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FORJADOS DE EDIFICACION

En un edificio, el forjado supone una parte sustancicsa del total de
la estructura de un edificio, aunque, en general, se proyecta y calcula a
partir de reglas pensadas, experimentadas y contraatadas con otroa propé-
sitos distintos. Para regular este tema, la Comisién Permanente del Hor-
migén ha publicado una adenda a la Instruccién EH-88 como norma separada,
EF-88, para forjados!, que incluye tanto los armados como los pretensados,
recogiendo lo que se venia ya haclendo o explicando en este campo —muchos

de loes miembror del grupo de trabajo y aun de la Comisién eran profesores
universitarion-.

En el momento presente, EF-88 estd ya plenamente en vigor, aungue
estrictamente el técnico director de obra estd sélo obligado a conocerla,
va que, a su juiclo, puede cumplirla respeténdola literalemente, o haclendo
cualquier otra cosa —naturalmente bajo su responsabilidad—. Una gran pro-
porcién de forjados de edificacién se realizan a partir de elementos prefa-
bricados, incorporando en obra piezas de aligeramiento, hormigén in situ, y
armadura. Para ordenar este mercado, esté en vigor una reglamentacién,
actualizada a EF-88, que obliga a los fabricantes de estos elementos a
documentar de modo inequivoco y normalizado las caracteristicas de las
piezas que fabrica y las de los forjados que pueden realizarse con ellas.
En el pasado la supervisién piblica de esta documentacién, denominada
Autorizacién de Uso, se ha circunscrito sélo a comprobar que los valores
tabulados en las fichas correspondan segliin normas a los valores deducidos
de la geometria y materiales previstos. La comprobacién en obra de la
geometria es sencilla, pero la de materiales, resultaba inviable en muchos
casos, por lo que el grado de seguridad real de los forjados era a menudo
desconocido. La reglamentacién actual de Autorizaciones de Uso, complemen-

En rigor, sdlo los forjados de hormigén. Los forjados se pueden hacer de
madera, mixtos de madera y hormigén, con perfiles de acero, con chapas grecadas
v hormigdn, tableros de paja, cartén, cartdn-escayola, viruta cementada, con
viguetas mixtas de acero y hormigdn, ete, ninguno de sllons cubierto por la norma
citada. Y aun con hormigén, las soluciones en losa maciza o aligerada en las dos
direcciones, como forjados reticulados, tampoco gquedan cubiartos por EF-88, dea-
biendo remitirse para ellos a los aspectos generales descritoa en Eli-88,
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tada con las de supervisién industrial de la produccidén, autocontrol o
Sellos de Calidad, permitird constatar también que en la realidad de la
produccidn se alcanzan los valores previstos.

En principlo la opeién més simple para un forjado de piso en hormigén
es la losa maciza. No obstante su eficacla est& refilda con su reso, de
manera que a partir de 4 o 5 metros de luz, la opcién mas aconse jable es
aligerarlo, dotéandolo de no tanto peso como canto. A su vez el mayor canto
permite alejarse de los valores criticos por flecha, posibilitando el uso
rentable de materiales més resistentes. Las soluciones més usuales de
aligerar son las de nervar el forjado en una o dos direcciones, dando lugar
a los forjados clédsicos de vigueta y bovedilla o a los reticulados. Los
primeros, debido a su parclal prefabricacién, y a una mejor capacidad para
ajustarse a soluciones complejas de planta, es la mds utilizada en edifica-
cidén con cargas y luces moderadas. .
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Figura 1. Secciones tipicas de forjado

La norma EF-88 se ocupa solamente del forjado como tal, dejando a
juicio del técnico que intervengan las cuestiones derivadas de la solucidén
- completa de la planta. La practica habitual de realizar los forjados sin

vigas de descuelgue, —vigas planas—, aplicando programas de pdrticos,
inadecuados para esta solucién, —en la que la informacién en planta y la
interaccién entre vigas y viguetas es esencial—, o calculando las vigas por
un lado y el forjado por otro, o proyectando completamente las vigas sin

definir al mismo nivel el forjado, estd produciendo diferencias de criterio,
dudas, y patologias varias.

El hecho de que, pleza a pieza, el forjado sea poco relevante, hace que
en ocaslones se trate como una estructura de tono menor, sin resolver en
el proyecto, dejdndolo como una pura cuestién de oficioc a decidir en obra,
pero de la correcta definicién y cdlculo del forjado depende una patologia
amplia, de consecuencias muy desagradables en los Gltimos afios. Por ello
una parte mayoritaria del esfuerzo de cdlculo de una estructura de edifica-
cién debe recaer en el forjado.
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En este documento se analiza el estado de la cuestién en el proceso
de proyecto y célculo de forjados para edificacién a tenor de los preceptos
de EF-B88, con especial atencién a cuando la solucién es un forjado plano.
En primer lugar se tocan los temas que se refieren al Proyecto del forjado,
es decir a la definieién de los términos necesarios para poderlo calcular;,
en segundo lugar a los proplamente referidos al Cédlculo, o a cémo analizar
y armar un forjado. En tercer lugar se abordan la Comprobacién y detalles
necesarioe de un forjado ya calculado, y en dltimo lugar los temas de
Patolegia, control, malas précticas, y todo lo que tiene que ver con la
recepcién de componentes y aceptacién de la obra realizada.
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Figura 2. Planta de forjado
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1. del proyecto del forjado

Antes de poder calcular un forjado, éste debe estar dimensionado, ya
que por ejemplo, las solicitaciones dependen de la carga, y éata a su vez
del canto. Para proceder al calculo deben estar determinados todos los
parédmetros que influyen en luces, cargas o secclones; en principio no es
necesario definir las armaduras antes del céleulo?, pero si todas las
dimensiones geométricas del hormigén. Como algunas de ellasg dependen de las
solicitaciones existentes, ¥ a su vez éstas del peso y de la luz, este

circulo vicloso obliga a proceder por tanteos, con célculos inicialmente
aproximados de todas las variables.

1.1 Disposicién de vigas y viguetas

El célcule del forjado parte, como datos prevics, de la ubicacién de
las vigae que lo sustentan, a su vez soportadas en los pllares, dispuestos
en lugares estratégicos de la planta. No se pueden dar reglas sencillas de
cémo dieponer mejor unos ¥y otras, aungque esta decisién tiene una gran
trascendencia posterior, ya que el coste tipicamente variable del forjado,
el del acero, depende muy directamente del tamafio de la luz tipo. En todo
caso resultan méds convenientes las luces lo més pequefias posibles, —pero
no inferiores todas a 3,5 m—, lo més regulares poeibles, las luces extremas
algo menores gque las interiores, voladizos® menores que la tercera parte
de la luz que los compensa, ete, reglas vdlldas tanto para vigas como para
viguetas, y que los pérticos nae representativos posean al mencs dos tra-
mos, es decir tres soportes. En general para encontrar la mejor disposi-

cién debe esperarse a calcular —¥ medir— completamente varias soluciones
alternativas.

.2 En lom modelos de calculo mds complicados, como loa
andlinsis depende tambidn de la armadura,
diente del andlisis, para definirla.

ne lineales, =l
debiendo exietir algan método, ({ndepan-

Para que un trozo de forjado sea un wvuelo debe poderss quebrar en el
entronque. El1 casc de un forjado que vuels flanqueado por dos tramosm que con-
tindan hasta apoyarse mag alld, —situacién tipica al borde des huscos—,
propiamente voladizos, sunque tengan momentos negativos, ¥a gque aun fallando su
resistencia a momento negative se podrian seguir apoyando en el borde, si édste
posee suficiente resiestencia como viga apoyada.
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Aunque es deseable, con vigas planas no es imprescindible que las
vigas sean rectas,.pudiendo presentar ein problemas quiebros en los tercios
de la luz en tramos continuos. Sin embargo no es en absoluto necesario que
loe soportes correspondientes a vigas paralelas estén enfrentados®, Tampo-
co se necesita que loe soportes estén rigurosamente alineados —ya que el
cambio de dimensiones de loe soportes de una planta a otra no permite ha-
cerlo en todas ellas—, ni que las vigas se dispongan exactamente simétri-
cas respecto a los soportes. Ello es patente sobre todo en el perimetro de
la planta, donde con frecuencia las vigas son anchas mlentras que los so-
portes, mds estrechos que ellas, se sitdan al borde.
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Figura 3. Vigas andémalas

En edificacién no tiene sentido discutir la direccién preferente de los
pérticos formados por vigas y soportes, ya que los formados por soportes
y viguetas seran transversales a ellos. La decisién a una alternativa de
ese tipo, pasa en ocasiones por proyectar completamente las dos solucio-

nes, y elegir en consecuencia tras la medicién completa de cada una de
ellas.

Salvo que la estructura sea de muros de fabrica en zonas de alta sis-
micidad, no es indispensable, ni siguiera recomendable, que las direcciones
del forjado cambien de un recuadro a otro; las discontinuidades crean un
sinnimero de conflictos constructives —como iniutiles y pesados macizados—
que aumentan injustificadamente el costo de la solucidn. Como el forjado es
rigido en su plano, funciona perfectamente bien con todas las viguetas en
la misma direccién.

Tras un voladizo es especialmente caro no disponer las viguetas en
la misma direccién, (EF-88, fig 7.2,b).

15 conjunto de pilares enlazados por una viga sensiblemente recta se
denomina con frecuencis pdrtico. En rigor, si la viga tiene =l mismo canto que
el forjado, dicho pértico es virtual, tanto o mds como el que forman los sopor-
tes con las viguetas, aunque No estén enfrentados a través de ellas.

estructuras uno 7

S se opta por un forjado de viguetas prefabricadas, es aconse jable
solucionar con ellas la mayor cantidad de puntos posibles. En edificacién es
poeible resolver con las miemas viguetas, o a lo sumo disponiendo adosadas
dos de ellas, los brochales habituales en torno a escaleras, agcensores y
los bordes® del forjado. Algunos fabricantes ofertan, con la misma tecno-
logia las viguetas, plezas para vigas, y aun prelosas, cubriendo la totali-
dad de la superficle de la planta, oferta nada desdeifiable.

G e

Figura 4. Viguetam, nervios dobles, vigas y prelonsas prefabricadas

Si las vigas son de descuelgue deben o acometer centradamente a los
soportes o entrar en ellos, y ser de canto parecido a ambos lados®. Con
vigas de canto no es recomendable que coincidan el ancho de vigas y el de
soportes, ya que los armados de soporte y viga se estorban entre ei. En
rigor puede considerarse que una viga de canto supone un apoyo lineal para
las viguetas sélo si su altura supera ampliamente el canto del forjado,
(véase EH-88, tablas 55.4 a y b), ¥ es rentable el su altura es mayor del
doble de la del forjado; las vigas de descuelgue solamente se justifican si
existe una gran desproporcién de luces en una y otra direccién.

Las vigas planas no necesitan acometer centradamente al soporte,
pueden ser mas anchas que &1, usualmente lo son—, no tienen por qué tener

5 gxiste una prdctica muy extendida, pero poco recomendable, de calcular sl
torjado por un lado y las vigas por otro, con la gue, para tener en cuenta la
totalidad de la carga, es praciso afadir al sistema de vigas unos danominados
zunchos de borde para rescoger la del cerramiento; zunchos resueltos en hormigédn
armadc convencional, no competitivos con la solucién de vigustas para este
sencillo problema. Hay programas de cdlculo que practicamente obligan a ello,
como 8i fueran un elemento imprescindible. Ho #dlo no es cierto, gino que ni
siquiera es aconsejable: forzar mds adn las dimensiones de los reacuadros qus
deben resolverse con piezas de geometria modular rigida, como son las viguatas
y bovedillas, lleva sistemisticamente a un sobrepeso y sobrecosto importanta.

s Con demasiada frecuancia los programas acaptan dimensiones diferentes para
cada tramo de viga, aunque el equilibrio lo hacen en la hipétesias de gque todos
son iguales, por lo que esta opcidn puade dar lugar & estructuras francaments
inseguras. Los cambios bruscos de seccidén tanto en soportss como en vigaes exigen
un estudio cuidadoso de como hacerlos; en vigas es siempre mejor hacerlo fuera
del nude, y en altura, con una variacién gradual, acartelando.
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ancho constante, —aunque es muy conveniente que sea el mismo antes y des-
pués de un soporte interior— y tampoco tienen que desarrollarse en toda
su longitud al mismo lado de la linea de soportes, aunque todo ello habra
que tenerlo de cuenta en el célculo’.

En planta, una viga plana puede girar sin problemas en puntos sin
momento, por ejemplo al tercio de la luz, y puede hacer un quiebro no muy
acentuado sobre un soporte. Si el quiebro es muy fuerte, por ejemplo de
90°% lo més fiable es considerar alli un momento nulo, es decir tratar el
quiebro como un embrochalado, comprebando que el esquema resultante per-
mite el equilibric. Procediendo por simetria el &xito es m&s facil.

1.2 Tipo del forjado

El mejor forjado es, en principio, el gque menos pese. Para que la capa
superior de hormigén permita un recubrimiento minimo de las armaduras
negativas, —dado que no se puede asegurar que vayan a poderse disponer
entre nervios enfrentados—, debe tener al menos 4 cm, (EF-88, art 4.1,a), v
més no interesa. 51 no hay bovedillas, sinc casetones recuperables, el valor
minimo, el recomendable, es 5 cm.

Para aligerar, lo mejor es que los nervios estén separados lo mas
posible; hace tiempo que desaparecieron por no competitivos los blogques
para 30 o 40 cm de intereje. S1 no se dispone encofrado total, es dificil
andar sobre viguetas separadas més de 60 o 70 cm, ¥ aun encofrando toda
la planta no son manejables bovedillas de mucha m&s anchura. S6lo como
excepcién, cuando la sobrecarga de uso sea superior a 400 kp/m* o para
alguncs puntos anémalos de una planta, debe acudirse a intereje de 60 cm,
o en dltimo extremo, al de B2 con bovedillas para 70 cm, disponiendo nervios
de viguetas dobles.

48
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Figura 5. Geomatria de la seccién del forjado

Loo programas comerciales no suelen praguntar por estas cuestiones y no
saben tratarlas, por lo que el usuario debe con frecuencia introducir a mano
las correcciones que correspondan & estos detalles, Bi el programa dibuja las
armaduras en alzado probablemente significa que no esta preparado para mansjar
vigas planas, aunque acepte valores da meccién gque lo parezcan.
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51 la cara inferior del forjado queda a la intemperie, —caso de cémaras
bajo planta baja—, no se desea revestir —caso de garages—, o debe recibir
anclajes en cualquier punto, se puede acudir a plezaes prefabricadas en
prelosa, que, aunque desde el punto de vista del cdlculo no presentan nove-
dad, exigen una minuciosa programacién y descomposeicién de la planta, y
medios de elevacién y colocacién mAs potentes.

La bovedilla, carambuco, o pleza de aligeramlento, —gque con los tres
nombres se le conoce—, puede ser cerémico, de mortero, poliestireno, o in-
cluso no existir, por realizarse el aligeramiento con casetones o piezas
recuperables. En buena parte de loe edificlos no hay falsoe techos, de
manera que interesan plezas explicitas para aligerar, con fondo plano. Las
cerdmicas son algo mids caras, pero més ligeras, y en general, dan mejor
resultado. En algunas regiones no hay oferta de bovedillas cerémicas y es
précticamente obligado acudir a las de mortero.

El perfil de la bovedilla, para no obligar excesivamente a la capa
superior de hormigdn, no puede ser plano en més de 48 cm, (EF-88, art 4.1,b).
Para intereje de 60 cm pueden pues ser rectas, pero para el de 70 deben
ser achaflanadas. En general, para mejorar las condiclones de cortante
interesa slempre achaflanar, y en el caso de viguetae sin celosia incluso
que presenten concavidad. En todo caso, las bovedillas deben dejar un paso
de al menos 3 cm a cada lado al nivel superior de la vigueta (EF-88, art
41,c). Como luego se podrd comprobar, no hay que prever dos alturas de
bovedilla diferentes; el uso de las bovedillas rebajadas no aporta ventajas
sensibles al forjado, y puede complicar y aumentar el peso de la solucién.

1.3 Eleccién del canto

Para el cédlculo del forjado es preciso partir de la carga y ésta
depende del peso propic del forjado, por lo que hay que empezar por deter-
minar los términos significativos para ello, bdsicamente el canto.

Aumentar el canto aumenta la capacidad reslstente del forjado,
disminuyendo el acero necesario por momento Yy en su caso por cortante,
pero aumenta el costo en hormigén. Al aumentar el hormigén aumenta el peso,
¥ consecuentemente algo tamblén las solicitaciones, de manera gque la
reduccién del acero no es todo lo importante que predice el aumento de
canto. En estas circunstanclas, se puede demostrar que la mejor solucién
es slstemédticamente la de menor canto posible.

Existen dos limitaciones a la pequefiez del canto, La primera es la de
flecha. Al reducir el canto, aun recalculando el forjado, si se dota de la
resistencia estricta, aumenta necesariamente la flecha. Se puede demostrar
que la flecha relativa a la luz resulta casl proporcional a la esbeltez
—relacién de luz a canto— del forjado. Para un canto determinado —critico—
se produce la flecha exactamente tolerable. Para cantos inferiores la
manera de controlar la flecha es bajar las tensiones, calculando las ar-
maduras para una reeistencia menor, lo que aumenta la seccién de acero
desaforadamente, La conclusién es gue el mejor canto coincide con el
critico por flecha.
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El canto critico por flecha depende de la limitacién de ésta, del tipo
de tramo, resistencia del acero, criterio de corte de armaduras, proceso
de carga, instante de la aparicién de los elementos dafiables, humedad
ambiente, edad del hormigén, etc. Para ritmo habitual y en edificacién
normal, la norma EF-B8 ofrece dichos valores como canto minimo, —aunque

adoptarlos no evita tener que calcular la flecha posteriormente—, véase
tabla 1L

Tabla 1. Canto minimo en forjados meguin EF-B88 en cm

Tramo Elemento Tipo de Luz (m)
sustentado tabiqueria 4,5 5,0 5,5 8,0 7,0 8,0 9,0 10

Interior Cubiarta no hay 13 14 18 17 20 24 27 30
Piso normal 15 17 18 20 23 28 31 35
Carramiento dafiable 18 18 20 21 25 30 32 38
Extremo Cubierta no hay 15 17 18 20 24 28 32 a8
Pimo normal 17 19 20 22 26 3z 34 38
Cerramiento dafiable 20 22 24 28 a0 38 40 45
Aimlado Cubierta no hay 17 18 21 23 a8 iz kL) 40
. Piso normal 20 22 24 28 30 3e 40 15
Cerramisnto dafiable 21 24 28 29 3a 38 45 50
Voladizo Cubierta no hay 17 15 21 23
Piso normal 20 22 24 27
Carramiento dafiable 23 25 28 30

Para cargas més elevadas que vivienda, —véase tabla 4—, los cantos
més adecuados son ligeramente mayores que los indicados en la tabla 1.

En los Gltimos afios, el que el canto mejor fuera el minimo posible, la
relativa indefinicién de cémo se calculaba y controlaba la flecha, y el hecho
de que ésta fuera mayor al proyectar con aceros de mayor resistencia,
produjo una gran patologia de flechas. El factor que més ha ayudado a
mitigar este fenémeno ha sido posiblemente la limitacién de la norma de Con-
diciones Acisticas, CA-88, publicada inicialmente como CA-81. Segun esta
norma, entre distintos usuarios, el piso, para no acusar ruido de impacto,

. © incluye una capa especial para dejar el solado flotante, o pesa, con
solado incluido, al menos 420 kp/m*, lo que, restando un pavimentos de
terrazo, equivale a 300 kp/m* entre forjado y vigas. Considerando la frac-
cién de zonas macizadas en vigas, perimetro, bordes de huecos, etec, el
forjado neto no debe pesar menos de 220 kp/m* a 250 kp/m?. Este valor,
véase tabla 3, se alcanza con canto de 18 cm. En la actualidad los forjados
con canto menor son casi inexstentes.

De acuerdo con lo anterior, el canto recomendable para una planta
completa de forjado es el minimo por flecha para la luz mas frecuente, ein
bajar del que permita cumplir las condiciones acisticae. Naturalmente, si el
forjado es plano, un tnico valor debe ademis resolver a un costo razonable
las vigas y controlar también su flecha. En general el canto recomendable
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para vigas planas es del mismo orden que para un forjado con la misma luz
y sustentacién. Si las luces de viguetas y vigae son parecidas, el mismo
canto puede servir adecuadamente para ambos elementos. En otro caso se
debe pactar entre los correspondientes a las luces de vigas y forjado, de
acuerdo con la luz predominante. Para el cémputo de luz predominante debe
contarse para cada pafio de viguetas la superficie de planta en la que
existe, y para vigas la superficie que eoporta.
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Figura 6. Tipos ds tramo: aislados, voladizo, interior y extremo
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Adoptando este criterio de dimensicnado de canto, slempre puede
darse algin tramo especial que por su luz o sustentacién acabe con un canto
menor que su critico por flecha. El control de flecha en este tipo de
tramos, se resuelve aumentando la armadura por encima de la estricta por
resistencia, o aumentando el hormigén mediante intereje mas tupido —80cm—
o nervios con vigueta doble —B2cm—, estrategias sdélo justificables si la
repercusién de este tipo de tramos en el conjunto de la planta es pequefia,

Como regla simplificada, cuando predominan los tramos interiores,
continuos en ambos extremos, el canto éptimo estd en torno a L/30, siendo
L laluz® del tramo. Cuando predominan los tramos exterioree el canto éptimo
se eleva a L/25. Para un tramo aislado el canto critico por flecha esté en
torno a L/20. 8i mandan los voladizos no conviene pasar del noveno de su
vuelo.

1.4 Predimensionado de vigas

La estimacién de luces del forjado, y la evaluacién del peso propio de
la planta, exige el dimensionado previo del ancho de vigas, y de otras zonas
macizas del forjado. En general, en edificacién, las vigas son planas; sélo
8l la desproporcién entre luces de viguetas y vigas es importante se debe
optar por vigas de canto, siempre que su descuelgue no interfiera con la

LRI valor exacto de luz, diferente para cada propdsito, mse discute mis
adelante. En este caso, basta una aproximacién del lado de la seguridad, por
ejemplo la luz entre ejes de moportes,
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arquitectura.

