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1. Disposiciones generales 

MINISTERIO DE FOMENlO 

1182 REAL DECRETO 2608/1996, de 20 de 
diciembre, por el que se aprueba la lf)strucci6n 
para el proyecto y la ejecuci6n de forjados 
unidireccionales de hormig6n armado 0 pre
tensado (EF-96). 

La Instrucci6n para el proyecto y la ejecuci6n de 
forjados unidireccionales de hormig6n armado 0 pre
tensado (EF-88) fue aprobada por el Real Decre
to 824/1988, de 15 de julio. 

La Comisi6n Permanente del Hormig6n, de car;ıcter 
interministeriat creada por el Decreto 2987/1968, 
de 20 de septiembre, y reestructurada por el Real Decre
to 1177/1992, de 2 de octubre, ha estimado necesario 
proceder a la revisi6n de la citada Instrucci6n, tanto para 
adecuarla a la actual situaci6n de la tecnologia como 
para mejorar y aclarar su redacci6n, todo ello de acuerdo 
con .Ia experiencia adquirida en los ultimos anos, con 
las observaciones que ha venido recibiendo y los estudios 
que los grupos de trabajo, creados a tal efecto. han 
realizado. 

Por otra parte, las Instrucciones para el proyecto y 
la ejecuci6n de obras de hormig6n en· masa 0 armado 
(EH-91). y de hormig6n pretensado (EH-93), aprobadas, 
respectivamente, por el Real Decreto 1039/1991, de 28 
de junio. y por el Real Decreto 805/1993, de 28 de 
mayo. hace necesaria tambiən la revisi6n de la referida 
Instrucci6n EF-88, al objeto de adecuarla a 10 prescrito 
en ellas. 

En la trarııitaci6n de este Real Decreto se ha cumplido 
el procedimiento de informaci6n en materia de normas 
y reglamentaciones təcnicas establecido en la Directi
va 83/189/CEE del Consejo, de 28 de marzo, y en el 
Real Decreto 1168/1995.de 7 de julio. 

En su virtud, a iniciativa de la Comisi6n Permanente 
del Hormig6n. a propuesta del Ministro de Fomento y 
previa deliberaci6n del Consejo de Ministros en su reu
ni6n de 20 de diciembre de 1996, 

DISPONGO: 

Articulo 1. 

Se aprueba la Instrucci6n para el proyecto y la eje
cuci6n de forjados unidireccionales de hormig6n armado 
o pretensado (EF-96) que figura como anejo a este Real 
Decreto. 

Articulo 2. 

EI ambito de aplicaci6n de la referida Instrucci6n com
prende, con caracter obligatorio. a todas las obras, publi
cas 0 privadas. en Iəs que se ejecuten tipos de forjados 
incluidos en el anejo de este Real Decreto. 

Disposici6n adicional primera. 

" Los productos y elementos constitutivos de los for
jados que posean un certificado 0 marca de conformidad 
a normas 0 especificaciones tecnicas emitido por un 
organismo que cumpla 10 dispuesto en el Real Decre
to 2200/1995. de 28 de diciembre, por el que se aprue
ba el Reglamento de la Infraestructura para la Calidad 
y la Seguridad Industrial. seran reconocidos por el Minis
terio de Fomento a efectos de 10 dispuesto en los apar
tados 6.1. 9.1 y 10.1 de la Instrucci6n aneja a este 
Real Decreto. 

Disposici6n adicional segunda. 

En 10 relativo a los aspectos de prevenci6n de riesgos 
laborales que deban tenerse en cuenta en el proyecto 
y la ejecuci6n de forjados unidireccionales de hormig6n 
armado 0 pretensado. se estara a 10 dispuesto en la 
normativa especifica sobre la materia. 

Disposici6n transitoria unica. 

Los proyectos aprobados por las Administraciones 
publicas 0 visados por los Colegios profesionales antes 
de la fecha de entrada en vigor de este Real Decreto 
podran regirse por la Instrucci6n sobre forjados vigente 
en el momento de su aprobaci6n 0 visado, siempre que 
las obras se inicien antes de un ano desde dicha entrada 
en vigor. Si las obras no se inician en el referido plazo 
los proyectos deberan ser modificados de acuerdo con 
los preceptos de la Instrucci6n contenida en el anejo 
de este Real Decreto. 

Disposici6n derogatoria unica. 

