tres:

- Soportar directamente las acciones gravitato-
rias: concarga: peso propio, pavimento, cielorraso,
particiones, cerramientos, etc., sobrecargas de uso o
de nieve. Por flexidén vertical transmiten las accio-
nes a las vigas o muros de sustentacion.

- Enlazar y arriostrar los elementos resistentes
horizontales y verticales de la estructura del edifi-
cio.

- Recibir indirectamente las acciones horizonta-
les: viento, empujes y sismicas. Por flexién en su
plano las transmiten a los pérticos o muros estabili-
zadores de la estructura.

Importancia de los forjados. Todos los edificios
salvo pocas excepciones tienen forjados. El coste
de éstos es 30-40 % del de la estructura. Son los
elementos estructurales mas sensibles por su pe-
queno espesor.

Patologia. El 15-25 % de los casos patoldgicos
en la edificacién se deben a forjados erréneamen-
te proyectados o defectuosamente construidos. La
mitad de estos casos aparecen con el edificio ha-
bitado.

4. NORMATIVA PARA FORJADOS

La normativa para el proyecto y ejecucién de los
forjados nervados de hormigén armado o pretensa-
do, se inicié en 1941 y ha tenido las siguientes fa-
ses:

- Norma DGA 41! Estructuras de hormigén ar-
mado.Art. 12. Suelos nervados. Anejo: Forjados de
ladrillo armado.

- Instruccién EH 682. Obras de hormigén en
masa o armado. Art. 47. Piezasen T.

- Instrucciéon EH 733. Obras de hormigén en ma-
sa o armado. Art. 43. Forjados de edificacién. Sin re-
ferencia a las viguetas de hormigén pretensado.

- Instruccién EP 774. Obras de hormigén preten-
sado. Art. 58. Forjados con elementos prefabricados
pretensados.

- Instrucciéon EF 885. Forjados de hormigén ar-
mado o pretensado. Refunde y completa las pres-
cripciones para forjados de las anteriores
Instrucciones EH y EP. Utiliza las prescripciones ge-
nerales de esta normativa.

Actualmente, una Comisién del M.O.P.T., esta
trabajando en su revisién. Se prevén bastantes mo-
dificaciones respecto a la EF 88, y es de desear su
proxima aparicién.

Campo de aplicacion. El art. 1 de EF 88, estable-
ce que se aplicara a los forjados con nervios de hor-
migdn, flectando esencialmente en una direccion.
No incluye los forjados reticulares.
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Limitaciones, que si se rebasan requieren justifi-
cacién del autor del proyecto:

- Canto del forjado: 0,50 m

- Separacion entre ejes de nervios: < 1,25 m

- Luz de cada tramo: <10,00 m

Es justificable técnica y econémicamente en al-
gunos casos el empleo de forjados con cantos o lu-
ces mayores. El calculo segun EF 88 suele ser apro-
piado.

A N

Prescripciones. Se establecen en EF 88 para:
- Las viguetas de hormigén o de ceramica y hor-
migdén armado o pretensado (art. 2)

- Las piezas de entrevigado (art. 3)

- La geometria de la seccion del forjado (4.1)

- Las armaduras longitudinales (4.3)

- La armadura de reparto (4.2)

- El canto minimo del forjado (6.3, 5.3)

Métodos de cdlculo para los forjados se esta-
blecen en el art. 6 y para los apeos en el art. 5.

Disposiciones constructivas en los art. 7 y 8,
y el control de fabricacién y ejecucion en el
art. 9

La autorizaciéon de uso, y resto de documenta-
cién en el art. 10.

5. AUTORIZACION DE USO

Cada modelo de forjado, que utilice elementos
resistentes prefabricados, requiere para ser legal-
mente empleado, haber obtenido autorizacién
de uso del Ministerio de Obras Publicas y
Transporte®.

La autorizacién de uso se solicita por el fa-
bricante de los elementos resistentes, acompa-
flando:

- Memoria técnica, que describe los elementos y
las caracteristicas mecdanicas que el fabricante ga-
rantiza que reunird cada uno de los materiales que
los constituyen; y desarrolla el calculo de los forja-
dos realizados con ellos.

- Ficha de caracteristicas técnicas’, que incluye
las prescripciones del forjado, y el manual de cal-
culo de los tipos de forjados diferentes en cantos,
interejes, armaduras, etc. que pueden realizarse
con el modelo8.

El sello de la autorizacién de uso lo estampa el
M.O.P.T. en esta Ficha, fotocopia de la cual debe ser
facilitada por el fabricante a todo usuario que la
solicite.

Prescripciones del forjado:

- Forma y dimensiones de los componentes.

- Caracteristicas que su fabricante garantiza pa-
ra los componentes: hormigén, acero, etc.

- En los elementos pretensados las tensiones y de-
formaciones remanentes de fabricacién.

