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1. INTRODUCCION

El poliestireno expandido EPS, es un material conocido por los agentes impli-
cados en la edificacién, debido a las diferentes funciones que realiza, espe-
cialmente en el campo del aislamiento térmico y a su ya dilatada historia. No
obstante, la aplicacién en el campo del aligeramiento de estructuras, en el
relleno de terrenos con una baja capacidad portante, como arido en hormigo-
nes ligeros o en la reduccién acustica a ruido de impactos y en forjados no

son tan conocidas.

Con el presente Manual, la Asociacion Nacional del Poliestireno Expandido
ANAPE, pretende aglutinar una serie de conocimientos y experiencias res-
pecto el disefio y la ejecucién de estructuras aligeradas con piezas de entre-
vigado de poliestireno expandido EPS para poder asi aproximar a los técni-
cos de las obras: arquitectos, arquitectos técnicos, aparejadores e ingenieros
una guia que les sirva de ayuda en el disefio y la ejecucion de las obras, pero
también se pretende que sea de utilidad a los promotores, constructores,
jefes de obra y capataces que deberan de ejecutarlas asi como a las
Entidades y Organismos de Control de Calidad, Laboratorios y Oficinas de

Control Técnico.

Este Manual ha sido elaborado por el departamento de consultoria de la
empresa OCTAU S.L., redactado por Jordi Marrot Ticé, arquitecto técnico,
consultor en estructuras y patologia de la construccion y Eudald Pérez Mayol
arquitecto, con la colaboracion en el desarrollo grafico de Meritxell Gonzalez
Miquel arquitecto técnico y Andrea Parga Vazquez arquitecto, bajo la coordi-
nacion de José Manuel Fernandez Fernandez-Pacheco, ingeniero industrial,

departamento de construccion de ANAPE.
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2. ANTECEDENTES HISTORICOS

2.1 EVOLUCION DE LAS ESTRUCTURAS

El habitat de los primeros hominidos fueron refugios ligneos! cubiertos con pieles que se desmontaban y trasladaban de
un lugar a otro, que junto con las cuevas y cavernas de cada lugar, servian para resguardarse en las épocas mas frias.

En el periodo Neolitico (7.000 a.d.C-2.500 a.d.C) el hombre empieza a cultivar la tierra y domesticar animales reprodu-
ciéndolos en cautividad. Con la agricultura y la ganaderia, se convierte en sedentario y con ello empieza la construccion
de refugios con los materiales de cada lugar.

De esta forma, en los zonas mas septentrionales del planeta, con climas muy frios y bosques abundantes? se ha utiliza-
do la madera como material de construccién que, con las mejoras tecnolégicas de cada época, ha llegado hasta nues-
tros dias. En el resto del territorio se ha utilizado basicamente la piedra, la ceramica y la tierra para conformar los edifi-
cios.

2.1.1 LA CONSTRUCCION MASIVA

La piedra, la ceramica y la tierra prensada (tapial) son materiales que se
caracterizan por un buen comportamiento estructural a los esfuerzos de
compresion, pero deficiente a los esfuerzos de flexo-traccion. Es por ello
que los profesionales de la construccion se las ingeniaron para crear tipo-
logias estructurales con el fin de cubrir espacios con estos materiales,
generando bévedas, arcos, muros, pilares, dinteles y contrafuertes.

Esta construccién mural se caracteriza por una estructura vertical a base
de muros de grandes dimensiones con materiales de una densidad ele-
vada y una estructura horizontal formada con materiales trabajando a
compresion y bien aparejados entre ellos.

También la madera ha estado presente en la cubricién de espacios, debi-
do a su buen comportamiento a flexo-traccion, pero es notorio que han
sido los materiales pétreos y cerdmicos a los que la arquitectura culta
occidental les ha conferido esta mision en los edificios embleméaticos. De
esta forma se edificaron las basilicas romanas, las iglesias, los monaste-
rios romanicos y las catedrales goticas que llevaron a la piedra a su limi-
te estructural.

Con este tipo de construccion mural masiva, el aumento de la masa de
los elementos estructurales favorece y mejora todos sus requerimientos.

La resistencia especialmente a compresion aumenta con la masa. Catedral de Amiens seg(n Violet Le Duc
- Con el espesor y la densidad del material aumenta el aislamiento térmico.

El aislamiento acustico mejora con la masa.

La impermeabilizacion aumenta con la masa.

- Con una mayor masa los edificios son mas durables.

Es por todo ello que esta tipologia constructiva de construccion masiva, que ha llegado hasta nuestros dias ha genera-
do una tendencia a identificar que la masividad es favorable y de esta forma, aun hoy en dia, esta bastante extendido
identificar la densidad de los materiales con la solidez y calidad constructiva o estructural. Curiosamente esto no pasa
en los paises con una tradicion en la construccién en madera donde se ha desarrollado una tipologia constructiva lige-
ra.

* Ver los estudiés del profesor de la catedra de Composicién Arquitectonica de la Facultad de Arquitectura de la Universidad de Florencia (Italia)
Giancarlo Cataldi.
2 Norte de Europa y America, Rusia, regiones alpinas y Japon.
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Aunque nuestra tradiciéon constructiva se caracteriza por la masividad y la densidad de los materiales no es menos cier-
to que el espiritu de superacion del hombre y la ambicion de crear cada vez edificios mayores, han hecho pensar en ali-
gerar las estructuras, especialmente los elementos horizontales, para cubrir edificios con luces cada vez mayores.

De esta forma encontramos en la historia de la construccion brillantes ejemplos de aligeramiento como el Panteén de
Roma que hizo construir Marco Agripa en el 27 a.C. cubierto con una béveda de 43,30 m. de didmetro interior, aligera-
da con forniculas interiores y formada con una argamasa de piedra tosca y escoria volcanica.

A lo largo de los uUltimos 5.000 afios de cons-
trucciéon masiva podemos encontrar otros ejem-
plos singulares de aligeramiento, pero en gene-
ral este sistema constructivo ha llegado con muy
pocas variables hasta el siglo XIX, en que diver-
sos descubrimientos cientificos y tecnolégicos
han llevado a una renovacion tecnologica en la
construccion.

Estos avances llevaron principalmente a la
obtencion de dos materiales de nueva creacion,
como fueron el acero y el hormigébn armado.
También se desarrollaron nuevas propuestas
cientificas para analizar el comportamiento
mecénico y estructural, que acabaron por modi-
ficar el sistema constructivo tradicional® y de
esta forma se estableciese un nuevo modelo estructural, la estructura porticada.

Este nuevo sistema constructivo provocé un cambio profundo en la forma de disefiar y ejecutar la arquitectura ya que,
ademas de utilizar unos nuevos materiales con prestaciones y comportamientos diferentes a los tradicionales, ha
supuesto una pérdida de la homogeneidad que aportaba la estructura, dado que ella sola, configuraba, practicamente
todo el edificio. La nueva tipologia constructiva es heterogénea y cada elemento cumple una funcion especifica. La
estructura soporta el edificio, el cerramiento protege®, la cubierta impermeabiliza, etc...

HHIN
L

|

Estructura mural Estructura porticada

2.1.2 LA EVOLUCION DE LOS FORJADOS ACTUALES

Desde un punto de vista de andlisis tecnolégico se puede comprobar que, con el paso de las estructuras murales a las
porticadas, las misiones de los forjados han variado. Mientras que la misién principal, de los forjados tradicionales de
madera y en los primeros forjados metdlicos, era transmitir por sus extremos las acciones verticales que recibian a las
estructuras verticales, en los forjados de las estructuras porticadas de hormigén armado, ademas de transmitir las accio-
nes de los forjados, estos deben de arriostrar la estructura vertical, mucho mas esbelta, dando, de esta forma, estabili-
dad al conjunto.

? Construccion masiva mural.
* Impermeabiliza, aisla termicamente y acusticamente, cierra el espacio interior respecto el exterior y conforma la composicién arquitectonica exterior.
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Esta mayor cantidad de misiones que deben de realizar los forjados actuales ha supuesto un aumento en su masa, con
un canto mayor, en el espesor de la capa de compresion, de los nervios transversales, etc...

Una de las diversas formas por las que se pueden clasificar los forjados podria ser por su masa. De este modo podria-
mos diferenciar entre estructuras pesadas, estructuras aligeradas y estructuras ligeras.

2.1.2.1 ESTRUCTURA PESADA
La estructura pesada esta disefiada con una estructura vertical porticada y forjados sin aligeramiento. Como aplicacion
principal se utiliza en edificios con sobrecargas de uso importante y luces superiores a los 6,5 metros; edificios de apar-

camiento, administrativos, docente, industriales, etc. Con un peso propio superior a 350 kp/m?.

Tipos de forjados pesados:

i
5

L
- Losa armada /
B - = ; e
A - o

- Prelosa TR el LI EerT ol

2.1.2.2 ESTRUCTURA ALIGERADA

La estructura aligerada esta disefiada con una estructura vertical porticada y forjados aligerados. Como aplicacion prin-
cipal se utiliza en edificios con sobrecargas de uso normales y luces inferiores a los 6,5 metros. Su aplicacion principal
es la edificacion residencial de todo tipo. Peso propio entre 350 kp/m?y 100 kp/m?.

Tipos de forjados aligerados:

O MIGEN CORECIORAL FIEZA ALIDERANTE

- Forjado unidireccional
con vigueta autoresistente
metalica.
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- Forjado unidireccional con
vigueta autoresistente de

hormigén armado u hormigén

armado pretensado.

- Forjado unidireccional
con vigueta armada.

- Forjado unidireccional con
vigueta pretensada.

- Forjado unidireccional con
nervio de hormigdn armado
vertido “in situ”.

- Placa armada aligerada en
dos direcciones ortogonales
con caseton recuperable.
(Forjado reticular).
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2.1.2.3 ESTRUCTURA LIGERA

La estructura ligera esta disefiada con estructuras de materiales ligeros. Su uso principal es la edificacion industrializa-
da en paises con una tradicion constructiva ligera. Peso propio inferior a 100 kp/m?

Tipos de estructura ligera:

- Edificacion en Madera.
- Ballon-Frame.
- Platfrom Frame.

- Estructuras metdlicas.
Perfiles laminados en caliente.
Perfiles laminados en frio.
Perfiles conformados.

- Forjado unidireccional con
chapa metdlica nervada
(colaborante o encofrado perdido).

- Estructuras tensadas. (tensigrity)
Tensigrity= Traccion integral

Las estructuras tensadas, “Tensigrity”, son estructuras reticulares, espaciales, pretensadas de barras comprimidas dis-
continuas y cables traccionados continuos. No disponen de elementos a flexion y con ello se confeccionan basicamen-
te cubiertas de superficies importantes.
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2.1.3 LOS FORJADOS CON PIEZAS DE ALIGERAMIENTO DE EPS

El poliestireno expandido, al igual que el resto de plasticos, son fruto de las innovaciones cientificas y tecnolégicas del
siglo XX. Su descrubidor fue el Doctor Fritz Stastny, de los laboratorios BASF para el desarrollo de materiales plasticos
en Ludwigshafen (Alemania). Al igual que pasa con muchos de los grandes hallazgos cientificos, el descubrimiento del
EPS fue fruto del azar. EI mismo lo describié asi en su diario de laboratorio, del que a continuacion extraemos algunos
fragmentos:

“A 18 de octubre de 1949, procedo a preparar una mezcla de 250 gr. de
estireno/poliestireno 6:4 35gr. de éter y 3 gr. de peroxido de bezoilo y la dejo repo-
sar en un recipiente metalico” (El éter de petroleo es una mezcla de hidrocarburos
volatiles entre los cuales se encuentra el pentano).

“A 1 de diciembre de 1949, la solucién se ha convertido en un disco rigido y trans-
lucido”. (Se habia conseguido integrar una sustancia volatil, el éter de petréleo, en la
masa del polimero).

“Coloco el disco en el secador a temperatura dejandolo dentro de su recipiente ori-
ginal, aunque con la tapa ligeramente apretada”. Su intencién era observar los resul-
tados pocas horas después. Sin embargo por descuido el recipiente se quedo en el
secador toda la tarde y la noche siguiente. Al volver al dia siguiente por la mafiana el
disco rigido y translucido se habia convertido en una pequefia torre de espuma de
unos 25 cm. de altura. En su cuispide se encontraba la tapa del recipiente inclinada
hacia un lado, asemejandose a una boina como las utilizadas en el pais vasco espafiol”.

La primera patente del producto fue extendida a nombre de BASF, donde figuraban como inventores el Dr. Fritz Stastny y
el jefe de su departamento el Dr. Rudolf Géth y se presento el 28 de febrero de 1950, fecha en que se considera formal-
mente el inicio del poliestireno expandido. En los afios siguientes, él mismo y su equipo desarrollarian la expansion con
vapor de agua, la polimerizacién en suspension para la obtencion de perlas, la transformacion en dos fases (preexpansion
y sintetizacion) y, curiosamente la optimizacion del contenido de gas expandente; el 6% que aln se mantiene hoy en dia.
A partir de la patente del producto se empiezan a desarrollar aplicaciones para el nuevo material. Se transforma mediante
mecanizado y moldeado y se obtienen aplicaciones diversas especialmente en los campos del aislamiento térmico, emba-
laje, conservacion y transporte de alimentos, fabricacion de moldes, arido para hormigones y aplicaciones diversas en el
campo de la construccién, entre las que se encuentra las piezas de entrevigado y los bloques aligerantes perdidos.

En Espafia una de las primeras empresas dedicada a la transfor-
macién del EPS fue Porex Hispania S.A., con diversos centros de
produccion y delegaciones cubriendo todo el territorio espafiol. La
primera aplicacién documentada del poliestireno expandido,
como pieza de entrevigado, fue aligerando una seccion de hormi-
goén, la encontramos en la cubierta del edificio Urumea, el afio
1969, obra de los arquitectos Marquet-Unzurrunzaga-Zulaica y en
la que colabora en el disefio de la fachada el arquitecto Rafael
Moneo.

Posteriormente se desarrollan diversas aplicaciones con bloques
de EPS para forjados reticulares, forjados unidireccionales con
vigueta de hormigén armado, semivigueta, vigueta metalica, con
hormigén vertido “in-situ”, sin rotura y con rotura de puente tér-

Edificio URUMEA. arquitectos; Marquet-Unzurrunzaga-
; Zulaica San Sebastian (Afio 1969) Constructora; Elosegui y
mico, etc... Querejeta S.A.

Cada una de estas aplicaciones se patentaron y con ellas se han realizado varios millones de metros cuadrados de
estructura en Espafia, aprovechando las ventajas de aligeramiento y aislamiento térmico.

En el afio 1996 el poliestireno expandido es reconocido, por la Instruccion EF-96 de forjados unidireccionales de hormi-
goén armado y pretensado, como uno de los materiales adecuados para su uso como pieza de entrevigado de forjados

unidireccionales de hormigén armado.

A continuacion se reproducen diversos modelos patentados, a finales de los afios 60 y mediados de los 70 con piezas
de entrevigado de EPS.
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MUDETO DE TUTILIDAD e 153,009,

Ubjeto: "Pieza de encofraedo perdide para la formacifn de techos

forjedos y reticulados”,
Titnler+ Porex Hispanie, 3.A4.
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MODELC DE UTILIDAD N? 154.613,

Cbjetos "Pieza modular para la formacidfn de pisos de hormigbn®.
Titular: Porex Hispania, §5.4.
Fecha goliecitud: 12.12.69,

Fecha conceaifn: 16.2.7T1.
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2 3B2.534.

N

CCION

DE INTRODY

PATENTE

de pisos®.

a0

Cbjeto: "Nuevo sistema de forja

~ir

S

?

Porex Hispanis

Titular:

Fecha solicd

Fecha conceszidn:
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mODELD DE UTILIOAD 8 189.429,

Obieto: ™ Pieze modulsr pars le formacidn de pisos de hormigdn™
Titulars: PEREX HISPANIA,S.A.
Fecha solicitud: 24.2.73

Fecha eoncgaidn: E.6.74
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MODELO OE UTILIDAD 'NE® 215.Z17.

Objeto: "Techo"

Titular: Don Jorge Martorell Puig

Fecha solicitud: jﬁ_f{fff

Fecha concesidn: 24 /&, e 1Y o5

&
N
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P

Modelo de utilidad n2 198,704 "Bavedilla para

construccién®,

Dbjeto : "Bovedilla para la construccidn®™,
Tituler: Jorgs MARTORELL PUIG
Fecha solicitud: 3-1-74

b o¥ N YR
Fecha concesidn: 4,410

1.l
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ey, ¢

TMODELD UTILIDAD w@ 233,071
Obieto: Bovadilla campuesta.
Titular:s Porex Hispania,S.A.
facha solicitud: 2=1=T8
Faghs concosifing !Gn'{-d"!"ﬁ

WODELC UTRILIDAD ne 270,240

Objeto: Bovedilla pars 1z consbruccibn

Titular: Jorge lartorell Puig
Peghe selicitud: 30-/-77
Pecha concesifn: A% Y3
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3. EL ALIGERAMIENTO EN LA EDIFICACION

El objetivo principal del aligeramiento, es el de optimizar los recursos y reducir el coste econémico de la construc-
cion manteniendo las condiciones funcionales, estéticas y de seguridad previstas.

El aligeramiento de forjados permite reducir las dimensiones de los elementos que lo forman resistiendo, al mismo tiem-
po, las mismas acciones consideradas y reduciendo su coste econémico. Pero ésta no es la Unica mision del aligera-
miento de estructuras ya que también se consiguen una serie de ventajas tecnolégicas en diversos aspectos como son:

1. En fase de disefo

- El aligeramiento del peso propio del forjado comporta una reduccion de la deformacién del forjado. Con ello se
consigue reducir el riesgo de lesiones en tabiquerias rigidas causadas por la deformacién de los forjados.

- Lareduccién del peso propio comporta una reduccion de cargas, lo cual provoca una reduccién del armado en
jacenas, pilares y cimientos, que no siendo muy importante econémicamente si comporta una optimizacion de
secciones y de disminucion de solicitaciones mecanicas.

2. En fase de ejecucion

El utilizar piezas mas ligeras, comporta:

- Una reduccién de costes en el transporte y la manipulacion mecanica.

- Una reduccién de costes en recursos humanos al mejorar el rendimiento.

- Una facilidad de manipulacion al ser piezas muy ligeras y sin cantos cortantes ni punzantes.

- Una mejora en la calidad del trabajo, al reducir la fatiga del operario en el manejo de cargas mas livianas.

- Una reduccién de apuntalamientos, especialmente en la colocacion de sopandas en forjados semiresistentes.

3. Un mejor comportamiento antisismico

- Al reducir la masa de la estructura se reduce la deformacién horizontal.

3.1 ALIGERAMIENTO DE FORJADOS

Para comprobar la necesidad del aligeramiento, desde un punto de vista tecnolégico, veamos el siguiente ejemplo.

Analicemos una losa maciza de hormigon armado de 1 metro de ancho, canto ¢ y una longitud “I” que se soporta a si
misma, sin ninguna sobrecarga, obtenemos los siguientes datos:

- Momento flector maximo (My):

Mi=q/8=25d - P /8=1/32-d P “
Mf= momento flector maximo

g = carga total

| = longitud de célculo

d = canto total I:

- Momento resistido por la losa (Ms):

Ms=035-a-c-o = 0,35-1-(0,9d}- o
Ms = momento resistido por la losa

a = ancho de la losa

¢ = canto util

o = tensién admisible (expresada en Tn/m?)
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La losa resistira mientras no supere el momento flector maximo (Ms = My):

0,35-1-(0,9d¢ o =1/3,2d
028 -0 =1/32-d P

Sila esbeltezesA=1/d
l< 09 -0/
La tension de servicio admisible de un hormigén H-200 = 800 Tn/m?
l< 720/ A
para una esbeltez® A = 20, | < 36 m.

Como se puede observar la losa armada, que se sostiene a si misma, tiene un maximo de luz | de 36 m, que aunque es
una luz importante y superior a las luces mas frecuentes en edificacion se pone de manifiesto que la solicitacion debida
al peso propio de una losa maciza crece con el cubo de la luz para una esbeltez dada, mientras que la resistencia solo
lo hace con el cuadrado de la luz, y por ello el aligeramiento ayuda a restablecer el equilibrio entre ambos crecimientos,
motivo por el que es necesario el aligeramiento del peso propio.

- Momento flector maximo;
M¢ =(1/3,2) - (*/ 2)

- Momento resistido por la losa;
Mg =028 0 (/2

3.2 COMO ALIGERAR LOS FORJADOS
Las formas de aligerar en edificacién son basicamente tres:

1. Reducir las densidades de los materiales que forman parte del edificio.
2. Aprovechar las caracteristicas tensionales de los materiales compuestos (hormigdn pretensado o postensado).
3. Optimizar el disefio arquitectonico.

El objetivo de este Manual es el de dar a conocer la aplicacion del poliestireno expandido como pieza aligerante en la
formacién de forjados, incidiendo de este modo en el primero de los apartados anteriores.

3.2.1 CONCARGA
Se llama concarga, a la suma de los pesos cuya magnitud y posicion es constante a lo largo del tiempo. Esta formada
por el peso propio y la carga permanente.

3.2.1.1 EL PESO PROPIO

El peso propio es la carga debida al peso del elemento resistente. Su determinacion, en el proceso de célculo, se esti-
ma inicialmente, pudiendo para ello utilizarse tablas y/o férmulas empiricas, o datos de estructuras construidas de carac-
teristicas semejantes® . Con las dimensiones calculadas se debe de verificar el peso propio real del elemento y se recti-
ficaran, si es preciso los céalculos basados en la estimacion.

Comentario:
De forma general, se puede establecer que el peso propio representa aproximadamente el 50% de la carga
total del edificio.

° La esbeltez es la relacién entre la longitud y el canto; tabla 50.2.2.1 de la EHE
° Articulo 2.4 de la NBE-AE-88 Acciones en la Edificacion.
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3.2.1.1.1 TABLAS DE ESTIMACION DE PESO PROPIO

Para determinar el peso propio de los forjados unidireccionales realizados con elementos prefabricados o semiprefabri-
cados, se debe de consultar las fichas técnicas de la autorizacion de uso de cada fabricante. En ellas se establece entre
muchos otros datos de interés, los materiales que forman el forjado y el peso propio del mismo en funcién de los inte-
rejes.

En el caso de forjados reticulares formados con cubetas recuperables y forjados de placas alveolares, se debe utilizar
los datos facilitados por los mismos fabricantes.

En el resto de casos se puede estimar el peso propio en:

- Latabla 2.5 de la NBE AE 88 Acciones en la Edificacion.
- La NTE-Estructuras.
- Las tablas de la Asociacion de Consultores de Estructuras de Catalufia. (ACE)

Como soporte de calculo se presentan las siguientes tablas de peso propio para forjados unidireccionales y reticulares.

1.La primera tabla corresponde a la ficha técnica de un fabricante de viguetas prefabricadas de hormigén arma-
do pretensado.

2.Para la confeccion del resto de las tablas se ha utilizado el estudié de la Asociacién de Consultores de
Estructuras de Catalufia ACE, a las cuales se ha incorporado los forjados de poliestireno expandido EPS.

3.Para obtener el peso propio de una losa de hormigdén armado, se multiplica el volumen de hormigén de una
seccion, por su densidad 2,5Tn/m?.
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FORJADO UNIDIRECCIONAL CON VIGUETAS PREFABRICADAS SEMIRESISTENTES (Ficha técnica)

L

Tabla de Pesos Proplos (kg/m?)

e Ve Ve

if

D)

JAdA

od

LA
wv&f%

f
II_l

h+e | Volumen de hormigon (1) intereje (cm) intereje (cm) intereje (cm)
(cm) | 50 60 70 50 60 70 50 60 70 50 60 70
17+4 | 55 60 65 291 278 268 256 236 228

17+5| 65 70 75 315 302 292 280 260 252 219 202 192
17+6 | 75 90 85 339 326 316 304 284 276 243 226 216
17+7| 85 100 95 363 350 340 328 308 300 267 250 240
1748 | 95 110 105 387 374 364 352 332 324 291 274 264
18+4 | 59 64 69 302 289 280 266 245 236

18+5 | 69 74 79 326 313 304 290 269 260 227 209 198
18+6 | 79 94 89 350 337 328 314 293 284 251 233 222
18+7| 89 104 99 374 361 352 338 317 308 275 257 246
18+8 | 99 114 109 398 385 376 362 341 332 299 281 270
20+4 | 63 68 73 325 311 303 287 262 251

20+5| 73 78 83 349 335 327 311 286 275 243 223 209
20+6 | 83 98 93 373 359 351 335 310 299 267 247 233
20+7 | 93 108 103 397 383 375 359 334 323 291 271 257
20+8 | 103 118 113 421 407 399 383 358 347 315 295 281
21+4 | 66 72 76 33 320 311 298 270 259

21+5| 76 82 86 360 344 335 322 294 283 251 229 215
21+6| 86 102 96 384 368 359 346 318 307 275 253 239
21+7| 96 112 106 408 392 383 370 342 331 299 277 263
21+8 | 106 122 116 432 416 407 394 366 355 323 301 287
22+4 | 70 75 80 348 329 321 308 278 266

22+5| 80 85 90 372 353 345 332 302 290 259 236 221
22+6 | 90 95 100 396 377 369 356 326 314 283 260 245
22+7 | 100 105 110 420 401 393 380 350 338 307 284 269
22+8 | 110 115 120 444 425 417 404 374 362 331 308 293
24+4 | 74 79 84 373 347 336 331 296 282

24+5| 84 89 94 397 371 360 355 320 306 277 251 233
24+6 | 94 99 104 421 395 384 379 344 330 301 275 257
24+7| 104 109 114 445 419 408 403 368 354 325 299 281
24+8 | 114 119 124 469 443 432 427 392 378 349 323 305
25+4 | 78 83 88 386 356 346 342 304 290

25+5| 88 93 98 410 380 370 366 328 314 286 258 240
25+6| 98 103 108 434 404 394 390 352 338 310 282 264
25+7| 108 113 118 458 428 418 414 376 362 334 306 288
25+8| 118 123 128 482 452 442 438 400 386 358 330 312
26+4 | 82 87 92 397 364 356 353 313 298

26+5| 92 97 102 421 388 380 B 7R D330 294 265 246
26+61%102' 107 112 445 412 404 401 361 346 318 289 270
A46;57d IS1ET28 R SN 122 469 436 428 425 385 370 342 313 294
26+8 | 122 127 132 493 460 452 449 409 394 366 337 318
30+4| 86 91 96 450 402 395 400 352 331

30+5, 96 101 106 474 426 419 424 376 355 332 296 273
30+6| 106 111 116 498 450 443 448 400 379 356 320 297
30+7| 116 121 126 522 474 467 472 424 403 380 344 321
30+8| 126 131 136 546 498 491 496 448 427 404 368 345
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FORJADOS UNIDIRECCIONALES “IN-SITU”
ANCHO DE NERVIO 10 cm

. 4 —
'Iu'f__,l.é ZIZ{-L/":H) .
A
h+e | Volumen de hormigén (I) | i=80cm b =10cm i=80cm b=10cm i=80cm b=10cm
(cm) | A B C D A B C D A B C D A B C D
20+4 | 65 74 78 60 | 287 304 311 279 | 220 239 248 209 | 165 188 198 153
20+5| 75 84 88 70 | 312 329 336 304 | 245 264 273 234 | 190 213 223 178
22+4 | 68 78 82 62 | 300 319 326 289 | 230 252 260 216 | 173 198 208 158
22+5| 78 88 92 72 | 325 344 351 314 | 255 277 285 241 | 198 223 233 183
25+4 | 72 82 88 65 | 321 339 351 308 | 243 264 278 227 | 183 208 223 166
25+5 | 82 92 98 75 | 346 364 376 333 | 268 289 303 252 | 208 233 248 191
25+6| 92 102 108 85 | 371 389 401 358 | 293 314 328 277 | 233 258 273 216
25+7 | 102 112 118 95 | 396 414 426 383 | 318 339 353 302 | 258 283 298 241
30+4 | 78 91 98 70 | 374 398 411 359 | 270 299 314 252 | 199 231 249 179
30+5| 88 101 108 80 | 399 423 436 384 | 295 324 339 277 | 224 256 274 204
30+6| 98 111 118 90 | 424 448 461 409 | 320 349 364 302 | 249 281 299 229
30+8| 118 131 138 110 | 474 498 511 459 | 370 399 414 352 | 299 331 349 279
Cuantia de casetones; 543 5,16 5,03 559 | 500 4,75 462 5,14 | 500 4,75 462 5,14
FORJADOS UNIDIRECCIONALES “IN-SITU”
ANCHO DE NERVIO 12 cm
% Z_IZ*'/ | —
'I:' A I.Z_{- I\ :
E1AA217
h+e | Volumen de hormigén (I) | i=82cm b=12cm i=82cm b=12cm i=82cm b=12cm
(em) | A B C D A B C D A B C D A B C D
2044 | 71 79 83 65 | 297 313 319 287 | 232 250 259 219 | 179 200 210 165
20+5| 81 89 93 75 | 322 338 344 312 | 257 275 284 244 | 204 225 235 190
22+4 | 74 83 88 68 | 310 328 335 299 | 241 262 272 228 | 187 210 221 172
22+5| 84 93 98 78 | 335 353 360 324 | 266 287 297 253 | 212 235 246 197
25+4 | 79 88 94 71 | 333 350 361 319 | 257 278 291 241 | 200 223 238 182
25+5| 89 98 104 81 | 358 375 386 344 | 282 303 316 266 | 225 248 263 207
25+6| 99 108 114 91 | 383 400 411 369 | 307 328 341 291 | 250 273 288 232
25+7 | 109 118 124 101 | 408 425 436 394 | 332 353 366 316 | 275 298 313 257
30+4 | 86 99 105 78 | 389 411 423 373 | 288 315 330 269 | 219 250 266 198
30+5| 96 109 115 88 | 414 436 448 398 | 313 340 355 294 | 244 275 291 223
30+6| 106 119 125 98 | 439 461 473 423 | 338 365 380 319 | 269 300 316 248
30+8| 126 139 145 118 | 489 511 523 473 | 388 415 430 369 | 319 350 366 298
Cuantia de casetones; 526 5,00 486 542|485 460 4,48 500| 485 4,60 448 5,00
i = Intereje h = Altura (canto) b = Ancho de nervio e = Espesor capa de compresion

Datos referidos a la zona de los nervios y bovedillas, no incluyendo las jacenas, sean del tipo que sean.
Casetones de hormigdn de 70cm de ancho x 23 cm de largo
Casetones ceramicos y de EPS de 70cm de ancho x 25 cm de largo

NOTA:

Columna A Solucion de nervios principales sin ningun nervio transversal de reparticién por tramo.
Columna B Solucién de nervios principales con un nervio transversal de reparticiéon cada 3 m.
Columna C Solucién de nervios principales con un nervio transversal de reparticién cada 2 m.
Columna D Solucién de nervios principales, sin nervios transversales, sin aplicar mermas.

Manual de Aligeramiento de Estructuras

)



)

FORJADOS UNIDIRECCIONALES “IN-SITU”
ANCHO DE NERVIO 15 cm

nrrEr )
| AA )
| Calva ey
h+e | Volumen de hormigén (I) | i=85cm b =15cm i=85cm b=15cm i=86cm b=15cm
(cm) | A B C D A B C D A B C D A B C D
20+4 | 76 84 88 70 | 308 322 329 296 | 244 261 270 230 | 193 212 222 178
20+5| 86 94 98 80 | 333 347 354 321 | 269 286 295 255 | 218 237 247 203
22+4 | 79 88 93 73 | 320 337 346 309 | 254 273 284 240 | 200 223 235 185
22+5| 89 98 103 83 | 345 362 371 334 | 279 298 309 265 | 225 248 260 210
25+4 | 85 94 100 78 | 345 361 373 331 | 271 291 304 254 | 216 238 253 197
25+5| 95 104 110 88 | 370 386 398 356 | 296 316 329 279 | 241 263 278 222
25+6 | 105 114 120 98 | 395 411 423 381 | 321 341 354 304 | 266 288 303 247
25+7 | 115 124 130 108 | 420 436 448 406 | 346 366 379 329 | 291 313 328 272
30+4| 94 106 112 85 | 404 425 436 386 | 306 332 345 285 | 239 269 284 216
30+5| 104 116 122 95 | 429 450 461 411 | 331 357 370 310 | 264 294 309 241
30+6 | 114 126 132 105 | 454 475 486 436 | 356 382 395 335 | 289 319 334 266
30+8| 134 146 152 125 | 504 525 536 486 | 406 432 445 385 | 339 369 384 316
Cuantia de casetones; 511 4,86 4,73 527 | 471 4,47 435 485|471 4,47 435 485
FORJADOS UNIDIRECCIONALES “IN-SITU”
ANCHO DE NERVIO 20 cm
R \ :
i J jll
.'lér 7:@“.5/
h+e | Volumen de hormigén (I) | i=90cm b =20cm i=90cm b =20cm i=90cm b=20cm
(cm) | A B C D A B C D A B C D A B C D
20+4 | 76 84 88 70 | 308 322 329 296 | 244 261 270 230 | 193 212 222 178
20+5| 86 94 98 80 | 333 347 354 321 | 269 286 295 255 | 218 237 247 203
22+4 | 79 88 93 73 | 320 337 346 309 | 254 273 284 240 | 200 223 235 185
22+5| 89 98 103 83 | 345 362 371 334 | 279 298 309 265 | 225 248 260 210
25+4 | 85 94 100 78 | 345 361 373 331 | 271 291 304 254 | 216 238 253 197
25+5| 95 104 110 88 | 370 386 398 356 | 296 316 329 279 | 241 263 278 222
25+6 | 105 114 120 98 | 395 411 423 381 | 321 341 354 304 | 266 288 303 247
25+7 | 115 124 130 108 | 420 436 448 406 | 346 366 379 329 | 291 313 328 272
30+4| 94 106 112 85 | 404 425 436 386 | 306 332 345 285 | 239 269 284 216
30+5| 104 116 122 95 | 429 450 461 411 | 331 357 370 310 | 264 294 309 241
30+6 | 114 126 132 105 | 454 475 486 436 | 356 382 395 335 | 289 319 334 266
30+8| 134 146 152 125 | 504 525 536 486 | 406 432 445 385 | 339 369 384 316
Cuantia de casetones; 483 459 4,47 4,00 | 444 422 411 4,00 | 444 422 4,11 4,00
i = Intereje  h = Altura (canto) b = Ancho de nervio e = Espesor capa de compresion

Datos referidos a la zona de los nervios y bovedillas, no incluyendo las jacenas, sean del tipo que sean.
Casetones de hormigén de 70cm de ancho x 23 cm de largo
Casetones ceramicos y de EPS de 70cm de ancho x 25 cm de largo

NOTA:

Columna A Solucién de nervios principales sin ningun nervio transversal de reparticiéon por tramo.
Columna B Solucién de nervios principales con un nervio transversal de reparticion cada 3 m.
Columna C Solucién de nervios principales con un nervio transversal de reparticién cada 2 m.
Columna D Solucién de nervios principales, sin nervios transversales, sin aplicar mermas.
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FORJADOS BIDIRECCIONALES PLANOS (RETICULARES)
ANCHO DE NERVIO 10 cm

I S— -
I f I \
i I
|'I | :ZE%)
h+e | Volumen de hormigén (I) | i=80x80 b =10cm i=80x80 b=10cm i=80x80 b=10cm
(cm) | A B C D A B C D A B C D A B C D
20+3 | 113 119 125 78 | 366 377 388 306 | 324 337 350 250 | 285 299 314 198
20+4 | 123 129 135 88 | 391 402 413 331 | 349 362 375 275 | 310 324 339 223
20+5| 133 139 145 98 | 416 427 438 356 | 374 387 400 300 | 335 349 364 248
22+3 | 121 128 134 83 | 390 403 414 324 | 346 361 374 265 | 305 322 337 210
22+4 | 131 138 144 93 | 415 428 439 349 | 371 386 399 290 | 330 347 362 235
22+5| 141 148 154 103 | 440 453 464 374 | 396 411 424 315 | 355 372 387 260
25+3 | 134 141 148 90 | 430 443 455 351 | 381 396 411 286 | 337 355 372 228
25+4 | 144 151 158 100 | 455 468 480 376 | 406 421 436 311 | 362 380 397 253
25+5| 154 161 168 110 | 480 493 505 401 | 431 446 461 336 | 387 405 422 278
25+7 | 174 181 188 130 | 530 543 555 451 | 481 496 511 386 | 437 455 472 328
30+4 | 164 173 182 113 | 530 547 563 442 | 470 490 509 362 | 413 435 458 286
30+5| 174 183 192 123 | 555 572 588 467 | 495 515 534 387 | 438 460 483 311
30+6 | 184 193 202 133 | 580 597 613 492 | 520 540 559 412 | 463 485 508 336
30+8 | 204 213 222 143 | 630 647 663 517 | 570 590 609 437 | 513 535 558 361
35+5| 196 205 216 134 | 621 637 658 509 | 556 575 599 422 | 494 516 543 340
35+6 | 206 215 226 144 | 646 662 683 534 | 581 600 624 447 | 519 541 568 365
35+7 | 216 225 236 154 | 671 687 708 559 | 606 625 649 472 | 544 566 593 390
35+8 | 226 235 246 164 | 696 712 733 584 | 631 650 674 497 | 569 591 618 415
35+10 246 255 266 184 | 746 762 783 634 | 681 700 724 547 | 619 641 668 465
Q. | 365 347 3,28 484
i = Intereje  h = Altura (canto) b = Ancho de nervio e = Espesor capa de compresion

Q. = Cuantia de casetones

En el calculo del peso propio no se ha considerado la merma de material.