A partir de la entrada en vigor de este Real De
creto queda derogado el articulo 2 del Real Decre
to 824/1988. de 15 de julio. por el que se aprueba 
la Instrucci6n para el proyecto y la ejecuci6n de obras 
de hormig6n en masa 0 armado (EH-88) y la Instrucci6n 
para el proyecto y la ejecuci6n de forjados unidireccio
nales de hormig6n armado 0 pretensado (EF-88), asi 
como el anejo 2 de dicho Real Decreto. 

Disposici6n final unica. 

Este Real Decreto entrara en vigor a los dos meses 
de su publicaci6n en el «Boletin Oficial del Estadoıı. 

Dado en Madrid a 20 de diciembre de 1996. 

JUAN CARLOS R. 

Et Ministro de Fomento. 

RAFAEL AR1A5-SALGADO MONTAlVO 
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ANEJO 

Instrucci6n para el proyecto y la ejecuci6n de forjados 
unidirecoionales de hormig.6n armado 0 pretensado 

(EF-96) 

Apartado 1.0 Generalidades. 

1.1 Campo de aplicaci6n.-Los metodosde calculo 
y las prescripeiones de esta Instrucci6n son aplicables 
a los forjados unidireccionales, constituidos por elemen
tos superfieiales planos con nervios flectando esencial
mente en una direcci6n que cumplan las condiciones 
establecidas en 1.2. 

EI autor del proyecto y el director de obra deben 
conocer y tener en cuenta iəs prescripciones de esta 
Instrucci6n. No obstante, pueden emplear sistemas de 
calculo 0 soluciones constructivas diferentes, siempre 
que justifiquen documentalmente su validez tecnica y 
una seguridad equivalente a la que proporeionan las 
especificaciones de esta Instrucei6n. 

1.2 Elementos constitutivos de un forjado.-Se con
sideran los dos tipos siguientes: 

1.2.1 Forjado de viguetas.-En general esta cons
tituido por: 

a) Viguetas prefabricadas de hormig6n u hormig6n 
y ceramica, armadas 0 pretensadas. 

b) Piezas de entrevigado cuya funci6n puede ser 
de aligeramiento 0 resistente. . 

c) Hormig6n vertido en obra en relleno de nervıos 
y formando la losa superior (capa de compresi6n). 

d) Armadura colocada en obra. 

Esta Instrucei6n es aplicable a los forjados de viguetas 
que cumplan las condiciones siguientes: 

a) EI canto total no excede de 50 cm. 
b) La luz de cada tramo no excede de 10 m. 
c) La separaci6n entre ejes de nervios es menor 

que 100 cm. 

1.2.2 Forjado de losas alveolares pretensadas.-En 
general esta constituido pm: 

Forjoao de viguetas ormodo5 

Forjooo de IOS05 olveolores pretenscıoos 

1.8 Losas alveolares prefabricadas de hormig6n pre
tensado. 

2.a Hormig6n vertido en obra en relleno de jııntas 
late.rales entre losas y formando la losa supefior. Puede 
prescindirse de la losa superior mediante un estudio 
especial de las condiciones resistentes y de deformaci6n, 
salvo cu an do existan acciones laterales importantes. 

3.a Armadura colocada en obras. 

Esta Instrucci6n es aplicable a los forjados de losas 
alveolares que cumplan las condiciones siguientes: 

a) EI canto de la losa prefabricada no excede de 
50cm. 

b) La luz de cada tramo no excede de 20 m. 
c) La anchura de los elementos resistentes no su

pera los 140 cm para losas sin armadura de reparto, 
ni 250 cm para aquellas que dispongan de esta arma
dura. 

1.2.3 Casos especiales de carga.-Es necesario un 
estudio especial cuando existan cargas estaticas unifor
mes y puntuales y cargas dinamicas que excedan de 
las indicadas en la NBE.AE.88 «Aceiones en la edifica
ei6n». 

Sera necesario considerar las acciones sfsmicas en 
los casos que establezca la NCS~94 Norma de Cons
trucei6n Sismorresistente-Parte General y Edificaci6n. 

1 .3 Autorizaci6n de uso.-EI fabricante de elemen
tos prefabricados con funci6n resistente para forjados 
debe poseer la «Autorizaci6n de uso» para sus sistemas, 
concedida por la autoridad competente, de acuerdo con 
las disposiciones especificas sobre la materia. 