- Caracteristicas exigibles al hormigén y arma-
duras de obra.
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Manual de cdalculo de los tipos de forjado.
Dando:

En flexién positiva:

- Tipo de vigueta o armadura inferior

- Momento flector ultimo m, -

- Momento flector de fisuracion m,

- Rigidez de la seccién entera k;

- Rigidez de la seccién fisurada kj;

- Condiciones de fisuracién con my=m, /v,

En flexién negativa:

- Armadura superior

- Momento flector ultimo m’,

- Armadura inferior precisa sin hormigéon

- Momento flector de fisuracion m’s

- Rigidez de la seccién entera k’

- Rigidez de la seccién fisurada k'

- Esfuerzo cortante ultimo v,

6. COMPONENTES DE LOS FORJADOS

Los componentes de los forjados, especificados
en la Autorizacién de uso, cumpliran las siguientes
prescripciones.

Hormigdn de obra. En las Prescripciones del
Proyecto, y en un cuadro rotulado en los Planos de
la estructura, deben figurar al menos las cinco con-
diciones siguientes:

- Tipo y clase del cemento. Segun RC 887 En ge-
neral se indicaran II-35. Pueden especificarse ade-
masqueseaF S, Z, oC.

- Contenidos limites de cemento. Suelen especi-
ficarse los de EH 9119, de su art. 14:

> 250 kg/m3 para proteger las armaduras

<400 kg/m3 para prevenir retraccion excesiva.

- Tamario del arido. En general se especifica de
20 mm, que sirve para forjados, vigas y pilares.

- Consistencia del hormigdn. Suele prescribirse
consistencia blanda, de 8 + 2 cm. Puede modificar-
se en obra previo acuerdo.

- Resistencia de proyecto del hormigén. Base
de calculo de la estructura segun EH 91. Puede pres-
cribirse de 200 kp/cm2. Hoy, salvo excepcion, no
hay razén para un valor menor.

Losa superior de hormigon. Para dar rigidez al
forjado en su plano. Exige EF 88, art. 4.1 que tenga
espesor h,

<4 cm sobre piezas de entrevigado

25 cm en otro caso

Por encima de viguetas de hormigon puede tener
3 cm.

Piezas de entrevigado. Pueden fabricarse de
mortero de cemento, ceramica, o material aislante
que no darie al hormigoén. Son de dos clases:

- Aligerantes. Se les exige solo resistencia en va-
no no inferior a 100 kp segun EF 88 art. 9.1.1.
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- Resistentes. Colaboran a la resistencia mecani-
ca de la seccion, a compresion y a corte. Ademas de
la resistencia en vano, se les exige resistencia carac-
teristica a compresién segun EF 88, art.9.1.1, no in-
ferior a 175 kp/cm?2, ni a la de proyecto del hormi-
g6n de obra.

Armaduras de obra. Generalmente barras co-
rrugadas de acero AEH 400 S o AEH 500 S.

Cumplirdn lo que se exige en EH 91. art. 9, y
ademas:

Armadura longitudinal, segun EF 88, art.4.3.
En cada nervio se compondra al menos de dos ba-
rras, y su cuantia cumplira:

p=A,/hb, 20,08 f,/f, 0,006

siendo:

A, Area de la seccién de la armadura longitudi-
nal

h  Canto del forjado en que se incluye la vi-
gueta

b, Ancho minimo del forjado para el calculo a
corte

.4 Resistencia de calculo del hormigén de la vi-
gueta

f.a Resistencia de calculo del acero de la arma-
dura

Armadura de reparto, segun EF 88, art.4.2. En
la losa superior del forjado se dispondra en dos di-
recciones cumpliendo:

Perpendicular a los nervios:

A; 2500 hy/fy

Paralela a los nervios:

Ay 2250 hy/fy

7. VIGUETAS DE HORMIGON ARMADO

Son elementos lineales, prefabricados generalmen-
te con hormigén en taller, también con piezas cera-
micas y hormigén en taller o en obra, con armadu-
ras de acero longitudinales y a veces transversales.

El hormigén de las viguetas altas, adosadas o
paneles es, en general, de resistencia elevada, H250
a H500. El de las viguetas de celosia suele ser de re-
sistencia menor, H175 6 H200. Se especifica en la
Ficha de Caracteristicas Técnicas del forjado.

Las piezas ceramicas para viguetas o paneles
prefabricados tendran, segun EF 88 art. 2.2, resis-
tencia caracteristica no inferior a 250 kp/cm? ni a
la del hormigén utilizado.

Las armaduras cumpliran las condiciones EH 91
art.9. Suelen emplearse barras corrugadas de acero
AEH 500 S, o alambres trefilados corrugados de
acero AEH 500 T.

La armadura longitudinal cumplira las condicio-
nes de EH 88, art. 4.3.

La armadura transversal de las celosias suele ser
de@40605
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Las distancias entre barras o grupos de barras, y
de estos a los paramentos, tienen que cumplir lo es-
tablecido en EH 91, art.13.

Los grupos de dos barras, una bdsica de @ 6 y
otra adicional @, , frecuente, en las viguetas de ce-
losia. El diametro equivalente @, , que se emplea
para las exigencias es:

@, =6 +B.