NOTA:

Columna A Solucién de reticula con capiteles y nervios muy ajustados a medida. (A reticula = 78% A total)

Columna B Solucion de reticula con capiteles y nervios ajustados a medida. (A reticula = 74% A total)

Columna C Solucién de reticula con capteles y nervios “normales”. (A reticula = 70% A total)

Columna D Solucién de puramente la reticula.
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FORJADOS BIDIRECCIONALES PLANOS (RETICULARES)
ANCHO DE NERVIO 12 cm

—— —
LAALAA )
.’r%l’ A
h+e | Volumen de hormigoén (I) | i=82x82 b =12cm i=82x82 b=12cm i=82x82 b=12cm
(cm) | A B C D A B C D A B C D A B C D
20+3 | 120 126 131 87 | 379 390 399 329 | 342 355 365 273 | 302 317 329 220
20+4 | 130 136 141 97 | 409 420 428 354 | 367 380 390 298 | 327 342 354 245
20+5| 140 146 151 107 | 434 445 453 379 | 392 405 415 323 | 352 367 379 270
22+3| 129 135 141 93 | 410 421 431 349 | 366 379 392 290 | 325 340 354 235
22+4 | 139 145 151 103 | 435 446 456 374 | 391 404 417 315 | 350 365 379 260
22+5| 149 155 161 113 | 460 471 481 399 | 416 429 442 340 | 375 390 404 285
25+3 | 142 149 156 100 | 450 463 475 376 | 401 416 431 311 | 357 375 392 253
25+4 | 152 159 166 110 | 475 488 500 401 | 426 441 456 336 | 382 400 417 278
25+5| 162 169 176 120 | 500 513 525 426 @ 451 466 481 361 | 407 425 442 303
25+7 | 182 189 196 140 | 550 563 575 476 501 516 531 411 | 457 475 492 353
30+4 | 174 183 191 125 | 555 572 586 472 | 490 510 527 385 | 438 460 480 316
30+5| 184 193 201 135 | 580 597 611 497 @ 515 535 552 410 | 463 485 505 341
30+6| 194 203 211 145 | 605 622 636 522 | 540 560 577 435 | 488 510 530 366
30+8| 214 223 231 165 | 655 672 686 572 | 590 610 627 485 | 538 560 580 416
35+5| 207 217 227 148 | 649 667 686 544 | 583 605 627 457 | 521 546 571 375
35+6| 217 227 237 158 | 674 692 711 569 | 608 630 652 482 546 571 596 400
35+7| 227 237 247 168 | 699 717 736 594 | 633 655 677 507 571 596 621 425
35+8| 237 247 257 178 | 724 742 761 619 | 658 680 702 532 | 596 621 646 450
35+10 257 267 277 208 | 774 792 811 694 | 708 730 752 607 | 646 671 696 525
Q. | 344 327 3,09 456
i = Intereje  h = Altura (canto) b = Ancho de nervio e = Espesor capa de compresion

Q. = Cuantia de casetones

En el calculo del peso propio no se ha considerado la merma de material.

NOTA:

Columna A Solucién de reticula con capiteles y nervios muy ajustados a medida. (A reticula = 78% A total)
Columna B Solucion de reticula con capiteles y nervios ajustados a medida. (A reticula = 74% A total)

Columna C Solucién de reticula con capteles y nervios “normales”. (A reticula = 70% A total)
Columna D Solucién de puramente la reticula.
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FORJADOS BIDIRECCIONALES PLANOS (RETICULARES)
ANCHO DE NERVIO 15 cm

I — -

f I \

L2 Al
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h+e | Volumen de hormigén (I) | i=85x85 b =15cm i=85x85 b=15cm i=85x85 b=15cm
(cm) | A B C D A B C D A B C D A B C D
20+3 | 126 132 137 95 | 389 401 409 336 | 352 365 376 286 | 317 332 344 240
20+4 | 136 142 147 105 | 414 426 434 361 | 377 390 401 311 | 342 357 369 265
20+5| 146 152 157 115 | 439 451 459 386 | 402 415 426 336 | 367 382 394 290
22+3 | 136 142 148 102 | 418 429 440 358 | 378 392 405 306 | 342 357 372 258
22+4 | 146 152 158 112 | 443 454 465 383 | 403 417 430 331 | 367 382 397 283
22+5| 156 162 168 122 | 468 479 490 408 | 428 442 455 356 | 392 407 422 308
25+3| 150 157 164 112 | 459 472 485 391 | 415 431 446 334 | 377 395 412 283
25+4| 160 167 174 122 | 484 497 510 416 @ 440 456 471 359 | 402 420 437 308
25+5| 170 177 184 132 | 509 522 535 441 | 465 481 496 384 | 427 445 462 333
25+7 | 190 197 204 152 | 559 572 585 491 | 515 531 546 434 | 477 495 512 383
30+4 | 184 192 200 138 | 567 581 596 486 | 513 531 548 416 | 463 483 502 349
30+5| 194 202 210 148 | 592 606 621 511 | 538 556 573 441 @ 488 508 527 374
30+6| 204 212 220 158 | 617 631 646 536 | 563 581 598 466 | 513 533 552 399
30+8| 224 232 240 178 | 667 681 696 586 | 613 631 648 516 | 563 583 602 449
35+5| 218 228 237 164 | 661 681 697 564 | 603 625 645 487 @ 548 573 595 414
35+6| 228 238 247 174 | 686 706 722 589 | 628 650 670 512 573 598 620 439
35+7| 238 248 257 184 | 711 731 747 614 | 653 675 695 537 | 598 623 645 464
35+8| 248 258 267 194 | 736 756 772 639 | 678 700 720 562 | 623 648 670 489
35+10] 268 278 287 214 | 786 806 822 689 | 728 750 770 612 | 673 698 720 539

Q. 323 307 29 4728
i = Intereje  h = Altura (canto) b = Ancho de nervio e = Espesor capa de compresion

Q. = Cuantia de casetones

En el calculo del peso propio no se ha considerado la merma de material.

NOTA:

Columna A Solucién de reticula con capiteles y nervios muy ajustados a medida. (A reticula = 78% A total)

Columna B Solucion de reticula con capiteles y nervios ajustados a medida. (A reticula = 74% A total)

Columna C Solucién de reticula con capteles y nervios “normales”. (A reticula = 70% A total)
Columna D Solucién de puramente la reticula.
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FORJADOS BIDIRECCIONALES PLANOS (RETICULARES)
ANCHO DE NERVIO 20 cm

f lé_—@/ —
'I:' Z_‘ |I'| :
(v Y V)
h+e | Volumen de hormigén (I) | i=90x90 b =20cm i=90x90 b =20cm i=90x90 b=20cm
(cm) A B C D A B C D A B C D A B C D
20+3 | 137 142 147 110 | 409 418 427 363 | 375 386 397 319 | 344 357 369 277
20+4 | 147 152 157 120 | 434 443 452 388 | 400 411 422 344 | 369 382 394 302
20+5| 157 162 167 130 | 459 468 477 413 | 425 436 447 369 | 394 407 419 327
22+3| 148 153 159 118 | 439 448 460 387 | 404 415 428 341 | 372 384 399 297
22+4 | 158 163 169 128 | 464 473 485 412 | 429 440 453 366 | 397 409 424 322
22+5| 168 173 179 138 | 489 498 510 437 | 454 465 478 391 | 422 434 449 347
25+3| 164 170 176 130 | 485 496 507 425 | 446 459 472 373 | 412 427 442 328
25+4 | 174 180 186 140 | 510 521 532 450 @ 471 484 497 398 | 437 452 467 353
25+5| 184 190 196 150 | 535 546 557 475 | 496 509 522 423 | 462 477 492 378
25+7 | 204 210 216 170 | 585 596 607 525 546 559 572 473 | 512 527 542 428
30+4 | 201 208 215 160 | 598 610 623 526 550 565 580 463 | 505 522 540 403
30+5| 211 218 225 170 | 623 635 648 551 | 575 590 605 488 | 530 547 565 428
30+6| 221 228 235 180 | 648 660 673 576 | 600 615 630 513 | 555 572 590 453
30+8| 241 248 255 200 | 698 710 723 626 | 650 665 680 563 | 605 622 640 503
35+5| 238 246 255 190 | 699 714 731 613 | 647 664 684 544 | 598 618 640 479
35+6| 248 256 265 200 | 724 739 756 638 | 672 689 709 569 | 623 643 665 504
35+7| 258 266 275 210 | 749 764 781 663 | 697 714 734 594 | 648 668 690 529
35+8| 268 276 285 220 | 774 789 806 688 | 722 739 759 619 | 673 693 715 554
35+10 288 296 305 240 | 824 839 856 738 | 772 789 809 669 | 723 743 765 604
Q | 289 2,74 259 3,83
i = Intereje  h = Altura (canto) b = Ancho de nervio e = Espesor capa de compresion
Q. = Cuantia de casetones
En el calculo del peso propio no se ha considerado la merma de material.
NOTA: Columna A Solucién de reticula con capiteles y nervios muy ajustados a medida. (A reticula = 78% A total)
Columna B Solucion de reticula con capiteles y nervios ajustados a medida. (A reticula = 74% A total)
Columna C Solucién de reticula con capteles y nervios “normales”. (A reticula = 70% A total)
Columna D Solucién de puramente la reticula.
Comentario:

Como se puede comprobar en las tablas de peso propio, los forjados reticulares son méas pesados que los
unidireccionales. Esto es debido a que los forjados reticulares disponen de menor volumen aligerado.

Entre las piezas de aligeramiento que se utilizan, se comprueba que los forjados méas pesados son los con-
feccionados con piezas de entrevigado de hormigdn y los mas ligeros son los forjados formados con pie-

zas de entrevigado de EPS.
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3.2.1.1.2 PIEZAS Y BLOQUES ALIGERANTES

Para aligerar una placa de hormigén armado se utilizan piezas o moldes, menos pesados que el hormigén, que reducen
su volumen.

En el caso de los forjados unidireccionales los moldes que se utilizan se les conoce como piezas de entrevigado.
Seguln su colaboracién con la funcién resistente del forjado se clasifican en:

- Piezas de entrevigado con funcion resistente.

- Piezas aligerantes.

En el caso de forjados reticulares, para aligerar su masa, se utilizan dos tipos de moldes:
- Bloque perdido. (Casetén perdido)
- Bloque recuperable. (Cubeta recuperable)

3.2.1.1.2.1 Piezas de entrevigado con funcién resistente en forjados unidireccionales

Como pieza de entrevigado con funcién resistente en este tipo
de forjado, se utilizan piezas de entrevigado que pueden ser de
ceramica o de hormigén Estas piezas no deben de producir
dafios al hormigdén ni a las armaduras.

Su resistencia a compresion no debe de ser menor que la resis-
tencia del hormigén puesto en obra con que se ejecute el resto
del forjado y debe de cumplir con las mismas condiciones de
célculo que las exigidas al resto de elementos resistentes pre-
fabricados.

Ejemplo de pieza de entrevigado con funcion resistente

3.2.1.1.2.2 Piezas de entrevigado sin funcién resistente en forjados unidireccionales (o piezas aligerantes)

La mision fundamental de las piezas de entrevigado, sin funcion resistente, es la de aligerar la seccion del forjado. Se
considera que dichas piezas no forman parte de la seccion resistente del forjado, no obstante ejercen otras misiones
como la de moldear la seccion de la losa superior y mediante resaltes, calzos, flejes, etc. facilitar la puesta en obra de
los distintos elementos que componen el forjado.

Para ello se deben de utilizar elementos realizados con materiales que no sean susceptibles de producir dafios al hor-
migon y a las armaduras. Los més comunes son las bovedillas de hormigon, las de ceramicay las de poliestireno expan-
dido (EPS). La instruccion EFHE describe la pieza de entrevigado como elemento prefabricado de ceramica, hormigon,
poliestireno expandido u otros materiales idéneos, con funcion aligerante o colaborante, destinado a formar parte, junto
con las viguetas, la losa superior hormigonada en obra y las armaduras de obra , del conjunto resistente de un forjado.

Ejemplo de pieza de entrevigado sin funcion resistente en forjados unidireccionales

/

/ 7
L8588y [AAD

Bovedilla hormigon Bovedilla ceramica Bovedilla EPS
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3.2.1.1.2.2.1 Pesos de las piezas de entrevigado

El peso propio de las piezas de entrevigado depende basicamente de la densidad de los materiales que la forman. La mas
pesada es la bovedilla de hormigdn con una densidad aproximada de 2.200 kg/m?. La bovedilla ceramica, aunque supo-
ne un aligeramiento respecto a las de hormigén, tiene una densidad aproximada de 1.600 kg/m®. La bovedilla mas ligera
es la de poliestireno expandido EPS, con una densidad aproximada de entre 10 y 15 kg/m? para las bovedillas proce-
dentes del corte de bloques (macizas o mecanizadas) y en el entorno de los 20 kg/m? para las moldeadas o alveolares.

En las siguientes tablas se puede comprobar el peso propio de las piezas de entrevigado mas habituales en la cons-
truccion’. Los datos del peso propio de las piezas de entrevigado de hormigon y ceramica se han obtenido del estudio
realizado por la Asociacion de Consultores de Estructuras de Catalufia (ACE).

Kdddy AAHN)

Bovedilla ceramica Bovedilla de hormigén Bovedillas de EPS

A L(cm) | H(cm) P(kg/ud) A L(cm) | H(cm) |P(kg/ud) A L(cm) | H(cm) |P(kg/ud)

60 25 13 7,4

60 25 16 8,5 60 25 16 15,5

60 25 17 8,8

60 25 18 9,1 60 25 18 18,0

60 25 20 9,6 60 25 20 20,0 60 25 20 0,33
60 25 22 10,2 60 25 22 22,0 60 25 22 0,33
60 25 25 11,6 60 25 25 24,0 60 25 25 0,36
60 25 30 14,0 60 25 30 29,0 60 25 30 0,40

70 25 14 8,6
70 25 16 10,4 70 25 16 19,0
70 25 17 10,7
70 25 18 10,9

70 25 20 11,4 70 25 20 22,0 70 25 20 0,38
70 25 22 11,9 70 25 22 24,0 70 25 22 0,39
70 25 25 12,5 70 25 25 26,0 70 25 25 0,41
70 25 30 15,0 70 25 30 31,0 70 25 30 0,45

A= Ancho (cm)
L= Longitud (cm)
H= Altura (cm)
P= Peso (kg/ud)

Comentario:
Las principales caracteristicas de las bovedillas de poliestireno expandido respecto a las demas son:

- El bajo peso de la pieza debido a su baja densidad, lo que provoca una reduccién del peso propio del
forjado.

- Facilidad de manipulacién que comporta un mayor rendimiento de ejecucion.

- Un mejor comportamiento térmico del forjado por las caracteristicas aislantes del material (EPS).

- Una facilidad de moldeo y mecanizacion del forjado sin alterar sus caracteristicas para adaptarse a las
necesidades geométricas del elemento resistente.

" Estas tablas corresponden a valores medios. Los datos facilitados por los fabricantes de las piezas corresponde al peso real de la pieza de entrevigado
que ellos fabrican y que puede disponer de ligeras diferencias con la de otros fabricantes. Dichas diferencias estan en funcién de:
- El proceso de fabricacion
- El procedimineto de moldeo
- El disefio de la pieza
- El origen de la materia prima, etc...
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Ademas de aligerar y no producir dafios al hormigoén y a las armaduras, las piezas de entrevigado deben de cumplir con
unas condiciones minimas para moldear la seccion resistente del forjado.

Para poder ejecutar el forjado, la pieza de entrevigado debe de encajarse con la vigueta o elemento resistente y resistir
la carga del hormigon que la rodeara. Para ello, suele realizarse practicando un rebaje o muesca, en la seccion de la
pieza de entrevigado, para que se apoye sobre la vigueta. Este rebaje es distinto segun el elemento resistente en el que
se apoya, variando segun la seccién geométrica de éste.

Tipos de apoyos de la pieza de entrevigado en funcion del tipo de vigueta

Viguata Viguaio Vigueia
armaaa pretersado caloresstente
metdica

La pieza de entrevigado que forma parte de la seccién del forjado, ademas de aligerar, moldea la seccion resistente. Para
ello debe de cumplir unas condiciones geométricas minimas, especialmente en forjados semiprefabricados, para garan-
tizar la unién entre los elementos resistentes prefabricados y el hormigén vertido in-situ (ver apartado de disefio y dimen-
sionado de este manual).

Estas condiciones geométricas le confieren a la seccion resistente:
- Compatibilidad entre la pieza de entrevigado y el elemento resistente.
- Unién entre el hormigoén vertido in-situ y la pieza prefabricada o semiprefabricada.

De esta forma se garantiza el comportamiento establecido en el disefio del forjado en lo que hace referencia especial-
mente a:

- cortante.

- flexién.

- deformacion.

Moldeo de la pieza de entrevigado en funcion de las caracteristicas geométricas de la vigueta

| A
-
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Viguela Viguaio Viguaia
anmmado oralarsodo oo esstanfe
e tSdico
Comentario:

En el caso de la vigueta semiresistente de hormigén pretensado en forma de cola de milano, la adheren-
cia entre el hormigdn vertido in situ y la vigueta es en general una union geométrica. Para que exista esta
uniéon es muy importante que se cumpla como minimo la separacién que establece la Instruccion EFHE,
en cabeza de vigueta y bovedilla.

Esto es especialmente importante en aquellas semiviguetas que no disponen de armadura de alma (tipo
semivigueta armada).
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El moldeo de la seccion de la pieza de entrevigado, ha sufrido una evolu-
cion historica que ha ido modificando su disefio.

Las primeras piezas tenian una forma mas o menos convexa imitando en
general la forma de los revoltones ceramicos de los primeros forjados (Fig.
A). Mas tarde evolucionaron hacia una forma mas o menos recta (Fig. B) y
hoy las bovedillas tienden a formas céncavas (Fig. C) para adaptar la sec-
cion de la pieza aligerante a las nuevas caracteristicas geométricas de los
elementos resistentes del forjado.

Con el objeto de prevenir la rotura de la bovedilla, durante la ejecucion de
los forjados, debera de cumplir las exigencias minimas de resistencia en
vano que establece la Instruccion EFHE. Las piezas deberan soportar 1,0
kN aplicado uniformemente en una placa de 200mm x 75mm x 25mm
situada en la zona méas desfavorable de la pieza.

Esta condicién, que deben de cumplir todas las bovedillas, se realiza
segun ensayo normalizado (que para las bovedillas de EPS esta recogido
en la norma UNE 53981) y tiene por objeto reproducir la pisada eventual
que puede realizar el operario de la construccion, en la ejecucion del for-
jado.

T AT
1 SRl ]

A

) Boweadllios con forma concava

Comentario:

se ejecute sobre un sistema de encofrado.

El largo de la pieza que se ensaya (50 cm) se consigue a partir del corte de piezas con longitud superior
habitualmente 1 0 1,2 m o bien a partir del ensamblaje de piezas preparadas al efecto.

En cualquier caso y segun se recoge en las actuales exigencias para la Prevencion de Riesgos Laborales,
la superficie de trabajo ha de resistir al menos 150 kg, por ello se recomienda desde un punto de vista de
la seguridad laboral, no trabajar sobre ninguna bovedilla (independientemente del material) a menos que
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Las bovedillas de EPS se clasifican segiin la UNE 23727 M1 o M4 en funcion de que la materia prima esté o no ignifu-
gada. Los ensayos para clasificar los materiales en la caracteristica de reaccion al fuego son UNE 23724 y 23725. En
ambos casos se ensaya una probeta del material objeto de clasificacion y se analizan los siguientes aspectos:

- Velocidad de propagacion de la llama
- Gotas inflamadas
- Autoextinguibilidad de la llama

El EPS, cuando esta tratado con ignifugantes, alcanza la clasificacién M1.

La exigencia de la EFHE se presenta en estos términos:

“El comportamiento de reaccion al fuego de las piezas que estén o pudieran quedar expuestas al exterior durante la vida
atil de la estructura, alcanzara al menos la clasificacion M1 de acuerdo con UNE 23727:09. Las bovedillas fabricadas
con materiales inflamables deberan resguardarse de la exposicion al fuego mediante capas protectoras eficaces. La ido-
neidad de las capas de proteccién debera ser justificada empiricamente para el rango de temperaturas y deformaciones
previsibles bajo la actuacion del fuego de calculo.”

La EFHE establece pues, que las bovedillas clasificadas como M4 deben revestirse. Las bovedillas que vayan a quedar
expuestas deben ser M1.

Las bovedillas de EPS han de quedar revestidas en su uso final. En su acabado mas habitual, enlucido de yeso, una
capa de 15 mm del mismo es suficientemente seguro para garantizar la evacuacion de los usuarios en caso de incen-
dio. (ver apartado de comportamiento al fuego de este manual). Un revestimiento de yeso de 15 mm obtiene una clasi-
ficacion Bd0s1 segun el sistema de clasificacion de Euroclases, igualmente una placa de yeso laminado de 10 mm.

Durante los ultimos 30 afios no se conocen casos de incendios en edificios con forjados construidos con bovedillas de
poliestireno expandido (EPS). No obstante se ha de ser muy riguroso a la hora de manipular y almacenar las piezas, es
en estas ocasiones donde el riesgo aumenta ya que no existe proteccion y el volumen de material es mayor.
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3.2.1.1.2.2.2 Piezas aligerantes de EPS

Las piezas aligerantes de EPS, se llevan utilizando en la construccion de forjados desde finales de los afios 60. Por ello
se dispone de una gran experiencia en su comportamiento.

Béasicamente existen dos tipos de piezas:
- Bovedillas moldeadas o alveolares
- Bovedillas mecanizadas 0 macizas (procedentes del corte de bloques)

Las primeras bovedillas que se utilizaron fueron mecanizadas y es en estas con las que se cuenta con mas experiencia.
La caracteristica principal es que se trata de una pieza maciza con longitud variable.

Las moldeadas son piezas que disponen de alvéolos con formas y dimensiones similares a la que pueda disponer una
bovedilla ceramica o de hormigén.

Tipos de piezas de entrevigado de poliestireno expandido, EPS
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Las primeras aplicaciones en las que se utilizaron bovedillas de poliestireno expandido (EPS) fueron en edificios con pro-
blemas de cargas en soportes. Era necesario incluir en los forjados un material, ligero, resistente y que no alterara las
caracteristicas de los materiales que formaban la seccion resistente. Todo ello lo cumple ampliamente el poliestireno
expandido (EPS).

Mas adelante y aprovechando el buen comportamiento térmico del material se ha utilizado como pieza aligerante con
rotura de puente térmico, principalmente en forjados que limitan con el exterior:

- Forjados de cubierta.

- Forjados sanitarios.

- Porches.

- Forjados en separacién con locales no calefactados (trasteros desvanes).

- Forjados en instalaciones frigorificas.

Piezas de entrevigado de poliestireno expandido, (EPS) con rotura de puente termico.

{ARAD)

Todos los sistemas de aligeramiento de forjados con EPS son cada vez mas apreciados, esto es debido al aumento de
exigencias por parte de la Administracién en materia de Ahorro Energético.
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Para mejorar el comportamiento del enlucido en el techo se realizan una serie de ranuras en la pieza de entrevigado
que facilita su adherencia.

Ranurado inferior en piezas de entrevigado de poliestireno expandido, (EPS).
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Debido a la facilidad de mecanizado/moldeado que ofrece el poliestireno
expandido se han podido realizar todas las exigencias que se le ha exigi-
do a la pieza de entrevigado por parte de las Instrucciones, disefiadores y
consultores de estructuras, que conjuntamente con la caracteristica intrin-
seca que el material ofrece, confieren a las piezas de entrevigado de EPS
unas cualidades inigualables:

- (Optimizacion del peso propio) Las piezas de entrevigado molde-
adas disponen de un machihembrado que une una pieza con la
otra y de esta forma hace que el conjunto de bovedillas formen un
solo cuerpo aligerado. Todas las bovedillas disponen de una parte
ciega. De esta forma no permite que el hormigén vertido in-situ
pueda introducirse dentro de sus alvéolos optimizando el peso
propio previsto.

- Las piezas de entrevigado mecanizadas, se cortan y adaptan en obra a la zona que se pretende aligerar.
- Los resaltes en la parte superior de la pieza garantizan el recubrimiento de la armadura de reparto.

- Los encajes laterales facilitan la colocacion de flejes que soportan la armadura de negativos a la distancia exi-
gida en el disefio y el calculo estructural.

Ranurado, encajes, resaltes y galzes en una pieza de entrevigado moldeada de poliestireno expandido (EPS).
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- El ranurado en la parte inferior de las piezas de entrevigado facilita el paso de instalaciones eléctricas

3.2.1.1.2.3 Piezas aligerantes en forjados reticulares o forjados unidireccionales con nervios hormigonados
“in-situ”

El tipo de pieza de aligeramiento mas usual en edificacion, para forjados reticulares (placa de hormigdén armado aligera-

da, con nervios en dos direcciones perpendiculares) y para los forjados unidireccionales con nervios de hormigén arma-

do vertido in-situ, son los bloques aligerantes perdidos .

Los bloques aligerantes recuperables (cubeta recuperable) se utilizan en los edificios con luces y acciones gravitatorias
importantes como son los garajes, edificios singulares, etc...

3.2.1.1.2.3.1 Pieza aligerante perdida (caseton)
Como bloque de aligeramiento perdido existen basicamente tres tipos de casetones:
- Caseton de hormigoén.

- Caseton ceramico.
- Caseton de poliestireno expandido. (UNE 53974 y UNE 53976)

Tipos de bloques de aligeramiento perdido.(casetones)
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Los “casetones” pueden ser de cualquier material que no provoque dafios al hormigén y a las armaduras, al igual que
en los forjados con elementos prefabricados. Los bloques de aligeramiento mas habituales (tanto en forjados reticulares
como unidireccionales “in situ”) son los casetones de hormigén y los de poliestireno expandido. Practicamente los case-
tones ceramicos no se utilizan, debido a la dificultad en el moldeo de las piezas, que los hace ser poco competitivos
econémicamente.

Tipo de bloques de aligeramiento perdido ceramicos. (casetones)
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Casetdn ceramica para unidireccional Casetdn ceramica para reticular i unidireccional Casetén ceramico para forjado reticular
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3.2.1.1.2.3.2 Pesos de bloques de aligeramiento perdido

El peso propio de los bloques de aligeramiento depende basicamente de la densidad de los materiales que lo forman.
El hormigoén es el més pesado con una densidad de 2.200 kg/m®. La cerdmica tiene una densidad de 1.600 kg/m?. El
poliestireno expandido EPS, es el mas ligero con una densidad entre 10 y 20 kg/m?.

En las tablas siguientes se puede comprobar el peso propio de las piezas de entrevigado méas habituales en la cons-
truccion. Los datos del peso propio de las piezas de entrevigado de hormigén y ceramica se han obtenido del estudio
realizado por la Asociacion de Consultores de Estructuras de Catalufia (ACE).

L) pEpEp=

Bovedilla ceramica Bovedilla de hormigén Bovedillas de EPS

A L(cm) | H(cm) |P(kg/ud) A L(cm) | H(cm) |P(kg/ud) A L(cm) | H(cm) |P(kg/ud)

70 25 14 8,6
70 25 16 10,4
70 25 17 10,7
70 25 18 10,9

70 25 20 11,4 70 23 20 23,0 70 23 20 0,55
70 25 22 11,9 70 23 22 24,0 70 23 22 0,60
70 25 25 12,5 70 23 25 26,0 70 23 25 0,68
70 25 30 16,5 70 23 30 33,0 70 23 30 0,82

70 23 35 36,0 70 23 35 0,96

A= Ancho (cm)
L= Longitud (cm)
H= Altura (cm)
P= Peso (kg/ud)

Comentario:

Al igual que las piezas de entrevigado las principales caracteristicas que ofrecen los casetones de polies-

tireno expandido EPS respecto a los demas materiales son:

- El bajo peso de la pieza debido a su baja densidad que provoca una reduccion del peso propio del for-
jado.

- Facilidad de manipulacién que comporta un mayor rendimiento en la ejecucién del forjado.

- Un mejor comportamiento térmico del forjado por las caracteristicas aislantes del material (EPS).

- Una facilidad de moldeo y mecanizacion sin alterar sus caracteristicas para adaptarse a las necesidades
geométricas del elemento resistente.

En el sector de la edificacion espafiol es habitual, en la ejecucion de las obras, la subcontratacion de la ejecucion de las
estructuras. Esto conlleva que el margen de beneficio de estas empresas subcontratadas sea muy ajustado, las empre-
sas especializadas en la ejecucion de estructuras buscan y utilizan sistemas que permitan un mayor rendimiento de las
cuadrillas de operarios. Los casetones de EPS son idoneos ya que manteniendo unas caracteristicas homogéneas per-
miten unos mayores rendimientos debido a su poco peso y a la facilidad de manipulacion.

En cuanto al comportamiento térmico, existen basicamente dos tipos de bloques de aligeramiento con poliestireno
expandido EPS :

- Caseton perdido.

- Caseton perdido con rotura de puente térmico.
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3.2.1.1.2.3.3 Caseton perdido

Este tipo de casetdn fue el primero que se utilizé. Se basa en un casetén de una sola pieza, obtenida por mecanizado
y que puede disponer de elementos de fijacion auxiliares.

Las primeras aplicaciones que se realizaron con este tipo de casetones se fijaban clavando el casetén directamente
sobre el encofrado, debido a que el reducido peso del casetén producia desplazamientos y succiones de la pieza.
Posteriormente el sistema se ha ido perfeccionando por medio de alvéolos interiores y flejes que rigidizan el conjunto
del forjado.

Forjado bidireccional con bloques de aligeramiento de EPS, sin rotura de puente térmico.

3.2.1.1.2.3.4 Caseton con rotura de puente térmico

Con la intencion de aprovechar las ventajas que ofrece el material, como aislamiento térmico, se han desarrollado diver-
sas soluciones de forjados que rompen el puente térmico. Todos los sistemas tienen en comun la existencia de una placa
de poliestireno expandido bajo el forjado que da continuidad al sistema y a la vez permite un facil replanteo.

Para ello los fabricantes han patentado diversos tipos de forjados y que en general se basan en sistemas similares, con-
sistes en una placa de poliestireno expandido, a la cual se llama “tabla o base”, que encajandose entre ellas recubre
toda la superficie del forjado. Estas placas de base reciben, mediante encajes practicados en ambas piezas, a los case-
tones de poliestireno expandido en las zonas aligeradas del forjado. Con este sistema, ademas de romper el puente tér-
mico, se soluciona satisfactoriamente la fijacion del casetén ligero.

Forjado bidireccional con bloques de aligeramiento de EPS, con rotura de puente térmico.

Los fabricantes de estos sistemas de forjados ligeros industrializados, disponen de informacién que avalan las ventajas
en rendimientos en la colocacion de casetones y montaje de ferralla.

Al igual que las piezas de entrevigado de poliestireno expandido, estos sistemas disponen de unas facilidades de meca-

nizado que permiten, al disefiador de estructuras, resolver las necesidades de moldeo de la pieza resistente. De esta
forma se pueden practicar encajes en la pieza para recibir flejes, paso de instalaciones, etc...
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3.2.1.1.3 HORMIGONES LIGEROS

Los hormigones que se emplean para constituir elementos constructivos, con funcion resistente y estructural, pueden
ser aligerados. Se les conoce como hormigones ligeros (HL). Para confeccionarlos se pueden utilizar, total o parcial-
mente, aridos ligeros.

Como ya hemos dicho en la introduccion, los hormigones ligeros no son un invento actual. Los romanos utilizaron una
argamasa’® aligerada con piedra pdmez°® como arido para aligerar la inmensa cupula del Pante6n de Roma.

Hasta el siglo XX, el hombre no ha podido obtener aridos ligeros de forma artificial. Fue el profesor S.J. Hayde en el afio
1917 el que desarrollé un proceso, mediante horno tubular giratorio, para expandir pizarras y arcillas para obtener, de
esta forma, aridos ligeros resistentes y de baja densidad.