En el caso de productos provinientes de pafses 
que sean miembros de la Uni6n Europea 0 bien que 
sean parte en el Acuerdo sobre el Espacio Econ6mico 
Europeo, estos estaran sujetosa 10 previsto en el Real 
Decreto 1630/1992, de 29 de diciembre (modificado 
por el Real Decreto 1328/1995, de 28 de julio), por 
el que se dictan disposiciones para la libre circulaei6n 
de productos de c,onstrucci6n, en aplicaci6n de la Directi
va 89/ı06/CEE, y, en particular, en 10 referente a los 
procedimientos especiales de reconocimiento, los pro
ductos estaran sujetos a 10 dispuesto en el artfculo 9 
del citado Real Decreto. 

ForjodO de viguetos pretensod05 

"'guro 1.2 Tipos usuole5 de forjOdOS unidireccionoıe5 
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Apartado 2.° Condiciones de Iəs viguetəs y Iəs losəs 
əlveolares. 

2.1 Armaduras pasivas.-Las armaduras pasivas 
c:umpliran las condieiones espeeificadas en el artfculo 9 
de la Instrucei6n para el proyecto y la ejecuci6n de obras 
de hormig6n en masa 0 armado (EH-91). 

Los alambres corrugados que cumplan las condieio
nes exigidas para ellos como e:omponentes de mallas 
electrosoldadas podran utilizarse como componentes de 
armaduras basicas electrosoldadas en celosia. tanto en 
105 elementos longitudinales. superior e inferior. como 
en elementos de conexi6n (celosfa). asf como en arma
dura transversal en viguetas prefabricadas. 

Se prohibe la utilizaci6n de alambres li sos como arma
duras pasivas. excepto como componentes de mallas 
electrosoldadas y en elementos de conexi6n en arma
duras basicas electrosoldadas en celosfa. 

En las viguetas armadas prefabricadas la armadura 
bəsica se dispondra en toda su longitud (vease 4.2). 
La armadura complementaria inferior podra disponerse 
solamente en parte de su longitud. 

La separaci6n entre barras y su distaneia a 105 para
mentos cumplirən las prescripeiones del artfculo 13 de 
la Instrucei6n EH-91 y del articulo 19 de la Instrucci6n 
para el proyecto y la ejecuci6n de obras de hormig6n 
pretensado (EP-93). Se permite reducir estas distancias 
a 15 mm para elementos prefabricados en instalaci6n 
industrial fija. 

A 105 efectos de un correcto hormigonado de 105 ele
mentos prefabricados debe entenderse por paramento 
toda superfieie IImite de hormigonado. y a 105 efectos 
de protecei6n de armaduras 105 paramentos que 10 sean 
de modo definitivo. 

2.2 Armaduras activas 0 tendones.-Los tendones 
pretensos de las viguetas y losas cumpliran las condi
ciones especificadas en el artfculo 13 de la Instruc
ei6n EP-93. 

La separaci6n entre 105 tendones y su diitaneia a 
105 paramentos cumplirən las prescripeiones del artfcu-
10 20 de la Instrucci6n EP-93. 

2.3 Viguetas pretensadas y losas alveolares preten
sadas.-La armadura activa situada en la zona inferior 
de una vigueta pretensada estara constituida. al menos. 
por dos tendones en posici6n simetrica respecto al plano 
vertical medio. En las losas alveolares la. distancia entre 
105 tendones serə menor que 40 cm y que dos veces 
el canto de la pieza. 

La cuantfa geometrica p de la armadura no serə menor 
que el 1.5 por 1.000 del ərea de la secci6n total ni 
menor que el 5 por 1.000 del area cobaricentrica con 
la armadura sitıtada en la zona inferior de la misma. 

La fuerza de pretensado inicial y sus valores sucesivos 
se podran calcular con coefieiente de ponderaei6n yp = 1. 
La fuerza de pretensado tras la transferencia serə igual 
a la inicial menos la suma de las perdidas originadas 
por: 

a) Penetraci6n de cuiias. 
b) Relajaci6n del tend6n a temperatura ambiente 

hasta la transferencia. 
c) Relajaci6n adicional del tend6n por el proceso 

de curado termico. en su caso. 

d) Dilataei6n termica del tend6n por el proceso de, 
curado termico. 

e) Retracci6n del hormig6n hasta la transferencia. 
f) Acortamiento elastico instantaneo al transferir. 

Las tensiones finales de las piezas que se requieren 
para el analisis.de 105 forjados en estados Ifmites ultimos 
y de utilizaei6n incluiran. ademas. las perdidas por: 

g) Relajaci6n y retracci6n posteriores a la transfe
rencia. 

h) Fluencia del hormig6n. 