Barra adicional @,,mm 6 8 10 12 14 16
Diam. equivalente ¥, mm 9 10 12 14 15 17

Las exigencias son:

Distancia entre barras o grupos:

> 15 mm (segun EH 88, art. 2.1)

> Diametro de la barra o grupo que sea mayor

> Tamano del arido x 1,25

Distancia de una barra o grupo a un paramento:

Resistencia del Minima distancia
hormigén en mm, en ambiente
kp/cm?2 I II I11
<200 15 25 35
250 a 350 15 20 30
> 400 15 20 25

> Diametro de la barra o grupo

> Tamano del arido x0,8

Tamaiio del arido es la minima abertura de tamiz
UNE 105011 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20 por el que pa-
sa mas del 90 % en peso del darido, cuando ademas
pasa el total por el tamiz de abertura doble.

8. VIGUETAS PRETENSADAS

Son elementos lineales prefabricados en taller
con hormigén de resistencia alta y tendones prete-
sos, alambres o torzales, de acero de pretensado, de
alto limite elastico.

El hormigén segun EP 8012, art.58.2 cumplird
las condiciones:

Resistencia de proyecto:

Resistencia de transferencia:  f; 2250 kp/cm?

Su resistencia a traccién es:  f,, = 0,45 f,; 2/3

Es frecuente el empleo de hormigén H500. Se
consigue con cemento 55A, baja relaciéon agua/ce-
mento y compactado por vibroprensado. Esta resis-
tencia podra elevarse a 700 6 1000 kp/cm? con adi-
cién de microsilice, aun poco frecuente.

fox 2350 kp/cm?

Los tendones, alambres o torzales cumpliran las
condiciones de UNE 36095-8513, con relajacién no
superior a R5. Su longitud de anclaje, I sera:

Alambres: [ < 100 @; (@ didmetro del alambre)

Torzales: [,< 150 @; (@ de los alambres del torzal)

Suele emplearse alambre grafilado AH 1770-R5

de @46 @5, f,,= 15400 kp/cm?, for= 18000 kp/cm2.

Revista de Edificacién. RE « N2 13 « Marzo 1993

Cuantia geométrica, segun EF 88, art.2.3:

p=A4,/A,<0,0015 pi = Api[Ap 20,05

A, Area de la seccion total del tendon

A, Area de la seccion bruta de la vigueta

A, Area de la parte inferior del tendon

A,;  Area de la seccién de la vigueta cobaricén-
trica con la parte inferior del tendén.

Las distancias entre alambres y a los paramen-
tos cumpliran lo exigido en EP 80, art.20.3.

Tesado del tendén. En banco de 100 a 150 m.
Mediante gatos contra cabezales, con tension ini-
cial o,,, que segun EP 80 art.39.2 cumplira:

por
0po < 0,75 f, Gpo < 0,90 fy

po = po =

Hormigonado. Mediante moldes o maquina
continua de extrusiéon se hormigona sobre el ten-
don teso. El hormigén se somete después a curado
que acelera su endurecimiento.

Transferencia. El tendon se destesa suavemente.
Estd unido por adherencia al hormigén que se
acorta simultdneamente con éste y queda pretensa-
do. Después se cortan los alambres o se sierra con
disco la vigueta continua.

9. TENSIONES DE FABRICACION

Las pérdidas de tension en el tendén de las vi-
guetas pretensadas hasta la transferencia, segun EP
80, art. 39, son:

Ao; Por penetracion de cuiias en los anclajes

Ao, Por relajacion del acero

Aoz Por dilatacién térmica en el curado

Aoy Por retraccion del hormigén

Ao, Por acortamiento eldstico del hormigén

Tension media inicial oy, en el tendon:

Op = 0p — A0y — A0, — Aoy - Ao, - Ao,

6=1-0, /0,

En viguetas de cuantia p = A, /A, segun EH 88,
art.4.3, se considerara para el calculo:
6, +0,12+5p
Fuerza de pretensado inicial:
P=0c,A,

Tensiones iniciales en el hormigén:
Fibra superior:

0"i =~ Pi/A, - (Pye/ly) z”
Fibra inferior:

0’y == Pi/Ap — (P; e/ly) 2’

e Excentricidad de tesado
Ay, I, Términos de la seccion homogeneizada de
la vigueta

z’, z” Distancias del baricentro abajo y arriba
Las tensiones iniciales cumpliran las condiciones:
| 0’pil <0,67 fys

| O-”bi | < 0,67 fbs O'”b,' < be
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Pérdidas de tensiéon adicionales, a largo plazo

106 h:
Ao, Por relajacién del acero
Aoy, Por retraccién del hormigén
Aos Por fluencia del hormigén comprimido
Tensién media final en el tendén:

B = Opp— Ao,, — Aoy, — Ao,

5f:1_o—pf /GPO

Segun EF 88, art.6.3.2, se considerara en el calculo:

Or ¥ (0,14 +16p) exp(32p e /i) 0,41

ih = \/Ih/Ah

Tensiones remanentes en el hormigén:
. : N noo_ "
Fibra superior : o¢", =1 0"

con:

Fibra inferior: o'y, =n o'y
n=(0-8)/01-6)
Dilatacion remanente en el tendon:
€y =H0 ;= A0, ~ A0, ) 1 E,
Se precisa en el calculo del momento ultimo.