Con vigas de canto, la altura Sptima oscila entre el décimo y el
decimocuarto de la luz interior ¥ el quinto de los vuelos. Su ancho éptimo
se sitia en general en el minimo posible, y es dificil construirlas con menos
de 20 cm; sélo cuando el canto supera 60 cm de altura es posible que
emplece a ser competitive un ancho de 25 cm. No compensa la solucién de
vigas de canto con alturas inferiores a 35 cm ni al doble del grueso del
forjado. El canto éptimo en momentos poeitivos, cuyo valor previsible est§
entre ql?/16 y ql?/24, siendo 49 su carga uniforme y L su luz, se corres-
ponde con una parte comprimida del orden del 10% de la altura de la viga,
pero incluyendo como resistente el hormigén de la capa superior del forjado
en una amplitud que puede llegar al metro®.
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Figura 7. Nudos tipo en planta: interior, frontal, lateral y esquina

En las zonas de momento negativo, con valor entre al?*/12 y ql.2/186, el
canto Sptimo de vigas con descuelgus as el que necesita comprimir algo
menos del tercio de la altura de la viga, aunque con poco costo adicional
se puede prolongar como armadura comprimida la que esté traccionada en el
vano. 56lo si la luz es superior a 7 m son rentables las vigas de canto con
altura variable —acarteladas—.

Para enlazar correctamente las viguetaa a las vigas, las primeras
deben entrar en las segundas, —o, como se dice habitualmente, deben exdstir
unose macizados laterales— que (EF-88, art 7.1) deben ser de al menos 6 a 10
cm. Contando con un ancho de jaula de estribos minima de 20 cm, el ancho de
vigas planas arranca pues de un valor de 30 cm en las de borde y de 40 em
en las interiores, pero en general, —sobre todo en las proximidades de
soportes Interiores—, deberéd ser sustancialmente mayor.

8 Los programas comerciales ignoran en general esta colaboracidn, sobrees-—
timando, a veces notablemente, la armadura inferior. Una salida del programa qusa
indique armadura de compresidén en los vanos de mayor luz es indicativa de que
é8te no sabe mansjar vigas de edificacién.
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Para las vigas planas, en vano, el ancho éptimo es el que conduce a
no comprimir m&s que la capa superior de hormigén del forjado, —en una
amplitud grande pero poco definible—, de manera que el ancho inferior
macizado entre bovedillas puede ser el menor posible. En la préctica es
Justamente el hecho de dejar un nimero entero de bovedillas entre vigas el
que fija el ancho de éstas, de manera que més que acotar el ancho de vigas,
en los forjados de edificacién lo que hay que acotar es el ancho de estribos
por un lado y el ancho entre macizados, miltiplo del ancho de las bovedillas
—en general 25 cm— por otro.

Para las vigas planas, junto a un soporte extremo, el ancho debe
permitir soportar el cortante, del orden de 0,5-qL, con una tensién tangen-
cial media en seccién completa que no supere el doble de la resistencia del
hormigén'®, Es habitual no disponer variaciones de ancho entre vano y
soporte extremo.

Figura 8. Anchos de viga

Para las vigas planas, juntc a un soporte interior, el ancho debe
conducir a no comprimir por flexién mis alld del 40% de la altura de la viga,
y el cortante, de valor hasta de 0,6-gL, debe soportarse con la tensién
indicada en el parrafo anterior!!, aunque en general domina la primera
condicién. En dltimo caso siempre se puede prolongar a bajo coste la ar-

10 Esta limitacién nc es de norma, peroc es practica. La formulacién del
cortante permite llegar a septuplicar, con estribos, el cortante que moporta el
hormigén en masa, pero a costa de una denaidad inusual y constructivamente
compleja dé estribos. Como ademds las condiciones de punzonamiento no permiten

mds que triplicar el wvalor citado, resulta aconsejable no excedarse con el
cortante,

1 La regla no elimina la posibilidad de que el tamafio y poesicion relativos
de soporte y viga deje malparado el disedflo por cueationes de punzonamiento, Es
poeible que por este motivo haya que aumentar dimeneiones de soporta, disponarlo

con otra forma o material, a incluso hayas que acudir a aumantar el canto del
forjado.
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madura inferior de vano, complementando la compresién inferior de la viga,
pero sdlo con los redondos que pasen por dentro del soporte, que, al quedar
pinzados por su compresién, estén efectivamente anclados. La ampliacién de
ancho de viga es muy simple, bastando retirar alguna o algunas bovedillas

sin tener que hacer cambios de longitud de viguetas ni disponer jaulas de
estribos més anchas.

Las condiciones anteriores conducen, para calculos preliminares a un
ancho de vigas planas como el indicado en la tabla 2.

Tabla 2. Ancho de vigas planas en viviendas

Lux de la viga (m) 4,0 5,0 6,0 7,0
Beparacidén antre vigas (m) 3,5 4,5 1,0 5,0 4,5 5,5 5,0 8,0
Viga interior: Abace 45 50 BO 85 70 75 75 85
vano interior L * = * * ® 40 45
extremo * 40 45 50 50 55 55 80
Viga de borda: dbaco 35 40 45 50 50 55 55 60
vano interior * * * * 30 30 s 40
esguina 30 30 3s 35 35 40 . 40 45

Ancho recomendabls en cm

* sobra el ancho minimo de 40 cm en interior o 30 cm en borde

Para casos de carga superiores a vivienda, (véase tabla 4), ei se dis-
rone el canto recomendado en la tabla 1, los anchos aumentarian proporcio-
nalmente a la carga. Pero como para cargas superiores son también recomen-
dables cantos algo mayores, la incidencia es ligeramente menor; para edifi-
cios de tipo Publicos cabe esperar que los anchos sean un 15% mayores que
lo que indica la tabla 2 y un 30% para el tipo de Concurrencia Elevada.

Dado que los momentos a ambos lados de un soporte son o iguales o
muy parecidos, en general no hay motivo para cambiar de seccién justo en
un soporte, e incluso es desaconsejable hacerlo. Por otro lado no hay que
olvidar que las solicitaciones son mayores en un tramo corto extremo o un
tramo corto entre dos largos, que en el vano de los largos, cuyo ancho
necesario, para momentos positivos menores, es mucho menor. La practica de
dimensionar cada viga con una seccién diferente, mayor cuanta mée carga y
luz posea, es totalmente rechazable e incoherente con el cardcter de
continuidad que poseen.

En todo caso los cambios de altura o anchura de vigas deben respstar
el equilibrio. A amboe lados de un pilar interior las tracciones y las com-
presiones de ambas vigas deben equilibrarse entre si, de manera que
armaduras y seccién deben ser iguales, o adoptar para el cilcule la inter-
geccién de ambas’“. Con vigas planas es recomendable hacer los cambios de

12 Huchos programas comerciales predimensionan francamsnte mal, asignando
mayor seccién, constante, a los tramos mds largos, y luego enlazandc incorrecta-
manta las vigas en el nudo. Aun 8i no predimensionan, en general consideran para
el cdlculo las barras como li{neas asin seccidn, resolviendo mal el enlace. Muchos
ds ellos ni siguiera permiten definir como se desea o) enfrentamiento de las
vigas a ambos lados del soporte, y por tanto no pueden resolverlo bien, a veces
incluso dibujando algo incoherente con lo calculado. Este es posiblemsnte el
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seccidn en los tercles de las luces dominantes, dejando algo asi como un
dbaco en torno a cada soporte o pareja de soportes proximos.

No hay inconveniente en principio para que una viga plana posea un
hueco de bajante casi en cualquier sitio, o se desdoble, o bordee o conten-
ga un hueco de tamafio mayor, sl se calcula luego su incidencia, y se respe-
ta el equilibrio.
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Figurn 9. Cambions de ancho en vigas

1.5 Viguetas dohles y zunchos

En general no es posible disponer un nimero entero de interejes de
forjado de borde a borde de cada pafio, pero es recomendable organizarlo
sblo con viguetas y bovedillas enteras. Para ello conviene tomar como punto
de partida la disposicién de viguetas dobles alli donde exlste una carga
lineal importante paralela a las viguetas. Eeto sucede en general en los
bordes, donde gravita el cerramiento, o bajo las particiones pesadas, como
entre viviendas o locales. 5i es preciso intercalar alguna vigueta mée para
completar la amplitud del pafio, el mejor sitio es enfrente de los soportes,
para reforzar el comportamiento en pértico tranaversal de viguetas contra

agpecto peor resuello de los programas que intentar llegar al delineado automd-
tico de los planos de estructura,



i forjxdos

pilares.

En los extremos de viguetas en borde libre, como en vuelos o huecos
de escalera o ascensor, €s precisc disponer un elemento gue solidarice y
uniformice la flecha de todas ellas, denominado zuncho'®. Las cargas y
solicitaciones de este zuncho son puramente testimoniales, por lo que basta
reservar algo asi como 5 o 10 cm més una entrega maciza de otros 10 cm

para ello, pero, como siempre, aseguréndose de que el ancho restante es
miltiplo del ancho de bovedillas,

1.6 Materlales més adecuados

Debido a la amplia colaboracién de la capa superior de hormigén, tanto
para vigas como para viguetas, una variacién importante de la calidad del
hormigén no repercute apenas en la eficacia del forjado, resultando la mis-
ma armadura para una gama amplia de valores de resistencia del hormigén.
En la zona de momentos negativos la profundidad de la zona comprimida si
depende de la resistencia del hormigén y con ello la armadura; es decir, que
un hormigén de més coste permite menos acero, Dado que en un forjado se
vierte mucho més hormigén que el destinado a estas zonas, no suele compen-

sar ningin aumento de calidad por encima de H-175, tipo supuesto en la
confeccién de la tabla 2. ’
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Figura 10. Werviosm dobles y aunchos de borde

1a Con frecuencia se aplica, incorrectamente, esta denominacion a vigas de
borde paralelas a las viguetas que zunchan y atan infinitamente menos que el
propic forjado. Como se ha indicado en una nota anterior, esta prdctica proviens
de los programas de pérticos que no pueden tener en cuenta todas las cargas de
carramiento si no se anaden estas vigas de borde, cuyas solicitaciones y ar-
maduras debiera luego el usuario transformar en viguetas. ‘Incorporar al forjado
de piezas prefabricadas unos elamentos de hormigén in eitu, perturbando el
despiece de nervios y bovedillas y encareciendo el coste no es recomendable,
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Por lo que respecta al cortante, tanto en viguetas como en vigas, es
més barato soportarlo por estribos que por aumento de ancho o calidad de
hormigén, y ademéds la resistencia a cortante del hormigén aumenta a mencs
velocidad que la de compresién, por lo gue, también desde este punto de
vista, lo mas sensato es la calidad de hormigdn més baja posible, dentro de
un orden. En algunos casos de forjados con viguetas armadas, al ser la
celosia normalizada, la seccién puede estar angustiada por cortante, pero
atin en ellos, vy dado que el problema es local, conviene méds aumentar ligera-

mente el ancho de macizados que incrementar en todo el forjado la resisten-
cia del hormigédn.

En ese sentido se puede decir que la resistencia del hormigén no es
una cualidad deseable en forjados, y por ello EH-88, nota (1) del cuadro 31.3,
recomlenda el uso de resistencia de célculo de 150 kp/cm® ¥ control reduci-
do —sin probetas— en viviendas de hasta cuatre plantas para cuando el
hormigdn sélo se usa en flexidn'*,

Para el acerc, al aumentar su resistencia ni aumenta el peso del
forjado ni las solicitaciones, por lo que se reduce su cantidad. En el
mercado de aceros, el costo no aumenta tanto como su resistencia, por lo
que la decisién més acertada es tomar el de mée resistencia, que cuesta
menos por tonelada resistida. Sin embargo la utilizacién de un acero
AEH-B800 trae coneigo una mayor incidencia de flecha, a paliar con aumento
de canto y peso, por lo que el ganador es casl sisteméticamente AEH-500.
En la préctica las viguetas armadas se realizan todas ellas con este tipo.

Que laa bovedillas sean o no resistentes, en el sentido de ayudar a
la seccién del forjado, es, como se ha visto, muy poco importante, asi que
su calidad proplamente resistente no importa, aunque evidentemente no
deben romperse al menor pretexto, y por ello son necesarios unos re-
quisitos minimos de reeistencia (EF-88, art 2.2), que generalmente cumplen
todas las cerémicas bien cocidas.

En el mercado existen dos tipos fundamentalee de viguetas, las
formadas por una suela rectangular, que aloja la armadura inferlor, y de la
que asoma una celosia a cortante, y las en cola de milano, sin celosia,
generalmente pretensadas. Aunque por unidad de momento flector resistible
las segundas son algo més eficaces —baratas—, su bajieima resistencia
teérica a cortante, lag hace poco competitivas, salvo que se pueda demoe-
trar, experimentalmente, que reeisten mucho mée de lo que predice la teoria.
Esa baja resistencia a cortante hace que, en general, con este tipo de
viguetas sea preciso disponer seccién de forjade céncava, con mayor
repercusién de hormigén y peso, y menor eficacia. En cualquier caso, de
utilizar viguetas pretensadas, la mejor decisién es la de mayor resistencia
posible en acerc y hormigén, aunque hay que desconfiar de que se puedan
conseguir realmente hormigones de més de 400 kp/cn® ein medics muy perfec-
clonados de fabricacién y curado.

14 Hay que recordar que, en edificacion, hasta custro plantas es mas econd-
mico utilizar o muros de carga o soportes metdlicos, por lo que ea poco probable
que en estos cagos axistan elementos de hormigon sometidos a compresidn.



forjados

esbructuras uno 18

2. del calculo del forjado

2.1 Acclones

Las cargas verticales que actiian repartidas sobre un forjado de
edificacién, son fundamentalmente las de su peso proplo, el solado y reves-
timiento inferior de techo, sobrecarga de tabiqueria y sobrecarga de uso.
Las cargas localizadas provienen del peso de cerramientos y particiones
pesadas, actuando segln las lineas de su traza. Ademés, la accién horizontal
de viento o gismo, cuando se considera en direccién tranaversal alas vigas,
produce solicitaciones que hay que tener en cuenta, aungue no sean propia-
mente cargas sobre el forjado.

2.1.1 Peso proplo

A partir del canto y el tipo de nervio e intereje, se puede estimar con
bastante aproximacién el peso propio del for jado, independientemente de los
deméds parémetros; la tabla 3 ofrece los valores més caracteristicos. El
forjado se puede calcular a partir de dicho peso, aunque en la practica es
slempre superior debido a la incidencla de nervios dobles intercalados,
zunchos, ¥ macizadoe diversos. Como la mayor parte de estas zonas macizas
proceden del ancho de las vigas, con muy poca o nula incidencia en las
solicitaciones del forjado, éste se puede calcular a partir del peso proplo
neto, sumando simplemente las sobrecargas citadae en el parrafo anterior.

Tabla 3. Peso de los forjados de viguetans

Canto del forjade (cm)
14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 38

Forjado, peso neto
nervio simple, 8=70 cm 210 220 230 240 250 265 280 295 310 325 370
narvio simple 8=80 cm 220 235 250 280 275 290 305 320 335 350 400
nervio doble, 8=82 cm 225 245 265 285 310 330 2355 375 385 420 470

Planta, peso promedio

Zonas regulares 250 280 270 280 290 305 320 2335 350 365 410
Zonas irregulares 265 285 305 325 2350 370 395 415 435 460 510
Zonas macizas 350 400 450 500 6550 600 B850 700 750 800 800

Peso propio en kp/m*
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En este supuesto, para evaluar la carga que actia sobre las vigas no
debe olvidarse sumar su propio pesoc. La obtencién del peso propioc de las
vigas de canto implica considerar al menos 1los macizados laterales obligados
por la modulacién de las bovedillas, que estadisticamente se puede suponer
de 12 cm a cada lado. Asi el peso de una viga de canto de 20-40 cm con un
forjado de 18 cm seria entonces (0,2-0,4+0,24-0,18)-2,5 es decir 0,31 t/m, en
primera aproximacién adicional al del forjado.

Si se dieponen vigas planas, del mismo canto que el del forjado, su
peso es relativamente mayor. De acuerdo con los valores sugeridos en la
tabla 2, las vigas planas suponen de un 15% a un 20% del total de la super-
ficlie de la planta. Y ademéds habitualmente cada poco hay un hueco de shunt,
de ascensor, escalera, vuelos, y, por ajustes a la modulacién de interejes
de viguetas y ancho de bovedillas, irregularidades diversas, qus se saldan
sistematicamente con zonas macizas. Dada la enorme diferencia de densidad
entre el hormigén (2500 kp/na) v un forjado (en torno a 1300 kp/m®), eatas
irregularidades tienen una gran repercusién. El desconocimiento previo del
valor exacto de esta repercusién hace gue pase a un segundo plano la
incidencia en el peso propio del forjado del material de la bovedilla y aun
la del perfil de la misma. Dado que el cémputo exacto de todas esas zonas
macizas debe easperar al cdlculo del forjado, la carga a asignar a las vigas
puede evaluarse a partir del peso promedic de la planta, en general mucho
mayor que el neto, entre unos 40 kp/m* y 80 kp/m* més, aunque en ocasio-
nes alcanza hasta 120 kp/m* més.

Figura 11. Zonas irregulares

La tabla 3 ofrece también valores estimados del peso promedio de la
planta de los forjados de edificacién. Por zonas regulares puede entenderse
las de pafios rectangulares resueltas con nervios simples. Ejemplos de zonas
irregulares, con mayor peso medio, son las resueltas con nervios dobles, o
los pafios triangulares u oblicuos a las vigas, o con profusitén de embrocha-
lados y zunchos, etc. S&lo cuando la totalidad del pafio se resuelve con losa

maciza hay que conslderar el peso tebrico de 2500 kp/m® correspondiente a |

este caso, pero no es infrecuente que se haga en la escalara, ya que ésta
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es muy complicada de resolver con for jado aligerado —a cambio, la plegadura
y mayor rigidez de la losa maciza permite resolver la misma luz con un canto
éptimo 20% menor que el de un forjado aligerade y sin problemas de flecha—.

Tras el calculo del forjado, el estado de mediciones de hormigén dira
si la suposicién de peso proplo era acertada o interesa corregirla, y si
el peso total, incluyendo vigas, cumple el minimo exigido por condiciones
acisticas, aungue segin la tabla 3, y como se adelantaba en el apartado 2.3,
sl el canto del forjado supera 18 cm, el peso promedio rebasard 300 kp/m*
v no serd necesaria barrera ante ruido de impacto bajo el solado.

21.2 Carga vertical total

En la carga total influye la solucién constructiva del sclado, el tipo
de tablqueria, y el uso del edificlo, de acuerdo con las normas en vigor,
(NBE-AE-88, revisidn de la MV-101). Para el caso de vivienda y luces nor-
males, la carga total, sin mayorar, dificllmente bajarad de 650 kp/m” para el
céloulo de viguetas y de 700 kp/m* para vigas —y soportes— La tabla 4
refleja los margenes posibles de carga a tener en cuenta en el cédlculo de
viguetas para diversos usos de la edificacién convencional, clasificados en
grandes grupos.

Tabla 4. Cargas verticales repartidas en kp/m® para cdlculo de viguetas

Tipo de edificio o z0ma Peso prople Sebrecarga CARGA Carga
for jado Uso Tablg. Solado Total T0T4L altersada

COBIRRTAS
lzoteas, terrazas privadas 00 - 250 150 Bor 150 WM 580 - 630 ]
VITIENDAS
Tiviendas, hablitaclones 50 - M0 00 100 100 4400 650 - 700 0
PUBLICOS
Boteles, bospitales, docenten 300 - 350 00 500 100 H450 150 - 800 200
Comerclal, reanién, olicinas 300 - 350 00 50 200 4580 850 - 200 200
Garages 250 - 400 100 0 50 +ds0 100 - 850 200
CONCORRERCIA ELEVADL
Granden alnacenen 300 - 350 400 50 200 #6850 950 - 1000 ]
Braderfos 300 - 500 500 @250 4150 1050 - 1250 00

* el valor corresponde a un valor medio de nieve, en rigor

variable segin el emplazamiento de la obra.
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2.1.3 Alternancia de sobrecargas

Aunque en tramos aislados la peor hipStesis sea la de carga total, en
tramos con continuidad, los momentos positivos pésimos de cada uno se
conslguen con los tramos contiguos descargados, y los negativos pésimos
con dos tramos contiguos cargados y los siguientes descargados. Dado el
carécter convencional del valor de sobrecarga, —que se supone que repre-
senta el valor que uniformemente repartide da lugar a solicitaciones tan
elevadas como las de la carga real- en muchos casos no seria preciso

glternar la carga variable, que en forjados de edificacién es la sobrecarga
e ugo.
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Figura 12. Bolicitaciones por alternancia

En cubiertas y viviendas no es necesario considerar alternancia,
(EF-88, art 6.2), salvo en voladizoe. En otros casos no hay acuerdo al res-
pecto; la tabla 4 ofrece valores recomendables de esta alternancia, cuya

incidencia es muy diferente segin el método de determinacién de solicitacio-
nes que se use.

2.1.4 Cargas localizadas

Dado el caracter monolitico de la capa superior hormigonada, las
cargas existentes sobre una vigueta afectan también parcialmente a las
inmediatas. Debido a la indefinicién de este reparto, es buena préctica
disponer resistencia en forma aproximadamente proporcional a la carga, en
particular en los berdes paralelos a las viguetas, en donde el cerramiento
puede eignificar una carga localizada por m lineal, del mismo orden gque la
carga por m? repartida en el resto del forjado. Por ejemplo un cerramiento

de medio pié, cdmara y tabique, con altura entre plantas de 2,70 m pesa del -

orden de 700 kp/m.
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Otro ejemplo clésico de cargas localizadas es la divisién entre lo-
cales'®; si por ejemplo éste se realiza con medio ple macizo de 2,5 m de
altura, la carga afiadida en ese punto es de unos 500 kp/m.

Si estos elementos discurren perpendiculares a las viguetas, se toman
como cargas puntuales para ellas; sl son paralelos en general se resuelven
disponiendo nervios con vigueta doble o a lo sumo triple.

En los casos en que el forjado sostiene otros pequeifios pafiocs —como
es habitual en los embrochaladoe alrededor de los huecos de ascensor o
escalera—, la mayor carga exige mayor resistencia, que tamblén puede
resolverse disponiendo viguetas adicionales, solucién mucho mée simple y

barata que vigas!'® o nervios realizados con la técnica de hormigén armado
convencional.
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Figura 132. Cargas lineales de muros y pnrtiuione-

En los bordes de vuelos ccupables es preciso suponer (NBE-AE-88, art
3.5) una carga de 200 kp/m, pero sdlo para el cédlculoc del vuelo; no es
precisc computar esa carga para la viga o pilar que lo soporta.

15 Bin embargo es preciso garantizar qua la carga dal muro de cada piso
gravita en el forjado correspondiente. Si la hilada superior eestd bien retacada
y en la planta baja no existe tal elemento, la carga de todos los pimos inicial-
mente descansa por transmisidn directa en el primero, hasta gque se agrieta el
muro, pasando los demds a gravitar sobre el segundo, etc. Este efecto es par-
ticularmente desagradable en extremos volados, La solucién es no retacar la
dltima hilada, realizar la fdbrica de arriba a abajo, o, lo que es mAs recomen-
dable, disponer vigas de canto en planta primera para el total de la carga de
los muros de todas las plantas, pero calculando ademds cada una para la suya.