Despues de la trarisferencia las viguetas y losas alveo
lares no presentaran tracciones mayores que la resis
tencia a tracei6n del hormig6n utilizado. ni compresiones 
mayores que el 62.5 por 100 de la resisteneia a com
presi6n. ambas en valores caracterfsticos a la edad en 
que se produce la transfereneia (figura 2.3). 

(o.mf.~ 

Centro de 
groveaco 
FuerzQ de 
pretensoda 

Figuro 2 . .3 Tensiones de:sı::ıu!s ae La tronsferenı:io 

siendo: 

fek = Resistencia caracterfstica a compresi6n del hor
mig6n de la pieza al transferir. en N/mm2 . 

fet.k = Resistencia caracterfstica a tracci6n del hormi
g6n de la pieza al transferir que puede tomarse 
igual a 0.21' [f[;. en N/mm'. 

Las perdidas totales se justificaran debidamente. 

Apartado 3.° CondiciQnes de las piezəs de entrevigədo. 

3.1. Piezas aligerantes.-Las piezas de entrevigado 
aligerantes pueden ser de ceramica. hormig6n. polies
tireno expandido u otros materiales sufieientemente rigi
dos que no produzcan daiios al hormig6n ni a las arma
duras. Se considera que estas no forman parte de la 
secci6n resistente del forjado. 

Toda pieza de entrevigado sera capaz de sopor
tar una carga caracterfstica de 1.0 kN. repartida uni
formemente en una placa de 200 x 75 x 25 mm. 
situada en la zona mas desfavorable de la pieza y su 
comportamiento de reacei6n al fuego alcanzara. al 
menos. una clasificaci6n M-1. de acuerdo con la norma 
UNE 23.727/90. 

3.2 Piezas resistentes.-Las piezas de entrevigado 
resistentes pueden ser de ceramica 0 de hormig6n y 
cumpliran las condiciones que para las piezas aligerantes 
se indican en 3.1. 
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Su resistencia caracterfstica a compresıon no sera 
menor que la resistencia de proyecto det hormig6n de 
obra con que se ejecute el forjado. Puede considerarse 
que estas piezas forman parte de la secci6n resistente 
del forjadoen las condiciones indicadas en 6.3. 

Apartado 4.° Condiciones generales del forjado. 

4.1 Condiciones geometricas.-La secci6n transver
sal del forjado cumplira los requisitos siguientes [figu
ra 4.1.a)]: 

... __ -,o ... " __ -,!, ~Clsa s .. tlerıo' aı norrnıqon 

r 1 ~4 

/ / / / " 

I 
, 

P;f:2a "~,,,perODle 
o cıı QlrƏ ~"OC :~~~~i~: ~"~:V~;:~ig~l~erO"ıe 

F":guro 4.1.0 Conc;cione5 ge::ı,.,etricos de 105 forjoı:ios 

a) EI espesor mfnimo ho de la losa superior de hor
mig6n. excepto en los forjados con losas alveolares sin 
capa de compresi6n de hormig6n vertido en obra. sera: 

1. ° 3 cm sobre viguetas. 
2.° 4 cm sobrə piezas de entrevigado ceramicas 

o de hormig6n y losas alveolares. 
3.° 5 cm sobre piezas de entrevigado de otro tipo 

o recuperables. 

b) EI perfil de la pieza de entrevigado sera tal que. 
a cualquier distancia c de su eje vertical de simetria. 
el espesor h də hormig6n sera mayor que c/8 en el 
caso de piezas de entrevigado resistentes. y que c/6 
en el caso de piezas de entrevigado aligerantes 0 cuando 
no existan piezas de entrevigado. 

c) En el caso de viguetas sin armaduras transver
sales de conexi6n con el hormig6n vertido en obra. el 
perfil de la pieza de entrevigado dejara a ambos lados 
de la cara superior de la vigueta un paso de 3 cm. como 
mfnimo. 

d) En el caso de losas alveolares. el espesor mfnimo 
de las almas. de la losa superior y de la losa inferior. 
debe ser mayor que los valores siguientes: 

1.° .; (2h). en mm. siendo h canto total de la pieza 
prefabricada. en mm. 

2.° 20mm. 
3.° Tamaiio maximo del arido mas 10 mm. 

La forma de la junta sera la adecuada para permitir 
el paso del l'Iormig6n de relleno. para crear un nucleo 
capaz de transmitir el esfuerzo cortante entre losas cola
terales y para. en el caso de situar en ella armaduras. 
facilitar su colocaci6n y asegurar una buena adherencia. 

