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FORJADO PARA PISOS

Por JOSE LUIS MUZQUIZ DE MIGUEL, Ingeniero de Caminos.

Termina en el presente articulo el estudio comparativo de los tipos de forjados para pisos, que
se ici6 en el wimero anterior, en el que hicimos| constar el interés del tema, que se trata con.
gran amplitud vy objetividad.

II

4. Forjados con aligeramientos en la zona
de traccion.

Entre la losa maciza de hormigén armado y los
forjados en los que se encomienda la resistencia a
piezas especiales ceramicas, de hormigén, etc., existe
un término medio que creemos conserva las ventajas
de uno y otro sistema. Nos referimos a los forjados
de hormigén armado con aligeramientos en la zona
de traccion, que ofrecen las mismas garantias de soli-
dez, seguridad y trabazon con el resto de la estruc-

tura que la losa maciza, con las ventajas de una gran
reduccién en el peso propio y una notable disminu-
cién en la superficie de encofrado.

La solucién, desde €l punto de vista constructivo,
es perfectamente légica, ya que se suprime el hormi-
goén y se sustituye por elementos mas ligeros en aque-
llos puntos en que, trabajando el forjado a traccidn,
no tiene el hormigén ninguna funcién de resistencia.

El peso propio de estos forjados es algo superior
al de los forjados aligerados sin placa de compresion,
como ya vimos en la figura 4. del articulo anterior.
Comparado con el de las losas macizas, es, desde lue-
go, mucho menor para igualdad de altura (fig. 13),
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cosa logica, ya que se sustituye el hormigén por pie-
zas huecas.

Si en el grafico citado nam. 4, del articulo ante-
rior, no aparece tan clara esta diferencia, es debido
a que en los forjados aligerados en la zona de trac-
cion, la altura de las piezas de aligeramiento perma-
nece casi siempre fija, y en cambio en las losas maci-
zas, para pequefias luces, se suelen emplear espesores
mucho mas reducidos. (Ver en el grafico ntim. 2, del
articulo anterior, los espesores de losas macizas y de
diversos tipos de forjados aligerados.)

ocurria anteriormente con los pesos propios y voli-
menes de hormigdn ; el mayor peso propio de los for-
jados con placa de hormigén no influye decisivamente
en la cantidad de acero, ya que, al ser mayor la tra-
bazdn con el resto de la estructura, aumenta el grado
de empotramiento y pueden disminuirse los momentos
flectores. En la figura 14 indicamos los pesos de acero
correspondientes a diversos tipos de forjados alige-
rados, unos con placa de hormigdn y otros sin ella;
aunque algunes tipos de forjados sin capa de hormi-
gbén requieren un poco menos de acero, no pueden
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De modo analogo, el volumen de hormigén por
metro cuadrado de piso es también para las losas ner-
vadas mayor que para los forjados sin placa de hor-
migbn y menor que para las losas macizas, como ya
vimes en el grifico nfim. 3 del articulo anterior. )

En cuanto a las cantidades de acero, las ventajas
de los forjados aligerados en la zona de traccibn, son
ain mas apreciables. En la figura 5.2 del articulo an-
terior, ya indicamos los pesos de acero por metro cua-
drado de piso, correspondientes a una sobrecarga de
300 Kg./m.?,'y vimos que las losas macizas requerian
mayor cantidad que los sistemas aligerados. Dentro
de éstos no puede establecerse una separacién clara
entre los forjados, con y sin placa de hormigdn, como

darse reglas generales ni trazar un limite que separe
una y otra clase de forjados.

5. Diversos tipos de forjados aligerados,
con capa de hormigédn,

Podemos considerar tres sistemas fundamental-
mente distintos: A4) Losas nervadas propiamente di-
chas, en las que no hay elementos especiales colocados
entre los nervios, y B) Forjados con piezas cerdmicas,
de hormigdn, etc., con o sin encofrado en toda la su-
perficie del piso.