18 No resulta apropiado tampoco en estos casos la denominacién de zunchos,
La necesidad de elementos especi{ficos de hormigdén enlazando soportes, por sjemplo
para soportar acciones horizontales sobre el edificio, se discute mde adelante.
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2.2 ANALISIS

El anélisis del forjado implica obtener, a partir de las cargas, las
solicitaciones de cada punto. Si las solicitaciones son excesivas para el
hormigén es obligado cambiar sus dimenseiones, pero teniendo que recon-
slderar las cargas. Las que se pueden resolver con acero sirven para cal-
cularlo. Las solicitaciones dependen de la geometria de luces y tipo de
sustentacién —enlace— entre los distintos elementos de la estructura,

2.2.1 Modelo de andlisis

En una distribucién ortogonal de vigas y viguetas con soportes més
o menos enfrentados, el estudio de un pafio de forjado se puede reducir al

de uno de sus nervios, o, como &8 mé&s habitual, a una banda de un metro de
ancho.

El carédcter de elemento superficial del forjado permite considerar
la continuidad con un pafio con otro, simplemsnte por estar diepuesto en
prolongacién, independientemente de si loe nervios estin o no exactamente
enfrentados. Dada la alta deformabilidad a torsién de las vigas, el nudo se
suele suponer apoyo simple para el conjunto de los dos pafios del forjado!?
que acometen a un lado y otro de la misma. Cuando el forjado se prolonga
al otro lado de la viga en un pafio transversal, se considera apoyo simple,
igual que cuando acomete a una viga de borde. En elementos menores, como
los embrochalados citados antes, los extremos pueden considerarse ven-
tajosamente semicontinuos.

El modelo clasico de andlisis es el de tomar cada tren de viguetas
como una viga continua, con resultados vélidos para el conjunto de vigue-
tas con la misma geometria y enlaces. No obstante, debido a la parcial,
pero euficiente ductilidad de las plezas de hormigén implicadas, se pueden
realizar ajustes pldsticos de vigueta a vigueta dentro de un mismo pafio, y
entre los momentos de un miemo tramo, adoptando como capacidades resis-
tentes las derivadas de un diagrama redistribuido de solicitaciones. En el
caso de fuertes irregularidades o disposiciones no ortogonales en planta,
en vez de tomar innumerables trenees diferentes, se puede adoptar un modelo
més general, —del que el anterlor es un caso particular—, que es el de
- rotura en planta, con lineas de rotura no necesariamente rectas, modelo

todavia insuficientemente formulado y codificado.

NOTA: Los comentarios que siguen, referidos a matices del modelo
pueden obviarse en una primera lectura.

3 Aunque es obvio que, en sus proximidades, el soporte gueda implicado,
este efecto ae desprecia. Con ello todas las viguetas se suponen apoyadas en lae

vigas sin coaccién al giro, aunque es recomendable una lave correccidn que se
comenta mds adelante.
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El modelo del forjado como barra continua apoyada en las vigas, tra-
tando conjuntamente todas las que se& encuentran en la misma situacién,
necesita algunas precisiones.

En primer lugar la condicién de apoyo implica descenso nulo de éste.
Con vigas de canto importante, la diferencia de deformacién con el forjade
permite consliderar el encuentro de viguetas sobre viga como un apoyo para
aguéllas, y lo miemo sucede sl se trata de un forjado sustentado en muros.
Pero con vigas planas no puede ignorarse que éstas se deforman tanto o méds
que el forjado. Cuando los scportes de las diferentes vigas estén enfren-
tados, aunque los extremos de las viguetas de vano descienden méds gue los

‘extremos de las que acometen a un soporte, todas se deforman de modo muy

parecido, ¥ sus solicitaciones son précticamente iguales.
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Figure 14. Pafios con sdportes al tresbolille

Pero si los soportes estdn al tresbolillo, la vigueta gque arranca de
un soporte acomete en su otro extremo al centro de vano de viga, v en esa
situacién no se puede decir ni que ambos extremoe se comportan como
apoyos, ni que las solicitaciones de todas las viguetas son iguales!®, y
sdlo es posible disponer armadura uniforme confiando en una ductilidad no
probada ni cuantificada, por lo que lo prudente en estos casos, aunque se
calculen todas las viguetas igual, es disponer las armaduras variables para
aproximarse en lo posible al reparto desigual del momento y cortante'®,

18 Esta cuestién no suele ser tenida en cuenta por los programas de cdlculo
de forjados, sobre todo porque en ocamiones ignoran la posicién de los soportes,
lo que obliga a hacer correcciones a mano, El caleular con un programa los
forjados y con otro las vigas y soportes es una mala prdctica que no consigue
controlar loe aspectos delicados del comportamiento estructural.

19 pate problema no sd¢lo surge cuando los soportes estdn al tresbolillo; en
rigor loes extremos de un pafio de viguetas se podrian conoiderar apoyos sélo =i
ambos fueran dos vigas exactamente iguales, con iguales luces, cargas, suoten-
taciones, etc, lo que sélo se cumple para forjados completamente regulares, con
un 86lo tipo de tren de viguetas. Aun con soportes enfreantados, on cuanto existen
varios trenes, necesarjamente las vigas de extremo de un miemo pafio se deforman
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En segundo lugar, aunque para el cdlculo del forjado es habitual
considerar las vigas extremas como un apoyo simple, en las plantas bajas
o con soportes de gran seccién y canto respecto al forjado, las dos o tres
viguetas de las inmediaciones del soporte se comportan méds bien como em-
potradas. Del lado de la seguridad puede mantenerse como momento positi-
vo el basado en apoyo, previendo momento negativo en algunas viguetas en
torno a cada soporte, de acuerdo con la posicién del mismo y la rigidez de
la viga, como i estuvieran empotradas.

En dltimo lugar la continuidad constructiva transversal entre vigue-
tas plantea dudas sobre los camblos bruscos de una a la adyacente, En
efecto, en la planta deben identificarse cada uno de los trenes de vigue-
tas diferentes por composicién, luces o sustentacién, —independientemente
de que las viguetas estén exactamente en prolongacién o no—. Pero no
parece preciso considerar como diferentes las viguetas situadas bajo una
carga lineal coincidente con ellas, como son el cerramiento o una particién
pesada, resoluble, como se ha sugerido, con nervios adicionales; nl tampoco
parece preciso conslderar como trenee diferentes las viguetas que acome-
ten a zonas de diferente ancho de una misma viga. Incluso parece excesivo
considerar aparte una sola vigueta como excepcién en un pafio de viguetas
iguales. Y a veces dos o tres viguetas pueden verse fuertemente amparadas
por las viguetas de ambos lados. En todoe estos casos la conasideracién de
diferencla de tren llevaria aparejada una diferencia brusca de solicitacio-
nes vy armadura, incompatible con la continuidad del forjado.
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Figura 15. Falso voladizo

de manera distinta, lom extremos de cada vigueta descienden de manera diferente
a los de las demés, y todas tienen solicitaciones de valor diferente. Para ajus-
tar la resistencia a la solicitacién, cada vigueta resultar{a con una armadura
diferente, lo que es poco constructive, o deber{an armarse todas como la peor,
lo que serfa excesivamente eeguro, y por endes, caro, La opeidédn de uniformar la
resistencia de cada vigueta a la media de todas ellas, como si los extremon
fueran apoyos, se basa en criterios pldaticos, por los que las viguetas que antes
llegan a agotamiento esperan a las demds. Debido a ente comportamiento, en vigas
planas, 1a carga que cada vigueta entrega en la viga es diferente de la colin-
dante, y la suposicién de cargem uniforme en las vigas es sdélo una convencidn,
pero no una conclusién rigurosa del andlisis. Tal convencidn es acaptable dedbido
agimismo al criterio plastico basado en las propiedades ductiles del forjado.
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Un ejemplo tipico de discontinuidad lo plantea el vuelo scbre un
hueco, flanqueado por recuadros de viguetas que lo sortean. Considerando
todas las viguetas que terminan en el hueco como en voladizo, toda su carga
retrocederia hasta el apoyo, su descenso mdximo seria en el extremo, se
necesitaria armadura superior, y el zuncho de borde no desempefiaria ningan
papel. Pero si el descenso en el extremo del vuelo es inferior al que se
produce en el mismo punto en las viguetas que flanquean el hueco, el zuncho,
atado a ellas, trabaja y les reenvia parte de la carga del vuelo, igualando
las solicitacionee y armaduras necesarias. Armando més el zuncho podria
lograrse que transfiriera mAs carga, aun cuando seria necesaria rigidez
infinita para que se comportara como un apoyo, ¥ aun con una gran rigidez
y resistencia no podria evitar que todas las viguetas descansaran en &l de
forma diferente, a tenor de su diferente descenso, de acuerdo con la curva
eléstica de su deformada. La carga que lleva el zuncho a los extremos
significa més carga, solicitacién y armadura para las viguetas al borde del
hueco, exigiendo armadura diferente de la de las més alejadas.

Parecido comportamiento se da en los puntos de comienzo de un vuelo,
al aparecer una crujia més, al variar bruscamente la luz de un vuelo, y en
general en las viguetas frontera entre dos trenes. Cuando el analisis de
trenes diferentes da lugar a armaduras distintas, es sefial de que en la
proximidad de la frontera los comportamientos son intermedios entre loe de
ambos lados. La amplitud de esta transicién depende de lo diferentes que
sean los dos casos; eso es lo que justifica, por ejemplo, que una sola
vigueta no deba tratarse de modo diferente que las adyacentee.

Desgraciadamente no existe dieponible un procedimiento riguroso de
analisis de estae cuestiones, fruto del cardcter superficial del for jado?®,
por lo que su correcto célculo y armado depende de la sabiduria y tino del

proyectista. Un disefio regular y ordenado es la mejor garantia del buen
funcionamiento de un forjado.

2.2.2 Luces

El valor a adoptar para las luces depende de cdémo se manejen poste-
riormente las solicitaciones que resulten del analisis. Si el proceso de
determinar flexiones y cortantes se hace simplificadamente tramo a tramo,
se pueden tomar como luces las equivalentes de los méximos de estas
variables, valores que se comentan mads adelante.

Si se hace un anélisis algo més afinado, tomando el tren completo como
una viga continua, —proceso recomendable sobre todo cuando haya una gran
disparidad de luces y cargas— no queda més remedio que conslderar como
luces las que ensamblan un tramo contra otro, es decir las tedricas entre
ejee de soporte. Si no coinclden los ejes de soporte y de viga, las luces se
pueden tomar a ejes de viga, aungue luego habré que considerar cémo la
reaccidén —en eje de viga— consigue llegar al soporte. En cualgqulera de los
casos, las solicitaciones méximae dependen del ancho real de las vigas.

20 En algunos textos recientes, aun dedicados monograficamante &l tema de
forjados, es dificil encontrar figuras o referencias de tipo superficial, —es
pintomatico @l que los forjados aparezcan cagi siempre en alzado—, @iando mAs
bien tratados de piezas lineales de hormigén, a partir de los cuales no es facil
extrapolar el comportamiento ti{picaments bidimensional de un forjado.
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Figura 16. Bolicitaciones tramo a tramo

En el caso particular de forjado apoyado en muros anchos, se puede

tomar como luz, a todoe los efectos, la neta més el canto del forjado
(EF-88, art 6.2). =

2.2.3 Analisis como viga continua

El andlisis de solicitaciones de un tren de viguetas como viga con-
tinua, para ser riguroso, debiera suponer que lo es de seccién variable; al
menos la parte extrema, coincidente con viga, es maciza, mientras que el
resto del tramo tiene seccién aligerada.

Pero, ademés, las secciones extremas tlenen momentos negativos y las
centrales de vano momentos positivos. Ante momentoe positivoe la traccién
sucede en la fibra inferior y la seccién eficaz es en forma de T con una ala
amplia. Pero ante momentos negativos la traccién se produce en la fibra
superior, de manera que la seccién eficaz abarca arriba sélo el ancho
ocupado por la armadura, y abajo séle el ancho del nervio, resultando una
seccién muy inferior®' y por tanto una deformabilidad mayor. Ademés los
momentos negativos coexisten con los mayores cortantes; el hormigén es muy
poco resistente a cortante, o sea muy deformable a esta solicitacién, de
. manera que la deformabilidad en las zonas extremas del tramo es aln mayor

de lo previsto por momento. En conclueién, el modelo afinado de un forjado

es el de una viga continua con menor seccién —rigidez— en los extremos que
en el centro de vano.

2 La explicacidon culta es algo mds complejm. Para momentos pequsafos las
seccionen no estdn fisuradas y operan con la seccidén bruta de hormigén, igual
a momentos positivos que & negativos. Al aumentar 1a carga se alcanza muche antes
&1 momento de fisuracién de las de un signo que las de otro, ¥y, para estadioa
avanzados de carga, la seccidn que interesa, o mejor su rigidez, corrasponde a
la seccién fisurada, formada por el acero y sélo la parte comprimida del hor-
migén. Bn la prdctica, dada la esbelte:z del forjado, los momentos, inclueo ante
peso propio, superan ampliamente los de fisuracién, por 10 que la rigidez se
parece més a la fisurada, claramente diferente de unas seccionesd & otras.
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La variacién de la seccién a lo largo de la luz complica el célculo,
llegindose a valores no habituales. En particular, cuando la rigidez a
momentos negativos es menor que a positivos, los momentos de empotramien-
to son menores que los clésicoe para seccién constante 2 de manera que
para carga uniforme q son menores de qL*/12.
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"Figura 17. Solicitaciones eldsticas con saccidén constante

En la préctica, la diferencia de suponer seccién variable se traduce
s6lo en que los momentos negativos son menores que con seccién constante,
pero los positivos mayores, ya que entre ambos deben cubrir el iscstatico
de la carga, para uniforme, gL?/8. En cierta manera se puede decir que el
andlisis no se destina a calcular las sollicitaciones, sino sélo a saber cbdmo
6e reparten, ya que de antemano se conoce gu valor total entre positivos
v negativos. En ese sentido cabria tomar como resultado del andlisis el
procedente de suponer seccién constante, —proceso més simple, tabulado y

ficil de describir en ordenador—, ¥y posteriormente introducir alguna co-
rreccidn.

22 pgte matiz, originado por la asimetrfa de comportamientec del hormigén,
no es espac{fico de 1las viguetas, afectando & las vigas tanto planas como de
descuelgue, a 1as que también le son aplicables las consideraciones que aiguan
en cuanto & redistribucién y plasticidad, Como en la practica, con cante cons-
tante, las diferencias de momanto entre las diferentes combinaciones de luz, son
menores que las ambiguedades del modelo, una buena prdctica es proyectarlas todas
para momentos decididos arbitrarismente para que en los tramos mas solicitados
los momentos de ambos Signos no sean muy diferentes.
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Con secelén conetante?® loe momentoe negativos son generalmente ma-
voree en valor absoluto que los positivos, lo que unido a que, también
generalmente, la capacidad reeistente o brazo de palanca es algo menor,
conduce a armaduras congestionadas sobre los apoyos. 51 loe momentos ne-

gativos disminuyen, las armaduras estén més igualadas, la solucién cons-

tg;ctiva ee simplifica, e incluso la repercueién total de armadura baja
algo.
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Fifura 18. Solicitaciones redistribuidas hasta con 15X

Por ello se permite, o mds bien se aconseja que, tras el cédlculo de
solicitaciones —que ee supone se hace con seccién constante— se proceda
a redistribuir momentos, rebajando los negativoe, en vigas (EH-BB, art 52.1)
hasta un 15% del momento negativo —aumentando consecuentemente el positi-

23 El proceso programado, para una viga de n tramos (con o gin voladizos en
los extremos), con seccién y carga q uniformes, y luz L, se reduce, sin redistri-
bucién a: -

Hacer a(0)=0, b(0)=1, e(0)=0, A(0)=0

Hacer mom.dcho(n)=mom.vol.dcho, mom.izdo(1)=mom.vol.izdo

Para i de 1 hasta n-1: a(i) = ad(i-1)~-a(i=-1)*L{i)/b(i-1)
b{i) = 2F(L{i)+L(i+1))-L{i)*e(i-1)/b(i-1)
c(i) = L{i+l)
a(i) = q(i)*L{1)"3/4 + Q(i+41)%L{i+1)"3/4

Para i de n hasta 2: mom.izdo(i)=(a(i-1)-a(i-1)-L(i)*mom.dcho(i))/D(i-1)

mom.dcho(i-1) = mom.ixzdo(i)
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vo—, y en forjadoe (EF-88, art 6.2) ein llegar®! a que los poslitivos superen
a los negativoes, lo que se denomina redistribucién total o plastificscidn,
Con una redistribucién de hasta un 15% del momento méximo se puede conse-
guir en la préctica generalidad de los casos igualar momentos positives vy
negativos; en algunoe casos muy particulares, los de luces desproporciona~

damente diferentes o exactamente iguales, hay que llegar a un 30% para
ello,

Debe entenderse que las opclones son o no redistribuir o redistribuir
cualguier cantidad dentro del margen citado, independientemente en cada
extremo de barra y en cada hipbtesis de carga. Nétese que, en principio, la
redistribucién no escamotea momentos: sélo los reparte de manera diferente,
va que lo que se quita de un sitio aparece en otro; la cantidad teérica
total de armadura varia sélo ligeramente con la redistribucién.
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Bolicitaciones con redietribucion total

Figura 19,

El cardcter variable de la redistribucién hace que no se pueda hablar
con propiedad de qué momentos hay, sino eélo de con qué momentos se cal-
culan las armaduras, ya que el andlisis de una viga continua no da lugar a
un tnlco resultado, sino a varios posibles dentro de un margen.

24 La posibilidad de redistribuir tiene condiciones, Para las vigas adlo
se puede llegar al 15% si{ la parte comprimida de la seccion no supera al 45X de
la altura, En forjados, la radistribucién total implica, como sa comprueba mds

adelante, algunas precaucionss sobre momentos minimos positivos y nagativos en
los puntos que 8l método deja con poca solicitacidn.
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En for jados, el procedimiento de variar los momentos procedentes del
andlisis hasta —casi— igualar los momentos negativos y positives, se
traduce en la préctica en la desaparicién del anélisie como tal, con toda la
parafernalia de términoa de rigidez, reparto, Croes, matricial, etec, o 1o que
es lo mismo, y mucho més importante, en que los resultados son independien-

tes de las secciones de las plezas, sin que gea precisc rehacer el cdleculo

aldcambiarlas —salvo por la posible incidencia del Peso proplo, ya comen-
tada—.

La determinacién directa de momentoe en forjadoe se puede abordar
con el trazado inmediato de los diagramas de momentos, aprovechando todas
las posibilidades de redistribucién, que, no eélo es lo mae sencillo, sino

como se verd luego, ademés es lo mas aconsejable, econémico y eficasz. En
esencla el proceso es:

1. Se calculan los momentos lsos
para carga uniforme, incrementa
siendo a la distancia de la car

tdticos de cada tramo, de valor qlL*/8
ndo 0,5-Qa*/L si hay cargas puntuales,
ga Q &l extremo mas cercano.

2. Se calculan los momentos de valor fijo en los extremos de la viga.
51 hay voladizo, el momento de éste, igual al del extremo del tramo
sucesivo, es de valor ql?/2 para carga uniforme, més QL si hay carga
puntual en extremo. Si no hay vuelo se considera momento nulo.

3. Se preevalia el momento plistico de cada tramo que gueda por

calcular, igualando lo mds posible el isostético entre positivo y
negativo, a saber:

a- el los momentos de ambos extremos eatén gin definir, el

momento plédstico es la mitad del isostético, para carga uniforme,
qL*/16. :

b- 81 est4 definido el momento de un extremo, el plidstico se
obtiene igualando el positive y el negativo que falta; para carga
uniforme, si en un extremo estd definido el momento M el momento
Pléstico M, vale qL*/4-(2-4(2+4M/qL¥))F; para el caso de tramo apoya-
do-continuo, es M=0 y M, = 0,09-qL*. En general:

H/qL? 0,00 0,02 0,04 0,06 0,10 0,14 0,20 0,30 0,50
My /qL* 0,09 0,08 0,07 0,08 0,05 0,04 0,03 0,01 0.00

Figura 20. Igualacidén de womentos
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o- 8l estén ya definidos los momentos en los dos extremos no
hay momento plastico que valga: el momento positivo viene forzado por
los negativos de los extremos. Para carga uniforme el momento posi-
tivo méximo es, aproximadamente ql®/8-M;/2-M3/2.

4. 5e busca cuél es el momento pléstico "mé&ximo” de entre todos los
tramoe preevaluados. Se calcula ese tramo, definiendo un momento en
los extremos gque faltan y un positivo de vano igual a su momento
plastico. ;

" 5, Se vuelve al punto 3 de nuevo hasta que no queden tramos que cal-
cular. )
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Figura 21. Diagrama con redistribucién total
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El groceso es facllmente implantable en ordenador o calculadora pro-
gramable®®. En donde se dice igualando lo méds posible ha de entenderse que

25 g5 proceso programado, para una viga de n tramos, con o sin voladizos en
los extremos -en este dltimo caso asignande momentos pequefos pero no nulos-,
con seccidén y carga uniforme, se reduce al da lo8 momentos sobre los nudos
interiores mom(i) con el procedimiento:

Hacer mom({l)=mom.vol.izdo, mom(n+l)=mom.vol.dcho, resto mom{i)=0
Cdlculoe:

mom.max =0
Para i de& 1 a n: mom.plas = 0
61 mom{i)=0 y mom(i+1)=0 entonces mom.plas = q(i)-L{i)*/18,
8i no, 8i mom(i)=0 y mom{i+1)¢>0
entonces mom.plas = QUi)-L{i)*-[2-eqr(2+4-mom(i+1)/{qg(i)-L{i)?)))* /4
8i no, si mom(4)¢>0 y mom(i+1)=0
entonces mom.plas = Qi) -L{i)* -[2-sqr(2+4-mom(i)/(qi)-L{i)*))]* /4.
5i wom.plas > wom.max entonces mom.max = mom.plas, tram = i
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se debe tomar siempre algo mayor el momento negativo que positivo, aunqué
no es recomendable nunca que lo llegue a duplicar.

2.2.4 Ané&lisis eimplificado tramo a tramo

La poeibilidad de redistribucién total del forjado permite un céleulo
simplificado por tramos. Comparando los momentos pldsticos de cada tramo,
éstos se pueden ordenar de mayor a menor. Para los tramos dominantes, los
de mayor momento pléstico, el diagrama de momentos de célculo es simple-
mente el que resulta de igualar momentos positivos y negativos; para carga
uniforme loe tramoe interiores al?/16 = 0,06-ql® y para los extremos
aproximadamente gL*/11,5 = 0,09-gL?, (81 hay voladizos los valoree eon los
indicados en el punto 3 del proceso del apartado anterior)

Los tramos menoes solicitados se deben calcular descelgando sus
momentos isostdticos de los momentos pldsticos del tramo colindante. Para
estos tramos secundarios no es seguro prolongar simplemente la armadura
negativa de los colindantes con la misma longitud, ya que en el dominante
los momentos disminuyen mucho més réapidamente.

