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~ hierro, ha habido que efectuar una serie de restric-
 ciones en las construcciones metalicas y de hormigén
armado. Uno de los puntos en que mas se ha hecho
sentir esta falta de materiales ha sido en los forja-
dos para pisos (1). Primeramente se comenzd susti-

_de hormigdén armado, pero, al aumentar las restric-
ciones, resultaron las pesadas losas macizas con de-
masiada cantidad de acero y se hizo preciso el em-
_pleo de soluciones cada vez mds ligeras, algunas de
las cuales, verdaderamente ingeniosas, constituyen
/' un notable adelanto en la practica de la construc-
- cidn. ‘

Sin embargo, no podemos negar que muchas ve-
ces se ha exagerado la nota en estos nuevos tipos de
forjado y se hado excesiva importancia al ahorro de
hierro con detrimento de otros factores, tales como
la seguridad de la construccidn, el enlace y trabazén
de todo el edificio, etc., etc., que juzgamos no deben
ser despreciados. Y si bien encontramos justificado
que se hayan relegado a segundo término en algln
periodo agudo de restricciones—ya que, de otro

 modo, muchas obras no hubieran podido salir ade-

lante —, creemos que en época normal no debe ser

el criterio econémico-restrictivo el fnico que influya
en la eleccién del tipo de forjado. Por eso, sin dejar
_de aprovecharnos de las ensefianzas del citado perio-
* do, vamos a estudiar €l problema en conjunto y exa-
{ minar las ventajas e inconvenientes de los principa-
tes tipos. .
Prescindiremos del forjado compuesto por vi-
guetas metalicas, ya que se trata del estudio de pi-

.

(1) La cantidad de hierro empleada en los forjados de
los pisos de un edificio de hormigbn armado viene a repre-
sentar del 60 al 80 por 100 del total de hierro de la estructura.

Dadas la escasez y dificultades de suministro de-

tuyendo el sistema de viguetas metdlicas por losas
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FORJADO PARA PISOS

El titulo de este trabajo pone de manifiesto por si solo el interés ¥ la actualidad del temia,
asi como la necesidad de que se fijen un poco las ideas y normas para la eleccién entre lo
verdadera profusién de tipos de forjados que hon surgido iltimamente, lo cual ha de lograr
el autor, dada la minuciosidad y clara exposicion de los temas, a que nos iene acostumbrados.

sos con poco hierro, y, como puede apreciarse en
la figura 1.%, requieren mucha mds cantidad que las
otras soluciones.

Habremos, por tanto, de estudiar los tipos de
forjados de hormigdn y ceramicos. En una primera
mirada nos encontramos que todos ellos estin com-
prendidos entre dos soluciones extremas: a), la losa
maciza de hormigdén armado, y b), los pisos con ele-
mentos ceramicos, en los que se encomienda a és-
tos la resistencia y el papel del hormigén — o, me-
jor dicho, del mortero —, queda reducido finicamen-
te a lograr la trabazdn del hierro con las partes ce-
ramicas y la de éstas entre si.

Entre estos dos extremos tenemos la serie casi
infinita de “soluciones a que ha llegado el ingenio y
la competencia de los constructores y proyectistas.
Con este problema ha ocurrido algo semejante a lo
que sucede con el adelanto de las industrias en épo-
ca de guerra: con la dificultad de materiales, se agu-
za la imaginacién y se llega- a resultados que de
otro modo no se lograrian o se obtendrian solamen-
te al cabo de mucho més tiempo. "

1. Losa maciza de hormigén armado.

La principal ventaja que presenta la losa maci-
za es la trabazon y enlace que se consigue establecer
con el resto de la obra (vigas, forjados contiguos,
etcétera), con lo que aumenta notablemente la se-
guridad de la construccién.

Pero ademas de esta ligazén, presenta otras ven-
tajas indudables. Eh el caso de forjados de pe-
quefias luces, la altura de la losa maciza es mucho
menor que la de los otros tipos de forjado, y esta
disminucién puede llegar a ser imprescindible cuan-
do la altura de los pisos estd muy apurada y muchas
veces en escaleras, cubiertas, etc. En estos casos es
dificil encontrar, tipos de forjados aligerados en los
que la altura sea inferior a 12 6 15 cm. y, en cam-
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io, el ‘espesor de la losa ‘maciza, para luces peque-
as, no suele exceder de 6 a 7 cm.