Estos aridos aportan una homogeneidad en sus caracteristicas que los hacen aplicables para confeccionar hormigones
de calidad. Las primeras aplicaciones, de estos nuevos hormigones, se probaron en EEUU para la construccion de cas-
cos de buques durante la primera guerra mundial.

En los afios 30 se utilizaron para confeccionar calzadas en puentes colgantes y hacia los afios 50 se construyeron en
EEUU diversos edificios con estructura, total o parcialmente, de hormigén ligero. La aplicacion mas importante del hor-
migon ligero, en edificacion, ha sido los edificios de gran altura.

Con hormigones ligeros confeccionados con aridos artificiales se obtienen unas resistencias a compresion que van de
los 1 kp/m? a los 5,5 kp/m? con unas densidades de mitad o un cuarto de los hormigones convencionales.

Clase de arido Tipo de arido Densidad de los Resistencia a Densidad del
granos (Grupo de compresion hormigén
8-16 mm)
Baja consistencia Arcillas expandidas 0,7 a 0,9 Kg/dm?® 1,5 kp/m? < 1,3 kg/dm?®
Consistencia media| Pizarras y arcillas expandidas 1,0 a 1,3 Kg/dm? 2.5 a 3,5 kp/m? 1,5a1,7 kg/dm®
Alta consistencia Pizarras y arcillas expandidas 1,2 a 1,4 Kg/dm? 4,5 a 5,5 kp/m? 1,6 a 1,8 kg/dm?®

Tabla 1.1-1 de “Hormigones ligeros armados” Helmut Weigler y Sieghart Karl. Editorial Gustavo Gili.

Para el disefio, dimensionado y ejecucion del hormigon ligero se debe utilizar el Eurocddigo n°2 dado que la EHE,
Instruccion de Hormigén Estructural establece, en su articulo primero, que se excluyen del ambito de aplicacion de la
norma,; las estructuras realizadas con hormigones especiales, tales como los ligeros, los pesados, los refractarios y los
compuestos con amianto, serrines u otras sustancias analogas. Ademas, el hormigon ligero, dispone de una amplia
bibliografia a la que poder recurrir para realizar el disefio y ejecucion de este tipo de hormigon.

3.2.1.1.3.1 Tipos de hormigones

- Hormigdén convencional: densidad 2500 Kg/m?®
- Hormigén ligero con arcilla expandida: 1400 Kg/m? (1800 Kg/m?)
- Hormigon ligero con pizarra expandida: 1500 Kg/m?® (1800 Kg/m?)

8 La argamasa es un mortero o hormigén que en lugar de disponer de cemento como conglomerante utiliza cal.
¢ La piedra pomez es un arido de origen volcanico.
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3.2.1.2 LAS CARGAS PERMANENTES

La carga permanente es la carga debida a los pesos de todos los elementos constructivos, instalaciones fijas, etc., que
soporta el edificio.

Mas concretamente se considera carga permanente todas las cargas debidas a los pesos de todos los elementos cons-
tructivos que gravitan permanentemente sobre el: muros, soleras, pavimentos, guarnecidos, falsos techos, vy los tabi-
cones con un peso superior a 120 kg/m?, etc...

Para determinar su peso se multiplica el volumen que ocupa por su peso especifico aparente. El volumen se calcula geo-
métricamente en funcién de sus dimensiones y el peso especifico se determina experimentalmente en los casos en que
es preciso. Para materiales de construccion se pueden tomar los valores consignados en la tabla 2.1, para materiales
almacenables los de la tabla 2.2 y para liquidos los de la tabla 2.3 de la NBE AE-88 Acciones en la Edificacion.

Comentario:
De forma general, se puede establecer que las cargas permanentes generan un peso que representa apro-
ximadamente el 30% de la carga total del edificio.

Para aligerar se puede actuar en el disefio y en la densidad de los materiales.
- Pavimentos de menor densidad: parquet flotante, moquetas, linoleums, etc...
- Cerramientos aligerado: paneles sandwich prefabricados, etc...

- Escaleras ligeras: escaleras de madera, etc...

- Barandillas ligeras.

3.2.2 SOBRECARGAS
3.2.2.1 OPTIMIZANDO LAS SOBRECARGAS

Se entiende por sobrecarga el peso que gravita de forma discontinua en el edificio. Existen diversos tipos de sobrecar-
gas. La Normativa Basica Edificacion NBE AE-88, establece varios tipos de sobrecarga:

- Sobrecarga de uso

- Sobrecarga uniforme en pisos

- Sobrecarga de tabiqueria

- Sobrecargas aisladas

- Sobrecarga de balcones volados

- Sobrecargas horizontales

- Sobrecarga de nieve

Todas ellas estan establecidas por la misma Normativa Béasica Edificacion NBE AE-88, en funcién del uso, la ubicacion
del edificio, tipo de tabiqueria, etc....

En el campo del aligeramiento se puede actuar en el disefio del edificio y en su uso racional para reducir sobrecargas,
de esta forma cuando un edificio tiene diversos usos, desde un punto de vista estructural y especialmente de aligera-
miento de estructuras, se optimiza disponiendo los usos que tienen de una sobrecarga mayor en las plantas inferiores y
los usos con una sobrecarga inferior en las plantas superiores.

* Ejemplo: No colocar la sala de actos, en la dltima planta del edificio.
No colocar la biblioteca, en la Gltima planta del edificio.
No colocar el almacén, en la Ultima planta del edificio.

También es aconsejable optimizar las sobrecargas y sobretodo informar a los usuarios de las sobrecarga que han sido
considerada en el célculo del edificio. (Libro del edificio. LOE), cartel indicativo, etc...

Ejemplo: De la misma forma que los planes de emergencia y evacuacion de los edificios indican el aforo maximo
de un edificio el promotor y el usuario debe de conocer la sobrecarga maxima que ha sido considerado en el
dimensionado de la estructura.

Comentario:
De forma general, se puede establecer que las sobrecargas generan un peso que representa aproximada-
mente el 20% de la carga total del edificio.
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4. DISENO Y EJECUCION

En Espafa existen una serie de documentos normativos de referencia para el disefio y la ejecucion de estructuras:
- Las Instrucciones y Normas Bésicas de Edificacion® de obligado cumplimiento.
- La Normativa Tecnolégica™.
- Y desde los afios 80 los Eurocodigos®.

Junto con los documentos normativos existe una serie de bibliografia técnica® y cientifica abundante que desarrolla el
campo del disefio y dimensionado de estructuras.

El desarrollo del analisis de estructuras supera ampliamente el objetivo de este documento. Lo que se pretende, espe-
cialmente en este apartado, es concentrar los diversos temas que inciden en el disefio y ejecucion de estructuras, (espe-
cialmente forjados) y de forma resumida ponerlo al alcance de los diferentes agentes implicados en la edificacion con
un lenguaje técnico pero ameno y con unos comentarios de cada tema sobre los asuntos que se consideran mas impor-
tantes, especialmente en lo que se refiere al aligeramiento de estructuras.

4.1 CRITERIOS DE DISENO

Para disefiar los forjados o mas ampliamente las estructuras que deberan de soportar al edificio, se han de considerar
diversas caracteristicas propias de la estructura y otras que dependen de los requisitos del edificio y de su emplaza-
miento. Con el analisis de todos estos factores se disefia el modelo estructural.

Caracteristicas de célculo
Las caracteristicas de calculo son aquellos pardmetros necesarios para el analisis estructural y con los cuales
se disefia y dimensiona la estructura.

1. Luz a cubrir.
Entendemos por luz la distancia entre soportes (muros o pilares) que se debe de salvar (forjados) o cubrir
(cubierta).

2. Acciones gravitatorias.
Las acciones gravitatorias son las cargas de los elementos constructivos y de las sobrecargas que pueden
actuar por razén de su uso y de la nieve en su cubierta. En ciertos casos puede ir acompafiada de acciones por
impactos o vibraciones.

La determinacion de estas cargas podria ser un problema complejo, ya que por su naturaleza varia fundamentalmente
con el proyecto, con los materiales y con el emplazamiento de la estructura, la NBE AE-88 establece unos valores para
determinar cada una de las anteriores acciones.

Las cargas mas importantes que soporta una estructura en el campo de la edificacién (peso propio, cargas permanen-
tes y sobrecargas) no suelen sufrir alteraciones bruscas, se las denomina cargas estaticas. Estas constituyen la base del
disefio y célculo de la estructura y estan recogidas en la Norma Basica NBE AE-88 Acciones en la Edificacion.

1o Las Instrucciones y Normas Basicas de edificacion, son Reglamentos Técnicos. Dichos reglamentos, son documentos que contiene las especificacio-

nes tecnicas que establecen comportamientos obligatorios para garantizar requisitos minimos.

Real decreto 1650/1977 de 10 de junio sobre normativa de edificacion;
Son normas basicas de la edificacion (NBE), las que a partir de los fundamentos del conocimiento cientifico y tecnolégico, establecen las reglas
necesarias para su correcta aplicacion en el proyecto y la ejecucién de los edificios. Tiene como finalidad fundamental defender la seguridad de las
personas, establecer las restantes condiciones minimas para atender las exigencias humanas y proteger la economia de la sociedad. Como conse-
cuencia de estos fines, las NBE son normas de obligado cumplimiento para todos los proyectos y las obras de edificacion.

1 Las “Normas Técnicas o Tecnoldgicas” son los documentos que contienen las especificaciones técnicas que establecen comportamientos voluntarios
(no obligatorios) para garantizar los requisitos que a la sociedad conviene. Su elaboracién, llevada a cabo por un organismo reconocido en el &mbito
nacional o internacional por su actividad normativa, se realiza mediante un proceso consensuado en el que intervienen todos los agentes sociales y
econdmicos interesados (fabricantes, consumidores y usuarios, administracion, centros de investigacion, laboratorios, asociaciones profesionales).

2 Los Eurocédigos son un conjunto de normas europeas experimentales (estas normas son de aplicacién voluntaria), que aportan métodos comunes de
célculo para todos los Estados Miembros. Desde el afio 1998 se estan reconvirtiendo de Normas Europeas Experimentales a Normas Europeas. Se
espera que estén finalizadas para el afio 2006. A partir del momento que estén publicadas como normas europeas, seran de aplicacién en el campo de
las licitaciones publicas dentro de los Estados Miembros (Directiva 93/37, articulo 10.2).

** Ver referencias bibliograficas
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3. Acciones de viento.
Son las acciones de las presiones y succiones que la accion del viento produce a las superficies del edificio.

4.Acciones térmicas.
Es la accion producida por las deformaciones debidas a cambios de temperatura de los materiales que forman
la estructura y el edificio.

5. Accion reolégicas.
Es el resultado de las tensiones producidas por las deformaciones que experimentan los materiales en el trans-
curso del tiempo por retraccion, fluencia, bajo cargas u otras analogas. Esta accién es una caracteristica intrin-
seca de cada material.

6. Acciones sismicas.
Son las acciones producidas por las aceleraciones de las sacudidas sismicas. Las acciones sismicas se consi-
deran en los edificios emplazados en zonas que dispongan de sensibilidad sismica establecida por la Norma
Sismorresistente vigente.

Estas acciones cuyo valor varia con rapidez o se aplican de forma brusca se denominan acciones o cargas dinamicas.

7. Acciones del terreno.
La accion del terreno es producida por el empuje activo o el empuje pasivo del terreno sobre la superficie de
los muros en contacto con este.

8. Capacidad portante del terreno.
Es la capacidad que dispone el terreno para resistir las cargas que le transmitira el edificio una vez este se ha
construido.

Condiciones de ejecucion:

1. Organizacién empresarial del entorno.
Los medios auxiliares, materiales y humanos de los que disponga el constructor que va a ejecutar la estructu-
ra condicionan en gran medida la tipologia estructural que se ha de disefiar. Un constructor especializado en
ejecutar estructuras, que dispone de un sistema de encofrado, mejora los rendimientos de cuadrillas de opera-
rios en la formacién de losas, forjados reticulares o unidireccionales de hormigén vertido “in-situ”, mientras que
un constructor no especializado en estructuras, cuya actividad se desarrolla en una zona con una buena implan-
tacion de empresas de prefabricados, preferird una estructura unidireccional semiprefabricada formada por
viguetas, placas alveolares o prelosas.

2. Técnicas constructivas del lugar.

Los habitos constructivos y los materiales habituales de la zona donde este emplazado el edificio tienen una gran
importancia cuando estos afectan a la valoracion econémica final de la estructura. En un entorno donde existan
gran cantidad de ladrillerias que produzcan ceramica para la construccion existird también una tradicion en apa-
rejar ladrillos y por ello la estructura vertical de los edificios, situados en ese entorno, tenderan a realizarse con
muros portantes de ceramica, siempre que ello sea posible estructuralmente. Por otro lado los edificios emplaza-
dos en zonas montafosas, donde abunde la madera y las aserradoras, se tendera a utilizar la madera para cubrir
forjados o cubiertas y con ella los profesionales del entorno condicionaran el sistema constructivo al disponer de
los materiales y de los conocimientos necesarios en el arte de ensamblar y unir la madera.

3. Forma y ubicacién del solar.
La forma y el emplazamiento del edificio condiciona el disefio arquitecténico y este a su vez a la estructura que
lo sustenta.

Un edificio situado en una parcela irregular, con una fuerte pendiente dispondra de unos medios auxiliares dife-
rentes a los de una parcela regular, completamente llana (apuntalamiento, encofrado, sopandas, cimbras, etc...).
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El emplazamiento de un edificio puede hacer imposible la utilizacién de hormigén de central por lo que obliga
a utilizar sistema prefabricados o sistemas en seco. Otros emplazamientos o tipo de obra hara imposible la ins-
talacion de gruas que faciliten el transporte del material hasta la obra, etc.

4. Coste econdmico.
El coste econémico de la estructura es fruto de diversos factores que condicionan en gran medida el disefio
estructural. El coste de ejecucion de la estructura es importante pudiendo llegar y en algunos casos a superar
el 30 % del coste final del edificio. Por este motivo la optimizacion de los recursos (rendimientos de la mano de
obra), el coste de los materiales, y los gastos logisticos (transporte de materiales, medios mecanicos para su
manipularlos (grias, etc) deben de tenerse muy en cuenta en su ejecucion.

De estos tres factores citados dependera en gran medida el coste final de la estructura. El emplazamiento tam-
bién influira en los factores citados. Mientras que en las zonas mas industriales el coste de los materiales y su
transporte sera mas economico, en las zonas rurales y poco industrializadas, el coste del transporte puede lle-
gar a ser elevadisimo. Por otro lado el coste de la mano de obra en las zonas mas industriales es elevado, lo
que provoca que se utilicen técnicas con una rapidez de ejecucion y rendimientos elevados, al contrario pasa
en las zonas rurales donde se pueden utilizar técnicas con un coste de mano de obra y periodos de ejecucion
mayores.

e Seguridad, salud e higiene en la ejecucion.
La planificacién de los trabajos de seguridad y salud condonara el disefio y ejecucion de la estructura en aquellos aspec-
tos que lo hagan necesario. La estructura es siempre el primer elemento constructivo que se ejecuta. La adopciéon de
medidas de seguridad en esta fase es importantisima, especialmente aquellas medidas encaminadas a reducir el riesgo
de caida a doble altura.

< Aislamiento térmico.
Algunos de los forjados que forma el edificio deberan de cumplir alguna misién adicional a la de transmitir las cargas
que recibe. Entre estas esta la de garantizar el confort térmico de la dependencia interior. Esto es especialmente impor-
tante en aquellas dependencias en las que el elemento estructural (forjado) conforma la limitacion entre el espacio inte-
rior y exterior como son las cubiertas, los forjados sanitarios, los porches abiertos, o forjados que limiten distintos usos
con requerimientos de confort distintos como pueden ser viviendas con garajes, almacenes, etc.

< Acondicionamiento acustico.
Al igual que pasa con el aislamiento térmico los forjados que separan horizontalmente dos espacios deben de cumplir
unos requisitos adicionales para conseguir los parametros de confort necesarios y que estan establecidos en las nor-
mativas correspondientes.

» Seguridad en caso de incendio.
La estabilidad de la estructura es un factor fundamental en caso de incendio. En estos casos se le exige una estabili-
dad, durante un periodo de tiempo, que garantice la total evacuacion del edificio. Por todo ello los parametros de pre-
vencion en caso de incendio y especialmente aquellos que deben de servir para garantizar la estabilidad deben de ser
considerados en la fase de disefio y no pueden ser alterados en la fase de ejecucién y uso del edifico (recubrimientos,
revestimientos, etc...).

e Impermeabilizacion.
Los forjados expuestos a las inclemencias meteoroldgicas deben de disponer de unos elementos que eviten la filtracion
de agua( impermeabilizacion). El agua es el agente principal que causa lesiones en los edificios y el drenaje del mismo,
debe de ser estudiado en la fase de disefio. Los errores en esta fase condicionaran posteriormente una disminucion de
la durabilidad de la estructura y la realizacion de importantes inversiones en reparaciones.
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* Medio ambiente.
La utilizacién de materiales que lleven un coste energético reducido en su produccién* y transformacion, la utilizacion
de técnicas de reutilizacién y reciclaje asi como el incentivar comportamientos respetuosos con el medio ambiente en
el sector de la construccion (vertidos y utilizacion de productos toxicos) deben de ser valoradas en la fase de disefio y
ejecucion de la estructura. El sector de la construccion, es considerado uno de los sectores mas importantes dentro de
la actividad industrial, es por ello que la introduccién en este campo de una cultura basada en los principios medioam-
bientales conllevaria un importante beneficio a la sociedad.

Comentario:
El aligeramiento estructural lleva consigo una reduccion de la cuantia de acero necesaria y con ello consi-
gue reducir el uso de uno de los materiales que consume mas energia en su produccion.

* El aligeramineto estructural lleva consigo una reduccion de la cuantia de acero necsaria y con ello consigue reducir el uso de uno de los materiales que
consume mas energia en su produccion
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DISENO Y DIMENSIONADO

La casuistica de estructuras con las que podemos cubrir los edificios es muy amplia. En este apartado se analiza el cél-
culo y dimensionado de los forjados mas habituales que utilizan piezas de aligeramiento.

Para poder simplificar el estudio se plantea un andlisis siguiendo las instrucciones actuales. En primer lugar se analizan
los forjados unidireccionales de hormigén armado, en segundo lugar los forjados unidireccionales con vigas metalicas y
en tercer lugar los forjados bidireccionales planos (forjados reticulares).

4.1.1.1 FORJADOS UNIDIRECCIONALES DE HORMIGON ARMADO O PRETENSADO

Para el desarrollo de los criterios de disefio, célculo y dimensionado de este apartado se ha seguido los criterios esta-
blecidos en la “Instruccion para el proyecto y la ejecucién de forjados unidireccionales de hormigén realizados con ele-
mentos prefabricados” (EFHE).

Forjado unidireccional formado por elementos superficiales planos, con nervios sometidos a flexion esencialmente en una
direccion.

4.1.1.1.1 CAMPO DE APLICACION

El articulo 1 de la EFHE define su campo de aplicacién, especificando como tal los forjados unidireccionales, constitui-
dos por elementos superficiales planos con nervios sometidos a flexiébn esencialmente en una direccion. La Instruccion
es aplicable cuando se cumple las siguientes condiciones:

- El canto total no exceda de 50 cm.

- La Luz de cada tramo no exceda de 10 metros.

- La separacion entre ejes de nervios no exceda de 100 cm.

4.1.1.1.2 ELEMENTOS QUE FORMAN EL FORJADO UNIDIRECCIONAL

Los forjados unidireccionales prefabricados, estan formados por:
1.Elementos resistentes (viguetas, viguetas autoresistentes o losa alveolar).
2.Piezas de entrevigado (bovedillas o casetones).
3.Losa superior de hormigdn, (hormigén vertido “in-situ” y armadura de refuerzo y/o de reparto).

4.1.1.1.3 ELEMENTO RESISTENTE £y - I
]
]
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den ser viguetas, viguetas autoresistentes, y losa alveolar. plario do SO0 o lssto
Se llama vigueta al elemento longitudinal resistente, prefabricado gl gy et rmockara mefalicao

en instalacion fija exterior a la obra, disefiado para soportar cargas HI G
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Comentario:

Los elementos resistentes mas utilizados en edificacion son los forjados unidireccionales semiresistentes
formados con viguetas prefabricadas armadas o pretensadas y los formados por nervios de hormigén
armado “in-situ” que no entran en el ambito de aplicacion de la Instruccion EFHE.

Los forjados formados con viguetas autoresistentes, han tenido en el pasado, un uso muy amplio en la
cubricion de pisos, pero con el desarrollo de los sistemas de apuntamiento han sido desplazados por la
viguetas ya que estas confieren una mayor rigidez al forjado. Hoy su uso se circunscribe a los forjados que
disponen de una dificultad de apuntalamiento como son los forjados sanitarios o la substitucion de forja-
dos en edificios existentes donde no es posible la colocacién de sopandas.

4.1.1.1.4 PIEZAS DE ENTREVIGADO

La Instruccion EFHE describe la pieza de entrevigado como elemento prefabricado de ceramica, hormigén, poliestire-
no expandido u otros materiales idéneos, con funcién aligerante o colaborante, destinado a formar parte, junto con las
viguetas la losa superior hormigonada en obra y las armaduras de obra, del conjunto resistente de un forjado. (Para mas
informacion ver apartado 3.2.1.1.2 de este manual)

Comentario:
El articulo 53 de la EHE “Instruccién de hormigén estructural” hace extensible la aplicacion de estas indi-
caciones a todos los forjados de hormigon armado y pretensado, sean o no forjados unidireccionales pre-
fabricados por lo que sus caracteristicas y exigencias recogidas en la EFHE a las piezas de entrevigado
seran aplicables a las bovedillas y a los casetones. (Para mas informacion ver apartado correspondiente de
este manual).

La EFHE especifica las siguientes propiedades tecnoldgicas que se deben de exigir a las piezas de entrevigado:

1.La carga de rotura a flexion para cualquier pieza de entrevigado debe ser mayor que 1,0 kN determinada segun
UNE 53981:98 para las piezas de poliestireno expandido y segun UNE 67037:99, para piezas de otros materia-
les

2.En piezas de entrevigado ceramicas, el valor medio de la expansion por humedad, determinado segun UNE
67036:99, no serd mayor que 0,55 mm/m, y no debe superarse en ninguna de las mediciones individuales el valor
de 0,65mm/m. Las piezas de entrevigado que superen el valor limite de expansién total podran utilizarse, no obs-
tante, siempre que el valor medio de la expansién potencial, segun la UNE 67036:99, determinado previamente
a su puesta en obra, no sea mayor que 0,55 mm/m.

3.El comportamiento de reaccion al fuego de las piezas que estén o pudieran quedar expuestas al exterior duran-
te la vida atil de la estructura, alcanzara al menos la clasificacion M1 de acuerdo con UNE 23727:90. Las bove-
dillas fabricadas con materiales inflamables deberan resguardarse de la exposicién al fuego mediante capas pro-
tectoras eficaces. La idoneidad de las capas de proteccion debera ser justificada empiricamente para el rango
de temperaturas y deformaciones previsibles bajo la actuacion del fuego de célculo.

Comentario:

El articulo 34.2.b de la EFHE exige que el suministro de la pieza de entrevigado en la obra debe de verifi-

carse la siguiente documentacion para su uso, sin perjuicio de las facultades de la Direccidn Facultativa

pueda realizar otras comprobaciones:

1.Certificacion documental del fabricante de la pieza de entrevigado basada en ensayos sobre el cumpli-
miento de carga de rotura a flexion, segin UNE®, correspondiente.

2.Certificado documental del fabricante de expansion por humedad segin UNE correspondiente a las pie
zas de entrevigado ceramicas.

3.Garantia documental del fabricante, basada en ensayos, de que el comportamiento de reaccién al fuego
del material con el que estan fabricadas las bovedillas alcance al menos una clasificacion M1, de acuer-
do con UNE 23727:90, en el caso de que las piezas de entrevigado no sean ceramicas o de hormigon.
(Para mas informacion, ver el apartado sobre el compor tamiento al fuego del EPS, de este manual).

** UNE-53981 Bovedillas de poliestireno expandido (EPS) para forjados unidireccionales con viguetas prefabricadas.
UNE-53976 Bovedilas de poliestireno expandido (EPS) para forjados unidireccionales hormigonados en obra.
UNE-53974 Bovedillas de poliestireno expandido (EPS) para forjados reticulares.
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En la anterior “Instruccion para el proyecto y la ejecucién de forjados unidireccionales de hormigén armado y pretensa-
do” (EF-96), la Comisién Permanente del Hormigén® hacia los siguientes comentarios respecto al ensayo a carga de
rotura a flexion de las piezas de entrevigado;
La exigencia de resistencia en vano de las piezas de entrevigado tiene por objeto prevenir su rotura en
obra al pisar eventualmente sobre ellas, en consecuencia el ensayo prescrito se realizara apoyando la
pieza en dos tablones que representan a las viguetas.

Comentario:

En el caso de las bovedillas mecanizadas de EPS las longitudes que se suministran son muy variables. Con
el fin de homogeneizar el resultado de los ensayos de flexién se ensayan probetas de 50 cm. de longitud,
cortando el sobrante de las piezas originales.

Cuando se trata de piezas moldeadas se ensayan diversas piezas encajadas hasta conseguir una longitud
de 50 cm. (Para mas informacion ver el apartado de piezas de entrevigado de este manual).

Las condiciones que la EFHE exige respecto al comportamiento de reaccién al fuego, ya estaban establecidas en la
anterior Instruccion EF-96 por lo que las piezas de entrevigado de poliestireno expandido (EPS) que se han venido
comercializando en nuestro pais ya cumplen con dicho requisito.

Respecto la misma la Instruccién EF-96, publicada por el Ministerio de Fomento, hacia los siguientes comentarios;
“Las condiciones exigibles a los materiales y a los elementos constructivos asi como su comprobacién del com-
portamiento ante el fuego, estan reguladas en la Norma Bésica de la Edificacion NBE CPI-96 Condiciones de
Proteccién contra Incendios en los Edificios. En esta norma se establece que los materiales cerdmicos, asi como
los, morteros, los hormigones y los yesos se consideran de clase MO. [...]

Es recomendable que la cara inferior del forjado se recubra con algin tipo de revestimiento continuo
como guarnecido, enfoscado o revoco.”

Comentario:

Hemos visto que en relacion al comportamiento de reaccion al fuego, la Instruccion EFHE exige una clasi-
ficacion M1 a las piezas que estén o pudieran quedar expuestas al exterior durante la vida util de la estruc-
tura. Esto se cumple en la mayoria de las piezas de entrevigado que se comercializan en nuestro pais ya
que la anterior Instruccién EF-96 ya lo exigia.

En el caso de los forjados, indistintamente del tipo pieza de entrevigado, es recomendable como dice la
Comision Permanente del Hormigén que se recubra la superficie del mismo con un guarnecido, enfosca-
do o revoco. Los materiales con los que se forma dicho revestimiento (yesos y morteros) estan considera-
dos en la NBE CPI-96 de clase MO, por lo que dicha clasificacién debe de extenderse a los forjados recu-
biertos con estos materiales, sea cual sea la pieza de entrevigado. La proteccion de la superficie de polies-
tireno expandido con 9 mm de espesor de cartén yeso o 10 mm de espesor de yeso se ha mostrado como
resistente a la inflamabilidad, no obstante cabe recordar que diversos estudios demuestran que el grue-
so* del revestimiento en general, es el factor fundamental para prevenir las fisuras en la superficie del
revestimiento y que concretamente la Norma Tecnolégica. (NTE-Revestimientos NTE-RPG) exige un grue-
so del guarnecido y enfoscado de yeso de 15mm minimo sea cual sea el material de soporte.

Por lo que se deduce que si se aplica un guarnecido y enlucido de 15 mm de grueso, como revestimien-
to de un forjado con piezas de entrevigado de poliestireno expandido, se dispondra de un comportamien-
to al fuego MO y de un revestimiento capaz de absorber las fisuras ocasionadas por deformaciones o ten-
siones reoldgicas de los materiales que forman el propio forjado.

16 La Comision Permanente del Hormigén, esta formada por diversos organismos entre los que estan buena parte de los Ministerios del Estado y las
Universidades Politécnicas. Esta Cominion fue creada al amparo del Real Decreto 2687/1968, de 20 de setimebre y reestructurada conforme a lo dis-
puesto en el Real Decreto 1177/1992, de 2 de octubre y es la encargada de promover la revisones de las Instrucciénes del Hormigén (EF y EHE).

7 Diversos estudios demuestran que el grueso del revestimiento es el factor decisivo para evitar fissuras debido a deformaciones y tensiones reologicas.
Ver” Manual of Lathing and Plastering, Gypsum Assotiation Edition, Issued in 1965” de J.R.Diehl Editado por Mac Publisher Association.
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4.1.1.1.5 AUTORIZACION DE USO

El articulo 4 de la EFHE, establece que los fabricantes de elementos prefabricados con funcion resistente para forjados
deben de estar en posesion de la “Autorizacién de uso” para sus sistemas, concedida por la autoridad competente, de
acuerdo con las disposiciones especificas sobre la materia, sobre una Ficha de Caracteristicas Técnicas, que contiene
datos relevantes para el célculo, la ejecucion y el control del forjado.

Dicha autorizacion de uso esta regulada por el Real Decreto 1630/1980 de 18 de julio. El articulo primero del mencio-
nado decreto dispone que los fabricantes de sistemas de forjados o estructuras para pisos y cubiertas que pretendan
industrializarlos para su empleo en edificacion tendran previamente que obtener autorizacion de uso del Ministerio de
Obras Publicas y Urbanismo (Actualmente Ministerio de Fomento). En el mismo articulado se recoge, que no precisan
de dicha autorizacion de uso los elementos de pisos y cubiertas proyectados para una obra por el arquitecto o el inge-
niero autor del proyecto de la obra y ejecutados bajo su direccion.

El articulo cuarto del mencionado Real Decreto establece que los elementos resistentes del sistema se describiran téc-
nicamente en una ficha técnica.

En fecha 29 de noviembre de 1989 se publica una Orden sobre los modelos de fichas técnicas a los que se refiere el
Real Decreto 1630/1980, de 18 de julio, sobre la autorizacion de uso para la fabricacion y empleo de elementos resis-
tentes para pisos y cubiertas.

En el articulo primero de la mencionado Orden se establece lo siguiente:

“Articulo Primero.- A los efectos del articulo 1° del Real Decreto 1630/1980, de 18 de Julio, se entiende por sistemas de for-
jados y estructuras para pisos y cubiertas para su empleo en edificacion, y por tanto, sujetos a previa autorizacion de uso, los
forjados unidireccionales de hormigén armado o pretensado y las viguetas o elementos resistentes armados o pretensados de
hormigén o de ceramica y hormigén, que se utilizan en su ejecuciéon”.

Comentario:

En referencia a la autorizacion de uso y como resumen de los diversos textos normativos se deduce lo

siguiente:

- Los fabricantes de sistemas de forjados deben disponer de autorizacién de uso cuando pretendan
comercializar los forjados unidireccionales de hormigén armado o pretensado Yy las viguetas o elemen-
tos resistentes armados o pretensados de hormigén o de cerdmica y hormigon, (elementos resistentes
prefabricados).

- No precisan de dicha autorizacion de uso los elementos estructurales de pisos y cubiertas proyectados
para una obra por el arquitecto o el ingeniero autor del proyecto de la obra y ejecutados bajo su direc-
cion.

- Las piezas de entrevigado forman parte del conjunto resistente de un forjado (ver definicion EFHE) como
un elemento méas (hormigén y armaduras de la losa superior, viguetas, etc...) y que los fabricantes de
dichas piezas de entrevigado no deben de disponer de Autorizacion de uso ya que esta se les exige
a quien pretende comercializar el elemento resistente completo (forjado).

- El Real Decreto 1630/1980 establece en su articulo séptimo la forma simplificada para modificar una
Autorizacion de Uso. Dicho sistema puede ser utilizado por los fabricantes de sistemas de forjados
para pisos que no dispongan en las fichas de caracteristicas de la autorizacion de piezas de entreviga-
do de poliestireno expandido (EPS).

“Articulo Séptimo.- La autorizacion de uso de un sistema se refiere solamente a los elementos expresamente definidos en las
fichas autorizadas. Cualquier modificacion de forma, dimensiones, materiales, que pretenda introducirse por el fabricante
debera ser solicitada con una Memoria técnica adicional y las fichas de los nuevos elementos, expidiéndose, si procede,
nueva autorizacion de uso en la forma indicada en el articulo quinto de este Real Decreto”.
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4.1.1.1.6 CONDICIONES GEOMETRICAS

La Instruccion EFHE en su articulo 17 establece que la seccién transversal del forjado cumplird con los siguientes requi-
sitos:

Hosmegon verlido en ok " Losa superior de hormigan )
m £ I Fl J_ - 4 Lr - i
T o . - .a TH . e 5 ¥ Wy .L_l' R J"".".""-T"q'r"'_'.\':"'_"l P TN
P R ™ i, i ) e . . y - AT .
el | I
Fieza recuperable Viguets Feza de eitievigado aligeranle viguela Pieza da anlrevigada
o de oiro bipo coaramica o de harmmigan aubaresisients inailalE

El espesor minimo ho de la losa superior hormigonada en obra, sera de:
* 40mm sobre viguetas.
e 40mm sobre las piezas de entrevigado ceramicas o de hormigoén.
* 50mm sobre piezas de entrevigado de otro tipo.
e 50mm sobre piezas de entrevigado en el caso de zonas con aceleracion sismica de calculo mayor que 0,16g.

El perfil de la pieza de entrevigado sera tal que a cualquier distancia c de su eje vertical de simetria, el espesor de hor-
migon de la losa superior hormigonada en obra no serd menor que:

» c¢/8 en el caso de piezas de entrevigado colaborante.

* ¢/6 en el caso de piezas de entrevigado aligerantes.

En el caso de forjados de viguetas sin armadura transversales de conexién con el hormigén vertido en obra, el perfil de
la pieza de entrevigado dejara a ambos lados de la cara superior de la vigueta un paso de 30mm, como minimo.

La forma de la junta sera la adecuada para permitir el paso de hormigon de relleno, con el fin de crear un nicleo capaz
de transmitir el esfuerzo cortante entre losas colaterales y para, en el caso de situar en ella armaduras, facilitar su colo-
cacion y asegurar una buena adherencia.
e El ancho de la junta en la parte superior de la misma no sera menor que 30mm.
e El ancho de la junta en la parte inferior de la misma no serd menor que 5mm, ni al diametro nominal maximo de
arido D.
« Si en el interior de la junta se disponen barras de atado longitudinales, el ancho de la junta al nivel de la barra
debe ser mayor o igual que el mayor de los dos siguientes valores:
@+20mm

@+2D con D y @ expresados en mm.