Los rəcubrimientos de las armaduras seran en todos 
los casos superiores a 1 5 mm. cumpliendo ademas las 
condiciones exigidas por el ambiente a que en cada caso 
vaya a estar expuesta la superficie. de acuerdo con el 
artfculo 20 de la EP-93. 

e) En las losas alveolares con extremos cerrados se 
considera que el paramento interior de los alveolos limita 
con ambiente I a efectos de recubrimiento de armaduras 
con respecto a ese paramento. 

4.2 Armaduras longitudinales.-La armadura longi
tudinal inferior en todo punto de cada vigueta de un 
forjado de hormig6n se compondra. al menos. de dos 
barras. y su secci6n As cumplira las condiciones si
guientes: 

siendo: 

bw = 
h 
fed = 

fYd 

f3 = 

i 
1 

c:otos t!" CI"I" 

bw ' h· fed 

fYd 

eota en cm 

Figuro 4.2 Ancho rninirno del nervio 

Ancho mfnimo del nervio (figura 4.2). 
Canto total del forjado. 
Resistencia de calculo a compresi6n del hor
mig6n de obra. 
Resistencia de calculo del acero de la arma
dura. 
Coeficiente cuyo valor es 0.004 para acero 
AEH-400 y 0.003 para acero AEH-500. 

Al menos. la tercera parte de la armadura del centro 
del vano se lIevara hasta los extremos. 

La armadura longitudinal superior sobre los apoyos 
de un forjado. compuesta al menos de una barra. cum
plira las misma condici6n de cuantia antes indicada. 

En las losas alveolares. cuando sea necesario disponer 
armadura pasiva para resistir momentos negativos sobre 
105 apoyos interiores en continuidad. la cuantfa mfnima 
sera la indicada en este apartado. en cuyo caso bw sera 
la suma de los espesores de las almas. y fed• la resistencia 
de calculo del hormig6n de la losa alveolar. 

4.3 Armaduras transversales.-Los forjados pueden 
utilizarse sin armadura transversal si el esfuerzo cortante 
ultimo de sus nervios. calculado segun 6.3.3. es mayor 
o igual que el esfuerzo cortante de caıculo. Si no es 
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asf pueden aumentarse las dimensiones de los nervios 
o colocar armadura transversal, de estribos 0 de celosfa, 
en las zonas que 10 requieran. 

En las viguetas prefabricadas que ırevan una celosfa 
soldada a una barra superior puede considerarse la cola
boraci6n de la celosfa para el esfuerzo cortante cuando 
la barra estii situada a menos de 4 cm de la superficie 
superior del forjado y estas armaduras cumplan las espe
cificaciones de la norma UNE 36.739/95 Exp. 

4.4 Armaduras de reparto.-En la losa superior de 
hormig6n vertido en obra se dispondra una armadura 
de reparto de al menos 4 mm de diiimetro en las dos 
direcciones, a intervalos no mayores que 35 cm en las 
direcciones perpendicular a los nervios y paralela a los 
mismos, y tales que la secci6n total de esta armadura, 
en cnf2 /m, sea: 

a) En la direcci6n perpendicular a los nervios: 

b) 

A, ;:>: 

En la direcci6n paralela a los nervios: 
25 ho A2 ;:>: = 

------------~-------------

LUl totol 

siendo: 

ho Espesor mfnimo de la losa superior sobre piezas 
de entrevigado en cm. 

fyd Resistencia de ciilculo del acero, en N/mm2. 

Apartado 5.0 Comprobacianes previas al hormigonado 
en obra. 

5.1 Generalidades.-En los planos del forjado se 
consignarii si las viguetas requieren 0 no apuntalamiento, 
y, en su casa, la separaci6n miixima entre sopandas, 
que se calcularii teniendo en cuenta 10 siguiente: 

a) Durante el hormigonado en obra, la acci6n carac
terfstioa de ejecuci6n sobre las viguetas es el peso propio 
total del forjado y una sobrecarga de ejecuci6n no menor 
que 1 kN/m2. 

b) La luz de ciilculo de cada tramo la se medirii 
entre los apoyos extremos de las viguetas y los ejes 
de sopandas (figura 5.1). 

c) Las solicitaciones se calculariin por el metodo 
lineal, en la hip6tesis de rigidez constante de la vigueta. 

d) EI coeficiente de mayoraci6n Vı sobre las acciones 
de ejecuci6n puede ser menor que el indicado an el 
artfculo 31 de la Instrucci6n EH-91 y el artfculo 41 de 
la EP-93, pero en ningun caso menor que 1,25. 