' En la figura 2.2 hemos indicado los espesores de
orjados scmetidos a una sobrecarga de 300 kilo-
mos/m.? para losas macizas -y en varios casos de
rjados aligerados y, como puede apreciarse facil-
ente, la losa maciza es venfajosa, sobre todo para
tices pequefias.

cia del peso propio se hace notar mas. En la figu-
ra 5.* se representan las cantidades de hierro em-
pleadas en losas macizas y en forjades aligerados.
La diferencia entre unas y otras es mayor que en
las figuras 3.* y 4.%, ya que para lograr una disminu-
cién en la cantidad de hierro, en los forjados alige-
rados se puede aumentar el espesor, sin que repercu-
ta excesivamente en el peso propio, y, en cambio, en
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Pero al lado de estas ventajas las losas macizas
presentan una serie de inconvenientes de gran im-
rtancia, El principal es, sin duda, el aumento de
so propio — especialmente para luces superiores a
6 4 m.—, con el consiguiente mayor gasto de hor-
igbn y de armaduras. (Ver los grificos de las fi-
_guras 32y 4.2, en los que se indican los pesos pro-
plos de forjado y cantidades de hormigbn para lo-
sas macizas y para forjados aligerados sometidos a
una sobrecarga de 300 Kg./m2) :
A este aumento de peso propio corresponde un
aumento en la cantidad de ‘hierro necesaria; y esto
es especialmente digno de tenerse en cuenta en el
caso de sobrecargas pequeflas, en las que la influen-
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Figura 2.*

las losas se llegaria a pesos propios muy “elevados e
~inaceptables si se aumentase mucho la altura.
- Otro inconveniente que presenta la losa maciza
es su mayor sonoridad, lo que merece ser tomado en
‘consideraciéon en el caso de naves dedicadas a ta-
lleres de maquinarias. En ellas convendri buscar
una solucién intermedia que, por una parte, tenga
rigidez suficiente para asegurar la trabazén del edi-
ficio, no obstante las vibraciones de lag maquinas, y,
por otra, sea de mencr sonoridad que la losa ma-
ciza. Més adelante estudiaremos este caso con mayor
detalle al hablar de les forjados sometidos a grandes
sohrecargas. Finalmente, otro inconveniente es el ma-
yor encofrado que requieren las losas macizas, com-
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lica en la figura 6.%, mientras que en la losa maci-
se hace preciso colocar encofrado en toda la su-
rficie inferior, en la mayoria de los otros tipos de
orjados se puede reducir el encofrado al 25-40 por
100 y aun suprimirse en algunos de los casos.

radas con los otros tipos‘de*forjados. Como se in-

Generalmerite estos elementos son ceramicos y-
se pueden montar en obra de dos modos totalmente
diferentes: s ' f

@) Colocindolos sobre el encofrado, constituido
por una serie de tablas cuya separacién es la que
existe entre los ejes de los redondos (fig. 7.%).
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2. Forjados aligerados, sin placa de
hormigén.

Es el otro extremo de la serie de forjados: en la
losa maciza toda la resistencia se encomendaba al
hormigdn; en este caso se prescinde totalmente
de ella. ‘ - .
Al desaparecer la capa de hormigdn, los elemen-
tos resistentes son dnicamente una serie de piezas
entre las que se colacan los redondos de la armadu-
ra de traccion, :

b) Uniendo con mortero varios de estos elemen-
tos en el sentido longitudinal y armandolos con re-
dondos, se constituyen verdaderas vigas elementales.
Bistas pueden construirsz aparte en €l piso inferior de
la obra y elevarse hasta el sitio en que han de ser
colocadas, con lo que se suprime el encofrado del

piso (fig. 82) (1).

(1) En las figuras 7.* y 8.* hemos indicado el sistema de
piezas cerémicas lo mis esquematicamente posible, para evi- .
tar cualquier semejanza con los tipos comerciales.
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~ Ventajas e ineonvenientes de este sistema:
Desde luego, el peso propio de forjado por me-
tro cuadrado de piso es menor que si se coloca placa
de hormigén, como puede facilmente apreciarse en
la figura 4.%, citada, en la que se indican los pesos

la disminuciéon del peso propio hace bajar la canti-
dad de hierro necesario para el armado. Sin embar-
go, esta diferencia no es tan apreciable como las an-
teriores (peso propio y volumen de hormigén), ya
que, al suprimir la capa de compresién, el grado de
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correspondientes a varios tipos de forjados alige-
rados con placa y sin ella; con mayor razén su peso
sera mucho menor que el de la losa maciza, como
queda igualmente indicado en la figura 4.%

Debido a la supresiéon de la capa de compresion,
la cantidad de hormigén empleado es muy inferior al
de todos los demds tipos (ver fig. 3.%), y, asimismo,

HORMIGONADO DESPULS DL LA

/ ZLE V0N
7, - o

Fig. 7.* —TForjados aligerados constituidos por elementos
cerimicos. Solucidén con encafrado.

empotramiento del forjado en las vigas extremas es
menor que en los demas tipos y se hace preciso operar
con momentos flectores algo mayores. ‘

Las condiciones térmicas y aciisticas de estos ti-
pos de forjados son excelentes y pueden, en general,
instalarse con facilidad dentro de ellos las conduc-
ciones de gas, luz, agua, etc.