Comentario:

La comprobacion de las condiciones geométricas de los elementos que forman los forjados es una de las

misiones principales de la Direccion Facultativa de la obra. Dichas condiciones deberan estar especifica-

das en los planos del Proyecto de Ejecucion del edificio y reflejadas en la Autorizacion de Uso correspon-

diente. Estas condiciones geométricas serdn como minimo las establecidas por la Instruccién EFHE.

Estas verificaciones en la recepcién de los materiales es especialmente importante en el caso de las pie-

zas de entrevigado cuando se quiere construir un forjado con viguetas, ya que corresponde a la pieza de

entrevigado moldear el hormigdén vertido “in-situ” para formar la seccion resistente final. Por lo que sera

necesario contestar afirmativamente a las siguientes preguntas en la recepcion de las piezas.

- El ancho de la junta que forman la parte superior de la vigueta y la pieza de entrevigado es = a 30mm.?

- Elancho de la junta que forman la parte inferior de la vigueta y la pieza de entrevigado = a 5mm o al dia-
metro nominal méximo de arido D.?

- El ancho de la junta que forman la parte inferior de la vigueta y la pieza de entrevigado a la altura de la
armadura de atado es = a @+20mmo = @+2D ?
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4.1.1.1.7 ARMADURA DE REPARTO

Para convertir los nervios flectados en una sola direccion del forjado, en una placa y repartir transversalmente las accio-
nes que recibe, es necesario disponer de una losa superior de reparto, también llamada capa de compresion. La mision
fundamental de esta losa es:

- Solidarizar los diversos nervios o viguetas que forman el forjado.

- Repartir transversalmente las acciones gravitatorias.
Dar monolitismo18 al forjado.
Arriostrar la estructura vertical frente a los esfuerzos horizontales.
Asegurar el enlace entre el forjado y el resto de la estructura frente a acciones imprevistas.

La losa superior de hormigén vertido en obra, dispondra de una armadura de reparto, que segun la Instrucciéon debe
estar formada por una armadura superior a 4mm de diametro, en dos direcciones, perpendiculares y paralelos a los ner-
vios y con una separacion entre armaduras longitudinales y transversales no mayor de 35 cm.

Cuando se tenga en cuenta la armadura de reparto a efectos de comprobacion de los Estados Limites Ultimos el dia-
metro minimo de la armadura serd de 5mm. (Instruccion EHE)

La seccion total de esta armadura, en cm?m debe de ser:
a) En la direccion perpendicular a los nervios

5 h,
Al >

fyd
b) En la direccion paralela a los nervios

2,5 h,

A2

[\

fya

h, = Espesor minimo de la losa superior sobre piezas de entrevigado en mm.
fyd = Resistencia de calculo del acero, en N/mm?>.

Comentario:

El espesor de la losa superior de hormigén viene determinada, como condicion geométrica del forjado en
funcion de los elementos que lo forman (articulo 17 EFHE) y el armado de la armadura de reparto se esta-
blece en funcién del espesor de esta.

4.1.1.1.8 BASE DE CALCULO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DEL FORJADO

4.1.1.1.8.1 Acciones e hipotesis de carga
Los proyectos técnicos de estructuras deberan de establecer las acciones caracteristicas de acuerdo con la NBE-AE-

88 “Acciones en la Edificacién”. Se consideraran las acciones sismicas en los casos que establezca la Norma de
Construccion Sismorresistente vigente.
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4.1.1.1.8.2 Comprobacion del Estado Limite de agotamiento frente a esfuerzo cortante

En los forjados de viguetas es necesario comprobar que no se produce agotamiento por compresion oblicua en el alma,
no por traccién oblicua en la misma. Para ello debe comprobarse que se cumplen simultdneamente las condiciones
siguientes:

a) en el borde del apoyo: Vg=Vu
comprobacion que no resulta necesaria en piezas sin armadura transversal,

b) a un canto util respecto del borde del apoyo: Vg =V

Siendo:
V4 = El esfuerzo cortante de célculo, obtenido de acuerdo con el articulo 7° de la EFHE.

V1 = El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma.
V> = El esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma, se obtiene de la siguiente expresion;
Vyp =038f,g:-by-d-(1+cotga)

Siendo:
feg = La resistencia de calculo del hormigon a compresion.
b, = El ancho minimo del nervio.

d = El canto util del forjado.
a = El angulo de la armadura respecto al eje de la pieza.

Los esfuerzos de agotamiento por traccion en el alma V, , en forjados sin armadura transversal y en forjados con arma-

dura transversal pueden determinarse, respectivamente, segun los apartados 44.2.3.2.1 y 44.2.3.2.2 de la Instruccién
EHE.

En los forjados de viguetas sin armadura se puede optar por:

Vyp = 0,16 Vi - by - d

Ademas en los forjados de viguetas sin armadura que dispongan de una limitacion topoldgica, de un control de pro-
duccidn y que se suministre un certificado de garantia del fabricante, firmado por persona fisica conforme a lo estable-
cido en el Anexo n°5 de la EFHE puede adoptarse:

Vyp =0,32 Vg b, - d
En los forjados con armadura transversal:

Vi =016 Veg by -d++09-d-ZA, - fyy,q(sen o + cos a)

En el caso de que el nervio no disponga de armadura transversal, el esfuerzo cortante de calculo V4 debe de cumplir lo
siguiente;

Vg < 2f, - by, - d

Siendo:
B, = el ancho minimo del nervio.

d = el canto util del forjado.
Fye,d = la resistencia de calculo a traccion del acero de la armadura transversal, igual a fy, / ys <400N/m?

A, = El érea de cada una de las familias de armaduras transversales, por unidad de longitud de nervio.

ay = El &ngulo que rorman las diferentes familias de armaduras transversales con el eje del nervio, tal y como se define
en la figura 44.2.3.1 de la Instrucciéon EHE considerando sélo aquellas armaduras con un angulo a; comprendido entre
45°y 135°,

fye,q = La resistencia de calculo del hormigon a compresion, en N/mm?.
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En la comprobacién a un nivel con un ancho b se de adoptar como resistencia la que corresponde al hormigén de dicho
nivel, y cuando la seccion corte a dos hormigones se debe tomar, o bien el ancho del prefabricado con su resistencia,
o bien el ancho total con la resistencia del hormigén vertido en obra siempre que este tenga menor resistencia que el
hormigon del elemento prefabricado (ver las figuras siguientes).

4.1.1.1.8.3 Comprobacion del Estado Limite de agotamiento por esfuerzo rasante.

Ademas de la comprobacién del estado limite por agotamiento por esfuerzo cortante, debe verificarse que la tension
rasante que solicita la junta entre el paramento prefabricado y el hormigén vertido en obra cumple la condicion estable-
cida en el articulo 47.2 de la EHE por la que debe cumplirse que:

Tmnd = Bf cra + (Ast/ sp)fy, g (usena + cosa) + u ogq > 0,25 fy

donde:
T mg = Valor medio de la tension rasante de calculo de la junta en la seccion considerada.
fcg = Resistencia de calculo a compresion del hormigén méas débil de la junta.

Ast = Seccion de las barras de acero, eficazmente ancladas, que cosen la junta.
s = Separacion de las barras de cosido segun el plano de la junta.
p = Superficie de contacto por unidad de longitud. No se extendera a zonas donde el ancho de paso sea inferior a 20
mm o al didmetro méaximo del arido, o con un recubrimineto inferior a 30 mm.
f ye,a =Resitencia de calculo de las armadureas transversales en N/mm? (> 400N/mm?).
a =Angulo formado por las barras de cosido con el plano de la junta. No se dispondran armaduras con « >135° 0 a
<45°
0cq =Tensioén externa de calculo normal al plano de la junta.
0z¢> 0 para tensiones de compresion. Si (ogq < 0, ff ;g = 0)
f .tq = Resistencia de calculo a traccion del hormigon mas débil de la junta.

Los valores de Sy u se definen en la siguiente tabla:

Tipo de superficie
Rugosidad baja Rugosidad alta
p 0,2 0,4
0,6 0,9

Las superficies rugosas, eficazmente engarzadas en cola de milano, se admite  =0,5

La contribucién de la armadura de cosido a la resistencia a rasante de la junta, en la seccién de estudio, sélo se debe
contabilizar si la cuantia geométrica de armadura transversal cumple:

Ast 0,38

(f

yad €N N/mm?)

sp f yo,d
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Comentario:

La comprobacion del Esfuerzo Limite de Agotamiento por Esfuerzo Cortante y Esfuerzo Rasante son espe-
cialmente importantes en los forjados formados con viguetas. Del resultado de estas comprobaciones se
establecen unas condiciones geométricas de la vigueta y de la pieza de aligeramiento que deberan de ser
comprobadas en la fase de ejecucion comprobando que la pieza de entrevigado proyectada es la que real-
mente se esta colocando. Un error comportara una patologia de fisuras en forjado por esfuerzo cortante
y/o rasante. (patologia grave). Esto es especialmente importante en el caso de forjados con viguetas semi-
resistentes pretensadas, ya que el hormigoén vertido “in-situ” que la pieza de entrevigado moldea, se une a
la semivigueta para formar el nervio.

Conjuntamente con la comprobacién geométrica se debe inspeccionar en la fase de ejecucion la limpieza
y preparacion de la superficie del hormigon de la vigueta, ya que la cohesién entre el hormigon de la vigue-
ta y el vertido in-situ se ve muy afectado por la presencia de materiales interpuestos como son: el polvo,
lechadas, restos de la pieza de aligeramiento o de su embalaje, etc... asi como el grado de humedad de
estos materiales (ver el capitulo condiciones de ejecucion de este manual).

4.1.1.1.8.4 Comprobacion de la deformacion
4.1.1.1.8.4.1 Determinacion de la flecha

Dentro del célculo de la flecha debe distinguirse:

- Laflecha total a término infinito, producida por la totalidad de las cargas actuantes, tanto las permanentes como
las sobrecargas. Esta formada por la flecha instantanea producida por todas las cargas, y la flecha diferida, pro-
ducida por las cargas permanentes a partir de su actuacion.

- La flecha activa respecto a un elemento dafiable (tabiques, tabicones, muros, etc...), producida a partir del ins-
tante en que se construye dicho elemento. Su valor es igual, por tanto, a la flecha total a plazo infinito menos la
que ya se ha producido en el instante en que se construye el elemento.

Flecha instantanea
q -l

E-lg
f = flecha instantanea.

a = Coeficiente que depende de la condicion de apoyo.

le = Momento de Inercia equivalente, intermedio entre las secciones fisurada y sin fisurar.

Su valor segun (Articulo 50.2.2.2 EHE)

M¢ M¢
Py + [1+(
Ma Ma

M¢ =Momento nominal de fisuracién de la seccién.

I, = Momento de inercia de la seccién bruta.

lf = Momento de inercia de la seccién fisurada.

M, =Momento flector maximo aplicado a la seccién hasta el instante en que se evalla la flecha.
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4.1.1.1.8.4.2 Deformaciones admisibles

Las deformaciones deben de cumplir las condiciones siguientes:
a) La flecha total a plazo infinito no excedera al menor de los valores L/250 y L/500+1cm.
b) Para forjados que sustentan tabiques o muros de particiéon o de cerramiento la flecha activa no excedera al
menor de los valores L/500 y L/1000+0,5cm.

Comentario:

Los elementos de cerramiento (tabiques, tabicones o muros), disponen de un peso propio que carga de
forma permanente los forjados.

En referencia a las limitaciones de deformacién del articulo 15.2.1 dela EFHE, se ha de observar que:

- La masa de los elementos de cerramiento condiciona la rigidez de los mismos.

- En funcién de los elementos de cerramiento que descansan encima de los forjados la limitacion de la
deformacion aumenta.

4.1.1.1.8.4.3 Determinacion del canto del forjado

La instruccion EFHE (articulo 15.2.2) exime de comprobar la flecha en los forjados unidireccionales, con viguetas de
luces menores de 7 metros y sobrecargas no mayores de 4 kN/m?, si el canto total h es mayor que el minimo hmin sien-
do este:

hmin = 61 . 61 . L/C
&, = Factor que depende de la carga total y que tiene el valor de vg/7. Siendo q la carga total en kKN/m?.

8, = Factor que tiene el valor de 4VL/6. Siendo L la luz del forjado m.
L = Luz de célculo del forjado en funcién del tipo de apoyo. (articulo 7 de la EFHE)

i

—
-

e are)

C = Coeficiente cuyo valor se toma de la tabla siguiente:

Manual de Aligeramiento de Estructuras



Tipo de tramo
Aislado Extremo Interior

. Con tabiques 0 muros 17 21 24
Viguetas armadas -

Cubiertas 20 24 27

) Con tabiques o0 muros 19 23 26
Viguetas pretensadas* -

Cubiertas 22 26 29

Comentario:
Con esta simplificacion que permite la instruccién EFHE se pone de manifiesto que la deformacion esta en
funcion de:

- La carga total (peso propio + carga permanente + sobrecarga)

- La luz a salvar por el forjado

- El tipo de elemento resistente (armado o pretensado)

- El tipo de carga permanente (tabiques muros, cubierta)

- El tipo de tramo (aislado, extremo, interior)
El disefiador de la estructura puede actuar en todos estos factores para dimensionar el canto del forjado,
no obstante de todos ellos el factor donde es mas facil de actuar es en el peso propio del forjado, en el
que tan solo substituyendo la pieza de entrevigado se obtiene una reduccién de la carga total y por consi-

guiente una reduccion del canto del forjado.

Ejemplo:

En este ejemplo se determinara el canto de un forjado destinado a vivienda y formado con viguetas prefabricadas semi-
resistente, de hormigon armado pretensado, con las mismas acciones gravitatorias pero con piezas de aligeramiento

diferentes.

Acciones

La determinacion de las sobrecargas de uso y tabiqueria, asi como la carga permanente son establecidas por la NBE

AE-88. El peso propio se obtiene de la autorizacion de uso de un fabricante de elementos resistentes.

ACCIONES GRAVITATORIAS
CON UN FORJADO DE
BOVEDILLAS DE HORMIGON

ACCIONES GRAVITATORIAS
CON UN FORJADO DE
BOVEDILLAS CERAMICAS

ACCIONES GRAVITATORIAS
CON UN FORJADO DE
BOVEDILLAS DE EPS

CARGAS CARGAS CARGAS
CONCARGA CONCARGA CONCARGA
Peso propio 327 kg/m? Peso propio 275 kg/m? Peso propio 209 kg/m?
Carga permanente 100 kg/m? Carga permanente 100 kg/m? Carga permanente 100 kg/m?

Pavimento; | 80 kg/m?

Pavimento; | 80 kg/m?

Pavimento; | 80 kg/m?

Enyesado; | 20 kg/m?

Enyesado; | 20 kg/m?

Enyesado; | 20 kg/m?

SUMAS DE CONCARGAS| 427 kg/m?

SUMAS DE CONCARGAS| 375 kg/m?

SUMAS DE CONCARGAS| 309 kg/m?

SOBRECARGAS

SOBRECARGAS

SOBRECARGAS

Sobrecarga de uso 200 kg/m?

Sobrecarga de uso 200 kg/m?

Sobrecarga de uso 200 kg/m?

Sobrecarga de tabiqueria | 100 kg/m?

Sobrecarga de tabiqueria | 100 kg/m?

Sobrecarga de tabiqueria | 100 kg/m?

SUMAS DE SOBRECARGAS | 300 kg/m?

SUMAS DE SOBRECARGAS| 300 kg/m?

SUMAS DE SOBRECARGAS| 300 kg/m?

[ CARGAS TOTALES 727 kg/n?* |

l CARGAS TOTALES 675 kg/m?

l CARGAS TOTALES 609 kg/m?

Comentario:

Siendo este forjado y sus acciones habituales en la edificacion actual vamos a analizar la incidencia del
peso propio en el masa total.

- En el primer caso podemos ver que el peso propio del forjado con bovedillas de hormigén es de
327 kg/m? y el resto de acciones suman 400 kg/m? Se puede comprobar que el peso propio supone el
45% de la masa total, siendo esta 118 kg/m? mayor que el forjado de poliestireno expandido (EPS).

- En el segundo caso, el peso propio del forjado con bovedillas de cerdmica es de 275 kg/m?y el resto de
acciones 400 kg/m?. Por lo que se puede comprobar la relacion entre el peso propio y la masa total casi
se mantiene siendo el peso propio el 41% de la masa total. Este forjado pesa 52 kg/m? menos que el de
bovedillas de hormigén y 66 kg/m? més que el de bovedillas de poliestireno expandido (EPS).
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del 34%.

- En el tercer caso el peso propio del forjado con bovedillas de poliestireno expandido (EPS), es de
209 kg/m?y el resto de acciones 400 kg/m?, por lo que la relacion entre el peso propio y la masa total es

4.1.1.1.8.4.4 Materiales

Hormigon; HA-25/B/15/lla.........ccceeeeeiiiiiiiieeeeiee ¥. =15
Acero B500S........cccciiiiiiiiii 75 =1,15
Ejecucion NOrmal............ccceviieiiieeesiiee e 7 =1,6

Semiviguetas de hormigén armado pretensado.

4.1.1.1.8.4.5 Datos del forjado

Luz e intereje

1L

SEm E "
} + ;

o
o
=

4.1.1.1.8.4.6 Calculo del canto del forjado

h=6,-8,-L/IC

8, = Factor que depende de la carga total y que tiene el valor de vg/7. Siendo q la carga total en kN/m?,

&, = Factor que tiene el valor de “/L/6. Siendo L la luz del forjado m.

L = Luz de célculo del forjado.
C = Coeficiente cuyo valor se toma de la tabla adjunta.

BOVEDILLA DE HORMIGON BOVEDILLA CERAMICA
8,=Vq/7 =1,019

8,=VL/6 = 0,983

8,=Vq/7 = 0,982
8,=VL/6 = 0,983

BOVEDILLA DE EPS
8,=Vq/7 = 0,933
8,=VL/6 = 0,983

L=5,60m. L=5,60m. L=5,60m.
C = 24. C=24 C=24
H=21 H=21cm. H =20
Comentario:

los forjados més pesados.

De la aplicacion de la formula se deduce claramente que la deformacion (flecha) de los forjados penaliza a

Forjado con piezas de
entrevigado de hormigon

Forjado con piezas de
entrevigado de ceramica

Forjado con piezas de
entrevigado de EPS

h 22 cm 22 cm 22 cm
e 4 4 5
26 26 25
h= canto dutil e= espesor minimo de la capa de compresion C= canto total
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Comentario:

Con este ejemplo se pone de manifiesto que utilizando la pieza de entrevigado de EPS en un forjado semi-
resistente prefabricado, en lugar de piezas de hormigén o de cerdmica, podemos reducir facilmente:

- El canto del forjado.

- El peso propio.

Y como consecuencia de estas dos reducciones también reducimos la deformacion del forjado.

En el primer caso calculado con bovedillas de hormigdn se obtiene un canto util de 21 cm., en el segun-
do caso calculado con bovedillas ceramicas se obtiene un canto Gtil de 21 cm., y en el tercer caso calcu-
lado con bovedillas de EPS se obtiene un canto util de 20 cm. Al confeccionar la seccion del forjado debe-
remos utilizar las bovedillas prefabricadas existentes en el mercado. Al no existir bovedillas de canto 21
cm, debemos de utilizar bovedillas de22 cm de altura mientras que en el caso de bovedillas de EPS pode-
mos utilizar bovedillas de 20 cm de altura. Por lo que se concluye que en este ejemplo utilizando como
pieza de entrevigado bovedillas de poliestireno expandido EPS se obtiene un forjado con 2cm menos de
espesor en el canto util.

4.1.1.1.9 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

Para garantizar la enlazabilidad de las viguetas que forman el forjado con los apoyos que lo reciben la Instruccién EFHE
establece unas disposiciones constructivas.

La Instruccion distingue dos tipos de apoyo:
a) Apoyo directo
b) Apoyo indirecto

En el caso de viguetas prefabricadas los enlaces pueden ser:
a) - Enlace por entrega
b) - Enlace por prolongacion
c) - Enlace por solapo

4.1.1.1.9.1 Apoyo directo

Se entiende como apoyo directo cuando un forjado es recibido por un muro de carga o una jacena de canto. En estos
dos casos la Instruccion prescribe un enlace por entrega en la cual la vigueta penetra en el hormigon del apoyo.

T Armansa
2§ repErm

Arrmciurs
o M R

Apayo sendlis sobre viga de canic Apoyo duble sobre wga de canio
Enbce por antraga Enlaca por enirega
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Anaya directo sobre mures

4.1.1.1.9.2 Apoyo indirecto

Se entiende como apoyo indirecto cuando un forjado es recibido por una viga plana. En estos casos la Instruccion pres-
cribe tres tipos de enlaces:

a) - Enlace por entrega

b) - Enlace por prolongacion

c) - Enlace por solapo

L L]
EF Iegal i 3
b e maivady

# gt N e

Apoyn sancl o sobie viga plana
oy = ezl Apoyo dotle sobie ngs plaea

R IR EGECIN e

Bysirges rellivect. Enlieca pod asliagn Byt madiiesio, ko poi prolosgacan § ankios por sl

a) La longitud de penetracién de la vigueta es I1, en cm., en un enlace por entrega sera:

Vd - S
|1 =] —— >10cm
20-pfey

Siendo:

V4= Esfuerzo cortante de célculo, en kN/m.

s = Separacion entre ejes de viguetas, en m.

P = Perimetro de la vigueta en contacto con el hormigon vertido en obra, en m.
fo,= Resistencia virtual a esfuerzo cortante del hormigén vertido en obra en N/mm?.

b) En el caso de enlace por prolongacion la armadura inferior de la vigueta debe prolongarse una longitud 1 igual a la
longitud de anclaje necesaria para resistir una traccion de valor igual al esfuerzo cortante, en el caso de apoyos exte-
riores y de valor igual a la mitad del esfuerzo cortante de la vigueta en el caso de apoyos interiores sometidos a momen-
tos negativos.

Dicha longitud se medira desde la cara del apoyo en los casos de apoyo directo, y desde el estribo de la viga, zuncho
0 cabeza de la viga mixta en los casos de apoyo indirecto.

La longitud 1 debe ser mayor que 10 cm en apoyos exteriores y mayor que 6 cm en apoyos interiores.

Si el nervio o vigueta posee armadura transversal (estribo o celosia) ésta llegard, al menos, hasta la cara del apoyo en
caso de apoyo directo, o hasta el estribo de la viga plana o mixta si el apoyo es indirecto.
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c) En el caso de entrega por solapo, para viguetas cuya armadura longitudinal no penetre en el apoyo, se dispondra de
una armadura de enlace, capaz de absorber los esfuerzos definidos en el enlace por prolongacion.

La armadura de enlace debera entrar en el apoyo la longitud 1 definida para el enlace por prolongacion y dentro del ner-
vio una longitud Is igual o mayor que 1, equivalente a la longitud de anclaje de la armadura correspondiente.

Comentario:
En el caso de forjados prefabricados las disposiciones constructivas estan establecidas en el plano de
montaje subministrado por el fabricante del elemento resistente.

En el resto de forjados, estas disposiciones constructivas estaran establecidas en el proyecto de ejecucion
de la obra.

En la ejecucion de obra se comprobaran las caracteristicas de las disposiciones constructivas ejecutadas
y su idoneidad con el proyecto.

4.1.1.1.10 ZONAS A MACIZAR

La Instruccion EFHE determina que los forjados con viguetas dispondran de una zona macizada con una anchura mini-
ma de 10 cm en todos los apoyos tanto interiores como exteriores.

En el caso de viguetas pretensadas, en los apoyos indirectos por prolongacion, la zona macizada tendra como minimo
una anchura:

Vyq-s
I = ———— >10cm
20'hl'T

Siendo:

V4 = Esfuerzo cortante de calculo, en kN/m.

s = Separacion entre ejes de viguetas, en m.

h, = El canto total de la vigueta, en m.

7 = Resistencia del hormigén a rasante, en N/mm? que, para piezas en cola de milano o engarzadas eficazmente al hor-
migon, puede suponerse igual al valor f, , correspondiente al hormigén vertido en obra.

Comentario:

Al igual que lo dicho con las disposiciones constructivas se deben de tomar las medidas preventivas nece-
sarias, para que en el hormigonado del forjado no se produzca un desplazamiento de las armaduras y espe-
cialmente de las piezas de entrevigado, provocando una disminucién de la zona de macizado en cabeza
de vigas. Esto es especialmente importante en forjados de cubierta con pendientes.

Cuando se pretende aligerar el peso propio del
forjado se debe actuar reduciendo la cantidad de
hormigon del forjado y por consiguiente aumen-
tando la superficie de piezas de entrevigado lo
mas ligeras posible. Por todo ello la zona maciza-
da en extremo de vano debe ser la obtenida en el
célculo. Esto es generalmente dificultoso con pie-
zas de entrevigado cerdmicas o de hormigén ya
que la longitud del forjado es variable y al repartir
las piezas de entrevigado en el tramo la zona maci-
zada es mayor a la establecida en proyecto provo-
cando un aumento del peso propio del forjado. En
el caso de piezas de entrevigado de EPS, las pie-
zas se pueden cortar facilmente con la ayuda de serrucho y de esta forma la zona aligerada prevista en pro-
yecto se puede ejecutar facilmente.
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4.1.1.1.11 ARMADURA SUPERIOR

Para que la seccion de hormigén puede resistir los esfuerzos negativos se dispondra en los apoyos de al menos una
barra sobre cada nervio. En el caso de que en el dimensionado sea necesario disponer de dos armaduras estas se dis-
tribuirdn sobre la linea de apoyo para no impedir que el hormigdn rellene bien en nervio.

La Instruccion establece que en los apoyos exteriores de vano extremo, se dispondra una armadura superior capaz de
resistir un momento flector, al menos igual a la cuarta parte del momento del vano. Tal armadura se extendera desde la
cara exterior del apoyo en una longitud no menor que el décimo de la luz mas el ancho del apoyo. En el extremo exte-
rior la armadura se prolongara verticalmente una longitud igual al canto del forjado.

Anclaje de armadura superior en extramsa

4.1.1.1.12 RECUBRIMIENTO DE ARMADURAS

Con la aparicién de las instrucciones EHE y EFHE se establece un nuevo parametro que hasta el momento no recogian
sus antecesoras. Esta parametro es la durabilidad. Se entiende por durabilidad como la capacidad para soportar® las
condiciones fisicas y quimicas a las que esta expuesta la estructura y que podrian llegar a provocar su degradacion
como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones consideradas en el analisis estructural.

El principio basico para la consecucién de una estructura durable consiste en lograr, en la medida de lo posible, el maxi-
mo de proteccion respecto al agua en todas sus formas. La mayoria de las causas de degradacién que sufre el hormi-
go6n armado estan relacionados con el agua. Asi, en algunos casos, provienen de sustancias disueltas en el agua, que
penetran a través del hormigon (por ejemplo, ataques quimicos). En otras ocasiones, es el propio agua el que provoca
el deterioro (por ejemplo, en mecanismos de hielo-deshielo). Finalmente, hay veces que, si bien el agua no es la causa
Unica o suficiente, si que es un elemento necesario para que se desarrollen los procesos de degradacion (por ejemplo,
en la corrosion).

Para conseguir una durabilidad adecuada la Instruccion EHE establece que las armaduras deben de disponer de un
recubrimiento. Cuando se trata de armaduras principales, el recubrimiento debera ser igual o superior al diametro de
dicha barra (o diametro equivalente si se trata de un grupo de barras) y a 0,80 veces el tamafio maximo del arido, salvo
que la disposicion de armaduras respecto a los paramentos dificulte el paso del aridos del hormigoén, en cuyo caso se
tomara 1,25 veces el tamafio maximo del arido.

Cuando se trata de armaduras pasivas (incluido los estribos) o armaduras activas pretesas, el recubrimiento no serd, en
ningun punto, inferior a los valores minimos recogidos en la tabla de recubrimientos minimos segun la clase de exposi-
cion ambiental del forjado establecido en la EHE. Para garantizar estos valores minimos, se deber prescribir en el pro-
yecto el recubrimiento nominal que es el la suma del recubrimiento minimo mas un margen en funcién del elemento, y
que servira para definir los separadores.

Rnom = I'mint Ar

*® Durante la vida Util para la que ha sido proyectada la estructura
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Resistencia RECUBRIMIENTO MINIMO (mm)
caracteristica del Tipo de elemento SEGUN CLASE DE EXPOSICION
hormigén (N/mm?) | lia | b | ma | Wb | ic | vV [ Qa | Qb | Qc
General 20 25 30 35 35 40 35 40 . .
25<f <40 Elementos
prefabricados y 15 20 25 30 30 35 30 35 . .
laminas
General 15 20 25 30 30 35 30 35 . .
fy240 Elementos
prefabricados y 15 20 25 25 25 30 25 30 . .
laminas

El margen de recubrimiento es funcion del tipo de elemento y del nivel de control de ejecucién, y su valor es:

0 mm para el caso de:

viguetas pretensadas siempre que estén sometidos a un control de recepcioén a nivel intenso,

elementos prefabricados en posesion de un distintivo oficialmente reconocido, o

armadura de reparto en la losa superior de hormigén, sin funcién especifica resistente considerada en el calculo.
Para la aplicacion de este margen de recubrimiento, y salvo en elementos que estan en posesion de un distintivo ofi-
cialmente reconocido, se debera exigir que la documentacion suministrada con los elementos prefabricados incluya
copia de los registros de comprobacion de control de recubrimientos y de posicion de separadores, efectuado por el
fabricante y correspondiente a la partida suministrada a obra. Para este caso, dicho control debera incluir, al menos,
seis elementos diferentes por cada pista fabricada en el caso de viguetas y dos elementos diferentes por cada pista
fabricada en el caso de rosas alveolares.

* 5 mm para el caso de:

- viguetas armadas con control de recepcion a nivel intenso,

- elementos prefabricados pretensados con control de recepcién a nivel normal, o

- losas superiores hormigonadas en obra con nivel intenso de control de ejecucion.
Para la aplicacion de este margen de recubrimiento se exigird que la documentacion suministrada con los elementos
prefabricados incluya copia de los registros de comprobacion del control de recubrimientos y de posicion de separado-
res, efectuado por el fabricante y correspondiente a la partida suministrada a obra. Para este caso, dicho control debe-
ra incluir, al menos, cuatro elementos diferentes por cada pista fabricada
en el caso de viguetas y dos elementos diferentes por cada dos pistas
fabricadas en el caso de losas alveolares.

e 10 mm en el resto de los casos:

Se debera exigir ademas, en cualquier caso, que la documentaciéon sumi-
nistrada con los elementos prefabricados incluya copia de los registros
de comprobacién de control de recubrimientos y de posicion de separa-
dores, efectuado por el fabricante y correspondiente a la partida sumi-
nistrada a obra. Para este caso, dicho control debera incluir, al menos,
tres elementos diferentes por cada pista fabricada en el caso de viguetas
y dos elementos diferentes por cada tres pistas fabricadas en el caso de
losas alveolares.

La Instruccion EFHE establece, que en las viguetas el proyectista
podra contar, ademas del recubrimiento real del hormigdén, con el
espesor de los revestimientos del forjado que sean compactos e
impermeables, tengan caracter de definitivos y permanentes, y estén
adheridos directamente al hormigdén del elemento, al objeto de cum-
plir los requisitos de recubrimiento minimo. Sin embargo, en estos
casos, dicho recubrimiento minimo de hormigén nunca podra ser
menor que 15 mm. No empleando en ningun caso espesores de reves-
timiento mayores que 20 mm. En aquellos casos en los que el espesor
del recubrimiento sustituido exigiera mayores espesores, se debera afia- = : S
dir una segunda proteccion adicional (pintura, resina epoxi, etc.). cuyo o i i asremsr i
comportamiento debera justificarse documentalmente.
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4.1.1.1.13 ENFRENTAMIENTO DE NERVIOS

Para transmitir las compresiones provocadas por los momentos negativos en continuidad o de voladizos es convenien-
te que las viguetas esten situadas alineadas a uno y otro lado del apoyo.

No obstante en algunas ocasiones esto no puede ser debido a diversos factores. Para ello la Instruccion EFHE ha esta-
blecido una serie de soluciones para los encuentros entre estos nervios en los que establece unas separaciones maxi-
mas entre nervios y longitudes de anclaje de la armadura de momentos negativos minimas.

Manual de Aligeramiento de Estructuras



4.1.1.2 FORJADOS UNIDIRECCIONALES CON VIGUETA METALICA

Los forjados de vigas metalicas, no son muy frecuentes en estructuras de edificacion actuales, no obstante han tenido
un papel muy importante a lo largo de la historia de los forjados y presentan algunas ventajas respecto los forjados de

hormigén armado que en algunos casos pueden ser decisivas en su eleccion.

4.1.1.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS FORJADOS DE VIGAS METALICAS

La viga como elemento resistente es autoresistente, por lo que esta prefabricada en su totalidad. El material de consti-

tuciéon es muy homogéneo (acero).
Los perfiles mas habituales en los forjados metdlicos son los IPN y los IPE;

El IPN tiene una seccion en forma de doble T. Las caras exteriores de las alas son perpendiculares al
alma y las interiores presentan una inclinacion del 14 por 100 respecto a las exteriores, por lo que las
alas tienen espesor decreciente hacia los bordes. Las uniones entre las caras del alma y las caras inte-
riores de las alas son redondeadas. Las alas tienen el borde con arista exterior viva e interior redon-
deada. Las dimensiones y los términos de seccion de los perfiles IPN se detallan en la tabla 2.A1.1 de
la NBE EA-95 “Estructuras de acero en edificacion” y coinciden con los de la norma UNE 36 521.

El IPE tiene una seccion en forma de doble T. Las caras exteriores e interiores de las alas son parale-
las entre si y perpendiculares al alma, y asi las alas tienen espesor constante. Las uniones entre las
caras del alma y las caras interiores de las alas son redondeadas. Las alas tienen el borde con aristas
exteriores e interiores vivas. La relacion entre la anchura de las alas y la altura del perfil se mantiene
menor que 0,66.

Las dimensiones y los términos de seccion de los perfiles IPE se detallan en la tabla 2.A1.2 de la NBE
EA-95 “Estructuras de acero en edificacion” y coinciden con los de la norma UNE 36 526.

PR SN
——

Comentario:

tos diferenciales.

finaliza su vida util.

del alma de los perfiles.