Figura 22. Diagramas tramo a tramo.

Este es el procedimiento que sanclona como simplificado EF-88 (art
6.2). No obstante, y por seguridad, se sefiala que se debe tomar, para el
trazado de los momentos positivos —en tramos extremos— el minimo valor
poeible de momento en voladizos, para negativos, al menos un momento cuarta
parte del de vano, y mantener siempre como momento minimo de vano el
plistico de cada tramo. Estas precauciones suelen venir cublertas por
otras provenientes del canto o armado minimos, por lo que lae diferenciae

Mientras mom.max <> 0
51 wom{tram)=0 entonces mom(tram)cmom.max,
8i mom(tram+1)=0 entonces mom(tram+l)=mom.max.
Hacer “Cdlculo"
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pricticas entre este método eimplificado v el continuo redistribuido son,
en general, imperceptibles. )

Los tipos bésicos de tramos serian los sigulentes:

-Voladizo: con s86lo momentos negativos, para carga uniforme un méximo
de valor ql?/2,

-Aislado: apoyado en extremos, con momentos sélo positivos, y méximo
igual al isostatico, para carga uniforme qL*/8.

-Extremo: apoyado en un extremoc y continuc en el otro. También se
puede considerar asi el que sea continuo con un voladizo que pueda
dar como minimo el momento plédstico negativo del tramo, para carga
uniforme qL?/11,5.

~Intericr: continuc en ambos extremos, o continuo con voladizos que
den en cualquier hiopStesis un momento superior al pldstico del tramo
en cuestién, para carga uniforme qL?/18.

Esta clasificacién puede resultar muy grosera para, del lado de la
seguridad, identificar cada uno de los tramos de una viga real. Para con-
segulir un cilculo mée afinado se podrian utilizar tipos intermedios. Si los
anteriores proceden de considerar momentos extremos nulos o igualados con
loe positives, otros tipos intermedios podrian ser:

-Alslado con voladizo: tramo apoyado en ambos extremos con un pe-

quefio voladizo que da al menos la mitad del momento positivo restante
del tramo.

-Alslado con dos voladizoe, tramo apoyado con doe peguefios voladi-
zos como los del caso anterior.

-Extremo con voladizo: continuo con un pequefic voladizo idem.

Con esta clasificacién, el cdlculo de cads tramo interior de una viga
continua o tren de forjado se limita a tomar el tipo que més ee aproxime,
en funcién del momento minimo gue puede exdetir en cada extremc, comenzando

por loe voladizos y siguiende por los tramoe més solicitados, que para
carga uniforme, serian:

Tabla 4. Mowantos pldsticos de cada Lipo de tramo, cargs uniforme

Tipo Hij/H Hp/H H, H Hz

A Aislado 0 0 0 0,12-qL* 0

AV Aislado voladizo 0 1/2 0 9,10-qL? 0,05-qL?
Al ldem dos voladizos 1/2 1/2 0,04 qL* 0,08-qL* 0,04-qL*
EA Extremo ] 1 0 0,09-qL* 0,08+-qL?
EV Extremo con voladize 1/2 1 0,03-gL» 0,07-qL* 0,07-qL*
I Interior 1 1 0,08-qL? 0,08-qL* 0,08-qL*

Como sobre cada apoyo interior unoc de los dos momentos de los
tramos que concurren en &l seri mayor que el otro, la armadura negativa
dominante, procedente del de mayor solicitacién, deberé prolongarse mis de
lo que pide el diagrama del tramo menos solicitado. El apéndice 1 presenta
tablas de cédlculo con este planteamiento para viguetas armadas.
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Figura 23. Tipos de tramoc

2.2.5 Redondeo de solicitaciones

51 se ha tomado como luz la distancia entre ejes de vigas, las solici-
taciones obtenidas en apartados anteriores s86lo son representativas de los
momentos positivos en vano. Como la reaccién de apoyo en la viga no es
puntual -las viguetas se apoyan y descargan en todo el ancho de la viga—,

los diagramas reales suavizan los picos de momentos, dando lugar en esta
zona a solicitaciones diferentes.

En los apoyos en continuidad sobre vigas interiores este redondeo da
lugar a disminucién de momento negativo, con un méximo en el eje de viga,
equivalente al tedrico sin redondear en un punto intermedio entre la cara
y el eje de la viga. Para reproducir su valor con el sistema simplificado
tramo a tramo, los momentos deben obtenerse con la luz medida a ese punto;
si el cdlculo se hace como viga continua es recomendable redistribuir con

algo mas de momento negativo que positivo, para que el redondso no los
desnivele en sentido contrario.

En las vigas extremas el redondeo da lugar a un alargamiento de la
grafica de momentos, sin mayor importancia, en principioc, gque la que se
deriva de la necesidad de un cuidadoso anclaja.

En todo caso, si el soporte donde apova la viga tiene un ancho mucho
menor que ella o los ejes de ambas piezas no coinciden, la situacién se
altera en sentido contrario en la zona préxima al soporte. En efecto, en la
viga interior, el redondeo implica que la viga transporta la carga repartida
en todo su ancho. Antes o después la carga debe entrar en el soporte, da’
manera que la transferencia de carga de una a otro significa que, en las
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proximidades del soporte, los momentos del forjado son superiores, reapun-
tando el redondeo anterior, (EF-88, art 6.2 com). Es decir que todo lo que
se ha quitado a las viguetas por redondeo, hasta el momento flector co-
rrespondiente al punto de la cara del soporte, debe afiadiree de nuevo a las
viguetas préximas a &1?%, Sea visto como armadura adicional en algunas
viguetas, o como armadura complementaria tranesversal de lae vigas, (como
hace NTE-EHV-1985, Cilculo.3), lo cierto es que la armadura negativa en la
direccién de las viguetas debe eer diferente en deredor de los soportes?’.
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Figura 24. Diagramas redondeados

En las vigas excéntricas, como por ejemplo las de borde, la trans-
ferencia de carga desde el eje de la viga al soporte puede hacerse con
momento negativo, si el soporte tiene suficiente rigidez y resistencia para
elle, o con mds momento positivo. En este Gltimo caso resulta admisible b4
casi recomendable utilizar como luz la medida a eje de soporte en vez de a
eje de viga, asignando algo mis de resistencia positiva a cada vigueta.

En el caso de soportes de esquina de plantae altas es casi seguro que

s6lo se pueda resolver la excentricidad entre soporte y viga con incremento
de momento positivo.

3¢ La solucidn de considerar para todms 1las viguetas el mismo momento,
aunque sea &l correspondiente a la cara del soporte, no es la més correcta. Este
tema se trata en detalle mds adelante.

27 Esta cuestidén es habitualmente ignorada por los programas de cdlculo ds
forjados que disponen armadura constante, ¥ que a veces no sasben dénde estan y
qué seccidn tienen los soportes. Los programas de cdlculo de vigas, usualments
de pérticos, tampoco tienen en cuenta la diferencia de tamafo de vigas y sopor-
tes, aun cuando sea un dato de entrada, y en todo caso ignoran la poeicidn o dee-
centramiento relativos, En general los programas suponen las barras lineales
8in dimensidn para considerar el equilibric del nudo; las dimensionss de @eccion
las utilizan dnicamente para pasar de solicitacidon a armaduras.
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2.2.6 Redistribucién éptima

NOTA: El estudio de este apartado puede esperar, en una primera lectura,
a la del de cdlculo de armaduras,

El carédcter opcional de la redistribucién hace que sea muy difiecil
explotarla con éxito®". En general se uea con propdsitoe que podrian
denominerse estéticos. Por ejemplo para conseguir que el nimero de ar-
maduras sea par, o la misma que en otro tramo de luz parecida, o que no se
tenga que utilizar un dlédmetro de armadura diferente del ya decidido para
€l tramo anterlor, ete; la importancia practica de la redistribucién es que

elimina congestién de armaduras sobre los apoyos, igualdndola con la que
debe existir en los vanos. ’

[ ™ ...1[!”"1\

Al " “I lu,
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Figura 28. Redistribucién con alternancia

Pero con mucho, el aspecto més rentable para redistribuir en edifica-
cién corresponde al ajuste de armaduras. En forjados®® la densidad de
carga, solicitacidén, y conslguientemente armadura, es pequefia. Cada vigueta

%8 g1 tema de 1a redistribucion es de muy dificil programacion. Huchos
programas se limitan a aplicar machaconamente el mismo valor en todos los puntos,
o a preguntar al usuario qué valor desea,.

posibilidad implica obtener qué redistribucién serfa la mejor en cada extramo,
a tenor del contexto de cémo quedan las armaduras de otras vigas de la planta,
o de otras plantas, para optimizar el redondeo de armaduras, el nimeroc de sllas,
la longitud resultants, etec, unificando y mejorando la solucién constructiva da
la obra. La exploracidén del contexto es empresa poco programable; en aste campo
un calculista astute gana normalmente a un programa.

2% 108 criterios de este apartado, como los de los antericres, no son
exclusivos de las viguetms, y pueden, casi sin restriccién aplicarse también a
vigas. Leos programas comsarciales no son en general tan astutos, procediendo a

importantes sobredimensionados de armadura @in mejorar las ventajas construc-
tivas,

El aprovachamiento eficaz de esta -
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debe armarse con pocas armaduras de pequefio didmetro. Si la solicitacién
no coincide exactamente con una armadura determinada debe cubrirse con la
siguiente. Dada la enorme repercusién y extracosto de hacerlo en todas las
piezas, la tentacién es utilizar una escala tupida de combinaciones ex-
trafias, para el caso de viguetas armadas, mezclando barrae de diferente
didmetro, por ejemplo ¢8, 2¢6, ¢6+@8, 110, 3@6, 248, g10+@6, #12, g10+¢86, 3¢8,
2¢10, etc. Una serie asi da lugar a complicaciones constructivas, origen de
miltiples errores, y a que la planta armada sea poco inteligible.

De aceptarse que la redistribucién puede haceree con un margen
variable, lo mejor es utilizar esa opcidén para igualar, por ejemplo, el
momento inferior a la resistencia de una de las viguetas de una serie
limitada de ellas. En el caso de armadas podria ser las formadas por una
celosia base, de 2¢6, suplementando sblo con ¢6, ¢8, #10, g12, 2810, ¢16, 2¢12
o 3¢l2. Para el caso de viguetas pretensadas ee podria asimismo crear una

serie de no mas de 6 u B opciones, con las que también se podria ajustar
exactamente la solicitacién a la resietencia.

Con este silstema ademds se podria forzar a que viguetas parecidas
tuvieran en obra la misma compoeicidén, dificilmente inspeccionable, factor
importante para un buen control y seguridad de la obra, Hunca es recomen-
dable la existencia de viguetas de igual o parecida longitud con armadura
o compoeicién diferentes, por los errores a que puede dar lugar.

Aun ajustando exactamente la resistencia a momentos positivos, queda
pendiente el ajuste del resto del momento isostético, en forma de momento
negativo. Pero aqui juega ahora €l margen de redondeo y reapuntamiento.
Dado que el reparto uniforme de la solicitacidén en las viguetas de un pafio
es una cuestién convencional, (EF-88 art 7.2), y que en la realidad es mayor
sobre los soportes, también se puede hacer un ajuste exacto, disponiendo
armadura variable, el promedioc redondeado por defecto en todas ellas, mis
el resto como ajuste fino en las préximas a los soportes. Otra alternativa
(EF-B8, fig 7.2-d,3) es disponer una armadura uniforme, no enfrentada con
las viguetas, traduciendo el momento total del pafio a un nimero indeter-
minado, pero alto, de armaduras, lo que facilita un ajuste igualmente fino.
No obstante esta Gltima solucién sdlc es recomendable en voladizos, va que,

aunque mantiene la resistencla, reduce la ductilidad, factor clave de la
seguridad del forjado.

Si es preciso calcular el forjado para una gama variada de hipdtesis,
por ejemplo las provenientes de la alternancia de sobrecargae, lo més
aconsejable es manipular la redistribucién para conseguir eolicitaciones lo
més parecidas posibles entre todas ellas. En general, va que la alternancia
tramo a tramo aumenta los momentos positivos, 1o mejor es tomar la hipbte-
sis de carga total con la mayor redistribucién poeible, y la alternante
tramo a tramo con la menor” ", aunque ello no impediré que ee alarge la zona
sometida a ligeros momentos negativos. La hipdStesis de dos tramos cargados
y dos descargados —menos usual, ya que no ee habitual que haya tantos—,
produce un ligero apuntamiento de momento negativo méximo, poco percep-
tible, pero inevitable aun redistribuyendo al méximo. En caescs especiales
quizd sea preferible redistribulr al méximo esta hipdtesie, no tanto la de
carga total, v lo menos posible la alternante clésica,

a0 Este razonamiento es el que permite liberar de 1a condicidén de alternan-
cia a los casos de sobrecarga ligera, como son law cubiertas y las viviendas.
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2.2.7 Accién horizontal
NOTA: El contenido de este

lectura, pasando direc
al edleculo de viguetas

apartado puede saltarse en una primera
tamente a cémo se obtienen los cortantes ¥
¥ armaduras

En edificacién es raro no tener que considerar acclones horizontales.
En general es el viento, y en ocasiones —salvo en las dos mesetas— ademés
el sismo. Aun en situacién urbana amparada por edificaciones colindantes es
Preciso suponer que éstas pueden desaparecer transitoriamente, vy es
necesario confirmar que la edificacién sobrevive a ello. La accién de viento
€8 pequefla, —del orden de 100 kp por m? de fachada cubre la préctica gene-
ralidad de los casos—, pero conceptualmente importante, ya que un edificio

calculado estrictamente sélo Para carga vertical, podria desmoronarse al
menor soplo o empellén.

Con estructuras de nudos rigides, como son,

cacidén sobre soportes alslados, la accién horizontal slgnifica cortantes y
momentos en los soportee ¥y consec

uentemente momentos en los elementos
horizontales que los conectan®?, Es habitual la consideracién de colabora-
cii.gn soportes y vigas para ello. Lo que no lo es tanto es hacerlo con las
viguetas.

en general, las de edifi-

51 todos los pafios de viguetas son paralelos,

pensarse que cuando el viento actia en direccién perpendicular a las vigas
no encuentra estructura resistente’?, En ege supueeto e considera que
las viguetas es como &l no existieran, y se proyectan unag vigas y pdrticos
transversales especificos a viento. Pero como lo mée préctico es que las
vigas sean planas, lo que se disponen es unos —incorrectamente— denomina-
dos zunchos, del miemo canto que el forjado, mucho menos rigidoe y resie-
tentes que €1, calculados como si toda la accién horizontal fuera a gravitar
sobre ellos. Si se disponen entre todos los soportes es posible, pero, si

sélo se hace en los laterales de la edificacién no es clerto: ante accién

horizontal todos los soportes desploman y todos loe elementos del piso e
ven involucrados, y sl no hay otra cosa, las viguetas, al menos las enfren-

a primera vista podria

31

La mayoria de los programas saben sdlo analizar pértico a pértico,
debiendo el umuario detarminar de 1

a accién horizontal total que actua sobre sl
edificio, la que afecta a cada uno ds ellos. Como dicha fraccidén depande de la
deformabilidad de cada pértico, un cdlculo riguroso debe tratar el conjunto de
todos ellos como una sola estructura. El modelo mas gsimple es suponerles an-
lazados unoe tras otros en cada nivel por codales ficticios, modalo qua es
corracto sé6lo #i hay simetria. Existen algunos programas, denominados de tipo
espacial, que compatibilizan el desplome en planta, pero sin tensr en cusnta
exactamente la rigidez del planc del forjado, suponiendo en vez de é48te, unas
vigas secundarias, pararelas a las viguetas, flexibles en el plano de planta,
modelo, gqua aunque es mds complicado, no es muy realista, ni especialmente
recomendable.

32 gy rigor, la situacidn con vigas Planas pueds @er inversa, con mayor
rigidez en la direccidn de las viguetas. En esta direccidén, cada soporte en-
cuentra, auxiliado por &)l ancho de la ‘viga plana, la colaboracién de tres o
cuatro viguetas, lo gue, debido a au separacidén, involucra la totalidad de la
capa superior de hormigén entre ellas. En la direccidn de leas vigas el acporte
s6lo estd enlazado por una seccién de ancho total en ocasiones del mismo orden
que el de cuatro viguetas, y con la colaboracidén de una zona maa exigua de la
capa superior a cada lado. Y aunque la inercia de ests seccién de viga sea

superior a la de las viguetas, en muchos cagos la luz vuslca definitivamente la
rigidez del lado de las segundas.
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tadas con los soportes®?

son las que sufren las solicitaciones debidas a
dicha accién.

Disponer, entre soportes, elementoe de hormigén convenclonal parale-
los al forjado, no es conveniente por doe razones. Primera, porgue intro-
ducir més pies forzados para modular la planta es condenarla & més maciza-
dos y peso, y consecuentemente costo. Segundo, perque ante aceidn horizon-
tal lo que aparecen son fundamentalmente mé&s momentos negativos, quedando
los positivos m&s o menos inalterados, y el ee van a disponer vigas trans-

versales, valen las miemas viguetas, dado que todo lo que hay que hacer es
dotarlas de armadura superior adicional.

Figura 27. Bolicitaciones por mccidn horizontal

Es preciso no olvidar que la consideracién de aceién horizontal tiene,
segln normas, una bonificacién de la seguridad, de manera, que, en la précti-
ca hay una franquicia de tres o cuatro plantas, por debajo de las cuales la
accidén horizontal no produce peores solicitaciones nl demanda més seccién
o armadura que la hipStesis de accién vertical. Y aun por encima de dicha
altura, el crecimiento de tamafio de los soportes, al menos cuando son de
hormigén, supone una reduccién de la luz neta, que contrarresta, v en

muchas ocasiones, anula por completo los aumentos de solicitacién debidos
a accidén horizontal.

En cualquier caso, en todo lo que se traduce de ordinario la acclén
horizontal sobre el forjado es en mAs solicitacién de momento en loe ex-
tremos y consecuentemente en armadura negativa en torno a los soportes,

3 Ho es usual que los programas de cdlculo de edificios manejen la existen-
cia de un forjado, y tampoco que los que calculan forjados tengan en cuenta
posicidn de soportes y accidén horizontal, Dabido a la bajisima rigidez a toreidn
de las vigas, un procedimianto para simular el forjado es guponsr que antre todos
los pilares hay vigas ficticias, —no importa mucho la seccién— Yy posteriormante
asignar a las viguetas inmediatas n los soportes las nolicitaciones o armaduras
que se deriven de ello, Bi los soportes estdn al tresbolillo, resulta mas diffcil
reproducir mediente estas vigas ficticias el comportamiento dal forjade como
elemento puperficial.
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forjados
lo que exagera las diferencias d

otrae del miemo pafio, conduciend
més en dichos puntos.

e armadura superior de unas viguetas a
© claramente a que ésta se concentre adn

2.2.8 Esfuerzos cortantes

De acuerdo con los apartados anteriores, el médximo cortante se debe
medir jueto en el borde del aligeramiento,

a la entrada de la viga o maciza-
do. En rigor el cortante méxdmo es ligerame

pero contando con la enorme ampliacién
suponer que saldrd siempre mejor parado. Desde el punto de vista del
célculo tramo a tramo, es como &i, para el cortante, la luz fuera la neta
entre caras de vigas. )

En un cdlculo si.mpl:lilcado“, para carga uniforme ee puede tomar como
cortante méximo el valor qL en

voladizos; 0,4-qL v 0,6.qL en tramos ex-
tremos y 0,5:gL en tramos interiores y ailslados,

51 hay cargas puntuales,
éstas incrementan el cortante en Qa/L y @b/L en los extremos a distan-
clas by a respectivamente, en tramos sustentados en los dos extremos
Q en los vuelos. La luz L para estos cdlculos ee puede medir siempre al
borde de la viga, zuncho o zona macizada; aunque gl el ancho de viga es
variable ee puede tomar un 86lo valor de luz®® para todo el pafio.

3

il

1

Figura 25. Redistribucién éptima

3 Tanto en vigas como an viguetas, no estd bian establecido @i el cortante
debe deducirse de las graficas de momentcs flectores que realmente existen, de
las redistribuidas o de las plastificadas., En la practica les diferencias son
imperceptibles, aunque, dado sl cardcter fragi{l de la rotura a cortante es
prefarible ser cauto. En todo caso no

#on deseables cAdlculos minuciosocs.
35 g ae considera accién horizontal

soportada por la colaboracién de
viguetas y pilares, los cortantes en extremo de las situadas en torno a éstos
son mayores. En este supuesto es importante tomar para las viguetas implicadas
1a luz nata real, correspondiente &l ancheo exacto de la viga en cada punte, 1lo
que convierte en muy recomendabls su ampliacién en torno a los soportes.
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2.3 CALCULO DEL FORJADO

Por célculo se entiende aqui el procesgo de determinar secciones aptas
Para soportar los efectos de

las solicitaciones, que son fundamentalmente
tensiones y deformaciones. Las solicitaciones de momento exigen viguetas
© armaduras longitudinales suficientes, y las de cortante nervios de sufi-
clente ancho o bien armados. Y, ademés, aunque todas las secciones pogean
suficiente capacidad resistente para el momento pésimo que deben soportar,
el conjunto puede ser demasiado deformable.

Algunoe de estos problemas se pueden cubrir eélo con aumentos de
armadura, aungue si es excesiva o antiecondémica puede ser preferible

camblar el disefio y comenzar de nuevo; 8l es preciso cambiar la secciédn de
hormigén es ineludible volver el principio reevaluando acclones y solicita-
clones.