10. CALCULO DE LOS FORJADOS

Cada tramo de los forjados de un edificio tiene
que calcularse en estados limites ultimos y en esta-
dos limites de utilizacion.

Estados limites altimos

Bajo las cargas ponderadas, en la combinacién
mas desfavorable, la solicitacién de calculo produ-
cida en cada seccion del forjado, no rebasara la so-
licitacion ultima de ésta:

- Momento flector ultimo positivo en vanos

- Momento flector ultimo negativo en apoyos

- Esfuerzo cortante ultimo en apoyos

En los forjados con elementos prefabricados figuran
en la Ficha de caracteristicas con Autorizacién de uso.

La solicitacion de cdlculo en cada seccién de cada
tramo se calcula a partir de las cargas caracteristicas.

Estados limites de utilizacién

Bajo las cargas caracteristicas:

- La fisuracion del hormigén no rebasara el limi-
te correspondiente al ambiente en que esté situado
el forjado.

Ambiente I 11 111
Anchura de fisura, mm <0,4 <0,2 <£0,1

La deformacion del tramo cumplira: sequn EF 88,
art. 6.3.5

- Flecha total w,, instantanea, mas diferida por
retraccion y fluencia.

Cumplira con elementos de toda clase:

w, <1/250 <1/800+5 mm
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- Flecha activa w,, respecto a un elemento dana-
ble:

Wo= W — W,

siendo:

w, la flecha ya producida al construir este ele-
mento.

Cumplira, con elementos:

e danables:

w, < 1/400 < 1/800 + 6 mm
* muy dafnables:
w, < 1/500 < 1/1000 + 5 mm
La flecha requiere calcular el momento flector de
fisuracion positivo y negativo y las rigideces, de la
seccién entera y fisurada en vano y en apoyo.

11. MOMENTO ULTIMO POSITIVO

El momento flector ultimo positivo m,, se exige
darlo en la Ficha por m de ancho de forjado.
Conviene dimensionar el forjado de modo que la
losa superior de hormigén de espesor h, resista la
compresion de la flexion positiva sin requerir ar-
madura de compresion:

g<h,/z

Forjados armados, con nervios o viguetas
m,= A foq (h— d—g)/S
siendo:
A, Area de la seccién de la armadura por nervio
f.q4 Resistencia de calculo del acero
h Canto total del forjado
d Desvio de la armadura
g =4 fa/2 Feqs
Profundidad del centro de compresion
fea=0,85f4/v.
Resistencia de calculo reducida del hormigén
de obra
s Separacion entre ejes de nervios

Forjados con viguetas pretensadas
m;=Xx Ap,» O (h- d,- -g)/s

siendo:

A, Area de la seccion del tendon j

Ty Tension final del tenddn j, dada por:
Epi= 0y | (Bt 0,823 (0, [T~ 0,7)9)
Epi= Eprt Epr

¢, Dilatacion remanente en el tendon

€ pr Dilatacion de flexion del tendon j

h  Canto total del forjado

d; Desvio del tendon j

g =ZA,0,/2fys
Profundidad del centro de compresion

12. MOMENTO ULTIMO NEGATIVO

La flexion negativa que se produce en zonas ex-

tremas de cada tramo de forjado, por empotra-
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miento parcial en el elemento sustentante, o por
continuidad de tramos, da lugar a: traccioén arriba
que se resiste mediante armadura superior, y com-
presién abajo que la resiste el nervio solo o con ar-
madura de compresion, o ampliando el ancho del
nervio por supresion de piezas de entrevigado.

Como armadura superior es frecuente emplear
dos o mas barras sobre el nervio.

Es mas favorable para la fisuracién del hormi-
gon, disponer sobre los apoyos esta armadura uni-
formemente distribuida por toda la longitud del
elemento sustentante, viga o muro, con barras a se-
paracién no superior al canto del forjado?4.

Asi pueden emplearse en las zonas de momentos
negativos, paneles de malla electrosoldada, cuya
armadura perpendicular a los nervios se dimensio-
na como armadura reparto. Estos paneles solapa-
ran con los de la armadura de reparto de las zonas
de momentos positivos.

El momento flector ultimo negativo por metro

de forjado puede calcularse con:
m'y=-a’sfy(h-d'-g)
siendo:
a’; Area de la seccién de la armadura superior
por m de forjado

f,q Resistencia de calculo del acero

h Canto total del forjado

d’ Desvio de la armadura superior

g’ Distancia del centro de compresién a la fila

inferior

Con forjado nervado, de nervios de anchura b,,
incluidos los tabiques adheridos de piezas resisten-
tes puede tomarse g’=d sise cumple:

a’s fs = (A’c f,sd + As fsd)/ S

siendo:

A’.=2db, Area del hormigén del nervio

A; Area de la armadura inferior de compresion

Si se hormigona el total, suprimiendo las piezas
de entrevigado, sera:

g'=a’sfq /200 fey

13. ESFUERZO CORTANTE ULTIMO

Sin armadura transversal, con solo el hormi-
gon de los nervios, y si se emplean piezas resisten-
tes de entrevigado, con los tabiques adheridos de
éstos, el esfuerzo cortante ultimo por m puede cal-
cularse con:

Vui =f77 fcvbw(h_d)/s
siendo:

¢ =1,6 (h—d) «1 con h-d en metros
Factor de influencia del canto

n =1+50p«2/&
Factor de influencia de la cuantia

fcv = 0'5 \ fck/yc

Resistencia virtual a corte del hormigén
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b,, Anchura minima del nervio
h  Canto total del forjado
d Desvio de la armadura longitudinal
s Separacion entre ejes de nervios
Si el hormigén de las viguetas tiene resistencia
fuk > fe, puede sustituirse f., b, por:
fbv bwb + fcv bwc

Con armadura transversal, en el caso de vigue-
tas con celosia externa, el esfuerzo cortante ultimo
por m puede calcularse con:

Vo =F,b, (h—d)/s+
+0,9 ', A, (sena +cose) (h-d) / 5,54 vy

siendo:
f'y="f.q b 4200 kp / cm?
Resistencia de cdlculo de la armadura a
corte

A, Area de la seccién de cada rama de la arma-

dura transversal

o Angulo de la armadura con el eje del nervio

45°< o £90°

s; Separacion entre ramas de armadura trans-

versal

En las celosias sélo es efectiva una rama porque
en la otra es o > 90° y su efecto no se considera.

Si vy, <v,; el efecto de la armadura transversal
es nulo sobre la resistencia. En algunas viguetas
con celosia se duplica ésta en los extremos, o se
afiaden estribos para aumentar v,,.

14.LOS FORJADOS EN EL PROYECTO

El arquitecto elegira el modelo de forjado, en
ocasiones de acuerdo con el promotor, y solicitara
de su fabricante la ficha de caracteristicas técnicas,
con autorizacién de uso.

En el proyecto del edificio se incluira:

Memoria. Tipo de forjado. Tipo de ambiente.
Darabilidad de los elementos que sustenta o com-
prime el forjado.

Anejo estructural. La ficha, y los calculos de to-
dos los nervios de los forjados del edificio,
realizados con sus datos.

Planos. Las plantas de estructura, con siglas pa-
ra cada nervio, dimensiones, viguetas y armaduras
de cada tramo.

Prescripciones y presupuesto. Lo correspon-
diente.

No es competencia del fabricante calcular los
forjados de un determinante edificio, ni redactar
los correspondientes planos, sino del arquitecto.
Si éste no actua asi, hay dejacién de funcién, pe-
ro sigue recayendo sobre €l la responsabilidad
del calculo y proyecto de los forjados, aunque no
lo haya hecho él. Esta responsabilidad no es de-
legable.
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El canto de los forjados de cada planta se elige
de modo que cumpla las condiciones del ap. 6.3.5
de la Instruccién EF 88 en funcién de:

- Danabilidad de los elementos que sustenta.

- Tipo de tramo: Aislado, externo, interno, vuelo.

- Acero empleado: AEH 400 o AEH 500.

Las solicitaciones de cada tramo de forjado con
las cargas de calculo se calcularan después, en ge-
neral considerando la redistribuciéon que admite la
Instruccion EF 88.

Se comprobara finalmente el cumplimiento de
las condiciones de fisuracién y de deformacion.

El promotor, por indicacién del constructor, a
veces al comenzar la obra propone cambiar el
modelo de forjado. El arquitecto puede o no acep-
tar este cambio. En caso de hacerlo solicitara la
Ficha del nuevo modelo y repetira con ella calcu-
los y planos.

El fabricante a veces aporta estos planos, pero no
debe admitirlos el arquitecto sin una revision cui-
dadosa. Los honorarios de éste trabajo adicional
del arquitecto deben reclamarse.

15. PLANOS DE LOS FORJADOS

Las plantas de estructura de todos los pisos del
edificio, que difieren en disposiciones y, o cargas, se
representan en planos antes de comenzar el calculo
de forjados.

Se recomienda escala 1/100. En escala 1/50 sue-
len resultar incémodos para su manejo. Deben nu-
merarse los pisos de abajo a arriba.

Las vigas de la estructura se representaran en
planta con su ancho, mediante doble linea.

Cada tramo de viga quedara designado por el
numero del piso, y las siglas de las sustentaciones
extremas:

— Sobre pilar con el numero de éste.

- Sobre viga o muro, con una sigla literal del ex-
tremo.

Los nervios del forjado se dibujaran en planta
todos en su posicion; con recta unica suele ser sufi-
ciente. Se evitaran los nervios no entestados que
permite EF 88, art. 7.2

Se representaran todos los huecos para ventila-
ciones, conducciones, etc.

Se dispondran y se representaran los brochales
cuando sean precisos.