Es muy habitual el uso de forjados metélicos en edificaciones donde la rapidez de construccién es un fac-
tor determinante, ya que el montaje es muy rapido. La estructura metalica en general es muy ligera y mas
flexible que la de hormigén armado, por lo que se comporta mejor en terrenos que puedan plantear asien-

Las vigas metdlicas se pueden reforzar facilmente, y disponen de cierto valor econdémico residual cuando

Desde el punto de vista econémico las vigas metéalicas son mas costosas que las de hormigoén y exigen un
gasto mas importante en proteccion al fuego y en su conservacion. Respecto a la estabilidad estructural,
las vigas metalicas se comportan peor frente a empujes horizontales, a torsion, a pandeo y a la abolladura

4.1.1.2.2 CALCULO DEL FORJADO

Para calcular forjados con vigas metdlicas no disponemos de normativa de obligado cumplimiento, no obstante se acon-
seja seguir los criterios y recomendaciones establecidas por la Norma Tecnoldgica de la Edificacion (Estructuras) NTE-

EAF, (normativa de caracter voluntario).

Ejemplo:

Veamos un ejemplo de dimensionado de un forjado destinado a vivienda y formado con viguetas metalicas, y en la que

vamos a utilizar piezas de aligeramiento de hormigén, ceramico y de EPS.

Acciones

La determinacion de las sobrecargas de uso y tabiqueria, asi como la carga permanente son establecidas por la NBE
AE-88. El peso propio se obtiene sumando los pesos propios de los diferentes elementos que forman el forjado.
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ACCIONES GRAVITATORIAS ACCIONES GRAVITATORIAS ACCIONES GRAVITATORIAS
CON UN FORJADO DE CON UN FORJADO DE CON UN FORJADO DE
BOVEDILLAS DE HORMIGON BOVEDILLAS CERAMICAS BOVEDILLAS DE EPS
CARGAS CARGAS CARGAS
CONCARGA CONCARGA CONCARGA
Peso propio 227 kg/m? Peso propio 200 kg/m? Peso propio 136 kg/m?
Carga permanente 100 kg/m? Carga permanente 100 kg/m? Carga permanente 100 kg/m?
Pavimento; | 80 kg/m? Pavimento; | 80 kg/m? Pavimento; | 80 kg/m?
Enyesado; | 20 kg/m? Enyesado; | 20 kg/m? Enyesado; | 20 kg/m?
SUMAS DE CONCARGAS| 357 kg/m? SUMAS DE CONCARGAS| 300 kg/m? SUMAS DE CONCARGAS| 236 kg/m?
SOBRECARGAS SOBRECARGAS SOBRECARGAS
Sobrecarga de uso 200 kg/m? Sobrecarga de uso 200 kg/m? Sobrecarga de uso 200 kg/m?
Sobrecarga de tabiqueria | 100 kg/m? Sobrecarga de tabiqueria | 100 kg/m? Sobrecarga de tabiqueria | 100 kg/m?
SUMAS DE SOBRECARGAS | 300 kg/m? SUMAS DE SOBRECARGAS| 300 kg/m? SUMAS DE SOBRECARGAS | 300 kg/m?

[CARGAS TOTALES 657 kg/m? | [CARGAS TOTALES 600 kg/m*

[CARGAS TOTALES 536 kg/m?

Comentario:

Siendo este forjado y sus acciones habituales en la edificacion actual vamos a analizar la incidencia del

peso propio en el masa total.

- En el primer caso el peso propio del forjado con bovedillas de hormigén es de 257 kg/m?y el resto de
acciones suman 400 kg/m?. Se puede comprobar que el peso propio supone el 39% de la masa total,
siendo esta 121 kg/m?. mayor que el forjado de polestireno expandido (EPS).

- En el segundo caso, el peso propio del forjado con bovedillas de cerdmica es de 200 kg/m? y el resto de
acciones 400 kg/m?. Por lo que se puede comprobar la relacién entre el peso propio y la masa total casi
se mantiene siendo el peso propio el 33% de la masa total. Este forjado pesa 57 kg/m? menos que el de
bovedillas de hormigén y 64 kg/m? masa que el de bovedillas de poliestireno expandido (EPS).

- En el tercer caso el peso propio del forjado con bovedillas de poliestireno expandido (EPS), es de
136 kg/m?y el resto de acciones 400 kg/m?, por lo que la relacion entre el peso propio y la masa total
es del 25%.

4.1.1.2.2.1.1 Criterios de calculo

Hormigon; HA-25/B/15/lla........ccccceeveinr e, 7.=1,5

ACEIO A-42...cciiiiiiiiiiiee s 0, =2600 kg/cm? (coef. 1,5) o,gm =1.733 kg/cm?
Flecha admisible .............cccccooiiiii, L/400 y Lye10/300

Ponderacion de cargas..........cccceeveveeiiereiinnenn. Coeficiente carga permanente 1,33

.............................. Coeficiente sobrecargas 1,50

4.1.1.2.2.1.2 Datos del forjado

Luz del pértico a dimensionar.

1 il 1|1

54 m

_';_.'I
P
=
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4.1.1.2.2.1.3 Calculo del forjado en teoria elastica
e 1ef caso con bovedilla de hormigon.

Ponderacion de cargas
Q =1(S+C)
Q =0,7 (300 + 357) = 459,90 kg/ml

Q=1[(S: Cy+(C- Cc)]
Q' = 0,7 [(1,5-300)+(1,33-357)] =647,37 kg/ml

Q = Carga por metro lineal.

I = Intereje.

S = Suma de la sobrecargas.

C = Concarga.

C, = Coeficiente de ponderacion de la sobrecarga.

C. = Coeficiente de ponderacion de | a concarga.

Omax = Q'F /8
Omax = (647,37-5,4%) / 8 = 2359,66

Adoptando un perfil IPE 140 la tension es:
0*= Opax | W

o*= 235966 / 77.3 = 3052,60 > 0,4y, = 2600 kg/cm?

Adoptando un perfil IPE 160 la tension es:
0*= Opax | W
o*= 235966 / 109 = 2164,82 < 0,4my,. = 2600 kg/cm?

Miector = Q-7 /8
Myiector = 460-5,4°/ 8 = 1676,7
o= 1676,7 / 109 = 15,38 kg/cm?

Calculo de la flecha
f=0415 [(o P/ h]
f= 0,415 [(15,38:5,42)/16] = 11,63 mm < L/400 = 13,5 mm

e 2° caso con bovedilla ceramica.
Ponderacién de cargas
Q=1(S+C)
Q =0,7 (300 + 300) = 420 kg/ml

Q=1[(S CyHC- C)]
Q' = 0,7 [(1,5-300)+(1,33-300)] =594,3 kg/ml

Omax = Q7 /8
Omax = (694,3:5,4%) / 8 = 2166,22
Adoptando un perfil IPE 140 la tension es:

0*= Opax | W

o*= 216622 / 77.3 = 2802,35 > 0,y = 2600 kg/crm?
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Adoptando un perfil IPE 160 la tension es:
O0*= Opax | W
o*= 216622 / 109 = 1987,36 < 0,4m,. = 2600 kg/cm?

Mfiector = Q' /8
Mfiector = 420:5,4°/ 8 = 1530,9
o= 1530,90 / 109 = 14,04 kg/cm?

Célculo de la flecha
f=0415 [(o P/ h]

f=0,415 [(14,04-5,4%/16] = 10,62 mm < L/400 = 13,5 mm

e 3¢ caso con bovedilla de EPS.

Ponderacion de cargas
Q =1(S+C)
Q =0,7 (300 +236) = 375,2 kg/ml

Q=1[S Cy+C- C. )]
Q' = 0,7 [(1,5-300)+(1,33-236)] =534,71 kg/ml

Omax = Q1" /8
Omax = (534,7:5,4) / 8 = 1948,98

Adoptando un perfil IPE 140 la tension es:
0*= Opax | W
o*=194898 / 77,3 = 2521,32 < 0y, = 2600 kg/cm?

Miiector = Q- /8
Miector = 375,2:5,4%/ 8 = 1366,87
o= 1366,87 / 77.3 = 17,68kg/cm?

Célculo de la flecha
f=0415 [(o P/ h]

f = 0,415 [(17,69-5,4%/14] = 15,28 cm > L/400 = 13,5 cm

Célculo de la flecha con un perfil IPE-160.

Miiector = Q12 /8
Mfiector = 375,2:5,42/ 8 = 1366,87
0=1366,87 / 109 = 12,54 kg/cm?

f = 0415 [(o )/ h]

f=0,415 [(12,54-5,4%/16] = 9,48 cm < L/400 = 13,5 cm

4.1.1.2.2.1.4 Calculo del forjado en teoria plastica
e 1€r caso con bovedilla de hormigon.
Ponderacion de cargas
Q=1(S+C)
Q =0,7 (300 + 357) = 459,90 kg/ml

Q=1[S CHC Co)l
Q' = 0,7 [(1,5:300)+(1,33-357)] =647,37 kg/ml
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Q= Carga por metro lineal.

| = Intereje.

S = Suma de la sobrecargas.

C = Concarga.

C¢= Coeficiente de ponderacion de la sobrecarga.

C.= Coeficiente de ponderacién de la concarga.

Omax = Q' /11
Omax = (647,37-5,4%) /11 = 1716,119

Adoptando un perfil IPE 140 la tension es:
0*= Opay I W

o*= 171612 / 77.3 = 2.220 < 0,qy, = 2600 kg/cm?

Miector = Q-7 /8
Mfigctor = 464-5,4°/ 11 = 1230,02
0=1230,02 / 77,3 = 15,91 kg/cm?

Célculo de la flecha
f=0415 [(o P/ h]
f= 0,415 [(15,91-5,4%)/14] = 13,75 mm > L/400 = 13,5 mm
No cumple por flecha, se debera probar con un perfil mayor.

Célculo de la flecha con un perfil IPE-160.

Miector = Q-* /8
Mfiector = 464-5,4°/ 11 = 1230,02
0=1230,02 /109 = 11,28 kg/cm?

f=0415 [(o 7/ h]
f=10,415 [(11,28:5,4%/16] = 8,53 cm < L/400 = 13,5 cm
e 2° caso con bovedilla ceramica.
Ponderacién de cargas
Q =1(S+C)
Q =0,7 (300 + 300) = 420 kg/ml

Q=1[(S: Cs)+(C- Cc)]
Q' =0,7 [(1,5:300)+(1,33-300)] =594,3 kg/ml

Omax = QP /11
Omax = (594,3:5,4%) / 11 = 1575,43

Adoptando un perfil IPE 140 la tension es:
0*= Opax | W

o*= 157543 / 77.3 = 2038,07 < 0,qy, = 2600 kg/cm?
Mflector = Q12 /8
Mflector = 420-5,4% 11 = 1114,70
0=1114,70/77.3 = 14,42 kg/cm?
Calculo de la flecha

f = 0415 [(o )/ h]
f = 0,415 [(14,42:5,4%/14] = 12,46 mm < L/400 = 13,5 mm
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e 3€r caso con bovedilla de EPS.

Ponderacion de cargas
Q =1(S+C)
Q =0,7 (300 +236) = 375,2 kg/ml

Q =1[(S C+(C- C)]
Q’ = 0,7 [(1,5-300)+(1,33-236)] =534, 71 kg/ml

Omax = Q- /11
Omay = (534,7:5,4%) / 11 = 1417,44

Adoptando un perfil IPE 120 la tension es:
0*= Omax | W
o*= 141744 | 53 = 2674,41 > 0,4y, = 2600 kg/cm?

Adoptando un perfil IPE 140 la tension es:
0*= Omax /' W
o*= 141744 ] 77,3 = 1833,68 < 04qy,. = 2600 kg/cm?

Miiector = Q- /11
Miector = 375,2:5,4%/ 11 = 994,62
0=994,62/77.3 = 12,86 kg/cm?

Célculo de la flecha
f=0415 [(o P/ h]
f= 0,415 [(12,86-5,42/14] = 11,12 cm < L/400 = 13,5 cm

Comentario:

Con este ejemplo se pone de manifiesto que el peso propio del forjado influye de una forma muy impor-
tante en el dimensionado del forjado permitiendo optimizar las secciones del mismo.

En la actualidad, la utilizacién mas habitual de forjados metdlicos, se realiza en la Ultima planta de los edi-
ficios con estructura porticada de hormigén armado, donde por requerimientos urbanisticos, obligan a dis-
poner de retranqueos de fachada y los requerimientos arquitecténicos exigen disposiciones de pilares dife-
rentes al resto de la estructura. Esto se soluciona habitualmente con una estructura porticada metalica que
se apoya en jacenas de apeo de hormigén armado. Estas estructuras metalicas que forman la cubierta del
edificio se cubren con forjados unidireccionales de hormigén armado o metalicos. La mayor parte de estos
forjados utilizan bovedillas de poliestireno expandido EPS, y de esta forma aligeran las cargas de las
jacenas de apeo y consiguen mejorar la resistencia térmica del forjado de cubierta.

Manual de Aligeramiento de Estructuras



4.1.1.2.3 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS

La Norma Tecnologica de edificacion NTE-EAF, establece que cuando el paramento inferior del forjado, con perfiles
metalicos, deba ir guarnecido se debera proteger el ala inferior de la viga para evitar fisuras. Al igual que en los forjados
unidireccionales de hormigén armado (EFHE) se recomienda siempre el guarnecido de todo el paramento inferior, espe-
cialmente en el caso de bovedillas de poliestireno expandido. (ver apartado de proteccion al fuego de este manual).

=
g
=

Seccidn de farjado guarnacido inferarmenta
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4.1.1.3. FORJADO RETICULAR

Llamamos forjado reticular a la placa de hormigdén armado aligerada, con nervios en dos direcciones perpendiculares.
Este tipo de placa forma parte de la familia de la losa armada y en el ambito de la edificacién no suele presentar vigas
acusadas, por lo que se considera dentro de los forjados planos.

Para que un forjado reticular tenga la consideraciéon de placa debe cumplirse que la luz minima sea mayor que cuatro
veces el canto del forjado®.

Este tipo de forjado no dispone en general, de vigas para transmitir las cargas a los apoyos y descansan directamente
sobre el soporte a través de dbacos con o sin capitel.

Los parametros que definen las caracteristicas el forjado reticular son:
e La separacion entre ejes de nervios.
» El espesor basico de los nervios.
< El canto total de la placa.
e La altura de la parte aligerada.
e El espesor de la placa de compresion.

El dbaco es la zona no aligerada del forjado reticular que transmite las acciones recibidas de los nervios al soporte. En
general en edificacion los forjados no disponen de capitel, ya que los problemas de punzonamiento no son frecuentes

y en los casos que es necesario se soluciona con armadura de refuerzo, ademas el capitel comporta una dificultad de
encofrado que lo hace ser poco competitivo con el resto de forjados.

Flaca

L

~ilar

# Segln Instruccién de hormigén estructural EHE.
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4.1.1.2.4 ANALISIS ESTRUCTURAL

La Instruccidon EHE, establece que el andlisis estructural de un forjado reticular puede ser:
- Anadlisis lineal.
- Andlisis no lineal.
- Andlisis con métodos simplificados.

Entre los métodos simplificados la misma instruccion propone:
- El método directo
- El método de poérticos virtuales

Con el analisis estructural se debe de comprobar

- Los Estados Limite Ultimos y de Servici6 de acuerdo con la combinacion de acciones que establece el articulo
13 de la misma instruccién y comprobar;

- El Estado Ultimo de Agotamiento frente a tensiones normales de las secciones de hormigén armado segun el
articulo 42 de la Instruccion EHE, considerando un esfuerzo de flexion equivalente que tenga en cuenta el efec-
to producido por los momentos flectores y torsores existentes en cada punto de la placa.

- El Estado Ultimo de Agotamiento frente a cortante de acuerdo con las indicaciones del articulo 44 de la
Instruccion EHE. En particular, se deben de comprobar los nervios en su entrega con el abaco y los elementos
de borde, vigas y zunchos.

- El Estado Ultimo de Agotamiento por torsién en vigas y zunchos de borde segun el articulo 45 de la Instruccion
EHE.

- El Estado Ultimo de Punzonamiento de acuerdo con las indicaciones del articulo 46 de la Instruccion EHE.

- Asimismo se debera de comprobar, siempre que sea necesario los Estados Limite de fisuracion, deformacion y
vibraciones, se acuerdo con los articulos 49, 50 y 51 de la Instruccion EHE respectivamente.

4.1.1.2.5 PIEZA ALIGERANTE

A veces se tiende a pensar que existen una variedad importante de forjados reticulares ya que existen muchas paten-
tes de moldes para el aligeramiento, que en si mismas le confieren aspectos y caracteristicas que los diferencian, pero
en realidad solo existen dos tipos de losas o placas de hormigén armado aligeradas:

1.- Placas aligeradas con bloque perdido.
1.1.- Sin rotura de puente térmico.
1.2.- Con rotura de puente térmico®.

2.- Placas aligeradas con bloque recuperable.

4.1.1.2.6 NERVIOS

Los nervios son los elementos encargados de transmitir las acciones a los soportes. La separacion entre nervios puede
ser variable, en funcion del disefio estructural. La Instruccion EHE establece una separacién maxima de 100 cm. La
separacion mas habitual en el sector de la edificacion es de 80x80 cm, 82x82 cm, 85x85 cm, 90x90 cm.
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Comentario:

Para dimensionar los nervios se debe de tener en cuenta el articulo 37.2.4 de la Instruccion EHE que esta-
blece los recubrimientos minimos que debe de disponer un elemento de hormigdén armado en funcion de
la clase de exposicion. (Var el apartado correspondiente de este manual). El objetivo de este recubrimien-
to minimo, es el de garantizar la durabilidad de la armadura. En aplicacién de este articulo los nervios mas
habituales en edificacion seran de los de 12 cmy 15 cm.

4.1.1.2.7 CAPA DE COMPRESION

La Instruccion EHE establece que los forjados reticulares deberan de disponer de una capa de compresién no inferior a
5 cm y esta debera de disponer de una armadura de reparto en malla.

Comentario:

La obligatoriedad de una capa de compresién de 5cm que segun algunos estudios se manifiesta clara-
mente excesiva, con una armadura de reparto en un forjado que dispone de nervios en ambas direccio-
nes, cada 80 cm, es a menudo objeto de controversia y discusion entre los consultores de estructuras.

Sobre este tema es interesante el Anexo n°1 de la publicaciéon “Cortante y Punzonamiento ; teoria y prac-
tica (propuestas alternativas a la EHE)” del Dr Ingeniero de CCP, Florentino Regalado Tesoro, editado por
CYPE Ingenieros.

4.1.1.2.8 CANTO DE LA PLACA

Al igual que en los forjados unidireccionales la eleccion del canto del forjado, es en general la decision mas importante
en el proceso del disefio del forjado reticular y ello no es facil ya que se debe de elegir el mismo canto de forjado para
todo el forjado teniendo en cuenta que los edificios disponen de voladizos, luces interiores diferentes, desalineacion de
pilares, etc...

Un canto mayor soporta las acciones gravitatorias con menores tensiones y deformaciones de los elementos resisten-
tes, pero ello supone un mayor peso y como consecuencia un mayor coste econémico del forjado.

Una disminucién del canto comporta tensiones mas fuertes y mayores deformaciones de los elementos resistentes que
forman el forjado. Para establecer el canto 6ptimo del forjado la Instruccion EHE establece en el articulo 56.2 que una
placa aligerada debe de disponer de un canto total de espesor
constante no inferior a L/28, siendo L la luz de calculo mayor

entre los soportes. Este canto corresponde a una modulacién ,..T_
ideal de la estructura con una desviacion de los soportes no
superior a I/10 y la practica habitual en el campo de la edifica-
cidn demuestra claramente que esto no es asi debido a que el
forjado bidireccional, se utiliza de forma indiscriminada con
desalineaciones arbitrarias y caprichosas de pilares. Este hecho
y la practica habitual de utilizar elementos de particion y division
rigidos y perfectamente retacados con la estructura a conlleva-
do una infinidad de lesiones en tabiqueria por deformacién de
forjados.
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Por todo ello y debido principalmente a la deformacion que han demostrado este tipo de forjados es recomendable:
- Ser prudentes en la determinacion del canto del forjado.
- Utilizar forjados mas ligeros con un peso propio inferior.
- Utilizar elementos divisionarios no tan rigidos y desconectados de la estructura.

Para corregir estos hechos la Instruccién EHE establece dos procedimientos para le célculo de la deformacion. El pri-
mero consiste en una andlisis estructural paso a paso en el tiempo, en los que para cada instante, las deformaciones se
obtienen mediante doble integracion de las curvaturas a lo largo de la pieza. Este andlisis establecido en el articulo 25
de la EHE, es complejo y generalmente no se usa en edificacién ya que sélo esta justificado en casos muy especiales
en los que el control de deformaciones requiere de una gran precision.
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Habitualmente se utiliza el método simplificado (articulo 50.2.2 de la EHE). Con este método se obtiene el canto del for-
jado en funcién de la esbeltez determinada en funcion del tipo de tramo y apoyo de la placa.

Esbeltez; relacion L/d

Elemento débilmente armado
(o =A4(byd= 0,004)

Losa bidireccional simplemente apoyado 20
Recuadro exterior y de esquina sobre apoyos aislados 22
Recuadro interior sobre apoyos aislados 25
Voladizo °

En el caso de apoyos aislados las esbeltezes dadas se refieren a la luz mayor

Comentario:
El buen comportamiento del forjado reticular, especialmente en lo que respecta a la deformacion, depen-
de directamente de la eleccion del canto adecuado de la placa. Con el método simplificado que permite
la instruccion EHE se pone de manifiesto que la deformacion esta en funcion de:

- Del tipo de apoyo

- La luz a salvar por el forjado

- El tipo de tramo. (aislado, extremo, interior)
Este método considera que la flecha total esta compuesta por la suma de una flecha instantanea y una fle-
cha diferida, debido a las cargas permanentes. Como resultado se obtiene un canto del forjado indepen-
dientemente del peso propio del mismo.

También se puede utilizar para determinar el canto del forjado los cantos recomendados por la NTE-Estructuras o las
recomendaciones de la Asociacion de Consultores de Catalufia.

Ejemplo:
1- Determinacién del canto del forjado.

L Sim EIeHrEente EHE En transgixterior C 4 m C >4
. . <
ap?oyado En tramo interior y de esquina akﬁfm—z ?(rg;am?
400 cm 20 (19) 20 (16) 20 20 20
450 cm (23) 25 (21) 22 (18) 20 20 20
500 cm 25 (23) 25 20 20 20
550 cm (28) 30 25 22 20 25
600 cm 30 (27) 30 (24) 25 25 25
650 cm (33) 35 30 (26) 30 25 30
700 cm 35 (32) 35 (28) 30 25 30
750 cm (38) 40 35 30 30 30
800 cm 40 (37) 40 (32) 35 - -

El canto del forjado establecido entre paréntesis es el resultado de su determinacién a partir de la esbeltez. El canto sin
paréntesis es el resultado de considerar que en el mercado existen casetones de canto 20 cm, 22 cm, 25 cm, 30 cmy
35 cm.

2- Determinacion del canto del forjado en caso de voladizos.

L Segln EHE
Esbeltez L/d =9
L<150 Losa armada
150 cm (16) 20
200 cm 22
250 cm (27) 30
300 cm (33) 35
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4.2 CONDICIONES DE EJECUCION
4.2.1 CONTROL DE CALIDAD

La sociedad en general, demanda cada vez mas calidad en los edificios y ello incide tanto en la seguridad estructural y
la proteccion contra incendios como en aspectos vinculados al bienestar de las personas, como pueden ser la protec-
cion contra el ruido, el aislamiento térmico etc. Por todo ello el sector de la edificacién ha adaptado los modelos de ges-
tion de calidad industriales.

Se entiende por control de calidad, la parte de la gestion de la calidad® encargada de controlar el cumplimiento de los
requisitos de calidad. Entendiendo por calidad, el grado en que un conjunto de caracteristicas inherentes de un producto
o servicio cumple con las necesidades o expectativas establecidas (requisitos), generalmente implicitos o obligatorios.

Para poder gestionar cualquier procedimiento de control de calidad existen tres conceptos basicos en los que se basa
el sistema:

» Definir la calidad

« Verificar la calidad

e Documentar la calidad

Para definir la calidad se ha de indicar las caracteristicas principales exigibles al material, los valores minimos a conse-
guir y las tolerancias admisibles. Estas especificaciones técnicas estan establecidas en general por la legislacion de
caracter obligatorio para garantizar requisitos minimos. Por otro lado el proyecto en concreto de cada edificio (o estruc-
tura) debera de definir las caracteristicas generales de la obra, mediante la adopcion y justificacién de soluciones con-
cretas y con sujecion a la legislacion de caracter obligatorio que le afecte; pudiendo adoptar, bajo la responsabilidad del
redactor, medidas distintas a las establecidas por la normativa, que deberan estar justificadas en virtud de las condicio-
nes particulares o en su mayor conocimiento de la materia en cuestion.

Cuando no existe normativa de obligado cumplimiento, se puede utilizar la normativa de caracter voluntario o las reco-
mendaciones del fabricante, del proyectista o de la direccion facultativa. De forma general la definicion viene estableci-
da de la siguiente forma:

e La legislacién obligatoria
- Las Instrucciones.
- El Cédigo Técnico de la Edificacion. (cuando se publique)
- Las Normas Basicas de Edificacion (NBE) (Quedaran derogadas a la publicacién del Cédigo técnico de la
Edificacion).
- Los Decretos de certificacion de conformidad a normas (antiguas homologaciones)
- Los Pliegos de Recepcion.
- Las Normas UNE resefiadas en la legislacion vigente.

e La normativa de caracter voluntario
- Las Normas Tecnolégicas de Edificacion (NTE)
- Las normas UNE no resefiadas en la legislacion vigente.
- Los protocolos de adhesion a los sellos de calidad.
- Las Documentos de Idoneidad Técnica (DIT, DITE, DAU).
- La Normativa de otros paises.

e Cuando no haya normativa
- Las recomendaciones de los fabricantes del producto.
- Lo pliegos de condiciones particulares del proyecto.

La verificacion de la calidad se realiza mediante comprobaciones organolépticas y/o ensayos. Las comprobaciones
organolépticas comprenden las observaciones “in-situ” de la geometria, aspecto, color, marcas, desperfectos, confor-
midad a normas, certificaciones, marcas o sellos de calidad, marcado y etiquetado, etc.. Con los ensayos se verifica las
caracteristicas exigidas a los materiales.

% Gestion de calidad, es el conjunto de actividades coordinadas para dirigir y controlar una organizacion referida a la calidad.
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La documentacion consiste en obtener y archivar toda la documentacién que avala la calidad exigida de los diferentes
materiales o elementos constructivos; actas de laboratorio, certificados, autorizaciones de uso, etiquetaje, DIT, etc...

En el caso de los forjados la definicion de la calidad minima esta establecida por la legislacion de obligado cumplimiento;

e EHE- Instruccion del hormigdn estructural. (Estructuras de hormigdn armado)

 NBE EA-95 Estructuras de acero en edificacion. (Estructuras de acero)

e EFHE Instruccion para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigén estructural realiza-
dos con elementos prefabricados.

» Real Decreto 1630/1980 de 18 de julio, sobre fabricacion y empleo de elementos resistentes para pisos y cubier-
tas.

e Orden de 29 de noviembre de 1989 sobre los modelos de fichas técnicas a que se refiere el real decreto
1630/1980, de 18 de julio, sobre la autorizacion de uso para la fabricacion y empleo de elementos resistentes
para pisos y cubiertas.

e En el caso de comunidades autbnomas con competencias transferidas disponen de legislacién especifica en
materia de control de calidad que es de obligado cumplimiento en ese territorio.

4.2.2 PLAN DE CONTROL

Corresponde a la direcciéon de ejecucion® la realizacion del control de recepcion conforme a lo establecido en la nor-
mativa de obligado cumplimiento y en el proyecto.

Para ello debera establecer un plan o programa de control de los materiales y de su ejecucion. Dicha planificacion debe-
ra establecer:

1. Un control documental o control previo.

2. Un control de recepcion.

3. Un control de ejecucion.

4. Un registro de los diferentes controles.

4.2.2.1 CONTROL DOCUMENTAL

Cuando se tenga que ejecutar un forjado semiprefabricado la Direccion Facultativa debera solicitar al constructor, antes
de la recepcion de los elementos constitutivos de los forjados (viguetas, piezas de entrevigado, armaduras, etc...), las
autorizaciones de uso de los forjados, debiéndose de comprobar:
1.Que la autorizacion de uso esta vigente en la fecha de comienzo de la construccién de los forjados.
2.Que las caracteristicas fisico-mecanicas del tipo de forjado elegido son iguales o superiores a las prescritas en
el proyecto de ejecucion del edificio.

4.2.2.2 CONTROL DE RECEPCION

En el momento de recepcionar el material en la obra se deben de verificar en cada suministro, todos los parametros esta-
blecidos previamente. Para ello se debera de comprobar los siguiente apartados:

4.2.2.2.1 ELEMENTOS RESISTENTES

- Que en la hoja de suministro o albaran figura el material suministrado y este se corresponde con el de la autori-
zacion de uso.

- Que las viguetas o losas alveolares pretensadas llevan marcas que permitan la identificacion del fabricante, tipo
de elemento, fecha de fabricacion y longitud del elemento, y que dichas marcas coinciden con los datos que
deben figurar en la hoja de suministro.

- Que las caracteristicas geométricas y de armado del elemento resistente cumplen las condiciones reflejadas en
la autorizacion de uso y coinciden con las establecidas en los planos de los forjados del proyecto de ejecucion
del edificio.

- Se comprobara que los recubrimientos minimos de los elementos resistentes cumplen las condiciones sefiala-
das en el apartado 34.3 de la EFHE, con respecto al que consta en las autorizaciones de uso.

2 | a direccién de ejecucion forma parte de la direccién facultativa
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- Se recepcionara el certificado acreditativo de estar en posesion de un distintivo oficialmente reconocido (Sello
CIETAN?®), o, en su defecto, justificaciéon documental firmada por persona fisica del control interno de fabrica-
cion de los elementos resistentes del forjado, viguetas y/o losas, aportada por el fabricante y que contendra
como minimo:

1. Resultados del control interno del hormigén del Gltimo mes.
2. Resultados del control interno del producto acabado (flexion y cortante) de los Gltimos seis meses.

- En el caso que corresponda, certificados de garantia de:

1. Los ensayos de resistencia a esfuerzo cortante en forjados de viguetas sin armadura transversal.
2. Los ensayos de resistencia a esfuerzo rasante en forjados sin armadura de cosido.

4.2.2.2.2 LAS PIEZAS DE ENTREVIGADO

- Que las caracteristicas geométricas de las piezas de entrevigado cumplen las condiciones reflejadas en la autoriza-
cién de uso y coinciden con las establecidas en los planos de los forjados del proyecto de ejecucion del edificio.

- Certificacion documental del fabricante de la pieza de entrevigado basada en ensayos sobre el cumplimiento de
carga de rotura a flexién, segin UNEZ,

- Certificado documental del fabricante de expansion por humedad segin UNE 67039:99 a las piezas de entrevi-
gado ceramicas.

- Se aportara garantia documental del fabricante, basada en ensayos, de que el comportamiento de reaccion al
fuego del material con el que estan fabricadas las bovedillas alcance al menos una clasificacion M1, de acuer-
do con UNE 23727:90 (Ensayos de reaccion al fuego de los materiales de construccion. Clasificacion de los
materiales utilizados en la construccion), en el caso de que las piezas de entrevigado no sean ceramicas o de
hormigén. (Para mas informacion sobre el comportamiento al fuego del EPS, ver apartado 5.2. de este manual).

4.2.2.2.3 EL HORMIGON VERTIDO “IN-SITU”

- Se establecera un plan de control especifico segun capitulo XIV y XV de la EHE, en funcidon del nivel de control
establecido en el proyecto. Para ello se confeccionaran unos lotes de hormigén fresco de los cuales se com-
probara la consistencia y la resistencia, segin ensayos correspondientes realizados por laboratorio acreditado
por la administracion. De la valoracion final de dichas muestras se aceptaran o rechazaran en funcién del cum-
plimiento de los parametros establecidos por la EHE.

4.2.2.2.4 ARMADURAS

- Se establecera un plan de control especifico segun articulo 90 de la EHE, en funcion del nivel de control esta-
blecido en el proyecto.

- Cuando el acero disponga de certificacion se aportara certificado segun articulos 31 y 32 de la EHE.

- Se aportara certificado de adherencia emitido por laboratorio acreditado.

4.2.2.3 CONTROL DE EJECUCION

Con caracter general se deben adoptar, en esta fase, las medidas necesarias para conseguir que las disposiciones cons-
tructivas y los procesos de ejecucion se ajusten en todo a lo indicado en el proyecto y las Instrucciones EHE y EFHE.

En particular se deben cuidar de que las disposiciones y procesos sean compatibles con las hipétesis consideradas en
el calculo, especialmente en lo relativo a los enlaces (empotramientos, articulaciones, apoyos simples, etc.), y a las hipo-
tesis introducidas durante el proceso de disefio de la estructura.

2 E| sello de Conformidad CIETAN, es un sello homologado por el Ministerio de Fomento con fecha 20 de enero de 1981, de acuerdo con lo dispuesto
en la orden de 12 de diciembre de 1977, renovado anualmente y que ampara a las viguetas de hormigén pretensado, de hormigén armado y a las
armaduras bésicas para viguetas de hormigén armado, mediante certificado de aptitud.

% UNE-53981 Bovedillas de poliestireno expandido (EPS) para forjados unidireccionales con viguetas prefabricadas.

UNE-53976 Bovedilas de poliestireno expandido (EPS) para forjados unidireccionales hormigonados en obra.
UNE-53974 Bovedillas de poliestireno expandido (EPS) para forjados reticulares.
UNE 67037 Bovedillas de otros materiales
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Todas las manipulaciones y, en particular el transporte, montaje y colocacion de las piezas prefabricadas, deberan ser
objeto de estudios previos. Sera preciso también justificar que se han previsto todas las medidas necesarias para garan-
tizar la seguridad, la precision en la colocacion y el mantenimiento correcto de las piezas en su posicion definitiva, antes
y durante la ejecucion haciendo un especial atencion en las juntas construidas en obra. (Vigueta-hormigén-bovedilla)

Si durante el proceso constructivo, la ejecucion del forjado sufre alguna modificacion sustancial, ésta debera de quedar
reflejada en la correspondiente documentacion complementaria; proyecto modificado, libro de ordenes y asistencias,
plan de control, etc...

4.2.2.3.1 COMPROBACIONES DE REPLANTEO Y GEOMETRICAS
4.2.2.3.1.1 - Comprobacion de cotas, niveles y geometria

Se comprobaran las disposiciones de los diferentes elementos, comprobando sus dimensiones, alineacion, geometria,
etc...:

 Pilares, muros o paredes de carga, etc...

» Jacenas, vigas, nervios, viguetas, zunchos, etc...

» Piezas de entrevigado, macizados, agujeros, pasatubos, etc...

4.2.2.3.1.2 - Comprobacion de tolerancias admisibles

Se comprobaran que los diferentes elementos cumplen las tolerancias establecidas:
< En el proyecto de ejecucion.
 En el pliego de condiciones técnicas.
< Y en su defecto las establecidas en el anejo 10 de la Instruccion EHE.