2.3.1. Céleulo a momento

2.3.11 Armadura longitudinal

La evaluacién de la capacidad resistente a momento de las viguetas
8e rige por un medelo bien establecido desde hace afios, por ejemplo momento
tope, pardbola recténgulo, o recténgulo equivalente

No obstante, el tipo peculiar de seccién,
gular, permite formulaciones particulares e
diferentes segmin sean las viguetas,
momento, —positivo o negativo—.

muy diferente de la rectan-
umamente sencillae, aungue
—armadae o pretensadas—, y el eigno del

a) Viguetas armadas, momento positivo

En momentoe positivos el cédlculo de las viguetas armadas es muy
simple. Por ejemplo, para tramo aislado el momento méximo positivo para
carga uniforme es qL3/8, y el canto en viviendas no puede bajar de L/22; la
carga por nervio serd del orden de 0,7-0,7 = 0,5 t/m. La capacidad mecénica
de sdlo la capa superior de hor 6n, de 4 cm, ¥ un hormigén, por ejemplo

H-175, que soporta con seguridad®® tensionee equivalentes uniformee de

L El hormigén H-175 tiene una resistencia caracterfetica da 175 kp/cm* ., La
resiestancia de cdlcule

» con minoracién (EH-88 cuadro 31.1) de 1,5 es 175/1,5 =
118 kp/em® . Teniendo an cuanta

un coaficiente de seguridad (cuadro 31.2) de valor
1,68 —denominado coeficiente de ponderacién de accciones— la tension sagura es
116/1,8 = 72 kp/cm*, Con esta tensidn me pu

ede calcular s] hormigén sin tensr
pues que ponderar acciones, tomando las cargas

directamente con los valores ein
3. Debido al fenémeno aAs

que las tensionss varfan de unas

«8.b) un factor reductor de 0,85 resultando una tensidén

En soportes, teniendo en cusnta ia
reduccidn de 1,1 per hormigonado vertical (art 28.5) y la excentricidad minima

=
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hasta 62 kp/cm?®, Beria de 70:4-62 = 17.360 kp = 17,4 t. La distancia entre
centro de gravedad de compresiones y tracciones es h-4cm, que con canto
del orden de 22 cm supone 18/22 = 0,8-h. El momento resistente sers pues,
en metros y toneladas 17,4-0,8h. Comparando el momento actuante con el
reeistible con la capa superior, resulta que, en viviendas, basta esa capa

hasta inclueo luces de valor I = 17,4-0,84-8/0,5-22 = 10 m, que en la practi-
ca es tanto como decir que siempre.

En tramoe interiores el momento previsible es mucho menor, hasta
qL*/16, y aungque el canto con relacién a la luz pueda dieminuir, hasta L/30,
la conclusién ee la misma, va que la capa superior basta hasta para luces
de valor L = 17,4-0,84-16/0,5:30 = 16 m. Aun para cargas dobles que las de
vivienda sigue el hormigén comprimido ein invadir3’ el nervio.
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Figura 28. Armadura inferior de viguetas

]

La conclusién es que para momentos positivos raramente trabaja més
Que una ligera fraccién de la capa superior, por lo que la capacidad mecéani-
ca de la armadura inferior de las viguetas armadas se puede obtener
simplemente dividiendo el momento entre una distancia como z = 0,95:(th-r)
siendo r el recubrimiento a la armadura, y el &rea de armadura como co-
ciente de capacidad mecédnica y resistencia del acero, es decir:

Aint = Mpos / 0,95+(h-r)£, [1]

(art 36.3) que supone otra nueva reduccién de 1,15 queda 8010 une tensidn segura
a seccidn completa de 50 kp/cm®. Téngase an cusnta que para alcanzar una resis-
tencia caracterfatica de 175 kp/cm® la minima rotura de probatas debe ser del
orden de 200 kp/cm*, lo que significa que 1a media debe andar por 225 Kp/cm*.

3Ty aunque lo hiciera &l margen adicional es muy pequefio, ya que el nervio
846lo puede trabajar rentablemente (EH-88 art 38.2, dominio 3), en su mitad

superior, aportando una seccién y resultante mucho menor qus la da 1la capa
supsrior, y ademds con un brazo de palanca menor,
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51 se toman las cargae —y momentos— sin mayorar, el valor de fs para
acero AEH-500 es®® de 2,8 t/cn®; —8l Be usan cargas mayoradas se debe
utilizar para fs la resistencia de cdlculo del acero—. Si el canto del tramo
en cuestiédn es inferior al minimo por flecha, la seccidén necesaria de
armadura ge obtiene multiplicando el valor estricto por resistencia por la
relacién entre el canto minimo y el escogido.

Contando con gue la armadura bésica de las viguetas suele ser 2¢6,
con 0,56 cm® de seccién, la armadura se debe traducir a algunc de los tipos
como los de la tabla siguiente.

Tabla 5. Armadura inferior de vifguetas

Area de acero {(cm?®) 0,58 o,84 1,08 1,34 1,88 2,12 2,58 2,80 3,92
Armado 2g8 4+ - 1) g8 #10 g1z 2410 @18 2¢12 3g12
Prolongacidn (cm) - 15 15 20 25 20 ao 25 25

51 la traduccién del lado de la seguridad a algunc de los tipos ante-
riores supone un aumento excesivo, slempre es posible, —como se indicaba
en el apartado de redistribucién éptima— reducir el momento positivo hasta
lograr un ajuste perfecto, aumentando correlativamente el momento negati-
vo, de acuerdo con el diagrama procedente de las cargas y las condiciones

de extremo. Basta pues el repertorio de tipoe de la tabla & para conseguir
un buen ajuste.

Para la mayoria de los propbsitos no es necesaria un armadura mayor,
por vigueta, que 3¢12, y didmetros mayores pueden no cumplir adherencia,
anclaje o recubrimiento. Si en algin caso se necesita més, lo recomendable
es disponer un intervalo menor entre nervios o pasar a nervio doble, pero
eso si, recalculando cargas y solicitaciones, ya que varia el peso propio.

La armadura de montaje (2¢6) viene en toda la longitud de la vigueta.
Unos fabricantes la dejan asomando, —los denominados pelos—, y otros la
interrumpen antes, colacando como saliente una armadura elevada como asa
© pato. Las demés deben tener una longitud que cubra el momento que resiate
la seccién parclal, mée el desplazamiento (EH-88 art 39.1.3.3.2) que, contan-
do con que la celosia tiene barras alternativas, puede suponerse nulo, mis
el anclaje reducido, para el que puede tomarse el valor de la tabla 5. Pero
ademds debe llegar hasta el extremo, cuando éate tiene momento poaitive
—apoyo sin continuidad—, la armadura minima por fragilidad, que, semin EF-
88, art 4.3, para canto 18 cm es al menos un @6 adicional a los 2¢6 de la
vigueta, para canto 22 cm un ¢8, para 28 cm un 10, y para 35 cm un #12.
Ademds, —segin EH-B8 art 40.1, y como recuerda EF-88 art 7.1 debe llegar
hasta el extremo apoyado la tercera parte de la armadura total de vano, y
hasta el interlor la cuarta parte, lo que significa caei sleteméticamente,

38 gy acero AEH-500 pomee una resistancia caracteristica de 5,100 kp/em®
que con una minoracién (EH-88 cuadro 31.1) de 1,15 da lugar a una resistencia
de célculo de 5100/1,15 = 4,434 Kp/cm®; la consideracién de un cosficiante da

saguridad (cuadro 31.2) de 1,8 conduce a una teneién segura da valor ifgual &
4434/1,6 = 2,771 kp/em? .
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que, cuando hay dos armaduras de refuerzo, una llega hasta el extremo.

En todo caso es recomendable disponer la armadura simétrica dentro
de la vigueta, va que estd oculta, y ademéds seria muy complicado que las
viguetas guardaran mano. Como la longitud depende de muchos factores, lo
usual es que el fabricante tenga prevista 86lo una serie limitada de valo-
res, adoptande para cada caso la que se ajuste més, (véase Apéndice 1). En

general, en tramos extremos todas lag armadurae resultan ser de longitud
igual a la total.

La armadura saliente, en apoyos extremos de viga de borde, debe (EF-
88, art 7.1) traspasar el plano de estribos una longitud como para anclar
una tracecién de valor igual al cortante, lo que en viviendas con 6,0 m de luz
y 2¢6 slgnifica del orden de 12 ¢m. Con mas carga o luz se necesitan lon-
gltudes proporcionalmente mayores.

En apoyos interiores con momento negativo la norma obliga a un
anclaje de la armadura inferior, a partir de la desaparicién de las bovedi-
llas como para una traccién mitad del cortante, aunque no queda claro que
en rigor es un anclaje a compresién. La Justificacién de este precepto es

oscura, ¥y en forjados con vigas planas conduce a no pocos problemas cons-
tructives,.

b) viguetas pretensadas, momento positivo

Las viguetas pretensadas operan de manera muy diferente. En un
sentido pueden verse como viguetas armadas con acero de muy alta resis-
tencia —en vez de 5,000 kp/cm® llegan hasta 18,000 kp/cm®—. Como tantisima
tensién daria lugar a muchieima fisuracién, —muy peligrosa al resultar
ademde las armaduras muy finas—, éstas se pretensan. Con ello se consigue
traspasar las tenslones al hormigén, y el conjunto es, més que un acero
traccionabls, un hormigén que puede descomprimirse; pero como la capacidad
de descompresién es justamente®® la traccién tranaferida por &l acero, la

capacldad a traceidén inferior es, como siempre, la capacidad resistente del
acero.

Para llevar las tensiones transferidas al hormigén se necesita un
material muy resistente —se utiliza hormigén de 350 kp/cm®* y hasta de 400
kp/em*~ necesarlamente muy bien dosificado, controlado y curado al vapor.
Y aun con este hormigén, la seccién necesaria es muy grande, resultando en
principio un centro de gravedad de la zona tracclonada muy elevado y por
tanto un brazo de palanca bajo. Por ello, los disefiadores de este tipo de
plezas procuran concentrar la armadura y el pretensado en la parte in-

ferior, aprovechando todas las posibilidades de descentramiento que se .

puedan. La norma EF-88 (art 5.2) permite una mayor excentricidad que la EP-
80, ya que conelente hasta tracciones en la cara superior de la vigueta,

as En rigor el hormigén al comprimirse se acorta, y ello produce acortamien-
to del mcero y destesado del mismo, lo que se denomina pdrdidas del pretensado.
Paro, al menos para cdlculas de resistancia dltima no hay tales pérdidas, ya
que tras la descompresidn total del hormigdén, se puede seguir traccionando el
acero hasta su total resistencia, aunque ello signifique fisuracién para el hor-
migén. El1 hormigén pretensado puede verse as{ como un acero de altf{sime resis-
tencia que no ocasiona en el hormigén una fisuracidn pareja, ya que viens & obra
precomprimido. 6i el ambiente es muy agresivoe -marino o industrial-, es dis-
cutible contar con la fase fisurada ¥ el computo de las pdrdidae ee importante.
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cara tapada por el hormigonado posterior.

Pero en todo caso no tiene sentido que cada usuario calcule la
vigueta o el pretensado necesarios, siendo méas interesante hacer los
cédlculos una sola vez, pretabulando los resultados. Aunque es obligado para
todos los tipos, tanto armadas como pretensadas, es en estas Gltimas donde
se justifica plenamente las fichas de caracteristicas o tablas de Autoriza-

clones de Uso, obligatorias como decumentacién técnica para comerclalizar
viguetas,

En estas fichas (ver Apéndice 2), se ofrecen directamente los valores
de momento resietente para elegir la vigueta a partir de la eolicitacién de
momento flector, funcién de carga y luz. En general los resultados aparecen
ademéds por metro de ancho del forjado, por lo que ni elquiera es preclso

hacer los cédlculos a partir de la carga por intereje, lo que facilita la com-
paracidén de las distintas soluciones.

Por otro lado el valor de fichas estd en cdlculo, lo que qulere decir
que hay que obtener las solicitaclones mayorando las cargas, o, alter-

nativamente, dividir loe valores de fichas por el coeficiente de seguridad,
de ordinario 1,6.

. Dado que el corte de las viguetas pretensadas es recto, no esposible
imbricar los pelos con los estribos de las vigas, debiendo o hacerlo direc-
tamente con la vigueta o disponer bastones anclados en ambos elementos.
De una manera o de otra la solucién con este tipo de piezas, sobre todo
en los apoyos extremos con vigae planas, es de cierta comple jldad y de poca
flabilidad, lo que las hace menos recomendables que las armadas.

¢) armado negativo

El cdlculo de la armadura ante momentocs negativos es igual para
prlezas armadas o pretensadas, va que el efecto del pretensado es nulo en
los primeros decimetros de vigueta. En cualquiera de los casos hay gque
aplicar el modelo, por ejemplo el par&bola rectangulo, a una seccién gque si
bien no es perfectamente rectangular se le aproxima mucho. En la préctica
la seccién del nervio de un forjado tipico se comporta a momentoe negativos

como con un ancho entre 8 y 15 om.
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El cédlculo de la armadura necesaria hay que hacerlo al menos en dos
secclones: una en el borde del forjado junto al macizado de la viga. En ese
punto no se alcanza el momento méximo, pero si el mayor para la seccidén
aligerada. El momento méximo se produce al eje de la viga, con un valor que,
teniendo en cuenta el redondeo en su ancho, casei coincide con el que co-
rresponderia a una luz intermedia entre la neta v la a ejes de viga. Contra
el incremento de momento eén este segundo punto juega, con mucha ventaja,
el que la seccién es maciza, tipicamente de 70 em de ancho por intereje, con
una altura igual al canto del forjado; pero no es facil determinar de an-
temano cudl de los doe valores decide la armadura.

En el segundo punto, ¥y por los motives ya vistos para el caso de
momentos positivos, la armadura se puede obtener a partir de un brazo de
palanca del orden de 0,95'(h-r). Para el primero la cuestién es menos clara.
5i el momento fuera muy pequefio se podria operar con un brazo de palanca
similar; si es mayor, el brazo de palanca disminuye, aungue, como no es
posible que la parte comprimida alcance a mis de la mitad de la altura, el
brazo tampoco puede disminuir por debajo de 0,75:(h-r). Aunque no sea muy
exacto, tantear con un brazo como 0,85-(h-r) da buenos resultados, sobre
todo porque luego la seccién necesaria hay que traducirla por exceso'®

a
un namero definide de armaduras. Por ello se puede poner:

Bgup 2 Mmax / 0,95-(h-1) L, Asup 2 Mpeto / 0,85(h-r)f, [ 2]

Esta armadura, igual que sucedia en momentos positivos, hay que
multiplicarla por la relacién del canto critico por flecha al real sl éste es
inferior, para contrelar la flecha. La seccién obtenida se debe ajustar a

una, o mejor dos, armaduras por nervio, por ejemplo a alguno de los tipoe
siguientes:

Tabla 6. Armadura superior =obre nervios

Area de acero (cm*) 0,3 0,5 0,8 1,0 1,8 1,6 1.8 2.8 5.9
Armado 8 @B @B4ph 2¢8 gB4+gl0 2¢10 g10+gl2z 2812 3gl2
Prolongacién (ecm ) 1§ 20 20 20 25 25 30 30 a0

5i el ajuste del lado de la seguridad a alguno de los tipos anterio-

res supone un incremento excesivo, se puede hacer algo para ajustarse més

exactamente, como se adelantaba en el apartado de redistribucién éptima.

Como la armadura es incluso mejor que esté concentrada en torno a los

" soportes, una posibilidad es obtener la seccién total teérica de un pafio
completo, —operando con toda la carga, la uniforme més las localizadas sobre

los nervios dobles,—, contar exactamente el nimero de viguetas, —que son

siempre una o dos mds de las tedricas—, asignar a cada una el armado por

defecto més prdximo al necesario, y la diferencia total prorratearla como

armaduras complementarias, del mismo didmetro a disponer en las proximida-

10 Esata conclusidén no es exclusiva para viguatas. En las vigas ordinarias
de edi{ficacidén tembién me pueden calcular las armaduras neceasarias a partir de
estimaciones simples del brazo de palanca.

estructuras uno 13

des de los soportes. Otra posibilidad es redondear el total de acero
teérico de un pafio en un nimero de armaduras que no tenga nada que ver con
el de nervios y disponerlas luego uniformemente repartidas en todo el ancho
sin preocuparse de sl caen o no encima de viguetas.

Figura 30. Planta tipo de armadura superior

En las Autorizaciones de Uso deben figurar los valores de momentos
resistibles con cada combinacién de armaduras, tanto en la seccién aligera-

da como en la maciza, para compararlos con los de los dos puntos antes
mencionados,
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Las armaduras deben tener una longitud tal que cubran holgadamente
la zona en que son presumibles momentos no resistibles sin ella*!, teniendo

en cuenta un desplazamiento y anclaje, que contando con el mallazo obligado,
puede ser el indicado en la tabla 6,

En log extremos ein momento,
resistencia como para una traccién ig
cuarta parte del positivo del vano,

lae reglas de andlisis exigen prever
ual al cortante, o un momento negativo
con barras ancladag en el canto.

La utilizacién del di&dmetro ¢16 es improbable sobre viguetas de
edificacién, y plantea problemas delicados de anclaje, sobre todo en los
extremos. La utilizacién de diémetro @20 debe estar proscrita’?,

2.3.1.2 Armadura de abaco

Como se ha indicado en el apartado de redondeo,
armaduras obtenidas con las

clonar todo el traslado de la
viguetas. Aunque el error es

las viguetas y
sollicitaciones anteriores no permiten solu-
8 cargas en el forjado en la direccién de las
despreciable en caso de vigae de canto, en el

tante, y frecuentemente lo olvida el calculista
del for jado creyendo que es algo de la viga y el de la viga creyendo que es
algo que compete al forjado*?®

La carga que las viguetas depositan repartida en el ancho de la viga,
antes o después debe acabar en el soporte. En el caso de la viga de canto
tal problema es residual; en las vigas planas, con soportes mucho mas
pequefios, la transferencia desde la periferia de la viga al soporte es
importante, dando lugar a una flexién y armaduras local en 1a misma direc-
cién que las de las viguetas, en las proximidades de cada pilar. Puede
comprobarse ahora que la armadura total del pafic se corresponde con una
luz que no es tan pequefia como la neta a caras de viga o la redondeada a

medias de viga, ni tan elevada como a ejes de viga, sino més exactamente con
la luz a caras de soporte.

Pero tomar el momento méximo de todas las viguetas a cara de soporte
No €6 seguro, ya que aunque hay suficiente resistencia en conjunto, la
armadura no se dispone donde se necesita, y para que el forjado llegue a

12 Esta prevencidén vale asimismo para vigas. E1
superior de un forjado o viga, y de acuerdo con ER-B8,
al menos 90 e¢m, lo qua por doblado en el canto sdlo pu
forjados de al menos 60 cm de ocanto.
sxtremos de plantas de piso de edific
em, lo que exige cantoa

@20 exige en la parte
art 40.3, un anclaje de
eds hacerse con vigas o
El ¢25 ea claramente de uso imposible en
io8, ya ques Bu anclaje alcanza hasta 125
de mds de 80 cm para hacerlo con seguridad.

1 Por esto la prdctica de calcular por un lado las viguetas y por otro las

vigas, siendo en ocasiones programas distintos, incluso calculistas distintos,
debe rechazaree. El hecho de que &n muchas ocasiones los armadoe de las vigas
se representen en alzado indica que el programa o calculista no entiende 21 ancho
real de la viga y no ha tenido en cuenta lo que se comenta en este apartado, E1l

forjado debe entenderse como el conjunto de vigas y viguetas y no comeo uno sdlo
de los dos elemantos.
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reslstir la carga de cédlculo, debe plastificar alli donde falta armadura y
esperar que vengan en su ayuda los puntos donde eobra, lo que puede
significar deformaciones y fisuraciones intolerables, —ademds, como los
soportes pueden tener seccién o posicidn diferentes, no es facil definir qué
€8 su cara, por lo gque esta consideracién debe ser local para cada uno de
ellos—. Calcular la armadura con el momento a caras de soportes conduce a
una armadura suficiente, pero incorrectamente distribuida sl se dispone
uniformemente; sobra en muchos sitios y falta en otros. Lejos de los
soportes no se necesita mée de la calculada en el apartado anterior, pero
en las proximidades del soporte se necesita concentrar toda la diferencia
entre medir la luz de una manera y de la otra.

Figura 31. Refuerzo transversal en al dbaco

Esta cuestién viene recogida en una escueta nota en EF-88, altimo

pirrafo de los comentarioe al articulo 6.2. La NTE-EGV lo estudia como
armadura transversal de vigas, paralela pues a las viguetas, armadura
denominada complementaria,

En cualquler caso es imprescindible para la
seguridad de la obra.

Para un forjado de luz entre ejes L, viga de ancho b, y soporte de
ancho a, en un pafio de ancho s entre soportes, las viguetas se calculan
para una luz media L-b/2. Por tante, suponiendo redistribucién total, son
capaces de soportar momentos de valor q(L-b/2)*/16 trasladando la carga
a(L-b/2)/2 al centro de media viga. La carga total del tramo, de valor
q's(L-b/2)/2 debe llegar a la cara del soporte, lo que significa un vuelo
de valor (b-a)/4. E1 momento no cubierto adn por armadura alguna tiene el
valor g-s(L-b/2)-(b-a)/8.

Por ejemplo un forjado para 5 m de luz entre ejes de soportes, con
vigas de 60 cm de ancho, supone poder calcular las viguetas para una luz
de 4,7 m. Con una carga de 0,7 t/m* los momentos con los que se calculan las
armaduras por metro de ancho son de 0,7-4,7-4,7/16 = 0,97 mt. Cada metro
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de ancho de forjado entrega en la viga 0,7-4,7/2 = 1,65 t. 51 entre soportes
hay 6 m de distancia,en cada uno se concentran 9,87 t. 51 el soporte tiene
25 cm de lado, el vuelo de la reaccién ee de 0,09 m lo que gignifica un
momento de valor 0,89 mt, lo que supone que hay que duplicar la armadura
de viguetas en un metro alrededor del soporte.

2.3.1.3 Nervios adicionales

Independiente de que el célculo de las viguetas y armaduras supe-
riores se haga por nervio, por metro, o para un pafio completo, conviene
confirmar que bajo una carga local, como sucede cuando existe un muro
paralelo a las viguetas, hay suficiente resistencia.

Una vez decidido el tipo de las viguetas del pafio —y es recomendable
no cambilarlo en los nervios adicionales, para evitar confusiones en obra—,
debe calcularse el complemento de momento para cubrir la solicitacién de
forjado més muro en el nervio bajo él, vy, mediante las mismas reglas ante-
riores, la armadura superior correspondiente, a poder ser con el miasmo
didmetro y longitud usados en el resto del pafio.

?—
1T
—

Figura 32. Dobles y triples viguetas

En la préctica, una doble vigueta con su correspondiente armado sirve
para muros de separacidén o de cerramiento normales. Si el cerramiento lega

a tener un ple de espesor serd necesario disponer hasta tres viguetas bajo

&l.