Y, finalmente, otra ventaja no despreciable, es-
pecialmente en estos tltimos afios en que se ha en-
carecido la madera, la constituye el ahorro que pue-
de conseguirse en su empleo.

Ya henios visto que en la solucion b) (fig. 89)
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las vigas se arman en taller fuera del piso y se co-
locan luego en obra, sin necesidad de encofrado.
Pero aunque se haga preciso colocar un tablén deba-
jo de cada redondo —como en el caso de la figu-
ra 7.2 —, siempre se disminuye notablemente la su-
perficie que hay que encofrar. (Ver en la figura 6.2
el tanto por ciento de superficie de encofrado co-
rrespondiente al total del espacio a cubrir en el caso
de losa maciza y de forjados aligerados con tablo-
nes colocados solamente bajo los nervios.)

son suficientes para dar la debida rigidez al con-
junto. Este inconveniente aumenta en el caso de que
las piezas se construyan fuera del piso y se cologuen
después sin encofrado.

Y, finalmente, otra desventaja de este sistema es
que los espesores de forjado que se obtienen son ma-
yores que en el caso de losa maciza, como puede fa-
cilmente verse en la figura 2.2,

Conviene, ademds, tener en cuenta que en algu-
nos de estos forjados, en los que se suprime casi en

Altvras de piso pa

-

FORIADOS CON WIGUETAS
Sobrecorgas oe 300 fy:m*

20

/

DE PISC LN CLATLMErRrl
S 35

yie!

F74°

AL 7‘03%.

/ : 2 3

5
LUCES £ MTs

Figura 9.*

Al lado de estas ventajas presenta este sistema
indudables inconvenientes. En primer lugar, no pue-
de olvidarse que, si bien el volumen de hormigdn es
muy inferior al de otros pisos, en cambio se requie-
re el empleo de piezas especiales, siempre caras, y que
el ahorro que se obtiene con la disminucién de hor-
migén queda neutralizado, ensparte, con €l aumento de
precio de los elementos cerdmicos. Pero el inconve-
niente mas grave que presenta es la falta de liga-
z6n de los elementos cerdmicos entre si y con las vi-
gas extremas y forjados adyacentes, ya que, al supri-
mirse la placa de hormigén de compresidn, las capas
de hormigén situadas entre elemento 'y elemento no

absoluto el hormigén y el hierro, se hace trabajar ex-
cesivamente a compresién — e incluso a traccién —
al elemento cerdmico, del que, en general, no convie-
ne considerar mas que su resistencia a esfuerzo cor-
tante. Estos sistemas, realmerite arriesgados, traba-
jan como verdaderas bévedas planas, en las que la
flecha se' reduce al espesor del forjado, es decir,
a 1/15 6 1/20 de la luz en el caso mas favorable.

Generalmente, no puede conocerse ni exacta ni
aproximadamente el modo ni las tensiones de tra-
bajo de los elementos cerdmicos, y las pruebas que a
veces se hacen no nos pueden dar una seguridad su-
ficiente. La forma de' colocacién de las piezas, el
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. mayor 6 menor esmero en la ejecucién y en la dosi-
ficacién, y otra serie de circunstancias (heladas, de-
fectos de atado, etc.), influyen de modo notable, y
si a esto se aflade que durante la construccion pueden
surgir sobrecargas imprevistas, distribuidas irregu-
larmente en el piso, resulta que no podemos confiar
tnicamente en estos experimentos y pruebas hechas
en condiciones normales. Ademis, para hacer frente
a las circunstancias imprevistas conviene contar siem-

3. Forjados con viguetas de hormigén
armado. -

Antes de entrar en el estudio de los forjados ali-
gerados con placa de compresién, vamos. a referir
brevemente un tipo de piso que ha tenido bastante-
aceptacién en los tiltimos afios. Al encarecerse y es-
casear los materiales metalicos, pensaron muchos cons-
tructores sustituir las viguetas de hierro por otras