Se designara cada tramo de forjado diferente en:
tipo: aislado, externo, interno, voladizo, en luz en-
tre ejes de apoyos, o en carga, mediante una sigla,
que se rotulara sobre el nervio paralela a éste. Con
un segmento biflecha se abarcan todos los nervios
iguales paralelos.
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Cada nervio, en serie continua de tramos, se re-
presentarad, después de terminado su calculo, en
otro plano, en alzado, conveniente en escala 1/50.

Cada tramo de la serie tendra rotulado: Sigla
del tramo. Luz entre ejes de apoyos. Tipo de vi-
gueta, referido a la Ficha. Diametro y dimensio-
nes de las armaduras.

16. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

Cada plano de nervios llevara ademas:

— Seccioén, en 1/ 10, del modelo de forjado, toma-
da de la Ficha.

— Cuadro con las caracteristicas resistentes del hor-
migoén y de los aceros de obra, segun EH 91, art.2.3

- Cuadro con las cargas caracteristicas con que
se han calculado los forjados del plano.

El enlace de las viguetas en el apoyo, objeto de
EF 88, art. 7.1 debe quedar completamente especi-
ficado en los planos.

El denominado apoyo directo sobre vigas re-
saltadas requiere establecer en el plano exacta
distribuciéon de los estribos de la viga, de modo
que puedan penetrar las viguetas sin tener que
doblar, o mover los estribos, lo que debe prohi-
birse. Sobre muros no suele haber dificultad por
la mayor separaciéon de los estribos de la cadena.

El denominado apoyo indirecto es el unico posi-
ble con vigas planas, y con vigas resaltadas en mu-
chos casos. Las viguetas tendran longitud igual a la
distancia entre caras de vigas mas 2 cm, quedando
asi a 1 cm de los estribos. En el plano se marcara la
zona macizada del forjado, contigua a la viga,
que por adherencia mantiene la vigueta. El ancho
de esta zona es en general de 10 cm. Las barras de
acero cortas adicionales de EF 88 Fig 7.1 son inco-
modas e inoperantes.

17. CALCULO DEL DIMENSIONADO

Las cargas caracteristicas que se consideran en
los forjados se definen en la Norma AE 8815:

Concarga: Uniforme segun AE88, art. 2.2 a 2.4:

— Peso propio del forjado

- Pavimento y cielorraso

- Carga equivalente de tabiqueria AE 88, art. 3.3

Sobrecarga de uso AE 88, art. 3.1, o de nieve, art.
4.3, o lineales, art. 3.4.

La carga uniforme de cdlculo sera:

Qa = Y rqk

Las solicitaciones en estados limites ultimos
pueden calcularse segun EF 88, art.6, considerando
redistribucion aneldastica, de modo que en el agota-
miento, los momentos de vano pueden igualarse a
los momentos de apoyo!s.
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En los apoyos extremos se considerard un mo-
mento flector negativo, 1/4 del del vano.

La solicitacion de calculo de un tramo de luz |,
con carga uniforme g, con la hipdtesis aceptada
puede calcularse mediante las féormulas:

— Momento flector:

mg= [ qql2
- Esfuerzo cortante:
Va=Pqql
con los valores u y B del cuadro:
Tramo E?(It);r}i,gr Vemo Iifeor}i’gr
H B | n | B H B
Aislado |-0,032/0,50(0,125| O - -
Extremo |-0,022|0,43|0,086| O |(-0,086| 0,57
Interno - - 10,063| 0O [-0,063|0,50
Vuelo - - - - -0,5 1

Cuando hay cargas lineales: bordes de vuelo,
muros que apoyan transversalmente, etc. se afia-
diran los momentos que produzcan.

En cada apoyo se tomara como momento flector
el del tramo que lo tenga mayor, sin modificar el
momento positivo del vano, segun EF 88, art.6.2.

El dimensionado de viguetas y armaduras se
realiza leyendo en la Ficha la que tenga m,, v, in-
mediatamente superior al my, v, calculado.

Los resultados, cargas, solicitaciones, viguetas y
armaduras, se consignardn en listados del Anejo de
Calculo, y se trasladaran a los planos de alzado de
los nervios.

La longitud de las armaduras sobre los apoyos
puede determinarse mediante graficas de momentos
o mediante las reglas aproximadas de EF 88 art.1.2.

Los ejes de las vigas planas coincidirdn, si es posi-
ble con los centros de los pilares. Si no pudiera ser
asi hay que considerar en los pilares, el incremento
de momento por excentricidad.

18. FISURACION Y DEFORMACION

Las fisuras producidas por las cargas caracteris-
ticas, tendran anchura no superior a los limites in-
dicados. Esto se comprueba mediante la Ficha de
caracteristicas (F.C) del forjado. En ella figuran los
momentos de servicio admisibles en cada ambien-
te, segun lo establecido en EF 88, art.6.3.4.

El dimensionado realizado, segin 15., con la so-
licitacién de cdlculo se comprueba asi a fisuracion.
Si no cumple hay que sobredimensionar. Rara vez
en ambiente I y II, frecuentemente en ambiente III,
agresivo.