Si se dispone un nervio de doble vigueta para ‘sostener un pequefio
paifio embrochalado, no es posible concluir con cardcter general cuél sers su
solicitacién y si serad posible mantener o no el mismo tipo de vigueta,
aunque siempre serd recomendable hacerlo, confiando las diferencias sélo
a la armadura superior. .
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2.3.2 Caleculo a cortante

2.3.21 Capacidad resistente a cortante

La comprobacién a cortante —mée proplamente de las tenelones tangen-
clales producidas por la exstencia de cortante— es un tema sutil, sobre el
que no hay una propuesta clara. Incluso los diferentes expertos tienen
dificultad para entenderse en esta materia: unos prefieren hablar de
solicitacién, otros sélo de tensiones tangenciales, otroe de cortante y
rasante, etc. Las formulaciones seguras en hormigén son en general heuris-
ticas, ¥ en algunos casos su expresién bindmica ha dado en interpretarse
—no muy correctamente— como colaboracién del hormigén mae la colaboracién
del acero —el transversal en forma de estribos o armaduras que enlazan la
parte inferlor con la superior de la viga—. El hecho de que el cortante sea
méximo en el extremo de las vigas, donde se incumplen las hipétesie de barra
—ley plana de deformaciones— y, en donde coexisten tensiones tangenciales
con normales de valor elevado provenientee del momento negativo, hecho que
se olvida con frecuencia, complica atn més las cosas,

La comprobacién de las tensiones tangenciales debe hacerge en todo
corte que separe la viga en dos trozos, slendo en general més peligroso el
que posea menos perimetro. En secciones rectangulares los cortes obvios
son los horizontales. En secciones en T los cortes del ala suelen ser muy
molestos. En secciones mixtas, formadas por dos materiales yuxtapuestos,
poco engarzados, es cldsico estudiar el corte de la interfase entre ambos,

La expresién de las tensiones tangenciales es sistemdticamente del
tipo: T = k-V/z'p elendo V el cortante de la seccién estudiada, z el brazo
de palanca de la seccién y p el perimetro del corte estudiado; el coefi-
clente k representa la fraccién del cortante asignable al corte en cuestién;
por ejemplo cortando la seccién por la linea neutra, dejando todae las com-
presiones a un lado y todas las tracciones a otro, el coeficients k es la
unidad. Lae expresiones cldsicas de comprobacién del cortante se expresan
pues de la forma: V < zp-fy/k.

En forjados no ee preciso dietingulr el loe nervios soportan loe
momentoe con armadura pasiva —armadoe— o activa —pretensados—, ya que
donde se produce el cortante méximo el pretensado no opera. Las diferentes
soluciones de forjados, en lo que respecta al cortante, se pueden clasifi-
car, de acuerdo con las formulaciones que exige EH-88 y EF-88, de més a
menos resistentes en:

a) celoeia

El caso mée favorable para cortante es el de nervios con armadura
transversal en estribos 6 celosia, incluyendo las soluciones de hormigonado
total in situ y las de vigueta. La seccién critica es la horizontal menor del
nervio, funcién del ancho de éete, y del intervalo o 4ngulo de la armadura
de la celosia, segiin la expreaién (EH-88, art 39.1.3.2.2):

V < b(h-r)f, + 1,4-Apf4-0,9(h-r)/6 [ 3]
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valiendo el coeficiente 1,4 para éngulos de celosia entre 35* y 55*. Para
hormigén H-175, acero AEH-500 ancho de nervio b=8 cm, canto h - 22 cm con
recubrimiento r = 2 ¢m, ¥y celoeia de Ag = 204, con B8 = 20 cm, la expresién
anterior conduce a que el forjado soporta con seguridad*! un coertante de

hasta 1.400 kp Por nervio, que en viviendas (q = 850 kp/m®) con intereje de
70 em permite llegar a 6,0 m de luz,

Figura 33. Cortante con viguetas das calosfa

comprobar el agotamiento Por compresién oblicua (EH-88, art 398.1.3.2.1).
Tampoco es preciso comprobar la superficie de interfase entre hormigén de
suela y hormigén in situ a rasante (EF-88, art 6.3.3,0), ya que esta super-
ficie se halla coslda, valiendo la expresién [3].

51 la celosfa no alcanza el plano de la malla superlor, los cortes
desde 2 cm antes del redondo superior de la celosia —que se supone que
forman el anclaje de ésta (EF-88, art 6.3.3,b)-, deben comprobarse como

hormigén monolitico sin armar, por tanto con las expresiones correspondien-
tes al tipo siguiente.

b) monelitico

Como modelo de referencia conviene considerar el caso de nervios sin
armadura de estribos ni celosia, hormigonados totalmente in situ, sin
Juntas de hormigonado. Para este tipo, para piezas en general se admite una
expresién (EH-88, art 39.1.4.2.2) del tipo: V < 0,5-br(h-x)fyky-kz, pudiendo
alcanzar k; el valor 1,4 ¥ k2 el valor 2, 1o que indica que en todo caso se
debe verificar que: V << 1,4‘b-(h-r)f,.

4 En concordancia con anteriores notas, el hormigén H-175 con £ = 118
Rp/cm* , tiane una resistencia de calculo a cortante de valor (EH-88, art 3%.1.3.-
2.2) igual a f v = 0,5-d8.q4 = D,5+4116 = 5,4 kp/em®, 1o que mignifica que, con
una seguridad [,8 as capaz de soportar un cortanta da hasta fy = 5,4/1,8 = 3,4

kp/em* . En laes mismas condicionses, un hormigén H-400 alcanza sélo fy = 5,1
kp/em® .,
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S5in embargo, con una Justificacién vaga —amparada por ejemplo en la
eobrerresietencia de lag plezas de pequefio porte, aunque el coeficiente kg
supuestamente cubre esge aspecto—, se admite con carécter general para
forjados monoliticos (EF-88, art 6.3.3) que la expresién de célculo tiene el
miamo formato pero con coeficiente 2, es decir

V < 2:(h-r)f, [41]

lo que significa un 40% mée de lo que se acepta como méximo en otro tipo de
piezas. Con demostracién experimentel, EF-88 permite hasta un coeficiente
del orden de 2,8 es decir el doble de lo supuesto para hormigén por EH-88,
dependiendo del canto y de la cuantia de la armadura traccionada -relativa
al ancho que se comprueba—,

De acuerdo con [4], para conseguir en viviendas, con canto 22 cm,
soportar con seguridad un cortante de 1.400 kp, seria preciso un ancho de
nervio de 10 em, que es lo que en ese casoc debe haber 2 cm por bajo del
redondo superior de la celosaia, ¥

zarse en ampliar la resistencia de las viguetas con celosia a base de
demostracidn experimental.

c) cola de milano

El tipo cldsico de forjados con viguetas pretensadas —por dificultades
tecnolégicas de incorporar armadura transversal en su fabricacién— suele
dar lugar a nervios sin armadura de estribos ni celosia, pero con junta de

hormigonado entre vigueta y hormigén in situ en forma de cola de milano u
otras de engarce similar.

Aunque haya que comprobar los cortes horizontales tanto del hormigén
in situ, justo por encima de la vigueta, como del nervio estricto de la
propia vigueta, en general la capacidad resistente*® viene definida por la
del perimetro de engarce entre ambos hormigones, que (EF-88, art 6.3.3) es:

V < 1,2-p(h-x)f, (51

expresion en la que, dado que la interfaee entre ambos hormigones no puede
ser capaz de soportar més de lo que reeiste el hormigén peor de los dos, e
toma para f, el valor correspondiente al hormigén in eitu, y para p el
perimetro de engarce entre ambos —despreciando (EF-88, art 6.3.1) las zonas
por bajo de un ancho de paso de 2 om—, Como el corte Justo sobre la vigueta
tiene también parte de interfase entre ambos hormigones, 1a fragilidad de
la rotura rasante v el no engarce por ese corte obliga a coneiderar en &1
la misma formulacién, lo que en la préctica conduce a disefios de bovedilla

que dejan anchos de nervio sobre la vigueta del miemo tamafio que el peri-
metro de engarce.

A5 La formulacion se basa an Buponer que la unidn entre ambos hormigones es
rugosa, frente a la de tablén del apartado siguiente gue lo supone lisa. Aunque
én ocasiones las caras laterales de eata golucidén no esan muy rugosas, el hacho
de que tengan engarce en cola ds milano, impide su despegue y pérdida de roza-
miento, por 1o que se supons para todas —convencionalmenta— el mismo coeficienta.
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A pesar de la bonificacién que supone [5], que confiere tanta resis-
tencia como EH-BB asigna a plezas monoliticas, estos forjados salen gene-
ralmente malparados; el nervio habitual no sobrepasa 12 cm de perimetro de
engarce —o, con el minimo de 3 cm a amboe ladoe de la vigueta (EF-88, art
4.1), el mismo ancho sobre ella— lo que con un hormigén H-175 y canto 22 cm
le permite un cortante seguro de 1.000 kp. Dicho valor permite en viviendas
llegar sélo a 4,56 m de luz, dando lugar a relaciones luz a canto mucho

menores que las degeadas, ¥ a forjados de més peso, costo, etc.

Figura 34. Cortante con viguetas en cola de milano

En general, para utilizar las relacionee luz a canto rentables, (véase
tabla 1), inclusc en viviendas, de regirse el cortante por la férmula [5],
serian necesarios nervios de dos viguetas cada 70 cm, o alternativamente
utilizar bovedillas céncavas, que dejen al menos 5 cm de engarce y ancho a
cada lado de la vigueta. En cualquier caec anbas alternativae pesan'® mée
de lo ordinario, disminuyendo algo mids su eficacia.

Con un hormigén H-400 para la vigueta, utilizando para los cortes a
su través la maxima posibilidad de 1a formulacién de hormigén monolitico, [4],
el nervio de la vigueta se puede disefiar con un estrangulamiento de valor
1,2-3,4/2,8:5,1 = 0,29 del perimetro de engarce, del orden de la mitad del
_ancho superior.

d) tablén liso

La peor solucién desde el punto de vista del cortante es la de dispo-
ner nervics sin estribos ni celosia, y con 1a junta entre los dos hormigones
sin engarce, como las de simples tablones o secciones en T convexas. En
estos casos se admite (EF-88, art 6.33) una capacidad a cortante mitad de

18 A cambio, y como &8 verd, el mayor volumen y resistencia del hormigén
confieren a esta tipo mayor indeformabilidad, lo qus le deja mejor defandido anta
el tema de flecha.
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la del caso anterior, aplicada al perimetro de interface, ee decir:
Vv < 0,6 p(h-x)f, 61

La eficacia de estas eoluciones ee tan baja que quedan, en la précti-
ca, inhabilitadas para forjados. En efecto, con un tablén de incluso 20 cm
de ancho de conexidén, un forjado de 22 cm de canto eoporta con seguridad
sélo 800 kp de cortante, lo que no permite més alld de 3 m de luz en vivien-
das. El intento de cubrir luces mayores lleva a anchos de nervie mucho
mayores, aumentando a su vez el peso, en una espiral en la que, con eate
tipo de pieza, no hay soluciones viables por encima de 4 m ¢ 5 m de luz.

En rigor, sobre todo en este tipo, —pero tamblén puede suceder con el
anterior—, en régimen de momentos negativos, con forjado de cantc muy
superior al tablén o vigueta, la cabeza comprimida inferior puede superar
la interfase entre ambos hormigones, por lo que el cortante efectivo en el
corte estudiado es menor. En primera aproximacisén se puede tomar la rela-
cién de profundidad de fibra neutra al grueso del tablén o vigueta, quedan-
do:

¥ < 0,6-p(h-r)>fy - x /¢ [71

lo que permite un poco mée de juego a eetoe tipoe de forjado, pero sélo
sobre los apoyos en continuidad.

Figura 35. Cortante con viguetas de tablén

En la tabla 5 aparecen procesados los anchoe minimos de nervios con
intereje de 70 cm, para cada combinacién de luz, canto, carga y tipo de
nervio. La carga q de 400 kp/m®* no corresponde, véase tabla 4, ni siquiera
al caso de cubierta; la de 700 kp/m® se corresponde con vivienda, pero sélo
para anchos de nervic usuales; la de 1.000 kp/m* cubre hasta algunos casos
de concurrencia elevada, pero sélo ei el ancho del nervic es normal. Sobre
todo con la solucién de tablén, los anchos de la tabla 5 no permiten denomi-
nar la solucién como forjado aligerado, y, dados los pesos resultantes,
dificilmente permiten resolver con ellos las simples cargas de vivienda.
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forjados
Tabla 5. Ancho de nervio y perimetro de engarce minimo
Canto L / 20 L / 28 L / 30 q
Hormigon H250 H200 H175 H250 H200 H175 H250 H200 H17S (kp/m* )
Tipo de engarce
- - - - - - - - 400
Celosja 1 1 1 5 5 5 8 9 10 700
2p#4/20 AEHS500 7 8 8 12 13 14 17 19 20 1000
4 5 5 5 8 8 8 7 7 400
Honolitico 7 8 8 9 10 10 11 12 12 700
Bin estribos 10 11 12 13 14 15 15 17 18 1000
7 8 8 8 9 10 11 12 12 400
Cola des milanox 12 13 14 15 18 17 18 19 21 700
#in estribos 17 19 20 21 23 25 25 27 239 1000
13 15 18 17 is 20 20 22 24 400
Tabldon lisox 23 25 27 29 3z 34 s 38 41 700
#in estribos 33 38 39 12 45 48 50 58 80 1000

Ancho de nervio o perimetro de engarce en cm.

para extremos apoyados (ein continuidad)

Como puede comprobarse, para la resistencia a cortante, la variable
més importante tras del ancho del nervio o perimetro de engarce, es la
esbeltez del forjado. Paegar a més canto aumenta la resistencia a momento
y el peeo proplo, ¥ suele resultar mée costoso, pero puede salvar una
situacién de cortante delicada. La variable de resistencia del hormigén
Juega muy poco; aun la méxima varlaclén posible —de H175 a H250— apenas
significa una variacién de ancho o perimetro de uno o dos centimetros por
vigueta, lo que justifica la decieién tomada en el apartado 1.6 de proyectar
los forjados con el hormigén de menor reesistencia posible.

De acuerdo con la formulacién propuesta, la solucién més aconsejable
es la de forjados con engarce por celosia —la préactica totalidad de los de
viguetas armadas—, que pueden resolverse con nervio simple entre 6 y 10 cm
de ancho y para cargas muy fuertes —superiores a 1000 kp/m*— y pafioe muy
esbeltos con nervio de doble vigueta. La forma de la bovedilla en este tipo
basta que deje a la altura de la celosia un ancho como el indicado para el
tipo monolitico, en general no més de 15 cm, En la tabla 6 aparecen valores
mads precisos, y la relacidén luz a canto en que es valldo cada uno.

Tabla 6. Celosfas y anchos de nervio (en cm) sobre ella

Tipo de Vigueta simple s = 70 cm Vigueta doble ®8 = 82 cm
edificacion L/h=20 L/h=25 L/h=30 L/h=20 L/h=25 L/h=30
CUBIERTAS 2¢#4 10 2p4 10 2¢4 10 24 20 Zpd 20 Zg4 20
YIVIENDAS 24 10 294 11 25 13 24 20 2p4 20 2¢4 20
PUBLICO 2¢5 12 295 15 44 18 244 20 Zg4 20 294 21
CONCURRENCIA 295 13 44 17 494 20 2¢4 20 294 20 2ps 23
ELEVADA

# 8 ] a # a # e ] o # a
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2.3.2.2 Rasante de ala

Debido a la forma acusada en te de loe forjados, debe también com-
probarse el estado tangencial en la unién del ala al nervio; como el perfil
tiene generalmente un acuerdo, la seccidn peor es probablemente la del
encuentro con el nervic. La formulacidén en este caso seria:

F

Vba/8 ¢ 2-zafy ' [81

que para intereje s = 70 cm, ancho de ala ba = 24 cm, viviendas, y capa a de
4 cm, da lugar a que, mientras la relacién L/h no eupere el valor 28 no hay
problema aun con la capa sin armar; la diaposicién de una malla obligada o
armadura de reparto (EF-88, art 4.2) que supone por ejemplo g4/25 trans-
versal a viguetas y ¢4/50 paralelo a las mismas, de acero AEH500, en total
medio kilogramo de acero por m* de forjado, cubre ampliamente los casos
usuales. Que no hay problemas de tensién tangencial garantiza no sélo la
colaboracién total de la capa superior entre ejes de nervio a momentos
positivos, sino también la disposicién de la armadura superior por momentos
negativos repartida en todo el ancho del forjado, y nc necesariamente
dispuesta con cuidado sobre los nervios.

S6lo para cargas mucho més fuertes que las de vivienda puede agotar-
se el ala a tensién tangencial, cuestién solucicnable sin mds que suponer
gque sdlo colabora la parte de ella capaz préxima al nervio. Esta suposicién
obligara a una mayor profundidad de la cabeza comprimida y al recélculo de
la armadura longitudinal, con un aumento, en general, imperceptible.

2.3.2.3 Ensayos a cortante

Se pueden encontrar experimentalmente (EF-88, art 6.6.3) valores mas
elevados de capacidad reeistente a cortante que las que predicen [3] a [6],
posibilitando disminuir el ancho de nervic o 'de no tener gue dieponer
celosia. Sin embargo es seguro que, a igualdad de geometria, los engarces
an cola de milano resisten menoe gque los monoliticos, y éstos que los que
tengan celoaia. Por otro lado la formulacién para el engarce monolitico de
EF-88 conduce a doble resistencia a cortante que lo que permite EH-88 para
el mismo elemento, —alcanzando los de cola de milano el valor de resistencia
que la instruccidn EH-88 asigna a losas macizas—, por lo que las distancias
con el primer tipo, el de celosia, estdn ya artificialmente reducidas.

De encontrarse experimentalmente gue los forjados en cola de milano
soportan cortantes més elevados, habria que corregir asimismo los monoli-
ticos, la formulacién general de EH-88, v, en consecuencia, la resistencia
del engarce con celosia, que, a igualdad de geometria, tendria que dar
valores muy superiores. Lo paradéjico es que existen resultados experimen-
tales con engarces sin celosia que permiten deducir capacidades resisten-
tes a cortante de valor superior al doble del especificado por la instruc-

cién EH-88 para nervios totalmente construides in situ, cuya formulacién
parece haber sido bien contrastada.

Desgraciadamente no se sabe cuil es la variable que opera y en unce
casos el cortante de agotamiento conincide con la formulacién [3] a [6] ¥ en
otros sale mucho més. Ensayar cada combinacién de carga, luz, armado, canto,
signo de momento, etc, es irrealizable. Tomar como validos ein mas algunos

e e——r
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resultados equivale en ocasiones a adoptar para la interfase entre dos
hormigonee més resistencia que la correspondiente a cortante para cual-
quiera de ellos, cosa diffcilmente crefble.

Los ensayos clésicos a cortante, —para que no Be produzca antes el
fallo a momento—, se suelen hacer con cargae muy préximas al extremo
apoyado. Cuando se alcanza la rotura por algin fenémeno derivado del
cortante —como rotura por cortante, agrietamiento oblicuc, despegue de
armadura, rasante, o rotura de anclaje extremo—, el momento en dicha
seccidén suele ser inferlor al de agotamiento., Y al contrario, cuando se
rompe por ensayo a flexidén, no se producen valores elevados de cortante.
Dado que serfia deseable hacer lae dos comprobaciones independientemente,
es preciso garantizar que el valor de cortante dltimo puede soportarse aun
en presencia del momento asimismo de rotura. Eso significa que no puede
ensayarse haclendo simplemente crecer la carga hasta fallo, 56lo se puede
garantizar el cortante que se haya alcanzado para el momento de rotura; si
se desea probar con més cortante es preclso disponer otro ensayo diferen-
te con las cargas més préximas al extremo para que se no aumente el momen-
to. 51 esta distancia es inferior a dos cantos, los resultados no son
vélidos, al haberse alterado el comportamiento de momento y cortante con
blelas directas, y, sl la carga es superior, por efecto de pinzado. Colgar
la carga por abajo parece poco real y demasiado conservador. La solucién

més recomendable es disponer cargas repartidas en mds de dos puntos para
asimilar la pleza a su situacién habitual.

-
A'l]””l

-ty

Pigura 36. Enmayos a cortante ¥ momento

En todo caso parece recomendable disponer el ensayo con al menos dos
o tres viguetas y su entrevigado correspondiente, ya que no se sabe cémo
colabora éste. Disponer instrumentacién para medir corrimientos de rasante
puede viciar el espécimen, que tiene preprovocada la rotura; pero sin
hacerlo, edlo se puede instrumentalizar la flecha. En la préctica habitual,
la cabeza de las viguetas esté zunchada, en muchas ocasiones por la viga,
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de manera gque la rotura por rasante o despegue del anclaje sblo puede
hacerse por rotura del zuncho, y por agotamiento de toda la longitud de la
vigueta. Eso significa que el comportamiento de cortante no se reelgna a
ser de una seccién sino de una plezas completa, razén por la que es tan
escurridizo y tal dificil de medir.

Probablemente los ensayos se deben limitar a determinar cargas segu-
ras que no producen fallo, deduciendo que 8i no se ha agotado, tampoco lo
ha hecho por cortante, y el valor deducible para esta solicitacién a partir
de la carga y luz del ensayo se debe estar soportando en todos los cortes
posibles, asigndndolo como valor seguro para todos ellos.

Sin embarge se tendrian que tomar como variables el signo del
momento —no serd lo mismo cortante en régimen de momento nulo positivo, que
en régimen del miximo momento negativo—, armado Yy canto, aun cuando para
valores de éste mucho mayores que la altura de la vigueta son predecibles
resultados proporcionales a la altura total. El nimerc de ensayos por tipo
deberia estar entre 2 y 6, despreciando las anomalias, y tomando, por
ejemplo el valor ky de EH-88 (art 69.3.2.b) correspondiente a una dispersién
media, pero adoptando un coeficliente de seguridad adicional el la rotura es
frégil. Parece razonable sospechar que los ensayos realizados para una
geometria puedan ser extrapolables a geometrias anélogas, lo que unido a
la poca variacién de los disefios de unas viguetas a otras del mercado,
rentabilizaria mucho el trabajo experimental.

En este tema, sin que se ofrezca un modelo explicativo convincente,
va a ser dificil extrapolar los resultados & otras geometrias, armados y
cantos, por lo que, a espera de esta reformulacién tedrica, los nervios de
viguetae sin celosia deberén aumentar a cerca del doble los valores de
ancho con que se habfian proyectado en los Gltimos afios.
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3. de la comprobacién del forjado

Una vez obtenido el acero y definidos todos los parametros del
forjado, se puede proceder a los cédlculos que lo validan definitivamente,
operaciones que, como no sirven para determinar nada, puesto que no queda
nada por determinar, se denominan méis propiamante comprobaciones. Estas son
basicamente las de flecha y fisuracién.

De no verificarse alguna de ellae sera preciso alterar algo, volviendo
atrds en el proceso, por lo que es deseable que salgan todas bien. Esa es
la explicacién de que las conclusiones de esta parte se dirijan mas bien a
demostrar que las anteriores decisiones se han tomado sensatamente.

Por razones de economia de trabajo, el hay que introducir modifica-
ciones a (ltima hora, se prefiere hacerlas a base de aumento de acero, lo
que no obliga a retroceder a la etapa de cargas ni a la de solicitaciones,

aunque en alguncs casos lo razonable seria variar el disefio, debiendo
rehacer todo el trabajo.