A) La losa nervada propiamente dicha esti com-
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por una placa de hormigdén y nervios. En
a su modo de trabajar, podemos considerar, a
, dos tipos:

Nervios de gran altura, separados a bastante
¢ia, que pueden suponerse para el calculo como
15 rectangulares o en T. En este caso conven-
‘general, armar la losa con redondos colocados
ersalmente,
Placa en la que se suprime parte del hormigdn
zona de traccién, y que, por tanto, trabaja del
rmodo que la losa maciza, con la disminucién
0 propio correspondiente al volumen de hormi-
rimido. La linea neutra del forjado conviene
i esté situada por debajo de la superficie infe-

Fig. 15.— Placa de hormigén armado con aligeramientos para un forjado de escalera.

a’la vista, ya que, de otro modo, se perderia mucho
espacio. Si son pequefios, pueden permanecer vistos
o colocarse por debajo un cielo raso o un falso techo
de rasilla, a fin de disminuir la superficie de enlucido.

El forjado puede construirse empleando encofra-
do en toda la superficie o colocando moldes especiales
huecos, metalicos o de madera en el sitio de los ali-
geramientos. Estes moldes, una vez fraguado vy en-
durecido €l hormigén, se separan de la placa y pueden
ser empleados en otras obras o en otra zona del mismo
edificio.

Aunque con este sistema se ahorran las piezas es-
peciales colocadas entre los nervios, creemos que no
es ventajoso su empleo si no se dispone en abundan-
cia de los citados moldes. La economia lograda con la
supresion de las piezas queda compensada con el au-

Fig.

16. — Forjado aligerado con bloques (con tablones para el encofrado bajo los nervios).
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CALCULO DE FORIADOS DI HORMIGON ARMADO ALIGLERAIDOS .
SEPARACION DE NERV/IOS : 80 centipetros
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mento de encofrado y de enlucido, y conviene, ade-
mas, no perder de vista que las piezas de relleno su-
primidas siempre ayudan a la resistencia y trabazén
del piso y a la seguridad de todo el edificio.

B) Losa aligerada, con encofrado en toda la su-
perficie. — Las piezas de aligeramiento se colocan
sobre €l encofrado, y entre ellas se disponen las ar-
maduras. Este sistema ofrece gran flexibilidad en la

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

empleo de este tipo; es dificil encontrar piezas espe-
ciales huecas, de gran anchura y pequefia altura, que
ahorren parte de la madera, y en cambio pueden cole-
carse ficilmente sobre todo el encofrado ladrillos hue-
cos que, sin disminuir para nada la resistencia del
conjunto, economizan hormigén y disminuyen el peso
propio de la placa.

Una disposicion ingeniosa que puede emplearse en
algunos casos de gran apuro, en los que convenga
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colocacién y distribucidon de las barras y mayor adap-
tacion a distintos espesores que los otros forjados ali-
gerados. Ademas, en el caso de que se tengan tableros
-construidos que puedan aprovecharse para varias
obras, presenta la ventaja de una gran facilidad y ra-
pidez de construccién. ‘

Su mayor inconveniente es el de requerir mucha
superficie de encofrado, con lo que no se aprovechan
gran parte de las ventajas de los pisos "aligerados.
Sin embargo, para forjados de pequefias luces, y en
casos especiales en los que es preciso disminuir todo lo
posible la altura de la losa (como en algunos tipos de
escaleras, cubiertas, etc.), convendrd muchas veces el

disminuir ain méis €l peso propio, consiste en colocar,
durante el hormigonado, unas cufias de madera que
luego se suprimen al quitar el encofrado. Estas cufias
estan, sencillamente, constituidas por tres trozos de
tabla, entre las que se coloca arena para facilitar el
desencofrado (fig. 15).

C) Forjados aligerados, con blogues. — El enco-
frado queda reducido en este caso al 25-40 por 100
de la superficie total, ya que basta colocar unos tablo-
nes debajo de los nervios sobre los que se asientan
los bordes de los bloques (fig. 16). Estos pueden ser
de distintos materiales. Los mds ligeros son los de
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rcho o virutas que, en cambio, presentan el incon-
jente de ser un nido de bichos. A continuacién
n los de yeso, también muy ligeros, pero tienen
pintarse para evitar la descomposicién del cemen-
‘lograr adherencia al verter el hormigdn, y apenas
yudan a la resistencia del forjado, por lo que los
generalmente empleados son los de hormigdén o
teriales ceramicos. '

excavaciones de la obra. En cuanto a la resistencia,
no hay ventajas apreciables de uno a otro tipo. Tanto
€n un case. como en otro, puede contarse con el espe-
sor de la pared superior del blogue, por lo que bastara
que la linea neutra no esté situada por debajo del bor-
de inferior de dicha capa.