4.2.2.3.2 APUNTALADO, SOPANDAS, CIMBRAS Y ANDAMIAJES

Se dispondran durmientes de reparto para el apoyo de los puntales. Si los durmientes de reparto descansan directa-
mente sobre el terreno, habra que cerciorarse de que no puedan asentar en él. Los puntales se arriostraran en las dos
direcciones, para que el apuntalado sea capaz de resistir los esfuerzos horizontales que puedan producirse durante la
ejecucion de los forjados.

En caso de forjados de peso propio mayor que 3 kN/m? o cuando la altura de los puntales sea mayor que 4 m se reali-
zara un estudio detallado del sistema de apuntalamiento, que figurara en el proyecto.

4.2.2.3.2.1 Colocacién de sopandas

En el caso de forjados unidireccionales formados con viguetas semiresistentes estos deberan de disponer de sopandas
en su fase de hormigonado. Estas sopandas estaran separadas una distancia maxima que debera de estar indicada en
los planos de montaje o de ejecucion del forjado y que facilitara el fabricante del sistema de forjados. En la fase de eje-
cucion la Direccion Facultativa comprobara las distancias de las sopandas de acuerdo con el calculo indicado en el apar-
tado 16. | de la Instruccion EFHE.

4.2.2.3.2.1.1 Calculo de la distancia de sopandas

La determinacién de la separacion de las sopandas se realizard mediante un céalculo en que se debera de tener en cuen-
ta los siguientes valores:
» Durante el hormigonado en obra, la accion caracteristica de ejecucion sobre las viguetas es el peso propio total
del forjado y una sobrecarga de ejecucion no menor que 1 kN/m?.
= La luz de calculo de cada tramo L,. se medira entre los apoyos extremos de las viguetas y los ejes de sopan-
das, segun el gréafico del apartado 4.1.1.1.8.4.3
« Las solicitaciones se calcularan por el método lineal, en la hipotesis de rigidez constante de la vigueta.
 Los coeficientes parciales de seguridad y, Yy Y4 de las acciones en fase de ejecucion pueden ser menores a los
indicados en el apartado 12.1 de la- Instruccion EHE, pero en ninglin caso el coeficiente de seguridad global de
las acciones ys, sera menor que 1,25.
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4.2.2.3.2.1.2 Comprobaciones a realizar:

Se verificara que, en las viguetas de hormigén armado o pretensado, el Estado Limite Ultimo, dispone de las siguientes
condiciones:

nMy=My;,  pMasMy % V=V,

En general los valores M, y M,;, figuran en la parte inferior de la primera hoja de la ficha de caracteristicas técnicas del

forjado.
En Estado Limite de Servicio, bajo la accién caracteristica de peso propio del forjado, la flecha w de todo tramo de vigue-
ta o losa alveolar pretensada cumplird la condicion:

w = L,./ 1.000 (en viguetas w= 3mm.)

Siendo
La, = La luz de célculo de acuerdo con el apartado 16.1.b. expresada en mm

En viguetas de hormigdn pretensado se verificard que:
a) sobre las sopandas:

- en la fibra inferior: o’ + 1 M/ W’ < 0,6 fg,
- en la fibra superior: 0" -y My / W” < fg;

b) en los vanos:

- en la fibra inferior: o’c + s M, / W <0
- en la fibra superior: o”c + y; My / W” < 0,6 Ty

siendo:

M1, M, = Los momentos flectores en la vigueta o losa alveolar pretensada, en valor absoluto, debidos a las acciones

de ejecucion, sobre sopanda y en vano, respectivamente.
M1, My2 = Los momentos flectores dltimos que resiste la vigueta o losa alveolar pretensada, en valor absoluto, a flexion

negativa y a flexiéon positivo, respectivamente.

V= El esfuerzo cortante maximo en la vigueta o losa alveolar pretensada, en valor absoluto, debido a las accio-
nes de ejecucion.

V= El esfuerzo cortante Gltimo, en valor absoluto, que resiste la vigueta o losa alveolar pretensada;

fox = La resistencia caracteristica a compresion del hormigén de la vigueta o losa alveolar pretensada, en Nmm?

fetsi = La resistencia a flexotraccion del hormigén de la vigueta o losa alveolar pretensada, que puede suponerse

simplificadamente igual 0,37 - V-, para fg i ¥ for, €n N/mm?,
o'c 0’c = Las tensiones del hormigon en las fibras inferior y superior de la vigueta después de la transferencia, dedu-
cidas todas las pérdidas hasta la fecha de ejecucion del forjado con signo positivo si son de compresion.

W’, W = Los modulos resistentes de la seccion homogeneizada de la vigueta correspondiente a la fibra inferior y
superior, respectivamente.
V= Coeficiente de seguridad global de las acciones que, de acuerdo con el articulo 16. 1.d) de la EFHE se

tomara mayor o igual a 1,25.

Como ejemplo de aplicacion se puede comprobar la tabla de un fabricante de viguetas pretensadas, con la separacion
de las sopandas en funcion de la sobrecarga que actta en el forjado y la vigueta elegida. En ella se puede observar como
en forjado que utiliza piezas de entrevigado de poliestireno expandido dispone de una separaciéon mayor que el
resto de forjados que utilizan piezas de entrevigado de hormigén o ceramica. La separacién entre sopandas de un
forjado con bovedillas de hormigén y un forjado con bovedillas de EPS llega a ser, en algin caso, superior a 40 cm.
También se puede observar que mientras en un forjado con piezas de entrevigado de hormigén con la vigueta
modelo T6 se puede cubrir una luz de 340 cm sin necesidad de sopandas con un forjado con piezas de entrevi-
gado de poliestireno expandido EPS se puede cubrir una luz de 461 cm. (diferencia 121 cm)
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LUCES T | T-6 | T4 | T3 | T2 | SOBRECARGA T2 | T3 [ T4 | 75 | T4
maxcon | 628 | 575 | 518 | 451 | 363 | 250 385 | 480 | 551 | 613 | 64
APOYOD 519 | 512 | 482 | 4am | 3,23 | 380 345 | 428 | 482 | 528 | 5
SIMPLE {m) 5.26 4 83 & 45 366 31 f 430 3.32 413 4 7 527 2,37
AMBIENTEN- | 503 | 460 | 415 | 3.61 | 280 | 530 3.41 | 3.86 | 443 | 483 | 525
yBOVEDILLA | 444 | 408 | 367 | 318 | 256 | 750 275 | 341 | asz | 436 | 476
DEHORMIGONI 360 | 360 | 3.26 | 285 | 2.20 | 1000 246 | 306 | 351 | 391 | 416
LUCES T4 | 76 | T4 | 13 | T2 | SOBRECARGA T2 | T2 | T4 | 75 | 14
maxcon | 548 | 810 | 550 | 478 | 385 | 250 408 | 507 | 583 | 648 | 661
APOYD 533 | 531 | 484 | 420 | 3,38 | 380 360 | 448 | 514 | 543 | 544
SIMPLE (m) 540 | 514 | 464 | 403 | 324 | 430 346 | 430 | 484 | 548 | 551
AMBIENTEN- | 522 | 477 | 431 | 3.74 | 3.01 | 530 322 | 400 | 459 | 511 | 538
yBOVEDILLA | 457 | 418 | 377 | 226 | 264 | 750 262 | 351 | 403 | 448 | 489
CERAMICA | 377 [ 372 [ 336 | 261 | 235 | 1000 252 | 312 ] 350 | 300 | 434
LUCES T | T8 | T4 | T3 | T2 | SOBRECARGA T2 | T3 | T4 | T8 | T4
muoccon | 669 | 647 | 584 | 507 | 408 | 250 432 | 637 | 817 | 680 | 682
APCYD 547 | 545 | 506 | 4.40 | 3.54 | 380 377 | 468 | 538 | 557 | 5.58
smMPLE(m) -| 555 | 535 | 484 | 420 | 338 | 430 | 360 | 448 | 514 | 565 | 566
AMBIENTEN- | 540 | 405 | 447 | 388 | 312 | 530 330 | 414 | 476 | 520 | 551
yBOVEDILLA L 470 | 4230 | 388 | 337 | 271 | 750 260 | 360 | 414 | 460 | 502
DEPOREX | 393 | 380 | 343 | 288 | 240 | 1000 257 | 319 | 367 | 4,08 | 4.45
Luzmaxama | 340 [ 340 [ 340 | 240 | 298 B.Hormigén| K EEE A EEC R
SIN 304 | 304 | 304 | 378 | 322 | B.Ceramica| 341 | 400 | 424 | 440 | 44D
APUNTALAR | & 61 | 461 | 444 | 406 | 346 | B.Forex | 367 | 431 | 467 | 482 | 506

4.2.2.3.2.2 Revision del montaje

Se comprobara que las cimbras, asi como las uniones entre sus distintos elementos, dispone de una resistencia y rigi-
dez suficientes para garantizar y resistir sin asientos ni deformaciones perjudiciales las acciones de cualquier naturale-
za que puedan producirse sobre ellos, como consecuencia del proceso de hormigonado y especialmente bajo las pre-

siones del hormigon fresco o los efectos del sistema utilizado de compactacion.

4.2.2.3.3 VIGUETAS

4.2.2.3.3.1 Transporte, descarga y manipulacion

Se seguiran las instrucciones indicadas por los fabricantes del sistema de forjado en lo referente a la manipulacion
mecdanica mediante gria o manual, prestando especial atencion con las viguetas pretensadas y armadas que pueden
ser dafiadas por una incorrecta manipulacion. En general se evitaran los golpes en las viguetas.

Si alguna vigueta resultase dafiada, de forma que se pudiera sospechar que la lesién afectase a su capacidad portante,

debera desecharse.

4.2.2.3.3.2 Acopio

Se seguiran las instrucciones indicadas por los fabricantes del sistema de forjado por lo que se refiere al acopio de vigue-
tas, no obstante y a falta de dichas instrucciones, las viguetas se apilaran limpias sobre durmientes de madera, que coin-
cidiran en la misma vertical con los vuelos, en su caso, no mayores que 0,50m, ni alturas de pilas superiores a 1,50 m.
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4.2.2.3.3.3 Identificacion

Se identificaran las viguetas organolepticamente mediante control documental, comprobando el albaran de compra, eti-
quetado y autorizacion de uso.

4.2.2.3.3.4 Montaje

Para el montaje se debera de interpretar la documentacion contenida en el proyecto de ejecucion de la estructura reali-
zado por el proyectista o, en su defecto, por la direccion facultativa y en su caso en los planos de montaje de la empre-
sa fabricante del forjado prefabricado.

En los planos debera de figurar como minimo, el tipo de forjado previsto para cada zona, indicando interejes, espeso-
res, anchos de nervios, zonas de macizado y zonas aligeradas, armados, apeos, detalles, paso de instalaciones, etc.

El constructor se ajustara en todo caso a lo indicado en los planos de |
montaje del forjado. En caso de duda o variaciones inevitables debera 3
de consultar a la direccion facultativa. No se debera de colocar vigas o
nervios en lugares diferentes a los indicados en los planos.

La colocacion de las vigas debe empezar una vez colocadas las sopan-
das y montando las viguetas con el intereje previsto utilizando las pie-
zas de entrevigado del extremo. Finalizado esta fase, se ajustaran los
puntales y se procederd a la colocacion de las restantes piezas de
entrevigado.

Se debe de comprobar especialmente la correcta colocacién de los ele-
mentos resistentes, comprobando el enlace y/o apoyo de las viguetas, las zonas de macizado, los nervios transversales
en el caso de forjados unidireccionales, etc...

4.2.2.3.4 PIEZAS DE ENTREVIGADO

4.2.2.3.4.1 Acopio y almacenaje

En el acopio de las piezas y de los materiales que forman el forjado se seguiran las instrucciones de la direccion facul-
tativa y las recomendaciones de los fabricantes. En cualquier caso y a falta de otras indicaciones se pueden seguir las
recomendaciones para la ejecucion de forjados unidireccionales de la Comision del Sello CIETAN, IETcc.

En el caso de utilizar piezas de aligeramiento de poliestireno expandido (EPS), estas se apilaran en montones estables,
manejandolas manualmente o por medios mecanicos convenientemente empaquetadas. En el caso de almacenaje se

debe de tener en cuenta las siguientes instrucciones de precaucion.

e Se tomaran las precauciones necesarias para evitar el contacto del EPS con fuentes de ignicién mientras se
manipula o almacena este material antes y después de la instalacion.

 Las piezas de entrevigado de poliestireno expandido se suministran encintadas, por lo que no se deben desem-
paquetar hasta el momento de su colocacion. Debido a su poco peso pueden ser transportadas por el efecto
del viento.

4.2.2.3.4.2 Identificacion

Se identificaran las piezas de entrevigado organolépticamente mediante control documental, comprobando el albaréan
de compra, etiquetado, autorizacion de uso y certificados establecidos en el control documental.
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4.2.2.3.4.3 Colocacion

Para la colocacién de la piezas de entrevigado se debera de interpretar la documentacién contenida en el proyecto de
ejecucion del forjado.

La colocacion de las piezas de entrevigado debe empezarse por los extremos. Una vez colocadas estas, se ajustaran
los puntales y se procedera a la colocacion de las restantes piezas de entrevigado. Al igual que lo dicho con las dispo-
siciones constructivas se deben de tomar las medidas preventivas necesarias, para que en el hormigonado del forjado
no se produzca un desplazamiento de las armaduras y especialmente un desplazamiento longitudinal de las piezas de
entrevigado, provocando una disminucion de la zona de macizado en la cabeza de las vigas. Esto es especialmente
importante en forjados de cubierta con pendientes.

4.2.2.3.4.4 Rendimiento econémico

El sector de la construccion tiene una serie de caracteristicas especificas que lo diferencian del resto de los sectores
industriales. El principal y mas importante es gran consumo de mano de obra que es necesario para desarrollar todas y
cada una de sus actividades. Por todo ello, el sector tiende cada vez mas a sistemas constructivos prefabricados o semi-
prefabricados. Los materiales mas livianos y ligeros tienden a facilitar y mejorar los rendimientos de la mano de
obra permitiendo construir una cantidad mayor de superficie reduciendo el coste o inversién en mano de obra.
Entre estos materiales se encuentran las piezas de entrevigado de EPS. Como se puede comprobar en las tablas adjun-
tas las bovedillas y casetones de EPS reducen la inversion en mano de obra debido a su ligereza y caracteristicas pro-
pias de EPS que facilitan su replanteo, manejo y colocacion en obra.

TABLA DE RENDIMIENTO EN LA COLOCACION DE CASETONES

RENDIMIENTO COSTE ECONOMICO DE LA MANO DE OBRA
TRABAJO A REALIZAR TIPO DE PIEZA ENTREVIGADO COSTE TOTAL
OPERARIO €/HORA
HORMIGON | CERAMICA | EPS* HORMIGON | CERAMICA | EPS*

FORJADO BIDIRECCIONAL “RETICULAR”

Replanteo de casetones con | Oficial 12 0,012 0,012 0,00 | 17,23 € 0,21 € 0,21 € 0,00 €
cordel de marcar, tiza o

carboncillo, en una planta
alineada.? Pebdn 0,012 0,012 0,00 14,43 € 0,17 € 0,17 € 0,00 €

Replanteo de casetones con | Oficial 12 0,020 0,020 0,00 17,23 € 0,34 € 0,34 € 0,00 €
cordel de marcar, tiza o

carboncillo, en una planta
no alineada. Peodn 0,020 0,020 0,00 14,43 € 0,29 € 0,29 € 0,00 €

Replanteo de casetones con | Oficial 12 0,032 0,032 0,00 | 17,23 € 0,55 € 0,55 € 0,00 €
cordel de marcar, tiza o

carboncillo, en una planta

totamente. Peodn 0,032 0,032 0,00 14,43 € 0,46 € 0,46 € 0,00 €
Cargar , elevacion, descarga -

y colocacion en su lugar de Oficial 12 0,00 0,00 0,00 17,23 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
los ca_setones, Retirada del

material roto o en malas Pe6n 0,19 0,17 0,15 | 1443 € 2,74 € 245€ 216 €
condiciones.

* Sistemas prefabricados

Comentario:

Las de piezas de aligeramiento de EPS reducen el rendimiento de la mano de obra necesaria para cons-
truir un forjado sea este unidireccional o reticular. Esto comporta beneficios par el promotor, el construc-
tor y el trabajador.

- Para el promotor se reduce el coste de construccion.

- El constructor mejora su competitividad®.

- El trabajador mejora su rendimiento invirtiendo menos esfuerzo en ello. (Las piezas de EPS son las mas
livianas)

2 El replanteo de los nervios para la colocacion de las piezas de aligeramiento no es necesario en la formacion de forjados con rotura de puente termico,
ya que la tabla o base del sistema, conforma la reticula del forjado
» Competitividad, es la capacidad estructural de una empresa para generar beneficios a través de sus procesos productivos, organizativos y de gestion
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TABLA DE RENDIMIENTO EN LA COLOCACION DE BOVEDILLAS *

RENDIMIENTO COSTE ECONOMICO DE LA MANO DE OBRA
TRABAJO A REALIZAR TIPO DE PIEZA ENTREVIGADO COSTE TOTAL
OPERARIO €/HORA
HORMIGON | CERAMICA | EPS HORMIGON | CERAMICA | EPS

FORJADO UNIDIRECCIONAL FORMADO CON SEMIVIGUETAS O VIGUETAS PREFABRICADAS

Cegado de una cara de las Oficial 12 0,00 0,00 0,00 | 17,23 € 0,00 € 0,00 € |0,00€
bovedillas de 60 cm de ancho,

mediante pasta de yeso.
Apilado de las bovedillas en

condiciones de colocarlas. Pebn 0,10 0,10 0,00 14,43 € 1,44 € 1,44 € 0,00 €
Cegado de una cara de las Oficial 12 0,00 0,00 0,00 | 17,23 € 0,00 € 0,00 € |0,00€
bovedillas de 70 cm de ancho,

mediante pasta de yeso.

Apilado de las bovedillas en .

condiciones de colocarlas. Peon 011 011 0,00 | 1443 € 159 € 1,59 € 0,00 €
Cegado de una cara de las Oficial 12 0,00 0,00 0,00 | 1723 € 0,00 € 0,00 € |0,00€
bovedillas de 80 cm de ancho,

me_diante pasta de yeso.

Apilado de las bovedillas en Peon 012 012 0,00 | 1443 € 1,73 € 173€  |0,00 €

condiciones de colocarlas.

Cegado de una cara de las -
box%a_diuas de 60 cm de ancho, | Oficial 12 0,00 0,00 0,00 | 17,23 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
mediante pasta de mortero.
Regado de la bovedilla'y

limpieza de la parte cegada.

Apilado de las bovedillas en Pedn 0,09 0,09 0,00 | 14,43 € 1,29 € 1,29 € 0,00 €
condiciones de colocarlas.

Cegado de una cara de las e
bovedillas de 70 cm de ancho, | Oficial 12 0,00 0,00 0,00 17,23 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
mediante pasta de mortero.
Regado de la bovedillay

limpieza de la parte cegada. B
Apilado de las bovedillas en Pedn 0,10 0,10 0,00 14,43 € 1,43 € 1,43 € 0,00 €
condiciones de colocarlas.

Cegado de una cara de las .
boge_dillas de 80 cm de ancho, | Oficial 12 0,00 0,00 0,00 17,23 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
mediante pasta de mortero.
Regado de la bovedillay

limpieza de la parte cegada.

Apilado de las bovedillas en Peodn 0,19 0,17 0,15 | 14,43 € 1,59 € 159 € 2,16 €
condiciones de colocarlas.

Carga de bovedillas, eleva- | ficig| 12 0,00 0,00 0,00 | 17,23 € 0,00 € 0,00 € |0,00€
cién con grua, descarga y

colocacién en su lugar,
Retirada del material roto o
en malas condiciones.

Pedn 0,14 0,12 0,10 14,43 € 2,02 € 1,73 € 1,43 €

Comentario:

Como se puede comprobar en la tabla adjunta, la utilizaciéon de bovedillas de EPS reduce la inversion nece-
saria en mano de obra, ya que por un lado a las bovedillas de EPS no es necesario cegarlas y por el otro
al ser mas livianas aumentan el rendimiento de mano de obra en la manipulacién manual de las piezas.
Tal y como se ha comentado en el apartado correspondiente, las piezas de entrevigado de EPS pueden
ser moldeadas o mecanizadas. Las mecanizadas son
piezas macizas, motivo por el cual no es necesario
cegar las piezas, que se colocaran en el limite entre la
zona de aligeramiento del forjado, con las jacenas, zun-
chos y zonas a macizar. Las piezas de entrevigado mol-
deadas disponen de uno de sus lados ciego, donde la
pieza forma un galce que va machihembrando las pie-
zas entre si. Los fabricantes de bovedillas moldeadas
pueden suministrar piezas para cegar la ultima pieza y
en el caso de no disponer de esta piezas o tablas de
EPS, simplemente girando la ultima pieza, se ciega la
zona aligerada del forjado.

% Para la confeccién de estas tablas se ha utilizado los rendimientos de la Confederaciéon Nacional de la Construcciéon CNC y las tablas de los Convenios
Colectivos del Trabajo de la Construccién y Obras Publicas publicadas por la Federacién de entidades Empresariales de la Construccion.
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4.2.2.3.5 ARMADURAS

4.2.2.3.5.1 Almacenamiento

En el acopio de las armaduras se seguiran las instrucciones de la direccién facultativa y las recomendaciones de los
fabricantes. En todo caso se comprobara que las armaduras estén exentas de pinturas, grasa o cualquier otra sustan-

cia nociva que pueda afectar negativamente al acero, al hormigén o a la adherencia entre ambos.

Se debera rechazar la armadura que presente un nivel de oxidacion excesivo.

4.2.2.3.5.2 Tipo, diametro y posicion
Se identificaran las armaduras colocadas comprobando:

- El tipo de acero.

- El pais de fabricacion.

- El fabricante de la armadura.
Se comprobara el diametro y verificara su posicion de acuerdo con los planos de ejecucion. Salvo instrucciones en con-
tra la armadura de negativos se debera colocar preferentemente bajo la armadura de reparto. No obstante se podra
colocar encima de ella, siempre que ambas cumplan las condiciones requeridas para los recubrimientos y esta debida-
mente asegurado el anclaje de la armadura de negativos sin contar con la armadura de reparto.
El recubrimiento de cualquier armadura respecto a las piezas de entrevigado debe fijarse en la hip6tesis que la separa-
cion de la misma respecto la pieza, corresponde a la clase de exposicion 1.

4.2.2.3.5.3 Corte y doblado

Se comprobara que las armaduras dobladas se ajustan a los planos e instrucciones del proyecto.

4.2.2.3.5.4 -Tolerancias de colocacion

Se comprobara que la disposicion de las armaduras permita un correcto hormigonado del forjado, permitiendo que las
barras y los grupos de barras estén envueltas por el hormigén, teniendo en cuenta las limitaciones que impone el empleo
de vibradores internos.

4.2.2.3.5.5 -Recubrimientos y separacion entre armaduras. Utilizacion de separadores y distanciadores

Se comprobara la calidad de los separadores y que la distancia maxima entre los mismos sea conforme con lo estable-
cido en los apartados 37.2 y 37.6 de la Instruccion EHE.

Se comprobara la fijacion de la armadura pasiva, verificando que el vertido no afecte a su posicién ni provoque despla-
zamientos.

4.2.2.3.5.6 -Estado de vainas, anclajes y empalmes y accesorios

Se comprobara que las vainas, longitudes de anclaje, empalmes y accesorios cumple con los establecidos por el pro-
yecto y por la instrucciéon EHE.

4.2.2.3.6 TRANSPORTE, VERTIDO Y COMPACTACION

4.2.2.3.6.1 Tiempos de transporte

Se comprobara que el tiempo transcurrido entre la adicion de agua del amasado al cemento y a los aridos y la coloca-
cion del hormigon en la obra, no sea mayor de hora y media. En tiempo caluroso, o bajo condiciones que contribuyan a

un rapido fraguado del hormigon, el tiempo limite debera ser inferior, a menos que se adopten medidas especiales que,
sin perjudicar la calidad del hormigén, aumenten el tiempo de fraguado.
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4.2.2.3.6.2 Condiciones previas al vertido

Previamente al vertido del hormigén se debe inspeccionar la superfi-
cie de la vigueta y la pieza de entrevigado para garantizar que la
cohesion entre el hormigén de la vigueta y el hormigén vertido in-situ
no se vea afectado por la presencia de materiales interpuestos entre
ellos como pueden ser:

e polvo.

e lechadas.

e barro.

» restos de piezas de aligeramiento o de su embalaje.

e restos de madera.

» restos de alambres o ferralla, etc...

Es practica habitual el limpiar la superficie, de hormigonado, median- =
te chorro de agua, pero se debe de recordar que respecto al grado de humedad de la superficie de estos materiales,
especialmente en el hormigén de las viguetas es preferible tender a que su superficie sea seca que excesivamente
humeda.

4.2.2.3.6.3 Condiciones de vertido: método, secuencia, altura maxima, etc.

No se debe aceptar la colocacién en obra de masas de hormigén que acusen un principio de fraguado.

Se deben de adoptar las debidas precauciones para evitar la disgregacion de la mezcla en el proceso vertido y coloca-
cion de la masa de hormigén en obra, incluso cuando estas operaciones se realicen de un modo continuo mediante con-
ducciones apropiadas.

No se deben de colocar en obra capas o tongadas de hormigdn cuyo espesor sea superior al que permita una com-
pactacién completa de la masa, teniendo presente que el espesor de las capas o tongadas en que se extienda el hor-
migon estara en funcion del método y eficacia del procedimiento de compactacion empleado. Como regla general, este

espesor estara comprendido entre 30 y 60 centimetros.

No es recomendable el vertido en grandes cantidades y su posterior distribucién por medio de vibradores ya que pro-
duce una notable segregacion en la masa del hormigon.

Se debe tener especial cuidado en evitar el desplazamiento de armaduras y piezas de entrevigado.
El vertido del hormigdn en caida libre debera de realizarse desde una altura inferior a los dos metros en caso contrario
se producira , inevitablemente la disgregacion de la masa, y puede incluso dafiar la superficie de 1os encofrados o des-
plazar éstos y las piezas de entrevigado, debiéndose adoptar 1as medidas oportunas para evitarlo.

4.2.2.3.6.4 Hormigonado en tiempo frio

La temperatura de la masa de hormigén en el momento de verterla en el forjado no sera inferior a 5°C.

4.2.2.3.6.5 Compactacion del hormigén

La compactacion del hormigon vertido en obra se realizara mediante procedimientos adecuados a la consistencia de la
masa del hormigén, de manera que se eliminen los huecos y se obtenga un perfecto cerrado de la masa, sin que llegue
a producirse segregacion. El proceso de compactacion debera prolongarse hasta que refluya la pasta a la superficie y
deje salir el aire.

Cuando se utilicen vibradores de superficie el espesor de la capa después de compactada no serd mayor de 20 centi-
metros.
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4.2.2.3.6.6 Acabado de superficies

En los casos que se pretende construir una estructura ligera y sean optimizado los calculos reduciendo o utilizando una
carga permanente ligera, se debera de ser muy cuidadoso con la superficie del forjado ya que esta debe de nivelarse y
reglear de tal forma que permita recibir el pavimento con unos espesores minimos de mortero de nivelacion. De esta
forma se consigue reducir la carga permanente real del pavimento.

4.2.2.3.7 CURADO
4.2.2.3.7.1 Método aplicado
4.2.2.3.7.2 Plazos de curado

Durante el fraguado y primer periodo de endurecimiento del hormigén debera de realizarse un adecuado curado para
procurar el mantenimiento de la humedad. Este curado se prolongara durante el plazo necesario en funcion del tipo y
clase del cemento, de la temperatura y grado de humedad del ambiente, etc...

Se debe comprobar que el curado se realice correctamente, manteniendo himedas las superficies de hormigén median-
te riego directo que no produzca deslavado. El agua empleada en estas operaciones debera poseer las cualidades exi-
gidas en el Articulo 27 de la Instruccién EHE.

4.2.2.3.7.3 Proteccion de superficies

El curado por aportacion de humedad se puede sustituir por la proteccion de las superficies mediante recubrimientos
plasticos u otros tratamientos adecuados. Métodos que deberan ofrecer las garantias necesarias para lograr durante el
primer periodo de endurecimiento, especialmente en el caso de masas secas, 1la humedad inicial de la masa. Asimismo
no deberan contener sustancias nocivas para el hormigén.

Si el curado se realiza empleando técnicas especiales (curado al vapor se procedera con arreglo a las normas de buena
practica).

4.2.2.3.8 DESMOLDEADO Y DESCIMBRADO

Se retiraran los distintos elementos que constituyen los encofrados (el encofrado “costeros, fondos, etc.” , los apeos,
las sopandas y las cimbras,) sin producir sacudidas ni choques en la estructura. Se recomienda, cuando los elementos
sean de cierta importancia, el empleo de cufias, cajas de arena, gatos u otros dispositivos analogos para lograr un des-
censo uniforme de los apoyos.

Las operaciones anteriores no se realizaran hasta que el hormigén haya alcanzado la resistencia necesaria para sopor-
tar, con suficiente seguridad y sin deformaciones excesivas, los esfuerzos a los que va a estar sometido durante y des-
pués del desencofrado, desmoldeo o descimbrado.

Cuando se trate de obras de importancia y no se posea experiencia de casos analogos, o cuando los perjuicios que
pudieran derivarse de una fisuracion prematura fuesen grandes, se realizaran ensayos de informacién segin el Articulo
89 de la Instruccion EHE, para estimar la resistencia real del hormigén y poder fijar convenientemente el momento de
desencofrado, desmoldeo o descimbrado.

Se tendran también en cuenta las condiciones ambientales (por ejemplo, heladas) y la necesidad de adoptar medidas
de proteccion una vez que el encofrado, o los moldes, hayan sido retirados.

Se pondra especial atencion en retirar oportunamente todo elemento de encofrado o molde que pueda impedir el libre
juego de las juntas de retraccion, asiento o dilatacion, asi como de las articulaciones, si las hay.

En elementos de hormigon pretensado es fundamental que el descimbrado se efectie de conformidad con lo dispues-
to en el programa previsto a tal efecto al redactar el proyecto de la estructura. Dicho programa debera estar de acuer-
do con el correspondiente al proceso de tesado.

Para facilitar el desencofrado de las superficies de hormigén y, en particular, cuando se empleen moldes, se
recomienda pintarlos con barnices antiadherentes que cumplan las condiciones prescritas en el Articulo 65. de
la EHE. Esto no es necesario cuando se ejecutan forjados con rotura de puente de térmico realizados con polies-
tireno expandido.
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Los periodos minimos de desencofrado y descimbrado de elementos de hormigdn armado seran los siguientes:

Temperatura superficial del hormigén (°C) > 24° 16° 8° 20
Encofrado vertical 9 horas 9 horas 9 horas 9 horas
Losas
Fondo de encofrado 2 dias 3 dias 5 dias 8 dias
Puntales 7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
Vigas
Fondo de encofrado 7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
Puntales 10 dias 13 dias 18 dias 28 dias

4.2.2.3.9 TABIQUES DIVISORIOS

Se deberan de adoptar las soluciones constructivas que sean necesarias, en la ejecucion de elementos divisorios cons-
tituidos por tabiques rigidos para minimizar el riesgo de aparicion de dafios en los tabiques ante el apoyo del forjado y
la transmision de cargas de los pisos superiores a través de los tabiques.

4.2.2.3.10 REVESTIMIENTO DEL TECHO

El enlucido de yeso en la cara inferior de las bovedillas debe efectuarse con yesos amasados sin exceso de agua (rela-
cion agual/yeso del orden de 0,6 a 0,7) y con un espesor minimo de 15 mm.

Es muy importante tener en cuenta que el poliestireno expandido (EPS) NO ABSORBE AGUA. Por ello a la hora de apli-
car yeso tanto normal como proyectado debe considerarse este aspecto y combinarlo con los distintos tipos de fra-
guado de los yesos asi como la superficie ejecutada.

En cualquier caso, es determinante el espesor de yeso para evitar la aparicion de fisuras. (Se recomienda 15 mm.)

4.2.2.3.11 FIJACION DE CARGAS EN LOS FORJADOS

Las cargas mas habituales (de entre 8 y 15 kg.) pueden suspenderse de las bovedillas mediante el uso de fijaciones ade-
cuadas (ensayo MICTY 301092 y CID PSA 140998).

Las cargas mas pesadas deberan de estar previstas en el proyecto. En caso contrario requeriran de un estudio especi-
fico de la Direccion Facultativa evitando el colgar estas cargas de las viguetas cuando estas puedan afectar a la dura-
bilidad de la misma.

El empleo de revestimientos a base de placas de yeso laminado elimina la problematica antes expuesta.

Comentario:
Los elementos de fuerte disipacion térmica (ojos de buey para alumbrado halégeno o similares) no deben
de alojarse en el interior de forjados con piezas aligerantes de EPS.

Este tipo de alumbrado se utiliza habitualmente en dependencias con falsos techos donde su ubicacién no
entrafia ningun tipo de incompatibilidad con los forjados de poliestireno expandido (EPS).

4.2.2.4 DOCUMENTACION DE LOS CONTROLES EFECTUADOS

Toda las especificaciones técnicas, certificados, sellos de calidad, autorizaciones de uso, Documentos de Idoneidad
Técnica, planos de montaje, garantias de fabricante, resultados de ensayos, resultados de pruebas realizadas, estudios
técnicos y ordenes especificas dadas por la Direccién Facultativa deberdn quedar registradas y documentadas como
medio de prueba de la calidad final conseguida.
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4.2.2.5 PREVENCION DE RIESGOS LABORALES
4.2.2.5.1 MANIPULACION MANUAL DE CARGAS

Todos los elementos que formaran parte del edificio deben de ser transportados y manipulados de forma manual o
mecanica.

La manipulacién manual de cargas es la responsable de la aparicion de fatigas o bien lesiones, que se producen de una
forma inmediata o por acumulacion de pequefios traumatismos aparentemente sin importancia.

Las lesiones mas frecuentes son contusiones, cortes, heridas, fracturas y sobre todo lesiones muisculo-esqueléticas.
Estas lesiones se pueden producir en cualquier zona del cuerpo pero son mas sensibles los miembros superiores
(manos, hombros, brazos) y la espalda, en especial la zona dorsolumbar. Las lesiones dorsolumbares pueden ir desde
un lumbago a alteraciones de los discos intervertebrales (hernias discales) o incluso fracturas vertebrales por sobrees-
fuerzo.

Entre las lesiones mas frecuentes en los miembros superiores se encuentran
- Heridas o arafiazos producidos por esquinas demasiado afiladas, astillamientos en la carga, superficies dema-
siado rugosas, cortantes, afiladas, etc..
- Contusiones por caidas de la carga debido a superficies resbaladizas, etc...