3.1 LA FLECHA

Se desea que la flecha no sea exceslva por muchos motivos: porque el
usuario no se slenta incdémodo, porque los elementos secundarios, como
albafiilerias en general, no se rajen, para que sean clertas algunas hipdte-
sis del cédlculo, y, sobre todo, para garantizar que se ha calculado lo que
es de verdad la estructura reslstente de una obra: su parte més rigida. Es
por ello gque el control de flecha difiere segin la seneibilidad de la al-
bafilleria y segan el tipo de obra que pe trate.

En hormigén, como en madera, revisten eepecial importancla las com-
ponentes diferidas, que incrementan la flecha por el simple transcurso del
tiempo, aun sin que aumente la carga, fenémeno m&s aparente en las fases

tempranae del fraguado del hormigén, pero que continGa sensiblemente hasta
cinco afios més.

En rigor la flecha total no es importante; sélo lo es la que afecta o
interfiere con la albafilleria o la comodidad del usuario. La flecha debida
a peso propio es indistinguible de la forma del encofrado, imposible de
medir, y por tanto irrelevante a los efectos de flecha. La que hay que
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acotar'’ se denomina flecha activa (EF-88, art 6.5.3.1) respecto a un elemen-
to dafiable, suma de las componentes instantdneas y diferidas a plazo
infinito de las cargas que aparecen tras &1, més la parte de las diferidas
de las gue aparecieron antes, o lo que es lo mismo, la flecha total, ins-
tantinea més diferida de todas las cargas a plazo infinito, menos la que se
ha producido ya cuando se construye dicho elemento.

La informacién estructural respecto al hormigén esté fragmentada. Por
un lado los analistas de estructuras adoptan un modelo de material elédsti-
co, isétropo, etc, caracterizdndolo por un médulo de Elasticidad, aplicable
a las dimensiones brutas de la seccién de hormigdn, ignorando la existencia
o colaboracién del acero, y, aparentemente al menos, prescindiendo de cémo
lo consideran luego en el cédlculo de secciones, flsuraclones y flechas los
técnicos que formulan estas cuestiones. Estos (ltimos parece que ignoran
como se analizan las estructuras de hormigén, y actian como silas solicita-
ciones fueran un dato —y, en efecto, contrastan sus propuestas con en-—
sayos en los que dichas solicitaciones son conocidas a priori—, por lo que
no tienen inconveniente en suponer que el hormigén es no lineal, no tiene
médulo de Elasticidad definido, y es crucial cuédnto acero hay, y dénde y
cémo estéd dispuesto. Los calculistas que proyectan estructuras completas
estdn abocados a una profunda incoherencia, resultado del cruce de ambas
disciplinas con supuestos irreconciliables, La flecha es un caso paradigma-
tico de ello*®. S1 para el chlculo de la flecha se usan inercias vy rigideces
diferentes de las utilizadas para el andlisie de solicitaciones, no se satis-
faran las condiciones de compatibilidad geométrica de la estructura, por lo
que tampoco valdrén las solicitaciones obtenidas en el anélisias, a menos de

producir incongruencias que afectardn muy profundamente al propio valor de
la deformacién.

La flecha tiene como expresién cldsica general:

6 = a-M-L*/KEL [t I

siendo EI la rigidez de la seccién v a uﬁ coeficiente que depende de la forma
de sustentacién y la gréfica de momentos, tomando para M un momento de

A7 La precisidn de tomar como flecha sd6lo la parte activa de la miema surgid
cuando, al cuantificar con rigor las componentes diferidas en presencia de una
inercia tan baja como la fimurada, quedaban desautorizadas buena parte de las
soluciones dadas por vdlidas en la prdctica. A cambio de la complicacién de
afindir la parte diferida y considerar la baja de rigidez por fisuracién, parecia
conveniente -para que el hormigén siguiera siendo competitivo- descontar las
componentes pravias de la flacha. No se sabe todavia cudn fiable resulta &l
proceso completo, perc 1o que me pueds asagurar es que #e complica extraor-
dinariamente. E1 acero laminado ha recogido parte de esta argumentacién resultan-—
do légicamente mds competitivo que antes, ya que sdlo se limita una parte de la
flecha total, y la flecha era, con mucha frecuencia, determinants.

48 El otro, quizd mds trascendental, es al de calcular secciones en estados
lfmites Gltimos, pero para las solicitaciones obtenidas de un andlisis eldstico
lineal. Para poder alcanzar las solicitaciones dltimas en alguna seccién ee tisne
que superar notablements el rango eldstico, raduciendo, al mencs en la seccidn
que la alcanza, la rigide:z a cero, En el proceso creciente de carga para con-
seguir llegar a lom estados limites ultimoe, las wsolicitaciones deben sufrir
cambios profundos, en absoluto aumentos proporcionales en todas las secciones.
El dnico andlisis coherente con el cdlculo de weociones preconizado por los
expertos en este campo, es el pldatico, que no estd formulado en detalle para
el hormigén. E1 objetivo del cdlculo de mecciones, gue as garantizar que no se
Alcanzan determinadas situaciones implica trastocar completamente el modelo
clasico de andlisis. Los problemas en los que &l modelo completo es coherente,
tanto para este problema como para el de flecha son los denominados iscstdticos,
-la viga doblemente apoyada-, solucidén con la que no se construye en la ac-
tualidad ninguna estructura de edificacidén.
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referencia. Por ejemplo, para viga doblemente apoyada, con carga y seccién
constante el se toma como referencia el momento méxdmo, Mie¢ = qL?/8, la
flecha es 8 = 0,1'M;e¢*/KEL 51 la gr&fica de momentos tiene otro diagrama,
o la seccidén no ee constante, la férmula puede conservar su forma, variando
convenientemente el coeficlente a de acuerdo con la seccién en la que se
mida el momento de referencla, M;.¢, ¥ el valor EIL

3.1.1 Célculo de flecha

El procedimiento actualmente normado —aparte de una vaga remisién
a algo impreciso como la integracién de las curvaturas— es (EH-88, art 45)
el de utilizar en cada tramo de viga la férmula [9] con coeficiente a el
clédsico de la Resistencia de Materiales segin la forma de la gréfica de
momentos, rebotando todas las correcciones en el término EI, utilizando una
rigidez eguivalente, promedio de las de diferentes estados y secclones,
dependlente de la variacién de la seccién y del estado de fisuracién —ine-
xistente, moderado o avanzado— que posea cada una.

Qa [~ 2% @, Q

S & —— &,

‘\\__&jl/ &

Figura 37, Etapas de cdlculo de flecha

El cdlculo de la rigidez equivalente®? es més complejo de 1o que parece
a simple viasta: no sélo es intermedia.entre la bruta —sin fisurar, corres-
pondiente a momentos muy pequefios— y la fisurada —correspondiente a
momentos elevados— sino que lo es también entre la de momento positivo y
negativo, y, a su vez, esta dltima intermedia también entre las de las dos
secciones extremas. Ademéds cada valor de loa anteriores es diferente segin

49 Se prefiere utilizar la variable rigidez en vez de la inercia, que es lo
que propone EH-86, ya que el comportamiento fisurado es mds sencillo expresarlo
en términos de acero. El procedimientc de EH-88 se establecea en términos de
inercia equivalente, para luego, multiplicdandolac por el miodulo de Elasticidad
del hormigdn, obtener la rigidaz -equivalente-. Procediendo desde el principio
directamente en términos de rigidez se simplifica la formulacidn,
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la edad cl.el hormigén, y es preciso adoptar varios escalones de carga para
reproducir correctamente el comportamiento a flecha, identificando la parte

activa y la que no lo es, y teniendo en cuenta las componentes diferidas de
cada escaldén de carga.

El procedimiento de la rigidez equivalente supone:

1- Descomponer la historia de carga en etapas sometidas a carga
constante; por ejemplo, peso propio (deede los 28 dias), peso proplo
mé&s tabigueria (desde los tres meses), peso proplo méde tabiqueria més
solado (desde los seis meses), y carga total (a partir del afio).

2- En cada etapa obtener, para la seccién central y las dos extremas:
a- momento flector, a partir de los de cédlculo, por proporciona-
1idad®® con la carga.

b- momento de fisuracién, funcién de la edad del hormigédn.

c- inercia fisurada, funcién de la edad del hormigdn.

d- inercia bruta, funcién de la edad del hormigén.

e- inercla equivalente, intermedia entre la total y la fisurada,

de acuerdo con la la relacién del momento actuante al de fisura-
cidn.

' 3- Para cada etapa’! calcular:
a- rigidez equivalente del tramo, intermedia entre las de secciédn
de vano y extremos.
b- flecha inetanténea maxima®?, funcién de la rigidez equivalente

vy de los momentos actuantes, caracterizados por el de referen-
cia.

c- flecha parcial por diferencia con la instanténea de la etapa
anterior.

d- flecha diferida activa, multiplicando la parcial por un coefi-
ciente aproplado funcién de la duracidén de la carga.

50 En rigor, ®i se supone que hay variacidn de rigidez con el tiempo as
incongruente suponer ques los momentos para mitad de carga son mitad de 1los
toteles. El proceso es pues convencional y s8i se toma &l pie de la letra pueda
dar lugar a paradojas.

51 81 me supone que la armadura no influye en la inercia, la rigidsz total
es la misma para las tres secciones, y en general lo es para las dos secciones
extramas. S5i se supone que con la edad no varia el centro de gravedad da la
seccidn combinada, la inarcia fisurada es idéntica para todas las etapas, 1la
inercia bruta varia como el mddulo de elasticidad del hormigdén y &l momento da
fisuracidn como la resistencia a traccidén, lo qua permite obtener los de cual-
quier etapa por proporcionalidad a, por ejemplo, los valores a 20 dias -simplifi-
cacién propuesta para la redaccidn de las Autorizaciones de Uso. Aun con estas
simplificaciones, el cdlculo de flacha sigue siendo muy complicado.

52 gn rigor la flecha mdxima, pars los tramos sustentados en ambos extremos,
no sucede en su centro. Un cdlculo meticuloso de flecha debe determinar, a partir
de la grafica de momentos, ddnde se produce &l mdximo descenso, de acuarde con
los giros en los axtremos. Dado que la grdafica de momentos es convencional, y
que, -segun se indica mAs adelante- los tramos consecutivos pueden tener rigide-
ces diferentes, mds vale no intentar dicho cdlculo, que pueda dar lugar a
incoherencias irresolubles. Por ello en general se toma como flecha el descenso
en 8l punto medio (EF-88, com 8.3.5.1), como #i el giro all{ fuera nulo. ldantico
problema puede suscitarse en un voladizo, para el que no hay una forma inequivoca
de calcular al giro en el apoyo.
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4- Y por fin sumar las flechas Iinstanténese y diferidas tras la
aparicién del elemento dafiable, para encontrar el valor de la flecha
activa. Dicha flecha activa e compara con el valor méximo®® tolerable.

El proceso, a pesar de que es muy prolijo, dista bastante de estar
bien definido. Seria deeeable mayor concrecidén en: colaboracién de la
armadura comprimida variable en la luz, ancho eguivalente de las alas en las
secclones en te, hietoria de carga a conslderar, sobrecarga de uso equi-
valente para efectoe a largo plazo, el la flecha pertinente es la abscluta
o la relativa a los extremoe, el 1a verdadera flecha o el desceneo del punto
medio, cémo e averigua la poeicidén del punto de mAximo descenso, cémo se
combinan y se acotan lae flechaes combinadae de vigas y viguetas en el
plano, y, sobre todo, cuél ee el factor de flecha diferida para cargas en
inetantes intermedics. Como la precisién de un proceeo se mide por el del
factor que menoe lo ee, este Ultimo parémetro, —multiplicador de todos los
demés, y gue debe elegiree de una lleta con eéle cuatro opciones—, se
convierte en el mée trascendental.

Loe apartados eiguiente establecen expreeiones aproximadae y cotas
de cada una de las componentes del proceso de célculo de flecha. Para una

primera lectura sobre el tema, pueden obviaree, saltando directamente al
de como hacer que la flecha sea tolerable.

3.1.2 Variables para el célculo de flecha

La rigidez bruta corresponde a la seccién total, en este caso del
forjado, multiplicada por el médulo de Elasticidad del material usado como
patrén, normalmente el hormigén in situ. Para una seccién rectangular de
ancho b y altura h la rigidez seria Elpruta = Ee-bh?/12. 81 a dicha eeccién
se le afiade un ala infinitamente grande, el centro de gravedad ee corre al
borde superior, resultando una rigidez cuatro veces mayor. En los forlados
el ala es grande por lo que la rigidez se eitda més cerca de este Ultimo
caso, aunque dependiente de la armadura inferior —no despreciable ya que
estd muy alejada del centro de gravedad—, eitudndose por nervio entre

E=-3,2-bh3/12 y E.,-3,B-bh’/12; un valor que puede tomaree para célculos
eimplificados es:

Elyruta = Eg+3,5-bh3/12 [10]

Con viguetas pretensadas el ancho medio de hormigén es superior,
tipicamente entre 12 y 15 ¢m, y la cabeza pretensada traducida a hormigén
in situ es considerablemente mayor que lo que indica su pura geometria, por
lo que su rigidez bruta es asimiemo superior. Con vigueta doble e intereje
de 82 cm, el ancho de nervioc se eleva a 20 cm, reduciéndose la incidencia del
ala; aun asi la rigidez total es, por intereje, como Ec-z,ﬁ-bhaflz. que por

metro de ancho significa del orden de un 50% euperior a la solucién con
vigueta simple.

52 La flecha es importante por la distorsidn que crea, de manera gque lo
crucial es el descenso relativo a la distancia en planta. Dada la indeterminacidn
de dénde es mdxima, -10 que implicaria compararla con la diatancia &l apoyoc més
préximo- se adopta por convencidn la flecha en el punto medio en relacién a la
luz total.
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Mientras los momentos flectores sean inferiores al que produce la
fisuracién —el alcance de la tensidén de rotura a traceién— la rigidez es la
bruta. A partir de ese valor, debido al proceso de fisuracién, la rigidez
baja progresivamente, hasta alcanzar asintéticamente la denominada rigidea
fisurada de la seccién. En esta situacidén, segiin la teoria de secciones es
€ = y-M/EI, y refiriéndose a la fibra de la armadura, eg8 ¥ = (h-r-x), y
ademés €3 = 0g/Es ¥ 05 = M/Agz, de modo que resulta EI = Eg-Agz(h-r-x), Como
tanto z como (h-r-x) son fracciones —elevadae— de (h-r), la rigidez fisurada
se puede poner de la forma Elgyy = Eg'PrAg(h-r)*. En forjados, a momento
poeitivo, al estar la linea neutra casl al borde, €l valor de P ee aproxima
a su maximo tedrico, pudiendo ponerse, también por nervio, gue:

EIl'il,pou = Eg*Ag(h-r)® [11]

v1 i+ =1

Figura 39. Deformabilidad bruta y fisurada

El punto en que comienza a influir esta rigidez es el momento de
fisuracién. El hormigén rompe a traccién para una tensién muy variable, cuya
media —1o que interesa para un comportamiento global de toda la pineza5 como
es la deformacidn—, tiene un valor (EH-BB, art 45.3) igual a 0,B-F.x%/°, que
para un hormigén H-175 v a 28 dias resulta eer £, = 25 kp/cn®. Una seccién
rectangular alcanza esa tensién cuando el momento €8 Meya = £o-bh®/6. Una
secclidn con ala infinitamente grande lo alcanza a momento positivo cuando
el momento es doble del anterior, caso al que se aproxima un forjado tipico,
por lo gque puede ponerse, por nervio, que:

utiu.pog % fobh¥/3 [12 ]

En un forjado de 22 cm de canto, con nervio simple de B em cada 70 cm,
el momento de fisuracidén por intereje, segin [12] es 400 m-kp. Este forjado,
en tramo interior, se usara para una luz de unos 6,5 m, lo que conduciré en
viviendas a un momento para carga total de 500-6,5-6,5/16 = 1.320 m'kp, en
situacién completamente fisurada. Incluso para peso propio €l momento sera
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ya de 180:6,5:6,5/16 = 470 m-kp superando el de flsuracién. Para tramo
aislado la luz serd de unoe 5,0 metros y el momento seria 0,5-5:5/8 = 1.663
m-kp con idénticas conclusiones. En resumen, en forjadoes el momento de
fisuracién positiva es escandalosamente menor que el de ueo, resultando
que la situacién tipica es de fisuracién avanzada.

La baja de rigidez, fruto de la fisuraclén, ee importante. La relacién
de ambas rigideces es:

Eltso,pos / Elpruta = Eg*Ag(h-r)?/ E¢3,5:bh¥/12 [13]

en la que Eg/E: es del orden de 2100/250 = 8; (h-r)*/h® estéd entre 0,7 ¥ 0,8;
¥ As/bh se sitia entre 0,005 y 0,020. Todo ello da lugar a gque la rigidez
flsurada acabe eslendo entre un terclo y un décimo de la bruta. Si la fisura-

cién es generalmente avanzada y la baja de rigidez importante el fenémeno
no puede despreciarse.

Contando que, en las secclones con momento inferior al méxdmo, la
fisuracidn es menos acentuada, la propuesta de rigidez equivalente es tomar
una rigidez intermedia entre la bruta y la fisurada, dependiente del coefi-
clente u = (Mgs/M)°, siendo M el momento en la seccién en que es maximo. La

expresién de la rigidez equivalente es, para momentos méximos euperiores
al de fisuracidn:

Elequiv = # - Elpruta + (1-p) - Elgys [14 ]

de manera que 8l M = Mg,y resulta ser Elequiv ¥ Elpruta, ¥ 8L M > Mgyq e
debe tomar Elequjvy # Elgys. En la préctica el camblo es muy répido; para
momento vez y media el de fisuracién, la inercia equivalente es 30% de la
bruta mée 70% de la fisurada, para momento doble del de fisuracién es ya
12% de la bruta més 88% de la fisurada, y para momento triple del de fisura-
cién la inercia equivalente es 4% de la bruta mée 96% de la fisurada, en la
préctica igual a esta dltima.

EI ¢qu'w
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Figura 40. Variacién de la rigidexz
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Segin se ha visto, para momento positivo, en forjados el momento

maximo, M, es francamente superior a Mris, por lo que la rigidez equivalente
sera muy parecida a la fisurada. La [14] se puede transformar en:

Equuiv = Elfis + B (Elbruta — Elria) [15 ]

que se puede leer como que la inercla equivalente es la flsurada més una
parte de lo que resta hasta la bruta, parte directamente proporcional al
cubo de la relacién del momento de fisuracién al actuante. En forjados la
relacién es muy baja para momentos positivoe y el incremento es general-
mente ligero, Para cédlculos simp].i.ﬂcadoss' se puede tomar:

Elequiv,pos = Elgia [16 ]

El procesado de la [15] da lugar a valores ligeramente diferentes
segin la edad del hormigén. Suponiendo que las varlaciones de las carac-
teristicas del hormigbn no campian la posicién de la linea neutra, la rigidez
fisurada no varia, el momento de fisuracién varia como la resistencia,

fo/f2a, ¥ la rigidez bruta como el médulo de Elasticidad, E/Ezg, lo gque da
lugar a loes valores de la tabla 7.

Tabla 7. Rigidez equivalents respecto a la fisurada

Edad Elpruta/Blein 1,0

1,5 3,0

H/Hgia 3,0 1,0 3,0 1,5 1,0 3,0 2,0 1,5 1,0
7 dianm 0,78 0,83 1,0 0,9 1,0 1,0 1,1 S TR 0 S U T O
14 dias 0,88 0,89 1,0 0,9 1,0 1,1 1,2 1,0 1,1 1,3 2.4
21-dias 0,86 0,87 1,0 1,0 1,0 1,1 1,4 1,00 1.2 1,8 2.9
1 mes 1,60 1,00 1,0 1,0 1,0 1,2 1,5 10 1,4 e 850
3 meses 1,11 1,08 1,0 1,1 1,0 1,3 1,8 1,0 1,4 1,3 3,2
6 meses 1,17 1,13 1,0 1,1 1,0 1,3 1,7 1,0 1,5 2,1 3,4
1 afo 1,22 1,18 1,0 1,2 1,0 1,5 1,8 1,2 1,7 2,8 3,8

£,/f28 B/B2g Relacion Rlgquiv/Elese

En las secciones sometidas a momentos negativos la situacién es algo
diferente, La inercla bruta es ligeramente inferior, menos dependiente de
la armadura, ya que la traccionada estd muy cerca del centro de gravedad
y la inferior —la comprimida— es muy pequefia. La inercla fisurada es menor
al ser necesaria una cabeza de compresién més profunda. Tedricamente el
momento de fisuracién es mucho méds elevado, al estar el centro de gravedad
muy alto, pero en cambilo la caida de inercia debe ser mayor, ya que, &l se

5t El momento de servicio Liene la expresidn general qu/n, por lo que el
coeficliente pu vale (n°!¢'b/3-q)3/(L/h:G. Al variar con la sexta potencia de la
esbeltez el cambio es rapidieimo, Aunque la propuesta de valores simplificados
del texto no sea muy precisa en todos los casos, lo es cuando la flecha es
decisiva, que &8 cuando la esbeltez es elevada y por tanto p muy bajo.
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dispone sdlo armadura sobre el nervio, la colaboracién del hormigén abarca
s6lo una parte del ancho de ala, del orden de la distancia entre fisuras.
Como de todas formas la incidencia de la rigidez a momento negativo es
menor, —véase [19] y [20]—, no hay inconveniente en tomar una expresidn sdlo
ligeramente aproximada para los valores a momento negativo, por ejemplo:

Eloruta,neg = Ec-3-bhi/12
tis,neg z 0,7-Eg-As, sup-d® [17 ]
Mein, neg = 2 - fbh*/3

Debido al mayor valor de momento de fisuracién, con momentos negati-
vos, la inercla equivalente es algo mayor que la fisurada, a veces una parte
apraciable de lo que resta hasta la bruta, segin [15].

La formulacién de la inercla equivalente es exclusiva del hormigén
armado. Para viguetas pretensadas no ee pueden hacer sino suposiciones.
De aceptar los conceptos anteriores, a momento positivo se estard supe-
rando con creces el momento de fisuracién del hormigén in situ, aungue no
se alcance cael nunca el de fisuracién de la propla vigueta, por lo que la
inercia de la eseccién seria la formada por la vigueta y la capa superior. 4
momentos negativoe, por los motivos ya vistos se podria seguir usando [17].

Con las consideraciones anteriores, la flecha instanténea para carga
total, por ejemplo para tramo alslado, con carga uniforme seria, segin [9]:

8 = 0,1'ML*/Elequiv # 0,1'ML*/Elggs = 0,1'ML*/Eg-Ag.(h-1r)*
y como, segun [1] es H = A4°0,95(h-r)0,, resulta:
8/L = 0,1+ L/(h-r) - 0g/Es £181]

Para carga total y un acero dado, por ejemplo AEH-500, la tensién de
la armadura calculada estrictamente, seréd (véase nota 38) aproximadamente
2,8 t/cm®, por lo que la flecha relativa a la luz resulta ser un valor
proporcional a la esbeltez del tramo.