En cuanto a la forma, convendrad que el bloque
sea redondeado en la parte superior, tal como se in-

VIARLACION DEL PLSO DE ACLRQ AL AUMENTAR
Ld SOBRLECARPGA

Bfrso 2,
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los de hormigén, por poder ser sus paredes de
r espesor (I); pero en cambio, los de hormigén
tan la ventaja de poder construirse aprovechan-
gran parte la misma arena que se extrae de las

) El espesor de las paredes de los bloques de hormigén
berd ser inferior a 1,5 a 2 cm., y convendr colocar, por
08, un tabique en el interior para ayudar a la resisten-
s espesores de los bloques de ladrillo pueden ser, sin
eniente, de medio centimetro.

3 4 ______
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Figura 19.

dica en la figura 4.% citada, a fin de que la capa de
hormigén entre nervio y nervio tenga forma above-
dada. De este modo se facilita el trabajo del hormi-
goén y puede suprimirse la armadura transversal de la
placa superior.

La altura de los bloques viene més o menos fijada
por el espesor del forjado (1) y su anchura por la se-

(1) Como el espesor del forjado suele ser de 15 a 25 cm.,
y la capa de hormigén no debe ser inferior a 3 c¢m., ni mucho
mayor de 5 cm., llegamos a alturas de bloques de 12 a 20 cm.
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4n entre nervios (1), por lo que finicamente pue-
riarse su longitud. Sin embargo, conviene que
o exceda de 30 cm. para no aumentar excesiva-
te el peso de los bloques que han de ser transpor-
sy elevados hasta colocarlos sobre los tablones
ncofrado, ni sea inferior a 15 cm, a fin de ne
plicar innecesariamente el niimero de piezas
[Jna dimension tipo de bloque puede ser 25 X
o X 15, con un peso aproximado de 12 a 15 Kg.
Tos bloques de hormigdn, o mejor dicho, de mor-
0, ya que no se emplea grava o ha de utilizarse
a gravilla de grano muy fino, estin compuestos de
miento, arena de miga y arena de rio o gravilla.
gunas veces se ha empleado carbonilla o escoria
¥a conseguir un mayor aligeramiento; pero si no
uede asegurar la buena calidad de estos materia-
no creemos aconsejable su empleo, ya que se
chan con facilidad al mojarlos, produciéndose, con
yencia, roturas en los bloques. La cantidad de
ento no llega a 1/10 del peso total del bloque,
1. caso de urgencia, puede aumentarse el cemento
tituir parte de la arena de miga por arena de rio,
de lograr mayer rapidez en el fraguado. De este
o se han obtenido resultados plenamente satisfac-
empleando bloques en obra a los dos dias de
ruidos en taller. - :

En la figura 17 se representa un grifico en el
¢ indican las secciones de acero, las tensiones de
jo del hormigén y los espesores de placa nece-
s para que la linea neutra coincida con el borde
ior de la cara superior del blogue. El grafico
1aya dispuesto para distintos grados de empotra-
nto del forjado y diversas luces y sobrecargas.
‘nervios se suponen a 60 cm. de distancia entre
, expresandose directamente en el grafico la sec-
‘de acero por nervio.

.6. Forjados para grandes sobrecargas.

studiados en los apartados anteriores los diver-
pos de forjado para sobrecargas de 300 Kg./m.2,
s a ver ahora rapidamente las ventajas e incon-
ntes de los mismos, primeramente para grandes
ecargas y después para sobrecargas muy ligeras.

atandose de sobrecargas de mas de 500 ©
Kg./m.2, los forjados aligerados, sin placa de
6n, creemos no ofrecen suficiente resistencia.
o nos limitaremos al estudio de las losas maci-
e los sueles nervados y de los forjados con
s de hormigdén armado.

La separacién entre nervios debe ser tal que se pueda
ar con facilidad sobre los tablones del encofrado; es
de 60 a 70 ¢m. Teniendo en cuenta que los nervios han
er un espesor de 10 a 15 cm,, para que se puedan colo-
armaduras y apoyar bien el pie sobre los tablones des-
colocados los blogues, resultan anchuras de éstos de
dor de 50 cm.