La flecha se calcula en régimen eldstico, segun
EF 88, art.6.3.5, en el centro de los tramos de los
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forjados del edificio. Basta en los de maxima luz y
cargal’.
Flecha total instantanea de un tramo:
w=12(0,1042 m + 0,0625 (m'+ m"))/k,
con:
m Momento isostatico m =g, [2/8
m’m” Momentos negativos del extremo izquierdo
y derecho del tramo. Pueden obtenerse por el
meétodo de Cross. Tramo aislado m=m”= 0
k. Rigidez equivalente del tramo
aislado: k, = k;
externo:k,= 0,85k, + 0,15k’
interno: k,= 0,70k, + 0,15(k’;+ k')
k, Rigidez equivalente de una seccién
ko= pkp+ (1 - p) ky
k; Rigidez no fisurada, dada en E.C.
k;  Rigidez fisurada, dada en F.C.
u Factor u=(m; /m,)?$1
ms  Momento de fisuracién, dado en E.C.
Momento caracteristico en la seccién que
se ha obtenido antes.
Flecha total diferida del tramo:
wr=0w
O=1+x1(2-01) +x2(2-C2) +x3(2- ()

Carga kp/m?2 Rateo Lapso | Factor

Forjado g1
Tabiqueria g,
Pavimento  g;

K=g/(g+9| 4 ¢
K2=02(9 +9q) tp ¢y
K3=9g3(9 +q) {3 3
Ke=q/(g +q)

Sobrecarga g

t, meses 0,5 1 3 6 12 24 <60

¢ 05 o7 10 12 14 1,7 20

Flecha activa, a partir del lapso t,:

Wo=N W

n=1+(+x) (1-C3) +x32-C3)

Las flechas w, y w, tienen que cumplir los limites
indicados. Si no lo cumplieran es preciso aumentar
el canto del forjado.

19. CONTROL DEL PROYECTO

La entidad que controle el proyecto de un edifi-
cio, con forjados, comprobara todo lo referente a
los elementos de hormigdn, y especificamente ade-
mas:

Memoria y su anejo estructural, que incluye:

- La Ficha de caracteristicas técnicas del modelo
de forjado elegido, y que tiene autorizacion de uso
vigente, es decir de fecha no anterior en mas de cin-
co afos a la fecha del proyecto.

- Listado de todos los nervios del forjado, con la
solicitacion de calculo de cada uno, y la vigueta vy,
o armaduras adoptadas.

- Tramos especiales de forjado, con cargas linea-
les de apoyos, muros, etc.




ESTRUCTURAS Y CIMENTACIONES

Revista de Edificacion. RE « N2 13 « Marzo 1993

- Deformaciones en los tramos de forjado mas des-
favorables: luces maximas en cada tipo: aislado, etc.
o cargas excepcionales. Comprobacion de la flecha
total y la flecha activa.

- Separaciones de apeos permitidas en la ejecucion

Planos, que estan representados:

- En planta. Todos los pasos de conductos sitos
en entrevigados, o requiriendo brochales cuando
ello no es posible. Las siglas de todos los tramos di-
ferentes de forjado, incluidos brochales, y que se co-
rresponden con el Anejo estructural.

- En alzado. Todos los tramos de forjado dife-
rente, el tipo de su vigueta, los diametros de las
armaduras y las longitudes de ambos. Los tramos
rectos y escalonados de las escaleras, con todas
sus cotas, los diametros y las longitudes de las ar-
maduras. '

Prescripciones, que incluyen y son correctos:

- Las de los elementos del forjado por referencia
a la Ficha de Caracteristicas técnicas.

- Las condiciones de ejecucion: apeos, apuntala-
mientos, contraflechas, hormigonado y curado,
plazos de desencofrado, etc.

-La forma de medir de forjados y escaleras.
Conviene entre caras laterales de vigas. Armaduras
por separado.

Presupuesto, que las mediciones son correctas, y
ajustadas a prescripciones. Que precios y valuacio-
nes coinciden.

20. CONTROL DE FABRICACION

Los elementos que componen un forjado, reali-
zados en fabrica, cumplirdn lo que para ésta fabri-
cacion prescriben:

- El ap. 9 de la Instruccién EF 88

- El art. 8 del Decreto 1630/1980

El técnico responsable de la fabricacién, arqui-
tecto o ingeniero, superior o técnico, supervisara el
conjunto de las operaciones de fabricacién de los
elementos del forjado de modo continuo mediante
inspecci6n diaria.

La fabrica tendra un adecuado sistema de auto-
control de calidad, estando dotada de un laborato-
rio de ensayos que constara como minimo de:

- Medios para preparar, conservar y ensayar pro-
betas de hormigon.

- Banco de ensayo de viguetas o elementos resis-
tentes a flexion.

En el libro de registro del control de fabricacion
se anotaran diariamente los resultados de los ensa-
yos realizados. Estara a disposicion de la
Delegacion del Ministerio y del arquitecto técnico
de toda obra a la que suministren elementos.
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Hormigo6n. Cada dia que se hormigonen vigue-
tas se tomardn tres probetas normales, que se des-
moldaran a las 24 horas y se conservardn en balsa
de agua a 20+2° C, de acuerdo con la norma UNE
83 301-8418, se refrentaran segun UNE 83 303-8419
y se ensayaran segun UNE 83 304-8420,

- Una a la edad de transferencia con viguetas pre-
tensadas, o a la edad de 3 dias con viguetas armadas.