-
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pre con un cierto margen de seguridad, que es el
que proporcionan en los otros sistemas las piezas
de aligeramiento y la resistencia transversal de la
placa de hormigén, de la que aqui se prescinde. Por
€so creemos que €stos y otros factores (como el efec-
to béveda en los forjados planos), que son muy di-
ficiles de hacerlos intervenir en los calculos, deben
quedar como elemento de seguridad y no como ele-
mentos propiamente resistentes a los que se fie ex-
clusivamente la seguridad de la obra.

de hormigén armado que cumpliesen €l mismo papel
que éstas en la estructura. La disposicién del forja-
do es completamente similar a la de los pisos meta-
licos: se establecen una serie de viguetas con la se-
paracién conveniente segiin las sobrecargas, luces,
etcétera, y se termina el forjado colocando entre’
ellas 'dos o tres capas de rasilla o piezas especiales
cerdmicas o de otro material.

Este sistema presenta la ventaja indudable de la
rapidez de construccién y un ahorro de hierro con-
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siderable. El peso de acero por metro cuadrado de
forjado varia miucho de unos tipos de viguetas a
otros, pero se encuentra dentro de los limites indi-
cados en la figura 1.* para forjados de hormigén y
ceramicos, y es, por tanto, mucho menor que en los
forjados con viguetas metdlicas. En cambio, al dis-
minuir la seccién de acero, se ha hedho preciso au-
mentar la altura de las viguetas, y los espesorss de
piso resultan bastante mayores que en el caso de vi-
guetas metalicas (fig. 9.%).

El aumento de peso de estas viguetas respecto a
las metalicas puede ser hasta del 100 por 100 (figu-
ra 10); pero teniendo en cuenta todos los demads
elementos del forjado, queda reducido al 15 por 100
como maximo, y el peso total resulta menor que el
de la losa maciza de hotrmigdén, como vemos en la
figura 11.

Sin embarge, aunque el aumento de peso del for-
jado no es importante, en cambio el mayor peso de
las viguetas constituye un obsticulo serio, ya que
han de ser elevadas hasta la altura del piso, con la
posibilidad de grietas, roturas, etc. En cambio, este
sistema presenta la ventaja, respecto a otros tipos de
forjades aligerados, de su gran rapidez de construc-
cidn y de la supresién absoluta de encofrado.

La forma de las viguetas es muy variable, En

unos casos conservan la misma de las viguetas me-
talicas, a fin de aumentar el momento resistente con
los ensanchamlentos en las cabezas de tracciéon y
compresxon Pero, en otros, prefieren los construc-
tores guiarse por motivos diferentes, y llegan a for-
mas rectangulares (con el fin de evitar encofrados
dificiles en las viguetas) o trapeciales (para facilitar
el apoyo de las piezas especiales que colocan entre las
viguetas), etc., etc.

CAPA DE HORMIGON

LA

ARUADURA COLOCADA PARA
-/ TRANSPORTE ¥ ELEVACION
DE LAS VIGUETAS

- B
- 7

VIGUETA DE HORMIGON
IAA’MADQ

IFig. 12.— Sistema de forjado con viguetas de hormigén
armado de altura menor que el espesor del piso.




Phg. 82

REVISTA 'DE‘ OB:EAS* PUBLIGAS

Marzo 1945

Otras veces, en cambio, dan a la vigueta una
forma circular, exagonal o triangular, especialmente
si se trata de viguetas fabricadas con hormigén cen-
trifugado.

Finalmente, hemos de hablar de algunos tipos
de forjados en los que, para lograr una mayor ri-
gidez y unién de las viguetas con e] resto del piso,
no se construyen éstas en el taller en toda su altura
(figura 12), sino que se deja la parte superior sin
construir para completarla al hormigonar la placa
de compresién del forjado, dejando unos estribos
fuera de la vigueta para comseguir alin. mas la tra-
bazén. Creemos, sin embargo, que este sistema pre-
senta un inconveniente fundamental: al colocar las
viguetas en obra hay que transportarlas y elevarlas,

y para que no se rompan o produzcan grietas se hace

preciso colocar armaduras en la zona superior. Como
luego se hormigona encima al construir la placa, re-
sulta que la citada armadura queda completamente

perdida. «
* ok K .

Dada la extension que hemos de dedicar a los
tipos de forjados aligerados en la zona'de traccién,
los estudiaremos en el articulo siguiente. En él tam-
bién trataremos de la influencia de la sobrecarga en
los espesores, peso propio, voltimenes de hormigdn
y peso de acero para los distintos tipos de forjado.

(Continuard.)