La influencia de la sobrecarga en los espesores es
mucho mayor en las losas que en los forjados alige-
rados, ya que en éstos la altura viene ya, general-
mente, determinada por la de los bloques. En la figu-
ra 18 indicamos las variaciones de altura en uno y
otro caso, y vemos que, mientras que en las losas ma-
cizas el aumento de espesores al pasar la sobrecarga
de 300 a 1 000 Kg./m.2 es casi del 40 por 100, en los
forjados aligerados es sélo del 10 al 15 por 100.

El peso propio y €l volumen del hormigdn varian
de modo andlogo a los espesores; pero, en cambio,
las cantidades de acero aumentan en la misma pro-
porcion en uno y otro tipo de forjado (fig. 19).

En pisos de salas de maquinas sujetas a grandes
trepidaciones, el forjado aligerado en la zona de
traccién, que tiene las mismas condiciones de resis-
tencia que la losa maciza, presenta la ventaja de ab-
sorber mejor las vibraciones y ruidos. Claro estd que
para que se consiga este efecto no podri prescindirse
de la colocacién de las piezas o bloques de relleno
entre los nervios. :

Para el caso de grandes luces también creemos que
el sistema de forjado aligerado presenta grandes ven-

-tajas, ya que con las losas macizas llegariamos a pesos

propios inadmisibles. Entonces convendra, muchas ve-
ces, emplear bloques especiales de mayor altura que
los corrientes, a fin de disminuir las secciones de ace-
ro, ya que con los bloques corrientes, al aumentar el
espesor de la capa superior de compresion, aumentaria
también excesivamente el peso propio y el volumen
de hormigén.

Finalmente, los forjados constituidos con viguetas
de hormigdén armado pueden emplearse perfectamen-
te en el caso de grandes sobrecargas, reforzando la
seccién de acero o aumentando las dimensiones de
las viguetas. En cambio para grandes luces presentan
el inconveniente de su gran peso, que dificulta enor-
mermente su transporte y colocacién en obra.

Fig. 22.— Rotura de un forjado ligero, para cubiertas, so-
metido a una sobrecarga de 500 Kg./mZ.
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7. Forjados para sobrecargas muy pequefias.

 En cubiertas y en otros casos de sobrecargas muy
pequefias, el sistema de losa nervada con bloques no
ofrece las ventajas que en los otros casos, ya que
como sus dimensiones vienen fijadas por la altura de
los bloques, la disminucién de materiales y de peso
propic, debida a la reduccidn de sobrecargas, es muy
pequefia, como podemos apreciar en la figura 20.

stocron A-8, 145 : . |

en la figura 21, al disminuir la altura del forjado
aumenta la cantidad de acero, si bien siempre se
mantiene inferior a la necesaria para forjados some-
tidos a schrecargas de 300 Kg. y altura normal.

En la figura 22 indicamos las pruebas efectuadas
sobre una placa para cubierta ligera, de 2 m. de luz,
constitoida por rasillas de 20 X 50 v 4 cm. de es-
pesor (fig. 23). Entre pieza y pieza se coloco un re-
dondo de 5§ mm., unido a los ladrillos por mortero
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Fig. 23.— Forjado muy ligero, para cubierta, constituido por piezas cermicas de 50 X 20 X 4 armadas
con redondos de 5 mm.

Mas ventajoso resulta, en este caso, el empleo de
forjados aligerados sin placa de hormlgon pues dada
la escasez de las sobrecargas que ha de aguantar el
piso, pueden utilizarse p1ezas especiales de menor al-

tura O inclitso rasillas, si se trata de luces muy pe-

quefias. -

En la citada figura 20 se indica también la dis-
minucién de  peso propio al pasar la sobrecarga
de 300 a 100 Kg./m.% en forJados sin placa de hormi-
gon, de altura normal en el primer caso y de altura
reducida en el segundo. Claro estd que, como vemos

rico. Con una sobrecarga de 400 Kg./m.2 empezé a
crujir, rompiéndose a los 500 Kg./m.2 y quedando el
hierro aguantando la sobrecarga, como se aprecia en
la figura 22.

Con los forjados sometidos a pequefias sobrecar-
gas, terminamos este rapido estudio comparativo de
los tipos de forjado. En él hemos procurado una

méaxima objetividad, y nos agradaria que sirviera de

base para que otros compafieros nos expongan sus
puntos de vista y nos aporten los datos de su expe-
riencia.