En un tramo continuo, con momentos positivoe y negativos, las con-
clusiones difieren pero sélo ligeramente. En primer lugar en la férmula
cliasica [9] el existes momentos en los extremos, el valor del momento de
referencia del tramo M;.¢ s una combinacién de loes méximos positivos y
negativos; en particular es Mrer = Mpos = (Mnegi + Mnegz)/10 para carga
uniforme. 51 momentoe positivos y negativoe son del mismo orden resulta ser
Mrer = 0,8:Mpos © sea 0,05-qL En tramos extremos la expresién para carga
uniforme es Mret = Mpos - Mpeg/6, que para momentos negativos iguales a los
positivos da lugar a Mie¢r = 0,84-Mpos = 0,07-qL* Para otro tipo de casos
se pueden tomar los valorees de la Tabla 8.



T2 forjados

Tabla 8. HMomwentos para cdlculo de flecha, carga uniforme

Luz consecutiva/Luz del tramo 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2
Luz del vuelo/Luz del tramo 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Tipo de tramc HNdimero de tramos
Aislado 1 + 1 vuelo 9,12 ©0,11 0,10 0,10 0,08 0,08 *
1 + 2 vualos 0,11 ©0,10 0,08 0,07 0,05 0,03 ¥
Extremo 2 0,07 0,07 0,08 0,08 0,05 0,05 ¥
3 o maa 0,07 o0,07 ©,07 0,07 0,07 0,08 0,05
2 + 1 vuele 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 % *
3 + 1 vuelo 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,05 *
Interior 3 0,04 0,04 0,03 0,03 * * ®
3 &+ 1 vuelo 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 x *
4 o mds 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 * *
Central S o méAnm 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 %

Momento de referencia Mp.pg/qlL*

* la flacha es mde desfavorable en el trame consecutive.
nota: ei los tramos consecutives de ambos lados mson diferentes se

puede tomar un valor intermedio entre los correspondientss a cada
uno

' Pero ademds &l existen momentos positivos y negativos debe adoptarse
también una rigidez equivalente intermedia entre las correspondientes a las
secciones de momentos méximos. Segin EH-88, art 45.3, sl hay momentos
negativos importantes en ambos extremos es:

EI = 0,70 - Elequiv,pes *+ 0,15 - (Elaquiv,negl * Elaquiv,neg2) [198]

y 81 a86lo lo hay en uno de loe extremos:
EI = 0,85 - Elequiv,pos + 0,15 * Elaquiv,neg [20]

Debide a que en el momento pertinente a flecha interviene mayorita-
riamente el positivo, ¥ & que en la inercia equivalente del tramo también es
preponderante la inercia de vano, la flecha de un tramo continuo es también,
en primera aproximacidn, proporcional a la esbeltez. En un anélisis mée fino,
al intervenir, ligeramente, la rigidez negativa, que es algc mayor que la
fisurada, crece un poco menos lentamente. Como la flecha tolerable no es
exactamente una fraccién de la luz, sino una fraccién que disminuye conforme
aumenta la luz, ambas cuestiones se contrapesan, resultando en la préctica
que la flecha tolerable se alcanza en la préctica totalidad de los casos,
para una esbeltez determinada.

3.1.3 Flecha diferida

Lo que complica extraordinariamente el célculo de flecha en hormigén
son las componentes diferidas, para lo que 86lo se cuenta con una escueta
informacién en EH-88 (art 45.4), por la que basta multiplicar la instanténea
por un coeficiente funcidén de la durscién de la aplicacidn de la carga.
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Este concepto de duracién es escurridizo. El valor ofrecido por la
norma oscila desde 2,0 para 5 o mée afioe, hasta la unidad para 3 meses. En
edificacién, en una primera lectura pareceria que todas las cargas, solado,
tabigqueria y peso propio, estdn aplicadas mée de 5 afios. 5in embargo la
Justificacién de este fendmeno es la fluencia, y ésta, (véase el art 26.9 de
dicha norma), es un fendmeno que influye mucho &n las edades tempranas del
hormigén y poco cuando el hormigén ee viejo. De ascuerdo con la formulacién
de la fluencla, la duracién se mide en dias de edad del hormigén, resultando
que no es lo mismo un afio tras el fraguado, que entre cuatro y cinco afics
tras ese instante. Para calcular pues lo que sucede entre el cuarto y
quinto afio no puede utilizarse el coeficlente a un afio, sino que ha de
calcularse a cinco, luego a cuatro, y luego restar, el proceso clédsico en loa
fendémenos que no e producen a tasa constante.

Dilucidar eate punto resulta sumamente trascendente, ya que la flecha
es importante por las componentes diferidas, resultando valores muy
diferentes de éstas segin la interpretacién del coeficiente a usar para
intervalos de tiempo con origen distinto del de fraguado. En efecto, para
identificar la flecha activa, ee preciso calcular la parte de flecha diferida
que resta de la que ya se ha producido cuando se construye el elemento
dafiable. En el cémputo de flecha interesa pues no la flecha diferida entre
el instante de fraguado y cada edad t, sino la que se produce entre cada
instante, t, y cinco afios, suponiendo que & esa edad se estabilizan las
deformaciones diferidas.

En primera aproximacién parece plausible que si una carga fija origina
a sels meses una flecha diferida igual al 120% de la instanténea v a cinco
afios llega al 200%, entre seis meses y cinco afios se debe producir el B0O%
de diferencia. De acuerdo con esta interpretacién®®, los valores de coefi-

ciente para obtener la flecha diferida relativa a la instantdnea son los de
la tabla siguiente:

Tabla 9, Relacidén de flecha diferida a instantanea

edad (meses) t 1 2 3 6 12 80
1 ano 5§ anos
Entre fraguado y t - 0,8 1,0 1,2 1,4 2.0

Entre t y cinco afios
tramo aislade
tramc extremo
tramo interior

-0
~wo
oo
L]

.
.
¥

0
Q
o
Factor de flecha diferida j

55 Autores hay gue interpretan que todas las cargas, independientemente da
su instante de aparicién, generan flechas diferidas adicionales dobles de las
instantdneas, lo que obliga a cantos de forjado fantdsticamente grandes. En
interesante aclarar que la Comimidn Permanente adoptd la formulacién publicada

¥ Bus conmecuenciss -tabla 1- tras cdlculos basados en la interpratacién gque se
hace aqui.
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En la flecha diferida interviene la armadura de compresién. Si ésta es
inexistente, las deformaciones diferidas del hormigén suponen automatica-
mente aumentos de curvatura y de flecha. 51 hay armadura de compresidn, el
relajo del hormigén hace que se sobrecargue el acero sin tanto aumento de
deformacién. La informacién al respecto es algo oscura, y EH-88 se limita
a indicar que opera como coeficiente reductor 1450'w siendo w la cuantia
respecto a la seccién de la viga. Al no ser rectangular la eseccidén del
forjado, no ee esabe cbmo calcular la cuantia, vy al no ser constante la
armadura de compresién ni la de traccién, nc queda mée remedic que tomar
(véase Ef-88, com. 6.3.5.1) un valor promedio o conservador de este coe-
ficiente reductor. En la tabla 9 se supone que no existe armadura de

compresién en tramos alslados, y que en los continuos sélo intervien, y
ligeramente, en las partes extremas.

3.1.4 TFlecha activa

La componente activa de la flecha diferida se obtiene multiplicande la

instantdnea parclal de cada etapa, —resténdola de la de la etapa anterior— '

por un coeficiente que depende segin sean cargas anteriorees a la construc-
cién del elemento dafiable, o posteriores al mismo.

FPara las cargas anterdores a la construccién del elemento dafiable,
sblo importa la fraccién de flecha diferida que queda por producirse, por lo
que el factor de flecha diferida j es el correspondiente a la edad a la que
se construyd dicho elemento.

Para las cargas posteriores a la construccién del elemento dafiable,
la flecha diferida es la total, por lo que el factor de flecha diferida j ee
el correspondlente a la edad de la gparicién de la carga.

i e )
|
|

= i

Figura 41. Componentes de flecha
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Para obtener la flecha activa total, estae componentes ee suman a las
instanténeas de las cargae que aparecen posteriores a la construccién del
elemento. No hay acuerdo en cémo considerar la propia carga del elemento.
Segin una interpretacién, del lado de la segurldad, puede suceder que, por
ejemplo, cuando se construye un tablque, esté realizado el del tramo con-
secutivo, o el de la planta inferior, de manera que la propia carga del
elemento incide en la flecha que le afecta. En otra interpretacién, algo més
realista, la construccién de un tabique implica, con bastante antelacién, el
acopio de los materialee, medloe, e inclueo agua, lo que hace que exista ya
la flecha instanténea cuandc se construye.

En lo que ei parece que hay acuerdo ee en que, a loe efectos de
flecha, la sobrecarga de uso no actia soetenida en el tiempo, y como tal,
edlo importa su flecha instanténea. El cuadro siguilente expresa lo fun-
damental del cédlculo de flecha para dos procesos de construccidn usuales.

Cumdro 1. Componentes de flecha

Yalores 4 e flecha

Etapa de carga Instantdnea Parcial Difarida activa
1. Peso propio L3} L= Jz2-6

2. méa tabiqueria bz 62 - 63 3z-(8B2-6%)

3. maa aolado 5a 6y - B3 Ja-(63-862)

4 mis uso By = By 6y - B3 -

1. Peso propio LT L3 ia=6y

2. ‘1 mds tabiqueria 62 6z - By J3-(6z-81)

3 més solado B3 6y - B3 Ja-(63-63)

1 maA®E uso by = &y By - B3 -

Inectiva ., Activa

Como puede observarse el proceso eg complejo, y vélido sblo para un
determinado ritmo y orden de ejecucién®®. Pero resulta sencillo obtener &l
orden de magnitud de la flecha activa total a partir de la inetanténea 8;
producida por la totalldad de la carga. En efecto, g1 antee de la cone-
truccién del elemento dafiable ha aparecido ya toda la carga —lo que es8 un
supuesto tebricamente inalcanzable—, la flecha activa 8acr seria la diferida
total, igual a j&6;, —con el valor J definido en la tabla 98—, pudiéndose
calcular la flecha instantédnea con la rigidez fisurada.

Si, —como otro caso igualmente tedrico e imposible—, cuando se cons-
truye el elemento dafiable no existe ninguna carga, la flecha activa seria
toda la instantinea mis toda la diferida, ee decir Bacr = (3+1)-8;, sungue

ahora las primeras etapae de carga se podrian calcular con rigldez mayor
que la fisurada.

5% Conviene desconfiar de los programas que dicen calcular la flecha y no
preguntan por las stapas de carga y su duracién. Bi para todas las cargas suponen
un coeficiente de diferida de 2,0 la flecha debera resultar intolarable con
cantos de forjado como los de la tabla 1.
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En los casos reales la flecha activa se situarad en un valor intermedio
entre ambos. Por ejemplo, si, cuando se construye el elemento dafiable hay
un 50% de la carga, la flecha instanténea es ya el 50% de la total, y por
tanto la flecha activa no puede superar el valor Gact = (J+1-0,5)-8y, es
decir (j+0,5)-6,. Habitualmente, —~véanee los ejemplos del apartado anterior—,
la fraccién de carga presente en el instante de construir los tabliquee es
incluso superior. Refiriendo la flecha activa a la instanténea calculada
con rigidez flsurada, el coeficiente multiplicador debe eer algo inferior,
resultando®’ loe valores de la tabla 10.

Tabla 10. Flecha activa total relativa m instantdnea fisurada

Edad (meses) a la construccién 1 2 3 L] 12

del elementc dafable

Fraccidén de carge 50x 2,2 1,8 1,2 1,0 0,8

total antes de la 70X 2,0 1,5 1,1 1,0 Q0,7

construccidén del 80X 1,8 1,3 1,0 0,9 0,7

alemento dafable 80X 1,7 1,2 0,8 0,8 0,5
Relacidn Bact / B84, fia

El anilisis de lom valores de la tabla 10 indica que, para ritmos
habituales de construccién, en los que el tabigue se dispcene pasadoe entre
tres y seis meses del fraguado, cuando existe entre el 50% y el 70% de la

carga total, la flecha activa es del mismo orden que la instantdnea total,
calculada con rigidez fisurada.

3.1.5 Cémo hacer que la flecha sea tolerable

Para mantener la flecha bajo control, lo mds trascendente es el canto
con relacién a la luz. Aceptando que la flecha que importa —la flecha activa
total— es del mismo orden de magnitud que la instanténea total, calculada
con rigidez fisurada, en primera aproximacién —véase [18]- la flecha es
proporcional a la esbeltez del tramo: a mayor relacién de luz a canto, més
flecha con relacién a la luz, ¥y a partir de una clerta esbeltez limite la
flecha es intolerable.

La calidad del acero importa. Que para una cierta esbeltez la flecha
sea mayor o menor depende, —véase [18}-, de la relacién os/Es 0 deformacién
del acero. Si la seccién eetd armada estrictamente, dicho velor depende
sélo de la calidad de acero: con aceros de mis resistencia la tensién de
trabajo es naturalmente mayor y también la deformacién, resultando flechas
justamente tolerables para esbelteces menores que con AEH-400.

57 Los valores de 1a tabla 10 se obtuvieron procesando rigurosamente varios
miles de casos entre 2 y 10 m de luz, con cantos entre 15 y 50 cm, con sobrecar-
gae hasta de 1,000 kp/m?, distintos acercs, hormigones, ritmos da construccidén

y anchos de nervio. Naturalmente los resultados respatan los razonamientos del
texto.
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La cantidad de acero es importante. 51 la eeceldn no se arma estricta-
mente, el exceso de acero redunda, casl proporcionalmente, en menos tensibén
y flecha, permitiendo sin problemas de este tipo una esbeltez mayor de la
critica. Esa es la justificacién para que EF-88 (art 6.3.5) obligue a un canto
minimo, y luego permita bajarlo, siempre que, consecuentemente, se aumente
la armadura®”. No es pues tanto la calldad, cuanto la cantidad de acero lo

decisivo en flecha; lo que sucede es que con acero de més calidad se dispone
menos cantidad.

La regularidad de luces incide favorablemente en la flecha. Aun para
una miema relacién luz a canto en el tramo més largo, el el coneecutivo es
de igual luz el giro es nulo, mientras que el es menor se produce un giro
que puede incrementar la flecha hasta en un 40X —véase en la tabla 8 las
diferencias del momento de referencia—. Aunque no sélo por esta razbn, es
sumamente recomendable que el forjado se disefie con luces parecidas.

El ritmo de ejecucién influye en la flecha. En particular la rapidez
de construccién o la juventud cuando ee construyen los tabiquee o elemen-
tos dafiables. 51 el ritmo de construccién es égll, v la obra se termina en
sels meses, el hormigén es muy fresco y la flecha activa puede gser bastante
mayor que lo gque indica la conclusién del apartado anterior. Por lo mismo,
aunque el ritmo sea normal, si ee dieponen los tabiques tras el solado, la
flecha puede reducirse sensiblemente —véanse los valores de la tabla 10—,

Aun definidos un disefio con luces y cantos dados, con acero preselec-
cilonado y —deseable— armado estricto, ¥y un ritmo de construccién ina-
movible, al calculista le gqueda una carta que Jjugar: la redistribucién de
solicitaciones. Ha quedado demostrado que, baséndose en la ductilidad, la
seguridad de una pleza no depende, dentro de un margen, del momento negati- .
vo con que 6e calculen las armaduras de extremo, naturalmente, slempre que
el vano se arme para el complemento que cubre el momento isostético. 51 se
opta por la mayor redistribucién poeible Be sobredota a la secclién de vano
y se reduce la armadura en extremos. El exceso de armadura en vano dis-
minuye la flecha, aunque el defecto en extremoe la amplia. Como en la

" formulacién es decisivo lo que sucede en el centro de vano, y eecundario lo

gue sucede en las zonas de momentos negativos, la flecha depende més del
momento positive, de donde se concluye que, redistribuyendo al méxdmo, la
seguridad es la misma y la flecha menor. La mejor estrategia para reducir
la flecha es calcular el forjado con la méxima redistribucién posible, que
felizmente ademéds, es el procedimientc més sencillo.

Canto del forjado, cantidad de acero, regularidad de luces, juventud
del hormigén &l disponer los tablgues, y redistribucién son pues las varia-
bles con las que se puede hacer tolerable la flecha.

54 La posibilidad, que también ofrece EF-88, de ampliar el ancho de nervio,
procede de que con este sistema aumenta bastante la inercis bruta, y, sunque en
menor medida, la equivalente, y por tante la flecha. Como el aumento de calidad,
es decir de resistencia, del hormigdon aumenta el médulo de Elasticidad en menor

medida, esta variable tiene una incidencia muy lava en la flecha, y por elloc no
8e recoge en la norma.
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3.1.6 Flechas tolerables

No es fécil definir el valor de la flecha tolerable, y los que existen
se hallan vinculados &l proceso de calcularlas. Es 8délo la préctica de
haberlas acotado a unos valores, tras calcularlas con un método deter-
minado, 1o que las sanciona como tolerables. Para forjados la regla general
ogcila entre L/300 y L/500, siendo el mds usual el de L./400. Para elementos
rigidos, muy dafiables, ea preferible acotarla a L/500. Si el forjado no
sustenta nada y la planta inferior es asimismo di&fana, se podria llegar a
L/250, pero como flecha total a plazo infinitc —ya que la activa seria nula—,
para prever otros inconvenlentes de la flecha excesiva (véase apartado 3.1).

La regla de una flecha tolerable como fraccién fija de la luz deja
demasiada deformabilidad para luces altas, de manera gue EF-88 (art 6.3.5),
a partir de 5 m de luz, reduce a la mitad el incremento tolerable de flecha,
pasando el limite de L/400 a L/B00+0,6cm y el de L/500 a L/100+0,5¢cm. Para
voladizos, contando con la mayor sensibilidad a flecha, el valor L no el
doble del vuelo sino s8élo 1,6 veces éste. Las flechas tolerables son:

Tabla 11. Flechas tolerables en forjados

Luz del tramo (m) 3,5 4,0 4,5 5,0 25 8,0 7.0 8,0
Yuele (m) 1,3 1,8 2,5

Tabiquens normales 0,5 9,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,8
Tabigquos o muros rigidos 0,4 0,7 0,8 0,8 1,0 1,0 1,1 1,2 1,3

Flecha da cdlculo tolerable en cm

Se debe insistir en que el valor de flecha tolerable sblo lo es para
comprobar c4clulos; el sistema no esté blen calibrado®® y es seguro que en
los ensayos o pruebas de carga se obtengan valores radicalmente diferen-
tes, sin que ello signifique confirmacién o desautorizacién del forjado.

Lo anterior es la flecha de las viguetas. Las vigas, sobre todo las
planas con canto critico, también flectan lo suyo, y la flecha del forjado
es la combinacién de ambas. 51 los soportes de vigas paralelas estén en-
frentados la flecha es la de viguetas para unas, y la suma de ambas para
otras; si los soportes estén al tresbolillo o el pafic es irregular todo lo

que se puede decir es que el maximo descenso supera al calculado para las
viguetas.

En general los tabiques se disponen con la misma trama que la estruc-
tura, de manera que unos descansan paralelos a las viguetas y otros a las
vigas., En este supuesto lo dafiifio para los primerocs es sblo el descenso
relativo a los extremos de viguetas y en los otros lo mismo sblo de las
vigas, por lo que ambas flechas no deben sumarse. Aun sl los tabiques se
disponen a 45° con vigas y viguetas, el descensoc suma de ambas flechas
debe dividirse por una longitud 1,4 veces la luz tipo, resultando que tam-
poco es la suma lo que mide la flecha pésima. Dado que la flecha no es sino

so Por ejemplo es practica habitual que, en las primeras semanas, el forjado
sustente, a través de los apeoe, las dos o tres plantas superiores, lo que puede
producir solicitaciones préximas o incluso mayores que las de carga total,
originando el alcance prematuro del momento de fisuracién, separdndoss del modelo
gupuesto en la formulacién de EH-88. E1 tema estéd en discusion.
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un estimador global de bondad de la solucién, y que su proceso de cilculo

y contraste es convencional, no es convenlente tomarse al pie de la letra
su slgnificado.

En la préctica, para disefios normales, con acero estricto, ritmo
habitual, y regularidad de luces, las flechas tolerables se alcanzan con los
cantos indicados en la tabla 1. El ritmo de conetruccién inclde como indica
la tabla 10; la irregularidad de luces como los valores de la tabla B, y la
redistribucién reduce la flecha proporcionalmente &l aumento de momento
positivo de célculo. Para disefioe o tramoe intolerables debe probarse, por
este orden, con més acero, nervioe doblee o interejes mée tupldos, o, como
iltimo recurso, con més canto. El aumento de acero en un 20% permite
reducir el canto un 10% por bajo del critico; y lo miemo sucede sl el ancho

ge}) nervio es al menoe un 20% del intereje, 1o que se consigue con viguetas
obles.

3.2 LA FISURACION

La durabilidad de la estructura, en particular del forjado, obliga a
controlar el grado de fisuracién. En el caso de viguetas armadas el proceso
actualmente consensuado se recoge en EH-BB, art 44, Loe edificlos, aunque
posean locales himedos®® se suponen enteros como amblente interior, y en
general los exteriores se pueden conaiderar como en humedad baja.

La variable decisiva para controlar la flsuracién es el didmetro de la
armadura y la tensén del acero. Con acero estricto de tipo AEH-500 la
tenaién punta no excede —véase nota 38— de 2,8 t/cm® v la media no subird
de 2,4 t/cm*, —véase EH-88 com 44.3—, Con esta tensién se puede llegar &in

© problemas (EH-88, tabla 44.4) a armar con ¢25 y recubrimiento normal. Aun

en amblente exterior himedo, no marino, se podria llegar a @16, contando

como protecelén adicional el solado. Los for jados armados pues no presentan
problemas de fisuracién.

En los forjadoe pretensados las condiciones de durabilidad obligan
(EF-88 art 6.3.4) a no tracclonar el hormigdn precomprimido en ambiente
marino, no llegar a tensionee 0,45:F.x2/? en ambiente exterior himedo, ni a
tensiones de valor 0,68-f.*/? en edificios. El cdloulo de esta condicién es
complicada, po lo que la Autorizacién de Uso debe recoger los tres valores
con objeto de que el usuario pueda hacer la comprobacién directamente.
Salvo casos particulares, la condicién para edificios no es limitativa, y el
forjado calculado por resistencia es asimismo durable.
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B9 gn edificacién es habitusl revestir sl hormigon con enlucidos, aspecto
no contemplado en la formulacidn de la fisuracidn. Dentro de los edificios, lon
lecales hdmedos, aunque 8délo gea por habitabilidad, se revisten de alicatados
© pinturas impermeables que minoran el ataque del agua al hormigdn, permitiendo
considerar para éste un ambients interior (tipo 1 de EH-88, art 13.3.b).