- Dos a 28 dias en ambos casos.

Viguetas. Se tomara una vigueta al azar cada
semana, se conservara en agua y se ensayara a los
7 dias en el banco de flexién, segun la Instrucciéon
EF 88 art. 9.

Piezas de entrevigado. Se tomara al menos una
pieza al azar cada dia, y se mantendra en agua hasta
la edad en que el fabricante la considere endurecida.
Se determinara la resistencia en vano segun el ap.
9.1.1 de la Instruccién EF 88 en el banco de flexion.

Si son piezas resistentes se tomarda al menos una
pieza cada siete dias y se mantendrd en agua como
antes. Se determinard su resistencia a compresion.

21. RECEPCION DE LOS ELEMENTOS

El control de recepcion de los elementos que
constituyen los forjados lo realizara el arquitecto
técnico de la obra bajo la supervision del arquitecto
director. En la recepcion comprobara:

Viguetas.

- En cada partida se acompana documento de
entrega, con certificado de garantia del fabricante.

- Toda vigueta tiene marca de identificacion con:
Fabricante. Modelo y tipo. Fecha de fabricacion. Y
que coincide con los datos del certificado.

- Las dimensiones y armaduras o tendones de to-
da vigueta coinciden con los datos del certificado y
con los planos del proyecto.

- La compatibilidad entre las viguetas y las pie-
zas.

Piezas de entrevigado.

- Documento de entrega de cada partida, con
certificado de garantia del fabricante.

- Dimensiones de las piezas.

Armaduras complementarias.

- Marca del fabricante y clase de acero

- Diametros con los planos del proyecto

Ensayo previo a pié de obra. En EF 88, se exige,
en determinadas circunstancias la ejecucion y en-
sayo a pié de obra de un elemento de forjado,
constituido por dos viguetas, una pieza de entrevi-
gado y dos medias piezas, con el canto y la luz
mas desfavorable del proyecto, apoyado en dos
muretes.

Con la ficha se calculara para el elemento:

Carga g, que corresponde a m,,

Carga de servicio g, = q, /¢

Flecha instantdnea w; con g,
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El elemento se cargara en tres escalones hasta al-
canzar g; En cada escalén se medira la flecha en
los dos extremos de la linea central del elemento.
Se observaran las posibles fisuras y se medira su
anchura.

La carga de servicio se mantendra 24 horas. Se
leeran las flechas y su media w,, y la anchura de fi-
suras. Se descargard y se leerdan las flechas rema-
nentes y su media wr. Se cargard en cinco o mas es-
calones hasta la rotura, con q,.

El ensayo es favorable si:

Wy, < W;

w,.< 0,25 w,

4 <quY%

Este ensayo previo es caro y poco operativo. Se
ha solicitado su supresion

22. CONTROL DE EJECUCION

El control de ejecucion de los forjados de un edi-
ficio se realizara por el arquitecto técnico segun el
art. 72 de la Instruccién EH91,art. 72 EF88, art.
9.2.2 supervisado por el arquitecto director, con el
nivel que figure en el proyecto:

- Reducido. Visitas aperiédicas. Observaciones
no sistematicas sobre las prescripciones.

- Normal. Visitas periddicas, dos o tres semana-
les segun las prescripciones. Observaciones sistema-
ticas y por rotacion sobre las prescripciones de con-
trol, todas en cada semana.

- Intenso. Visitas diarias, incluso permanencia
en obra. Observaciones sistematicas, diarias sobre
las prescripciones de control.

Prescripciones de control.

Antes de cada hormigonado, se comprobara:

- Replanteo del constructor

- Maquinaria de obra

- Seguridad del apuntalado

- Colocacion de viguetas y distancias a los para-
mentos de las vigas

- Posicion de los bloques y de la zona a hormigo-
nar

- Malla de reparto. Didmetros. Separaciones.
Solapos.

- Armaduras complementarias. Diametro.
Doblado. Recubrimiento.

- Prevision de juntas de hormigonado

Durante cada hormigonado, se comprobara:

- Fabricacién y transporte del hormigén

- Toma de muestras para ensayo

- Compactacion y enrasado del hormigén

- Juntas de hormigonado

- Condiciones en tiempo frio

- Condiciones en tiempo caluroso

- Condiciones bajo la lluvia

Tras cada hormigonado, se comprobara:

- Curado del hormigén mediante riego
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- Precauciones contra el desecado

- Desapuntalado y desencofrado en los plazos
prescritos en proyecto

- Dimensiones finales y espesores

- Cumplimiento de las tolerancias

- Comprobacion de los resultados de ensayo

En el registro del control, que debe de estar en
la oficina de obra se anotaran dia a dia todas las
operaciones de control efectuadas y las incidencias
de ejecucion.
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