La Organizacion Internacional del Trabajo afirma que la manipulacion manual es una de las causas mas frecuentes de
accidentes laborales, con un 20%-25% del total de los producidos.

Un estudio realizado el afio 1990, por el National Safety Council de los EEUU, pone de manifiesto que la mayor causa
de lesiones laborales fueron debidas por sobreesfuerzos (31%). La espalda es la parte del cuerpo mas expuesta a lesio-
nes (22% de 1,7 millones de lesiones).

Otros informes ponen de relieve los mismos datos:
- Reino Unido (afio 1991) la manipulacion de cargas causa el 34% de accidentes laborales.
- En Francia (afio 1992) la manipulacién de cargas causa el 31% de accidentes de trabajo con baja.
- En Espafia la mayor causa de accidentes de trabajo en el periodo 1994-95 fue debida a los sobreesfuerzos. El
afio 1996 un 22% de trabajo causados por sobreesfuerzo.

Sensibles a esta problematica, la Unién Europea adoptd en 1990 la directiva 90/269/CEE, que se transpone al derecho
espafiol por medio del R.D. 487/1997, de 14 de abril sobre las disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la
manipulacion manual de cargas que entrafien riesgos, en particular dorsolumbares, para los trabajadores.

El Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales, de acuerdo con
lo dispuesto en el articulo 5 del Real decreto 39/1997 de 17 de enero, tiene entre sus cometidos la elaboracion de guias
destinadas a la evaluacién y prevencion de los riesgos laborales. Con esta finalidad ha elaborado la Guia técnica para la
evaluacion y prevencion de los riesgos relativos a la manipulacién de cargas.

En la mencionada guia se establece que la manipulacion manual de toda carga que pese mas de 3 kg, puede entrafiar
un potencial de riesgo dorsolumbar no tolerable, ya que a pesar de ser una carga bastante ligera, si se manipula en unas
condiciones ergondmicas desfavorable (alejada del cuerpo, con posturas inadecuadas, muy frecuentemente, en condi-
ciones ambientales desfavorables, con suelos inestables, etc. ) podria generar una lesion.

Asi pues, a efectos de la mencionada guia, se debera de realizar una evaluacién de los riesgos debidos a las cargas que
pesen mas de 3 kg y se establece que las cargas que pesen mas de 25 kg constituiran un riesgo en si mismas, aunque
no existan otras condiciones ergonémicas desfavorables.

Comentario:

El articulo 3 del Real decreto 487/1997 de 14 de abril sobre las disposiciones minimas de seguridad y salud

relativas a la manipulacion manual de cargas que entrafien riesgos, en particular dorsolumbares, para los

trabajadores, recoge lo siguiente:

1.El empresario debera adoptar las medidas técnicas u organizativas necesarias para evitar la manipula-
cion manual de cargas, en especial mediante la utilizacion de equipos para el manejo mecanico de las
mismas, sea automatica o controlada por el trabajador.
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2.Cuando no pueda evitarse la necesidad de manipulacion manual de las cargas, el empresario tomara las
medidas de organizacién adecuadas, utilizara los medios apropiados o proporcionara a los trabajadores
tales medios para reducir el riesgo que entrafie dicha manipulacién. A tal fin, debera evaluar los riesgos
tomando en consideracion los factores indicados en el Anexo del presente Real Decreto y sus posibles
efectos combinados.

Para evaluar el procedimiento de manipulacion de cargas, el empresario debera de invertir dinero y en:
e Automatizar y mecanizar los procesos.
» Paletizar.
» Utilizar medios mecanicos importantes: Gruas, carretillas elevadoras, montacargas, etc...
» Utilizar medios semi-mecanicos: carretillas, carros, mesas elevadoras, estanterias rodantes, etc..

Para evaluar los procedimientos la Guia técnica para la evaluacién y prevencion de los riesgos relativos a la manipula-
cion de cargas, establece un método que se basa en:

» Aplicacion del diagrama de decisiones.

« Recogida de datos.

e Calculo del peso aceptable.

« Evaluacion.

* Medidas correctoras.

De forma general el peso méximo que se recomienda no sobrepasar en condiciones ideales de manipulacion es de
25 kg. No obstante, si la poblacidon expuesta son mujeres o trabajadores jovenes o mayores, o si se quiere proteger a la
mayoria de la poblacion, no se aconseja manejar cargas superiores a 15kg.

Estos pesos son corregidos mediante un coeficiente en funcién de diversas condiciones de aplicacion.

Cuando se deban de sobrepasar estos valores de peso, se deben de tomar medidas preventivas de forma que el tra-
bajador no manipule las cargas, o que consiga que el peso manipulado sea menor. Entre estas medidas se pueden tomar
las siguientes:
e Uso de ayudas mecanicas.
e Levantamiento de la cargas entre dos personas.
« Reduccién de los pesos de las cargas manipuladas en posible combinacién con la reduccion de la frecuencia,
etc...

TRIHL
DERECHD
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Comentario:

Desde un punto de vista preventivo, conforme ordena el Real
Decreto 487/1997 de 14 de abril y la Guia técnica para la evalua-
cion y prevencion de los riesgos relativos a la manipulacién de car-
gas, el empresario debera de evitar la manipulacién de cargas con
un peso superior a 3 kg. Cuando esto no sea posible el empresa-
rio deberd de invertir dinero y para que esta manipulacién de
manual de cargas no produzca lesiones dorsolumbares.

Evidentemente el uso de bovedillas y casetones ligeros y especial-
mente los de EPS evitan al empresario el tener que invertir cual-
quier tipo de recursos por los conceptos anteriormente resefiados.

En ningln caso estas piezas de aligeramiento llegan a pesar mas
de 1 kg., por lo que no le es aplicable este Real Decreto y la men-
cionada Guia. (Ver tablas de pesos propios en apartado 3.2.1.1.2)

La rentabilidad del empresario al utilizar piezas de aligeramiento
de EPS esta ligada a cuatro parametros basicos.

Por un lado un aumento de los rendimientos de colocacion, ya
que al ser un elemento menos pesado que sus competidores se logra colocar mas metros cuadrados en
menos tiempo.

Por otro lado se reduce la inversion en medios auxiliares para el transporte y manipulacion de los mis-
mos.

El transporte de materiales ligeros es mas econémico y ademas genera una ventaja medio ambiental ya
que permite un menor consumo energético y de desgaste de maquinaria (ruedas y carburante del camion,
electricidad de la grua, etc...)

Y en definitiva y mucho mas importante, al utilizar piezas de EPS se reducen las bajas laborales por que:

+ No se manifiestan dolores dorsolumbares ya que se trata de cargas muy livianas.

e No se producen en su manipulacion heridas o arafiazos producidos por esquinas demasiado afiladas,
astillamientos en la carga, superficies demasiado rugosas, cortantes, afiladas, etc..

< No se producen contusiones por caidas de la carga debido a la suavidad de la superficie del material,
etc...

« Durante la fabricacion y la instalacion del EPS, no se requiere ninguna proteccién particular, ya que los
productos no son irritantes ni tdxicos (no se requiere mascarilla ni guantes). No existe ningin caso de
enfermedad ligado al EPS.
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4.3 OTRAS MISIONES DE LOS FORJADOS
4.3.1 AISLAMIENTO TERMICO

Todas las piezas de aligeramiento de EPS tienen una caracteristica adicional con respecto al resto de piezas que se uti-
lizan para el entrevigado de forjados. Las piezas de EPS proporcionan al forjado una alta Resistencia Térmica y con ello
contribuyen junto con el resto de Aislamiento Térmico al Ahorro Energético del Edificio. EIl CONFORT y AHORRO DE
ENERGIA son los objetivos del aislamiento térmico en cualquiera de sus formas.

Este efecto se pone de manifiesto en todos los sistemas de forjados con piezas de aligeramiento de EPS y tiene su maxi-
mo beneficio en los diversos sistemas con rotura del puente térmico, tanto en forjados unidireccionales como reticula-
res. Este aspecto es especialmente importante en forjados que limitan con espacios exteriores (cubiertas, porches, for-
jados sanitarios, etc.) o locales no calefactados (trasteros, desvanes, etc.) o bien que separan diferentes usuarios con
régimen independiente de climatizacion.

La Resistencia Térmica aportada por los productos moldeados, depende del disefio interior de la pieza. La norma EN-
1ISO-6946 establece los criterios para el calculo de la resistencia térmica de elementos que no son planoparalelos o maci-
zos.

En el caso de productos mecanizados, el aislamiento térmico puede estimarse por descomposicion en elementos de
acuerdo con las directrices de la norma EN-ISO-6946, cuando se trata de elementos que no son plano paralelos en todas
sus capas.

No debe confundirse la resistencia térmica de la bovedilla con la resistencia térmica del forjado, donde deben incluirse
el efecto de las viguetas y las capas de revestimiento (suelos y techos). También ha de distinguirse esos conceptos del
Coeficiente de Transmision Térmica del forjado (donde se incluye el efecto de las resistencias térmicas superficiales).
Todos estos conceptos estan recogidos en la norma UNE-EN-6946.

Ejemplo:

Madrid.

Forjado en contacto con local no calefactado.

Resistencia Térmica Superficial (= 1/h, + 1/h;): 0,22 m*K/W
Forjado Unidireccional: Intereje 70 cm y canto 20 cm.

BOVEDILLA EPS HORMIGON CERAMICA
£ £ , * = ’

Resistencia Térmica FORJADO 0,77 0,18 0,31
Resistencia Térmica ENLUCIDO

(15 mm yeso) 0,05 0,05 0,05
Resistencia Térmica PAVIMENTO

(terrazo + 6 cm nivelacion) 0,05 0,05 0,05
Resistencia Térmica Superficial 0,22 0,22 0,22
Resistencia Térmica Total (R) 1 0,5 0,63
(I(/:Fc;)eficiente de Transmision Térmica 1 2 1,58

Para una mejor comprension de este aspecto recogemos a continuacion un extracto de las REGLAS TH-U publicadas
por el Laboratorio francés CSTB, se trata de las Tablas de Resistencias Térmicas de forjados unidireccionales con dife-
rentes piezas de aligeramiento. En los casos correspondientes se recogen las tablas de la NBE-CT-79.
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El Compromiso de las diferentes Administraciones con el Desarrollo Sostenible a través del Ahorro Energético (reduc-
cion de emisiones de CO») pone de manifiesto la necesidad de aislar térmicamente toda la envolvente de la vivienda.

El empleo cada vez méas extendido de sistemas de Calefaccion Individual y Aire acondicionado implica un mayor com-
promiso de promotores, constructores y proyectistas con la reduccién de los costes directos energéticos a soportar por
los usuarios y el aumento del rendimiento de los aparatos.

4.3.1.1 TABLAS DE RESISTENCIA TERMICA DE FORJADOS

1. FORJADOS CON BOVEDILLA CERAMICA
Espesor de tabiques de 8 a 10 mm
Densidad de la ceramica de 1800 a 1900 kg/m?
Para densidades fuera de los limites antes citados es necesario un célculo particular

Forjado con BOVEDILLA CERAMICA, sin capa de compresién o con capa de
compresion de hermigén con arido pesado [1800-1900 kgim®)

7 Ell s ._.::::,_ ARur de ln bowediia an om
i wigueta E - 12 18 1 25
ETTTTTR|cte] on |
] ' | d0=E=TD 017 o
E - =-1=|t'-,q 50 <E = B0 oir [T 0. a.:
- : t|BosE<TD LT (] 0.1 038
ﬁ 51 £E =560 (¥ ] (B 0I3E
. - V| g 030 L] oA
Realssencis brmica del Torfado s= m’ KW
NOTAS
E = Distancia entre ejes de viguetas
: .78 [pagina 41) Tabla 2.11
Forjado con BOVEDILLA CERAMICA, con hormigon de rellenc de senos y
capa de compresion con aridos normales.
| Dhistancia Adtura de b bovedils gn om
Sapzate dal furais Arer as N
TR vigunts [ B 12 16 20 b3
) ) <l o o
AEED {FTIEHIET
: < d =65 iz 018
= ok LRE 04T 024 035
AmEn | i i T
. h =05 0.3 [ iy 0o 0.4
Flasixtencin bredca dil forjise an m' KW

NOTAS
E = Distancia entre ejes de viguetas
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2. FORJADOS CON BOVEDILLA CERAMICA Y CAPA DE COMPRESION DE HOR-
MIGON ALIGERADO CON ARCILLA EXPANDIDA

Densidad de la arcilla expandida comprendida entre 1400 y 1800 kg/m?®.
Espesor de la capa de compresion > 4 cm.

La resistencia térmica de estos forjados es idéntica a la de los forjados con capa de

compresion con hormigén de arido pesado pero mayorada en 3m? - K/W.

TABLA 3

NOTAS
E = Distancia entre ejes de viguetas

Forjada con BOVEDILLA CERAMICA, con capa de compreskon de arcilla
expandida (>= 4 cm)  (1400-1800 kg/m®)
mwmmlﬂﬂ?ﬁ’?ﬂ_ ABurn de i bovedin en cm
g vigueta E B ) v ] )
ETTITUR e o |
} 0 +| m=E<T0 829 023
I i | ezEx®0 (FL] ] 633 .38
] - 1| eecEsT nar LR 034 .38
i—- ‘ 50 % E 560 o 0.4 0.3
f . | |so<E<TD 033 0.4 LY
Rusistercia imica 0el forado en m W
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3. FORJADOS DE MORTERO CON ARIDO PESADO
Espesor de los tabiques (salvo la pared superior) de 15 a 25 mm.
La densidad del hormigon esta entre 1800 y 2200 kg/m?®.
La forma de las bovedillas es trapezoidal o rectangular.

TABLA 4

Forjado con BOVEDILLA DE MORTERO (1800 - 2200 kg/m®)

m &0 = | = B0 a.141 i w1 nAT nm niz

' fla=EsTa LRF il 18 oan o 02

lla expandida

m H=E=BD 2.18 L F 4l [ F2] oar oaa 03D
" FlE=ExTD 2.3 Iy LN 3 D26 1§ ] B
m bl i = —
- ¥ | Bd<E=TD 032 038 040
eamininncia termica el forado an m KW
NOTAS
E = Distancia entre ejes de viguetas
Bovedillas de forma trapezoidal o rectangular
NTE: NE [ agina 42) Tabla 2,19
Forjado con BOVEDILLA DE MORTERD
mmmmﬂnﬂ:ﬂﬁﬂﬁ Akiyra o0 b boreed Bl 0 om
T wigesuta E [} 12 16 &0 28 »n
m <5 AT CTE] 0,15 2,18
& ' =65 (iR ol .18 [ &L
< BE a2 828
1
} 5 t EL a3 [ %14
Rursstem b tarmica did forjads an al-HY

&
N
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4. BOVEDILLAS DE MORTERO ALIGERADAS CON ARCILLA EXPANDIDA
Espesor de los tabiques de 15 a 30 mm.
Densidad del hormigén esté entre 900 y 1200 kg/m?.
La forma de las bovedillas es trapezoidal o rectangular.

TABLA 6

Forjados de BOVEDILLA DE MORTERD aligerada con
areilla expandida (900-1200 kg/m®)
B

Secoion el foacs enine m'::"_“.;‘:m =
w] el ] {+] il M | M

wigiiila E
Forjados sin capa de comp

idos pesados

m H<E=BH [ Fa ] 3.2] 325 nIr iR, ] [ &1

<E<TD a2 [ [ X} (b ] oao iz
. | B¥=E=TD K L] 0.4 o1

m MzEcH 0.3 an el 038 0T (K

E<E£T 1.1 (& H &2} 0.18 .14 o.40
m ks = 2 - .
J L t| B0<E<TD 0.45 .48 .5

Rastainncis lermics dal fofjado snom' KA

NOTAS
E = Distancia entre ejes de viguetas
Bovedillas de forma trapezoidal o rectangular
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5. FORJADOS CON BOVEDILLAS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

La resisiencia lérmica a ener &n cuenia para los faqados con bovedilas de polissliand expandido

{EFS), =& obliana 8 parir dal célculo sagin g noma EMN-IB0-6644,

Los valores de |as resistencias drmicas contanidos an |as tablas comespondan nicaments a fajados
que wefifican ks caraclerslicss y eapacficacionss QUe B8 CONBIIEREN a conlinuaEon:

Figura 1; Bovedilla descolgada

le

o

|
_'f'.

Figura 2 Bovedila descolgada para falso techo

Los montajes anies mostrados daben verificar las condiclones siguientes:

al gncho | ded takin wanficany i condigdn: 85 <

48 mm,

Fara una altura dal 18lin de la vigusia o,

Ip < 125,

al ancho o dil talkdn veeificard la condicidn; 1285 <

Fara una allura dal 18ldn da 3 viguela d, = 45 mm,

I, < 140,
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= Bovedillas mecanizadas:
Figura 1:Perfil TIPO A, la conductividad sérmica 0t del EFS debe ser infierior o igual @ 43 miWim:K.
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Forjados con BOVEDILLA DE EPS mecanizada (TIPO A) enrasada
:mmﬂmmmmﬁ:m

Aura e | sl -ﬁmt Cistmrcia arine e Ga wigusles (mim)
e vigueta [mmj | G50 < |, < BO0 | 800 < |, < 30 1, = 830
Wan=n] o 0,52 0,53
121 125 = Iy = Ty Da% a4r ]
Wl <125 0,91 0,54 058
150 1285 < |, < 140y El-l o.M .52
Bl =i 0,52 0,57 1,80
170 126 =128 a7 .51 1,54
o8 < I, = 125 [-T1] o8 084
== 300 1E‘E LR 0.3 057
| l-.l.-u.l.lu-m-l-q:up LT
NOTAS

le = distancia entre ejes de viguetas
de = canto de la bovedilla
lo = anchura del tal6n de la vigueta

TABLA 8

Forjados con BOVEDILLA DE EPS macanizada (TIFD B)
enraseds con capa de compresion de hormigon de 5§ em

P - Apchum del Caslancia oning B di Wiparlis (m)
e} d, :ﬂﬂ.,m:mm s an<a0| 1 zem
BEElLzizs| 65 (ET) ]
126 1:!5el.~_=1ul 847 o 054
T ) ) 7]
168 25 =l=1 [ B+ 05T 080
B5 < |, 125 8,3 o8 i
i 125« =1 3,53 OE0 L
85 = < 135 3,8 oTa 0T
e 300 128 =i, 14 2,5 045 048
Wenbsinrsin el fal b - R

NOTAS

le = distancia entre ejes de viguetas
de = canto de la bovedilla
lo = anchura del tal6n de la vigueta
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TABLA 9

k "
[: 1
i
r L i
Forjado con BOVEDILLA DE EPS mecanizada (TIPD &) descolgada con
capa de compresion de hormigon de 5 em
Bxpowar o la ergleh Al e la ;::Iauu: Dialancis arin sjis de viguatis (mim)
ey imm)a, | vgunta (me [ 580 < (< e00| @0 <, <g0| 1 x8m0
U5 5 L 135 1.8 1.8 198
120 LR | 1, TE 1K} 147
o= L= 120 1,81 2,0 205
151 125 < 1,2 140 1,84 1,61 i
M 95 x|, 135 1,84 ) 218
17 125 = |, = 140 1,85 1,05 2,0
B < |, < 116 1,08 FET] 518
wm 300 126 < L< 140 1,88 EH:I 2,08
B9 = 1 T FET] FRT]
120 125 = |, = 140 201 208 2,14
BE<l,< 105 EAT 237 FET]
180 125 < I« 140 2 218 2.0
a0 FalxrE i FEF] FET]
i 126 < = 140 2141 233 2,08
) FET) FET) FrT)
seg00 | 138« 140 PR a7 M
Bhcl 12k 235 243 1,e8
130 126 < I, < 140 37 244 3,68
5w I, 0 1R 243 2.8 1,68
1 129 1= 140 LM 245 2,51
80 Walci2s| 24T 250 2,85
1T 125 < |, 140 248 248 2,88
- ETERF 140 285 Tz
»= 200 [ 128 =12 10 242 2/ 2,52
I 158 288 T3
120 135.< I, < 10 2.8 2.8 2,88
B5 < i, < 125 267 am FXT]
150 P38 iy 2,54 288 Z.00
& BE == 125 FRE] 2,8 200
110 125< 1,5 10 2,8 am 2,80
B8 == 128 2,74 2, T
wa 00 138« I < 180 _1.“ 255 28T
EsalinCis MeTTec S8l lna0n B ) AN

NOTAS
lg = distancia entre ejes de viguetas

de = canto de la bovedilla
lo = anchura del tal6n de la vigueta
d, = espesor de la lenglieta

Manual de Aligeramiento de Estructuras



TABLA 10

E. - S
Forjado con BOVEDILLA de EPS mecanizada (TIPO B) descolgada
con capa de :nrnprnlﬁn da hﬁrl'li-ﬁ-l‘l da 5 cm
E p— HFurn da Emud: Disliricii aslin ajes de vigustas (mm)
immpd; | vigesis (mm) | 550 < |, <600 | 600 < L, <EM0| |, =830
BS = 1,= 120 18 19 1,94
141 28 < i,= 180] 1,73 1,8 184
5% L% 128 1 FI] I
150 128 < I« 140 182 14 103
" Bo= = 120 M FXT] X7
170 126 <1, 180 1,58 1,88 204
g5 1% 125 FT ] FET] 226
=300 |raSeanied] 18 2 212
BE<lz 120 207 FXT] X7
120 125 <1, < 1480 157 FTe) 2.08
D5 =% 128 7. 2.0 FET
150 i 0y 5 14 208 247 2H
0 BEclz125| 2,m 37 T
1T 125« i, < 140 .14 1,04 230
Bh iz 128 P 245 253
=30 [12s<i <180 35 34 78
BEelLsias| am 240 T
120 ]| rm 2,3 235
Bzl =126 245 2,55 280
150 H25 < I, £ 140 1.1 243 248
53 05 % 1% 125 .5 i 2,68
170 st 2,51 25T
Bh=l =125 18 Ln 280
*»a30 [ 125l <140 TAT pL] 88
B5xls125) 2,88 20 T
120 128 - i, = 140] 245 1,5 58
Bzl 126 18 m 283
150 125 <, < 140 .57 .67 7
B 05 L, 125 7% 2.5 iz
170 12 0, 140 283 ERT ET
BEci <125 FIT) 247 04
re 0 |1 e a0 M .04 281
Mrabyinrs in Mrrmice du - R

NOTAS
le = distancia entre ejes de viguetas

de = canto de la bovedilla
lo = anchura del tal6n de la vigueta
d; = espesor de la lengueta
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TABLA 11

Forjado con BOVEDILLA DE EFS mecanizada (TIFD A) descolgada para falso
techo con capa de compresidn de hommigdn de & cm

Espeser de s kngd Alpara oz rg"- Degdmncid avne oS Of wigielns |mim)
(ms=) imenid, | wiguetn fmem | 55021, < 600 602 <830 | iz &30
Wl 148 1,55 1.5
L] 126 < I, = 140 1,44 1,51 1,5
Lz 1is 1487 165 LF
fh i 180 | 135 140 1.5 1,59 164
T 1,51 1,88 1L
L 126 = I.EHI] 1,58 1,83 1,04
95 % 1,% 135 1,85 .78 mwm
200G+ 138 = 140 1,58 1,68 1,74
BcLcizm]| 180 1.88 I
130 125« = 140 1,57 1,83 1,67
95 % |, % 135 1.68 177 L
e 140 128 @ = 140 1,066 1,73 ‘I.:IT_
85 = = 129 1.73 1,82 1,87
T 126 = = 140 1,88 1,78 1,53
ﬂﬁfl_?ﬂi .78 .00 193
200 b * 138 = I.E 1401 1,73 1.83 ‘I.EI_
Aepnierog birvce ol lorjeda an m RW
NOTAS

le = distancia entre ejes de viguetas

de = canto de la bovedilla
lo = anchura del tal6n de la vigueta
d, = espesor de la lengueta
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TABLA 12 )
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Forjado con BOVEDILLA DE EPS mecanizada (TIPD B) descolgada para
falso techo eon capa de compresion de hormigdn de 5 cm

Espusce o ln lengints | o ge ) g e - | Sauuacis A api i dunin: g
] im=id, | wguetaimm|8s0=L=60| 60,60 L2830
86 Lx 155 ] 1.55 15
12 125 % |, € 140 1,43 1,48 1452
B8 L= 15 1,82 1,69 1,1
150 126 < |, = 140 1,54 1,81 1,45
Be 340 LR 1,86 107 142
i lai<lz40) 100 1,80 1.7
86zl =138 1,77 1,88 192
Wade | 125< 1,5 140 1,87 1,78 142
Bl 1 1.59 1,65 T
130 12842 140 1,54 1,58 1,84
Bhzl =125 111 181 a8
150 125 < |,= 140 1,87 1,78 17
gt BaLaim| LM T T
T 128wl = 140 1,73 1,82 147
5% Lx 125 1.80 109 195
oG | 135140 1.1 1,81 158
Beutercio invrice ol bzrisda an T e

NOTAS
le = distancia entre ejes de viguetas

de = canto de la bovedilla
lo = anchura del tal6n de la vigueta
d; = espesor de la lengueta
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BOVEDILLAS MOLDEADAS

La resistencia térmica de estos sistemas de forjado se obtiene en las tablas en funcién del perfil
de la vigueta.

Se diferenciard la resistencia térmica de las bovedillas moldeadas con una hilera de alvéolos en
la parte central de la bovedilla de aquellas con dos o mas hileras de alvéolos.

Las formas de los alvéolos de los disefios se dan a titulo de ejemplo. Los valores de resistencias
térmicas de las tablas son validos cualquiera que sea la forma geométrica de la seccién de los alvé-
olos a demas de respetarse las condiciones siguientes:

Los alvéolos deben estar dispuestos de modo que exista un espesor de 30 mm de EPS en todo
el perfil de la bovedilla.

Para las bovedillas que presentan dos o mas hileras de alvéolos, la distancia que separa las pare-
des horizontales debe ser al menos igual a 20 mm.

Para las bovedillas con lengiieta, la superficie de los alvéolos no debe descender por debajo del
espesor de la lengueta.

TABLA 13

Forjado con BOVEDILLA DE EPS moldeada (TIPO A) enrasada con capa de
compresion de hormigén de 5 cm

Ancha del T T T T
mm:ﬂh Lk chin b B5D < I, < BOD T = 1, B Tz B
e |1 hera 2= 2 il Jhiwn J>n 7 ielaras ] 1 holera fes J hisras
BE = |, = 126 044 e a4 DR LEL] 050
ID'I- 120 &1 126« l.é 0,48 &ﬂ- ] 4T DAT 048
NOTAS

lg = distancia entre ejes de viguetas
de = canto de la bovedilla
lo = anchura del tal6n de la vigueta
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TABLA 14
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Forjado con BOVEDILLA DE EPS moldeada (TIPO B) enrasada con capa de
compresion de hormigon de 5 cm

Ancho del
Mm:"_’ Falén ca b 0w L 0 ﬁ:ﬁ.tm Lz@m
povenimmil _ihdes T vedhlerss | Thierm  To= T hieem | TR Joe 7 hiood
De 1202 170 BEzL=1m| 0,8 Bas T 0, T 0,51
I 125 <L 4 0,18 048 0,51 0,50 0,58
Amsisiens|a tormica dol forjese m KW
NOTAS

le = distancia entre ejes de viguetas
de = canto de la bovedilla
lo = anchura del tal6n de la vigueta
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TABLA 15 i

+ L
W z
k "B ks
de X o { =
- = 3 ':
r—p w—— 3 f
L 2 2 s otk 202 |
le
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&
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e
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d* e :
= " | —_—
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da hormigdn de 5 cm

Forjado con BOVEDILLA DE EPS moldeada (TIPD A) descolgada con capa de compresion

Atundnla | Ancho del Chstancls srirs 08 O Vo T
E"‘“ml""‘“‘" bovediia | tmite oe la T = = o0 u:_l}zl.:% (Y]
mmide | wouets (mmb ) Thdes T ws 3 hbes |7 Flecs --?rn_-dm_:um
BE<l =125 143 13 145 1,68 145 17
[ow120a 1) 18 e 0100 140 1,52 1.42 1,58 143 1,58
Bz iz 20 1,64 1.4 110 14 [RE] TH
D 1Miait |15 <l < 180 1,68 1,7 187 183 1488 185
05 <0, 125 1 2,14 196 2.1 187 223
De 200t || 180 20 142 208 184 10
BSzil <126 118 14 210 244 an AT
Cei20a 1| 126 <] 214 1.5 z18 PET) 210 138
— Fusialuncia termica cal fonadn m KW
NOTAS

le = distancia entre ejes de viguetas

de = canto de la bovedilla
lo = anchura del tal6n de la vigueta
d; = espesor de la lenglieta
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TABLA 16
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Forjado con BOVEDILLA DE EPS moldeada (TIPO B) descolgada con capa de compresion

de hormigén de 5 cm
kura de ia | Ancho ol Uiancia toiro efes oo wguelas (mm] |
E""':_;""‘""' borencils | Eakin de in BEf < 1, < B0 (%)

[ de 'E-“I]Tl“] } T == I Pl 1 hdera |2 ¥ hilersg

B5 =, 125 1,45 1,68 144 1,77

] iDa 120 & 1] 125 < 1,5 140 1,41 1,88 144 1.88

o= = 120 1,18 1,05 IRT] 203

&0 D 120 @ 170] 125 <1< 140 1,58 1,86 LM 1,04

05 % % 125 1,08 F¥T 1,90 FE]]

) D 120 @ t70f 125 4 L5 140 1.0 212 194 T 138 .20

Bi=l=120 1,19 288 112 | 28 FET] 154

] D 120 w 170] 125 < L= 140 1,08 FE 218 242 210 245

Fanmlnca termica del fopado m W
NOTAS

le = distancia entre ejes de viguetas
de = canto de la bovedilla

lo = anchura del tal6n de la vigueta
d, = espesor de la lengieta
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TABLA 17
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Forjado con BOVEDILLA DE EPS moldeada (TIPO A) descolgada para falso techo
con capa de compresién de hormigén de % cm

Ahymdeln | Ancha del Tidance el aps 0w Tmm]
mf;r:rm bovedila | oo de la B0 = I, = B0 H [ Tz 630

[rremy e | vigueds (i) ™ hiers =2 hberas |1 hilera == 2h Thiera |== 2 hiiors]
B = 128 1,1 144 134 1,53 1.8 157 |

On 20340 |oa1zoarn| 12s<is 1,8 1,14 1.3 1,44 1.3 1,47

| 05 << 125 1,4 1,1 141 1,54 143 1,57

D 45 @ B Da120a1t0f 12504 1,34 1,5 1,40 1,55 1,43 1,58

Rusisinnin sermica Sal TrHW
NOTAS

le = distancia entre ejes de viguetas
de = canto de la bovedilla

lo = anchura del tal6n de la vigueta
d, = espesor de la lengieta
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TABLA 18

Forjado con BOVEDILLA DE EPS moldeada (TIPD B) descolgada para falso techo
con capa de comprasidn de hormigdn de 5 cm

At din e | Ak Lisinrcia anie o (]
Eﬂﬂh‘;:m P m:: T L« G E;L.:E- | T,> 630
femm | e ﬂmlhirrﬂl 1 hibsra = 2 hilwras i b [== 3 hieras] 1 hlsa |::iE
5 <, < 125 133 1,54 136 1,80 1,38 1,53
i 30 a4 D 120 170 135 = 1= 140 128 147 1,23 152 1,35 1,55
Pl <125 144 163 1,40 1.7 1,406 1,73
D 45 a 63 D 120 a 170] 125 < 1,5 140 138 1,48 1,43 rr 1,44 1,67
Risai St 1 tarmden gl AW
NOTAS

le = distancia entre ejes de viguetas
de = canto de la bovedilla

lo = anchura del tal6n de la vigueta
d; = espesor de la lenglieta
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4.3.2 AISLAMIENTO ACUSTICO

En funcion del uso al que vayan a estar destinados los edificios, estos deberan de cumplir con unas exigencias técnicas
para garantizar el confort interior.

Cada vez mas, los usuarios son mas exigentes en la mejora del confort acustico, especialmente por lo que hace refe-
rencia a las viviendas. Asi lo demuestran las cada vez mas numerosas demandas en los juzgados por estos temas y las
estadisticas de las compaiiias aseguradoras de los profesionales de la arquitectura.

Este hecho nos tiene que hacer reflexionar profundamente sobre el tema. Para exponer este tema se recoge en parte*
el estudio realizado por la compaiiia de seguros a prima fija de arquitectos superiores ASEMAS dedicada al tema (Ficha
n°6 “Aislamiento acustico del ruido y de impacto en separaciones horizontales®)

4.3.2.1 INSUFICIENCIA DE AISLAMIENTO ACUSTICO

Los ruidos pueden provenir del exterior del edificio a través de las fachadas, cémo el producido por el trafico rodado, o
de otros espacios del mismo edificio a través de las separaciones verticales y horizontales, como el producido por los
Vecinos u otros usuarios.

La consecucion de la comodidad acustica se basa en no sobrepasar un nivel de ruido en el interior, denominado “nivel
de ruido de immision” que es el maximo aceptable para una mayoria de la poblacién y que esta fijado por la normati-
va, en nuestro caso la NBE-CA-88. No obstante, con el paso del tiempo puede ocurrir que la normativa, si no se revisa,
deje de ser representativa de los deseos de la poblacion.

Las normativas, o las prescripciones particulares de un proyecto concreto, deben decidir el nivel de ruido de inmision
considerado el maximo aceptable y el maximo probable del que procede de fuera del local. De manera inmediata que-
dan fijados los valores de aislamiento (que no son mas que la diferencia entre los dos niveles) que deben proporcionar
tanto las separaciones verticales como las horizontales.

Un aislamiento insuficiente de una separacion horizontal puede producir dos efectos diferentes segin sea el tipo de
ruido producido.

El ruido mas molesto, en el que aparecen involucradas las separaciones horizontales, es el que se produce, bien por
pisadas, bien por golpes dados con los muebles, etc.,y que genéricamente se denomina “ruido de impacto”.

La transmision del ruido de impacto es mucho mas intensa en general que la del aéreo, ya que el golpe que se produ-
ce sobre el suelo tiene un aporte energético mayor.

La experiencia demuestra que un incremento de la masa del elemento constructivo, dentro de los limites tolerables en
la construccion, no soluciona la reduccién de esa transmisién y es preciso recurrir a otros medios. En la actualidad son
basicamente dos: revestimientos de suelos blandos (textiles o laminares con reverso de caucho, fieltro, etc.) y losas flo-
tantes bajo el pavimento (o sélo en algin caso en pavimentos flotantes por si mismos).

El primero basa su eficacia en evitar el impacto con su blandura, con lo cual no se les deberia llamar aislantes sino “inhi-
bidores”.

El segundo método se basa en la utilizacion de una separacion elastica entre el pavimento y el soporte o forjado, seme-
jante al caso de dobles paredes. La vibracion generada sobre el pavimento se transmite con poca intensidad al forjado
gracias al amortiguamiento que produce el medio elastico y, en consecuencia, el forjado vibra poco y no genera ruido
aéreo en la planta inferior.

Ahora bien, una cosa es el aislamiento medido en laboratorio y otra el que realmente se obtiene en el edificio construi-
do, que siempre es menor por dos razones fundamentales. La primera, que nuestros forjados nunca son losas macizas
de hormigén, sino losas aligeradas con diversos medios, bovedillas, casetones, etc.; la segunda, las transmisiones indi-
rectas. El procedimiento para medir objetivamente ese aislamiento, siempre menor que el del laboratorio, no puede ser
otro que la medicién “in situ”.

 Debido a la profundidad del tema se han recogido las partes més significativas.
% Autor del estudio: José Luis Gonzélez Moreno, Dr. Arquitecto, catedratico de Universidad, departament de Construcciones Arquitecténicas,
Universidad Politécnica de catalunya - UPC.
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La solucioén estéa en la masa superficial, que viene limitada por la capacidad mecéanica del forjado, o en el sistema de
doble hoja, que puede ser muy ligero y que se consigue con losas flotantes o falsos techos elasticos. Los suelos
blandos, por su débil masa y estar ligados directamente al forjado, no suponen el mas minimo incremento de aislamiento
del ruido aéreo.

4.3.2.2 RECOMENDACIONES
4.3.2.2.1 PROCEDIMIENTOS BASADOS EN LOS PAVIMENTOS BLANDOS

Los pavimentos blandos s6lo tienen influencia en la inhibicién del ruido de impacto. El forjado con su masa es el ele-
mento que ha de aportar el aislamiento del ruido aéreo.

En el cuadro adjunto se expone la eficacia genérica medida en laboratorio de diferentes pavimentos producidos por la
industria europea. Es necesario que cada fabricante aporte datos concretos de su producto avalados por un laborato-
rio homologado.

Reduccioén del ruido de impacto AL Db(A)
Mogqueta gruesa sobre fieltro 28-43
Moqueta fina 20-30
Laminado de PVC sobre fieltro 11-21
Laminado de caucho con reverso blando 22-26
Baldosas ceramicas con reverso blando 4-15
Laminado de PVC sin reverso 1-4
Baldosas ceramicas normales 0-1
Baldosas terrazo 0

* Puede variar segun el tipo o modelo concreto

Para alcanzar el aislamiento del ruido aéreo es necesario que el valor R del forjado sea del orden de 59 dB (A) para com-
pensar las transmisiones indirectas.

En cualquier caso, es necesario tener muy presentes las recomendaciones de la ficha de ASEMAS: “Aislamiento acus-
tico a ruido aéreo en divisiones verticales” en relacion con las transmisiones indirectas, y, tal como se ha indicado ante-
riormente, la influencia de los tabiques en contacto con los forjados.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que estos pavimentos tienen un efecto térmico por contacto que puede ser favo-
rable en las regiones frias, pero muy desfavorable en las célidas.

4.3.2.2.2 PROCEDIMIENTOS BASADOS EN PAVIMENTOS FLOTANTES

En el mercado se encuentran desde hace pocos afos ciertos pavimentos de madera, o de composites basados en ella,
que, dado su sencillo método de colocacion, es decir, simplemente dispuestos sobre un fieltro, reciben la denominacion
de parqués flotantes. Se ha de destacar que por si mismos no aportan ningun tipo de eficacia acustica, a no ser que el
fieltro disponga de las caracteristicas de resiliencia apropiadas y el pavimento no tenga conexiones rigidas con el forja-
do o la estructura.

En el mercado europeo se pueden encontrar productos que aportan una AL entre 14 y 25 dB(A). Obviamente, el fabri-
cante tiene que garantizarlo para cada producto en concreto.

En cualquier caso, no tienen ninguna influencia en el aislamiento del ruido aéreo, ya que no aportan masa ni forman una
doble hoja, salvo que documentalmente se compruebe que si.

Si se desea un entarimado clasico, la solucion requiere que los rastréeles no se fijen en el forjado, sino que se deposi-
ten sobre un fieltro resiliente. El relleno de los espacios con lana mineral mejora el resultado.
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4.3.2.2.3 PROCEDIMIENTOS BASADOS EN PAVIMENTOS SOBRE LOSAS FLOTANTES

La losa pesada depositada sobre un panel de material especificamente aislante de la vibracion o losa flotante es el Unico

procedimiento que permite alcanzar los dos objetivos simultdneamente. La vibracién que produce el ruido de impacto
llega al forjado muy debilitada. Al formar una doble hoja (véase la ficha de ASEMAS: “Aislamiento acustico a ruido aéreo

en divisiones verticales”), su eficacia frente al ruido aéreo lo es en los dos sentidos, de arriba abajo y viceversa.

La solucion mas habitual es la losa de hormigén armado de un espesor de unos cuatro centimetros sobre paneles o de
fibras minerales o de poliestireno expandido elastificado. Una vez realizada, sobre ella se puede colocar cualquier tipo
de pavimento.

En el cuadro se expone la eficacia (AL) de los productos aislantes mas usuales, analizados en laboratorio sobre
forjado macizo y bajo losa de 4 centimetros.

Reduccion del ruido impacto AL Db(A)
Paneles semirigidos de fibras minerales (15 a 40 mm) 26-34
Poliestireno expandido elastificado (20 a 40 mm) 13-30
Espuma de polietileno expandido (5 - 10 mm) 13-22

El resultado final, ya colocada la losa sobre un forjado habitual, en relacién con los dos tipos de aislamiento, depende
del tipo de forjado. Como se ve en el cuadro adjunto (fig. 4), no es necesario que sea pesado para alcanzar valores altos
de aislamiento. Es mas, cuanto mas ligero es, mas aumenta relativamente el incremento del

aislamiento proporcionado por la losa.
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forjado de losa maciza de hormigén armado,
m = 330 kgs/m?

sin losa flotante R = 54 dB(A) Ly = 83 dB(A)
con losa flotante R = 59 dB(A) Ln = 51 dB(A)

forjado de losa prefabricada aligerada,
m = 210 Kgs/m?

sin losa flotante R = 49 dB(A) Ln) = 88 dB(A)
con losa flotante R = 54 dB(A) Ln = 59 dB(A)

forjado de hormigén sobre chapa de acero,
m = 160
Kgs/m?

sin losa flotante R = 43 dB(A) Ln = 94 dB(A)
con losa flotante R = 56 dB(A) Ln = 69 dB(A)

forjado de bovedilla de hormigén, m = 310 Kgs/m?

sin losa flotante R = 50 dB(A) Ln = 90 dB(A)
con losa flotante R = 59 dB(A) Ln) = 56 dB(A)

forjado de bovedilla ceramica, m = 320 Kgs/m?

sin losa flotante R = 47 dB(A) L, = 95 dB(A)
con losa flotante R = 58 dB(A) Ln = 56 dB(A)

forjado de bovedilla de EPS, m = 228 Kgs/m?
sin losa flotante y sin enlucido
Ra = 44,7 dB(A) Ly, = 94 dB

forjado de bovedilla de EPS, m = 246 Kgs/m?
sin losa flotante y con enlucido de 15 mm.
Ra = 48,9 dB(A) Ly = 82 dB

forjado de bovedilla de EPS, m = 346 Kgs/m?

con losa flotante de 4 cm de espesor, un poliestireno

elastificado de 2cm y un enlucido de yeso de 15 mm.
Ra =59,1 dB(A) Ly = 65 dB

forjado de bovedilla de EPS, m = 350 Kgs/m?

” 2 o
/ — . ///'

.
8080000

Losa prefabricada aligerada

.

Forjado sobre chapa de acero

......

Foriado de bovedilla hormigén

‘‘‘‘‘ . .

J

r 2

A HH

Forjado de bovedilla ceramica

Forjado aligerado con bovedillas de EPS

con losa flotante de 4 cm de espesor, un poliestireno elastificado de 4cm y un enlucido de yeso de 15 mm.

R, = 66,0 dB(A) Ly = 57 dB

NOTA: Si desea ampliar la informacion sobre este aspecto consulte en www.anape.es el documento:
“Forjados Aligerados con piezas de EPS. Evaluacion del Comportamiento Acustico”.
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4.3.2.2.4 PROCEDIMIENTOS BASADOS EN TECHOS COLGADOS

El Gltimo procedimiento posible es el de formar una doble hoja, no por arriba sino por debajo, por medio de un falso
techo colgado. Para que sea minimamente eficaz el sistema de cuelgue debe ser aislante de la vibracién del forjado. Los
procedimientos mas sencillos no aportan esta propiedad y es necesario recurrir a alguna patente especifica que garan-
tice documentalmente el resultado. En todos los casos, las transmisiones indirectas no se impiden y para reducir su inci-
dencia la Unica solucién pasa por forrar las paredes del local receptor del ruido. A continuacion se presentan las pres-
taciones a ruido aéreo y la disminucién probable del ruido de impacto de tres soluciones genéricas.
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absorbente | /l,
rastrel  >| |
placa de cartén-yeso > —
R =56 dB(A) AL> 13 dB(A) 50 cm

Forjado nervado

losa maciza o forjado de masa superior a 250 Kg/m’ 7
R =56 dB(A) AL > 13 dB(A) > / //
A

= ]

Losa maciza
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R =61 dB(A) AL > 10 dB(A) HER),

Forjado de bovedilla ceramica

e AL AL o

Forjado aligerado con bovedillas de polnestlreno

expandido EPS con una masa superior a 244 Kg/m?
Con falso techo de perfileria metalica y placas de yeso
laminado espesor 13mm. con una camara de aire de 1

12cm
R =56,9 dB(A) AL > 74,4 dB(A)

L 1

Forjado aligerado con bovedillas de EPS
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almente limpio antes de colocar el material aislante
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4.3.3 COMPORTAMIENTO FRENTE AL AGUA

Al igual que pasa con el aislamiento térmico, las piezas de aligeramiento de EPS disponen de una caracteristica adicio-
nal, la baja absorcidn de agua lo que le proporciona al forjado una cierta capacidad de “barrera impermeabilizante”.

Esto es especialmente importante en:

» Forjados sanitarios.

e Forjados emplazados en dependencias sin ventilacion sujetos a condensacion (cuartos de maquinaria).
e Forjados emplazados en dependencias con unas caracteristicas térmicas importantes con riesgo de conden-

sacion (camaras frigorificas).
e Forjados en contacto con agua (depositos).

4.3.3.1 ABSORCION DE AGUA

Al contrario que muchos otros materiales de construccion, el poliestire-
no expandido no es higroscdpico. Tan sélo sumergido totalmente en
agua, absorbe un despreciable porcentaje de la misma. Esto es debido
a la estructura de celdas esencialmente cerrada que forman las diferen-
tes perlas que al soldarse entre si conforman las piezas de poliestireno
expandido (EPS).

Los niveles de absorcién de agua por inmersion total (segin UNE-EN-
12087) a largo plazo, se realizan con un ensayo acelerado a 28 dias que
arroja valores dentro del intervalo 0-5% en volumen. La mayor parte de
los productos de poliestireno expandido tienen una absorcion de agua
por inmersion entre 1 y 3% y esta capacidad de absorciéon se reduce
con el aumento de densidad del material.
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4.3.3.2 DIFUSION DE VAPOR DE AGUA

El vapor de agua contenido en el aire como humedad ambiental al contrario del agua, puede penetrar lentamente (difun-
dir) a través del material aislante, siempre que exista un gradiente de temperatura y en el caso de enfriamiento puede
depositarse como agua de condensacion.

Los materiales de condensaciéon oponen una resistencia mas o menos elevada a esta difusién del vapor de agua. La
resistencia (uS) es el resultado del coeficiente de resistencia a la difusion de vapor de agua (u) y del espesor de capa (S).
El factor de resistencia a la difusion (u) es un valor adimensional que, razén por la que las hojas metalicas se utilizan
como barreras de vapor.

Entre los dos valores extremos del aire y del metal se encuentra situados los valores de todos los demas materiales.
Las piezas de poliestireno expandido poseen un factor de resistencia a la difusién de vapor que varia segn su densi-

dad entre u = 20 hasta u= 100

A continuacion se recoge un extracto de la norma UNE-12524. (Materiales y productos de edificacion. Propiedades
higrotérmicas. Valores de disefio tabulados) con los datos de los elementos habituales empleados en forjados.

Grupo de materiales o aplicacion DENSIDAD Factor de resistencia
p al vapor de agua
kg/m® u

seco humedo
Hormigén armado 2400 130 80
Ceramica 2000 40 30
Hormigoén 2100 100 60
Poliestireno expandido (EPS) 10 - 50 60 60
Lana mineral 10 - 200 1 1

Lamina de polietileno 1000 100.000 100.000
Moqueta 200 5 5
Madera 500 50 20
Grés 2600 40 30
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4.3.4 MEDIO AMBIENTE

Las caracteristicas del EPS hace que se tenga que considerar como un valor afiadido a las construcciones por su valor
medio ambiental.

1.Por sus buenas cualidades como aislante térmico mejora el comportamiento térmico de los forjados
reduciendo el consumo energético del interior del edificio.

2.Como material ligero compuesto de un 98% de aire, reduce los gastos energéticos de transporte.

3.Por el ahorro que supone en el armado de los forjados: Valor promedio 1 kg/m?.

4.3.5 EL EPS Y LA SALUD

El EPS no es un producto téxico, no tiene peligro en su uso cotidiano, como lo pone de manifiesto su empleo en el
mundo entero como material de envase y embalaje en el sector agro-alimentario, que implica un contacto directo con
los alimentos. En sus aplicaciones en Construccion, el EPS se utiliza principalmente como aislamiento térmico, aligera-
miento en forjados, como encofrado perdido, rellenos y en diversas aplicaciones singulares, sin riesgo para el que lo
fabrica, lo instala o lo utiliza.

El EPS no requiere de elementos de seguridad y precaucién particular durante su manipulacioén, ya que el material no
genera alergias, ni ningan tipo de enfermedad en contacto directo con las manos. El EPS no contiene fibras, ni CFC’s ni
HCFC'’s, ni ningln gas distinto del aire.

4.3.5.1.1 GESTION DE LOS RESIDUOS

Una vez puesto en obra, el EPS resiste los asentamientos y garantiza el mantenimiento de sus propiedades térmicas y
acusticas, motivo por el que puede ser reciclado y reutilizado.

También puede ser utilizado como material de combustiéon y produccién de energia.

4.3.5.2 EL RECICLADO DEL EPS

Los residuos de la construccion se clasifican segun su procedencia o segin su naturaleza;

Segln su procedencia; Segln su naturaleza;

1.- Derribo. 1.- Residuo inerte.

2.- Nueva construccion. 2.- Residuo Banal o no especial.
3.- Excavacion. 3.- Residuo especial.

Los restos y residuos de EPS se consideran un residuo inerte y pueden proceder como resto de las piezas utilizadas en
nueva construccién o como derribo de una construccién existente.

Los residuos de EPS pueden ser recuperados y reciclados. Para mejorar esta finalidad la Asociacion Nacional del
Poliestireno Expandido ANAPE y ECOEMBES han firmado un convenio para la creacion e implantacion de centros de
recuperacion y reciclado de residuos de poliestireno expandido denominados centros ECO-EPS.

Con el establecimiento de estos centros se persigue un notable aumento de los niveles de recuperacion y reciclado
actualmente existentes en nuestro pais. El reciclado del EPS es una realidad constatada en nuestro entorno europeo con
una tasa de recuperacion del 35% (25% de reciclaje mecanico) sobre la produccion de envases y embalajes de polies-
tireno expandido.
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En base a lo anterior, la parcela reciclar, ain necesitando de esfuerzos, cuenta con potencialidad, pero para reciclar, pri-
mero hay que recuperar y desde ANAPE y otras organizaciones involucradas se estan acometiendo iniciativas al res-
pecto para conseguir la colaboracion de los agentes que pudieran estar involucrados en el acopio de los residuos (pro-
fesionales, industrias, comercio, distribucion, puntos de depdsito de residuos, plantas de seleccion...). Los Centros ECO
EPS les daran un servicio de retirada de los mismos para su posterior tratamiento.

Una vez los productos de EPS han cumplido la funcién para lo que fueron creados existen numerosas opciones para
obtener una nueva utilidad de los residuos generados.

4.3.5.2.1 RECICLADO MECANICO

A partir de sencillos procesos de trituracion o compactado y extrusién de los resi-
duos procedentes de productos de EPS usados, pueden obtenerse nuevas apli-
caciones como:

4.3.5.2.1.1 Fabricacion de nuevas piezas de poliestireno expandido

Una vez triturados y molidos los residuos de EPS, se mezclan en determinados porcentajes con el material preexpandi-
do virgen para la fabricacion de nuevos bloques y piezas moldeadas de poliestireno expandido. Segun sus aplicaciones,
los nuevos productos pueden contener material reciclado con tasas superiores al 40%.

4.3.5.2.1.2 Incorporacion a otros materiales de construccion

Los residuos de EPS, tras su molido a diferentes granulometrias, se mezclan con otros materiales de construccion para
aportar ligereza y prestaciones de aislamiento térmico. De esta forma se fabrican hormigones aligerados, ladrillos poro-
sos, placas de drenaje, morteros y revocos aislantes.

4.3.5.2.1.3 Mejora de suelos

Las particulas molidas de EPS se utilizan para ser mezcladas con la tierra de cultivo y
de esta forma se mejora su drenaje y aireacion, contribuyendo a un mejor desarrollo
de las plantas. Muchos viveros que utilizan semilleros y bandejas de transporte de
macetas de poliestireno expandido aprovechan estos productos, una vez cumplida su
funcion, para esta aplicacion.
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4.3.5.2.1.4 Material auxiliar de compostaje

Aqui los productos triturados de EPS contribuyen a la aireacidon de los residuos organicos y constituyen una valiosa
ayuda en la elaboracién del compost.

4.3.5.2.1.5 Producciéon de granza de PS (poliestireno compactado)

Los residuos, una vez triturados y compactados se destinan a plantas recicladoras de plasticos, donde a través de pro-
cesos de extrusion se obtiene una nueva materia prima: el poliestireno compactado (PS) en forma de granza. Esta nueva

materia prima se emplea para fabricar piezas sencillas mediante moldeo por inyeccion como perchas, boligrafos, cas-
setes de audio y video, carcasas, macetas, material de oficina, etc...

B .f: ’.. !
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4.3.5.2.1.6 Sustitutivos de madera

Mediante la extrusion de residuos de EPS pueden producirse articulos sustitutivos de la madera como mobiliario de par-
ques y jardines, vallas y postes.

4.3.5.2.2 EL RECICLADO QUIMICO
A partir del reciclado quimico de los materiales plasticos, también conocido como feedstock recycling, se pueden obte-

ner las materias primas de partida. En el cuadro adjunto se presentan los diferentes procesos y los productos que se
obtienen.

PROCESO PRODUCTO OBTENIDO
ALCOHOLISIS, GLICOLISIS NUEVOS MONOMEROS
PIROLISIS, HIDROGENACION | PRODUCTOS PETROQUIMICOS
GASIFICACION GAS DE SINTESIS

4.3.5.3 LA RECUPERACION ENERGETICA

El reciclado no siempre tiene por qué constituir la mejor opcién a la hora de gestionar los residuos, ya sea por motivos
econdémicos, medioambientales, logisticos o por una combinacién de todos estos factores. Para estos casos, diversos
estudios y ecobalances han puesto de manifiesto que la combustion limpia con recuperacion energia constituye una
buena solucidn a la hora de tratar estos residuos.

Segun se observa en el esquema adjunto, el EPS, como todos los materiales plasticos, tiene un alto poder calorifico
(1kg. De EPS contiene tanta energia como 1,3 litros de combustible de calefaccion), por lo que es un material idéneo
para esta opcion de tratamiento de residuos. Ademas el empleo de residuos de EPS como fuente energética, evita o ate-
nda la necesidad de consumir combustibles fésiles, contribuyendo a la conservacion de estos recursos naturales.

Con respecto a esta alternativa para la gestion de los residuos, en ocasiones se plantea la posible toxicidad de las emi-
siones. En el caso del EPS no hay ningun problema en este sentido, ya que cuando la incineracioén se realiza en instala-
ciones modernas y a altas temperaturas, los productos de combustion son esencialmente vapor de agua, didxido de
carbono y niveles muy pequefios de cenizas no toxicas.
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4.3.5.4 EL VERTIDO

El vertido es la opcién menos deseable de entre todas las alternativas para la gestion de los residuos, ya que implica un
desaprovechamiento de los recursos naturales al no poder valorizar estos residuos, ya sea a través de nuevas aplica-
ciones o de la extraccion del contenido energético de los mismos. Pero cuando no haya otro método de gestion alter-
nativo y viable, los residuos de EPS pueden destinarse al vertedero con total seguridad, ya que el material es biolégica-
mente inerte, no toxico y estable. Y como no se degrada, no contribuye a la formacién de gas etano (con su corres-
pondiente potencial de “efecto invernadero”) y por su caracter inerte y estable, tampoco es fuente de lixiviados para las
aguas subterraneas.

4.3.5.5 LOS RESIDUOS DE EPS EN EL INCENDIO Y SU ELIMINACION

4.3.5.5.1 LA LIMPIEZA DEL EDIFICIO DESPUES DEL INCENDIO

Las emisiones desprendidas y los residuos restantes cuando el EPS se ha quemado no representan ningln peligro par-
ticular al medio ambiente. El agua de la extincién de un incendio de EPS y sus residuos se pueden eliminar sin ningdn
tratamiento especial en las instalaciones municipales para aguas residuales y residuos solidos respectivamente.

En la mayoria de incendios, estan involucrados gran nimero de materiales. Después de un incendio en el que hay resi-
duos de EPS, el edificio deberia limpiarse del siguiente modo:

e Quitar el polvo y el hollin por medio de aspiradora, asistida por barrido mecanico.
e Limpiar con arena las superficies porosas como la del hormigén.

e Limpieza himeda cuando los sean insuficientes los procedimientos 1 y 2, por ejemplo con detergentes con
soluciones alcalinas.

e Los residuos de la operacion de limpieza se deberian recoger y eliminar por incineracion, la temperatura mini-

ma recomendada de operacion del incinerador es 850°C. Este trabajo deberia ser realizado por compafiias
especializadas en este campo.

Manual de Aligeramiento de Estructuras



5. APLICACIONES

5.1 EDIFICIOS DE NUEVA PLANTA

- En general se pueden aplicar en cualquier edificio o construccion.

Edificios de gran altura.

Edificios singulares que requieran un aumento de la luz entre soportes.

Edificios emplazados en terrenos con baja capacidad portante y requieran de construcciones con una transmi-
sion de cargas baja.

5.2 REHABILITACION
- Restauracién de Patrimonio arquitecténico.
- Substitucién de forjados de madera o alfarjes.
- Substitucién de forjados metalicos;
- Substitucién de forjados con patologia; Corrosion de armaduras, aluminos, etc.

- Intervenciones de reparacion refuerzo de forjados existentes.

5.3 REFORMA Y AMPLIACION

- Remonta de edificios. (Ampliacion en altura de edificios existentes.)

- Reformas o ampliaciones en edificios, que utilicen la estructura vertical del edificio existente.
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6. ANEXOS

6.1 PRODUCCION DE EPS

6.1.1 LA MATERIA PRIMA, EL POLIESTIRENO EXPANDIBLE

Se obtiene por polimerizacion del estireno con introduccion de un agente de expansion: el pentano. Este polimero se
presenta en forma de perlas esféricas de diametros entre 0,3y 2 mm.

El poliestireno expandido (EPS) se obtiene a partir del poliestireno expandible después de las siguientes etapas de
transformacion:

6.1.2 LA PRE-EXPANSION

La Materia Prima se expande con vapor de agua a 100-115°C. Esta operacion se realiza en recipientes cilindricos pro-
vistos de agitadores, denominados aparatos de pre-expansion que trabajan de manera continua o discontinua. Debido
a la alta temperatura, la materia prima se ablanda, la presion de vapor del agente de expansion (el pentano) se eleva e
hincha las perlas hasta que estas llegan a alcanzar 50 veces su volumen original. Durante esta fase del proceso la mate-
ria prima pierde aproximadamente el 30% del pentano.
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6.1.3 LA MADURACION O REPOSO INTERMEDIO

Después de la preexpansion las perlas expandidas generalmente se estabilizan en el lecho fluidizado, se secan y se
transportan neumaticamente a silos de reposo intermedio ventilados. Durante el enfriamiento de las particulas recién
expandidas, agente de expansion y vapor de agua se condensan en las células. Debido a esto se forma vacio que debe
ser compensado por aire que se difunde hacia el interior. Asi las particulas obtienen la estabilidad mecénica necesaria
para la transformacion posterior. Expandidas, las perlas se almacenan en silos durante varias horas para permitir su esta-
bilizacion fisica.

6.1.4 LA EXPANSION Y EL MOLDEO

Después de la preexpansion y del reposo intermedio las perlas de espuma rigida se pueden transformar en moldes de
bloque o0 en maquinas automaticas de piezas moldeadas.

El portador de energia es nuevamente el vapor de agua. Durante la expansion la estructura celular se ablanda, mientras
que la mezcla de agente expansor y aire hincha nuevamente las perlas. Debido a la accion de la presion y de la tempe-
ratura elevada, las perlas se sueldan entre ellas, formandose un bloque o bien la pieza final moldeada (placas, bovedi-
llas, casetones, etc.). Los bloques se cortan obteniéndose formas diferentes (planchas, bovedillas, encofrados, rellenos,
etc.).
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6.2 COMPORTAMIENTO DEL EPS EN CASO DE INCENDIO

6.2.1 GENERALIDADES

El poliestireno expandido deriva principalmente del monémero estireno y es expandido para formar una estructura celu-
lar esencialmente cerrada. Cuando se considera el comportamiento al fuego de cualquier material de construccion es
importante darse cuenta de que la evaluacion debe estar basada en su comportamiento en condiciones finales de uso.
Este comportamiento dependera no sélo de la naturaleza quimica del material sino en gran manera de su estado fisico.

De este modo, los factores importantes que deben ser considerados a la hora de determinar el potencial riesgo de incen-
dio del EPS son:

La densidad de la espuma y la forma del producto.

< Su configuracion relativa a una fuente de ignicion.

e El uso de cualquier adhesion a un substrato o revestimiento.

e La situacién del producto (que influira en el transporte del calor).
La disponibilidad de oxigeno (ventilacion).

6.2.2 CONTRIBUCION A LA PROPAGACION DEL FUEGO

Las disposiciones y normativas de la edificacion regulacién de la edificacién en toda Europa estipulan requisitos res-
pecto a una estructura completa y parten de la base de especificar la contribucién a la propagacion del fuego a partir
de la respuesta a la densidad de carga de fuego en la superficie de un elemento estructural. Esto se conoce como sis-
tema de clasificacion en “Reaccioén al Fuego”.

6.2.3 LIBERACION DE CALOR

El alcance y la tasa de liberacién de calor esta limitado fundamentalmente por la ventilacion. Por ejemplo, una espuma
de densidad 16 kg/m? requiere aproximadamente 150 veces su volumen en aire para completar su combustion. La com-
pleta combustién del poliestireno expandido es improbable que ocurra, luego raramente liberara su potencial de calor
completamente.

Una capa de 200 mm de espesor de EPS con una densidad de 20 kg/m® representa la misma cantidad de
energia que una capa de 17 mm de espesor de madera de pino. ¢Pero quién pone en duda el uso de una
capa de madera de pino de 17 mm de espesor como superficie desprotegida en un techo o una pared.
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6.2.4 HUMOS

Normalmente el EPS estéa protegido del fuego por materiales que le rodean y sélo se vera afectado por el fuego cuando
todo el edificio esté envuelto en llamas. En estos casos, el EPS se contraera debido al calor, pero no arde y no contri-
buye a la propagacion del fuego y la cantidad de humo sera limitada. La produccién de humo sera consecuentemente
pequefia. Se puede concluir que el EPS, cuando se utiliza correctamente en las aplicaciones recomendadas, no supo-
ne un riesgo mayor en materia de densidad de humos.

6.2.5 PROPAGACION DE LA LLAMA

La propagacion de la llama es un proceso de ignicion progresiva a lo largo de una superficie continua. En paramentos
donde el poliestireno expandido esta unido a un substrato rigido y esta provisto de una capa de proteccién exterior, el
riesgo de propagacion de la llama esta también afectado por las propiedades fisico / térmicas de la superficie sobre la
que el poliestireno expandido puede haberse fundido.

Donde ha ocurrido el fallo localizado de la capa de proteccion, el aire suministrado, asi como la orientacion, a la super-
ficie expuesta de poliestireno expandido son importantes para determinar el riesgo de propagacion de la llama, (p. ;.
Una fachada de doble hoja con aislamiento intermedio con planchas de poliestireno expandido), es improbable una fuer-
te propagacion debido a la carencia de circulacién del aire de combustion.

Aungue al quemar EPS se produce humo negro, la toxicidad de estos humos liberados es considerablemente menor que
aquellos liberados por otros materiales de uso comun.

Toxicidad de humos del EPS y varios materiales “naturales”

Muestra Fracciones emitidas (v/v) en ppm a diferentes temperaturas
Gases desprendidos 300°C 400°C 500°C 600°C
Monoxido de carbono 50* 200* 400* 1000*
Estireno monémero 200 300 500 50

EPS (std) Otros componentes
aromaticos fracciones 10 30 10
Bromuro de hidrégeno 0 0 0 0
Monoxido de carbono 10* 50* 500* 1000*
Estireno monémero 50 100 500 50

EPS Otros componentes

(con retardantes) aromaticos fracciones 20 20 10
Bromuro de hidrégeno 10 15 13 11
Componentes aromaticos — — — 300

Plancha de Monoxido de carbono 14000 ** 24000** 59000** 69000**

aglomerado Componentes aromaticos fracciones 300 300 1000

Corcho Monoxido de carbono 1000* 3000** 15000** 29000**

expandido Componentes aromaticos fracciones 200 1000 1000

* ardiendo sin llama ** con llama — no detectado

Notas: Condiciones de ensayo especificadas en DIN 53436; Indice de flujo de aire 100 1/h;
Probetas de ensayo de 300 mm x 15 mm x 20 mm comparadas en condiciones normales de uso final
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La contribucion del pentano

El pentano se utiliza como agente expansor del poliestireno expandible en poliestireno expandido (EPS).
Es un hidrocarbono puro que, aunque es inflamable, migra desde el producto final de EPS, en un corto
espacio de tiempo después de su fabricacion. Lo que es mas, el pentano es inestable y se descompone
en la atmosfera en dioxido de carbono y agua en pocas horas. El pentano, por consiguiente, no juega un
papel significativo en las propiedades del EPS en relacién con el fuego, ni en la causa o desarrollo de un
fuego en un edificio.

La conclusioén a partir de todos los estudios es clara: los gases y humos despedidos por el EPS cuando se
quema (tanto estandar como tratado con retardantes) son menos toxicos que los despedidos en la com-
bustion de materiales ‘naturales’ y que en la mayoria de los plasticos.

6.2.6 RECUBRIMIENTOS

Como se expuso anteriormente, el EPS, como la mayoria de los plasticos, no es incombustible.

Como una regla estandar el EPS nunca se deberia instalar sin recubrimiento, si la habitacién tiene el mas minimo
riesgo de incendio. Cuando el aislamiento con EPS se ha realizado profesionalmente sdlo le alcanzara el fuego, en caso
de incendio del edificio, si los materiales de alrededor ya han ardido o se han desplomado. Esto significa que el edificio
y sus contenidos ya estaban envueltos en llamas antes de que el fuego alcanzara al EPS. S6lo puede ser resultado de
la indiferencia, la ignorancia o el descuido que el fuego alcanzara al EPS al inicio del incendio. Un &rea de aplicacion que
a menudo esté afectada por el fuego es la cubierta plana aislada. Ya se ha mostrado que con un buen disefio, que incor-
pore compartimentacion, planos detallados y una cuidadosa puesta en obra que tenga en cuenta las medidas preventi-
vas, se puede realizar sin dificultad una cubierta aislada con EPS segura frente al fuego.

Por lo tanto se recomienda que los productos de poliestireno expandido instaladas siempre deberian estar cubiertas por
una capa superficial, adecuadamente fijada para prevenir el derrumbamiento en caso de incendio. La colocacion sobre
la superficie de poliestireno expandido de 9 mm de espesor de cartéon yeso o 10 mm de espesor de yeso se ha mos-
trado como resistente a la inflamabilidad, si la capa esta soportada mecanicamente. En caso de capas sin este tipo de
soportes mecanicos, simplemente aplicadas directamente al poliestireno expandido, permaneceran estables mientras
se mantenga integra. Acabados finos, como una pelicula de yeso, ldmina de aluminio, pinturas tratadas con ignifugan-
tes o capas intumescentes, aplicados directamente sobre el poliestireno expandido acaban siendo penetrados y puede
ocurrir el fallo progresivo de la capa de proteccién, pero una vez que el material por debajo se ha ablandado bajo el efec-
to del calor.

En el sistema de clasificacion europeo en Reaccion al Fuego para revestimientos de paredes y techos, los revestimien-
to a base de yeso (aplicacion manual, proyectado y placas de yeso laminado) sobre poliestireno expandido, obtienen
una clasificacion BdOs1.
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6.3 CONCLUSIONES

El EPS no es incombustible, como es el caso de otros muchos materiales de construccion. Sin embargo, esto es sélo
relevante si se evallGia el EPS como un material de aislamiento expuesto. Afortunadamente, la filosofia de seguridad fren-
te al fuego de la Unién Europea ha sido desarrollada sobre las bases o con el propésito de evaluar las estructuras o pro-
ductos en ‘condicion final de uso’. Por lo tanto existiran requisitos estipulados en relaciéon con el elemento de construc-
cion completo.

Se recomienda que el poliestireno expandido esté siempre recubierto por un material en toda su superficie, o totalmen-
te encapsulado.

Tomando estos factores en consideracion se puede concluir que los productos de poliestireno expandido no represen-
tan un excesivo riesgo de incendio ni destacan en un incremento del riesgo de densidad de humos cuando se instalan
correctamente en las aplicaciones recomendadas.

También hemos entrado en algunos detalles en la naturaleza y caracteristicas del material. Hemos demostrado que, en
términos de toxicidad en caso de incendio, este pl*stico se comporta tan bien o mejor que los productos naturales como
la madera, el lino, el yute, etc...

En resumen: jEs posible construir con EPS
y con seguridad frente al fuego!

NOTA: Para una mayor informacién consulte el Documento:
“Comportamiento del EPS en caso de incendio”. Ed. ANAPE
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