-------------~~-----------

'- Vıqo 

rigurc 5. ı Solic:ıo:::;iones del fOr'jado durOl'\te el horrniqonodo 

5.2 Comprobaciones de las viguetas y losas.-En las 
viguetas de hormig6n armado 0 pretensado, en estado 
Ifmite ultimo se verificarii: 

Yı·M,.:$ M u' Yı.M 2 :$ M u2 Yı.v:$ Vu 

En estado Ifmite de servicio, bajo la accıon carəc
terfstica de peso propio del forjad'o, la flecha w de todo 
tramo de vigueta cumplirii: 

w:$la/1.000;:>: 3 mm 

Siendo la la luz de ciilculo de acuerdo con 5.1.b). 

Ademiis en las viguetas de hormig6n pretensado se 
cumplirii en estado Ifmite ultimo: 

Sobre las sopandas: 

En la fibra inferior: 

a'c + Yı.M,/W, :$ O,625.1ck 

Enla fibra superior: 

a"c-Yı.M,/W2 ;:>: fel 
En los vanos: 
En la fibra inferior: 

a'c-Yı.M2/W, ;:>:0 

En la fibra superior: 

siendo: 

M"M2 

a" c + Yı.M2/W2 :$ O,625.1Ck 

Momentos flectores en la vigueta debi
dos a las acciones de ejecuci6n, sobre 
sopanda y en vano, respectivamente. 

= Momentos flectores ultimos que resiste 
la vigueta a flexi6n negativa y a flexi6n 
positiva, respectivamente. 
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V 

yı 

Apartado 6.° 

Esfuerzo cortante maximo en la vigueta, 
debido a las aeeiones de ejeeuei6n. 
Esfuerzo eortante ultimo que resiste la 
vigueta. 
Resistencia earaeterlstica a eompresi6n 
del hormig6n de la vigueta, en N/mm~. 
Resisteneia a flexotracci6n del hormi
g6n de la vigueta, en N/mm2. Igual a 
0,37~. 
Tensiones del hormig6n en las fibras 
infərior y supərior de la vigueta despues 
de la transferencia, deducidas todas las 
perdidas hasta la fecha de ejecuci6n del 
forjado. 
M6dulos resistentes de la secci6n ho
mogeneizada de la vigueta, eorrəspon
dientes a la fibra inferior y superior. 
respeetivamente. 
Coeficiente de mayoraci6n de cargas 
que de aeuerdo con 5.1 se tomara 
mayor 0 igual a 1,25. 

Cafcufo def forjado. 

6.1 Accionəs e hip6tesis de earga.-Las acciones 
caracteristicas se estableceran en el Proyeeto de acuerdo 
con los valores establecidos en la Norma Basiea de la 
Edificaci6n NBE-AE-88, 0 la norma especifica correspon
diente. 

Cuando tengan influencia apreciable, se consideraran 
las cargas derivadas del proceso de ejecuci6n del edificio, 
ən' particular las procedentes del apuntalamiento y dəsa
puntalamiento de las plantas superiores que, en oca
siones, pueden producir la hip6tesis de carga mas des
favorable. 

Las acciones de calculo se obtendran multiplicando 
las aceiones caraeteristicas por los coeficientes de pon
deraci6n que se establecen en el articulo 31 de ta Ins
trucci6n EH-91 y en el articulo 41 de la Instrucei6n EP-93. 
En los forjados totalmentə ~jecutados ən obra sin vigue
tas· prefabricadas, salvo condiciones particulares, se 
tomaranlos coeficientes de ponderaci6n de cargas 
eorrespondientes al eontrol de ejeeuci6n a nivel redu
cido. 

En el easo de que los elementos prefabricados posean 
un distintivo də calidad rəconoeido por el Ministerio de 
Fomento, 0 por la Administraci6n competente de pafses 
que sean miembros de la Uni6n Europea, 0 bien que 
sean parte en el Acuerdo sobre el Espacio Eeon6mico 
Europeo, quə tengan un nivel de seguridad əquivalentə, 
el valor del coeficiente de ponderaci6n de cargas yı podra 
reducirse en 0,1 en los forjados de viguetas y en 0,15 
en las losas alveolares. 

En general, se considerara la alternancia de sobre
cargas en los vanos contiguos. 

6.2 Analisis de las solicitaeiones.-La luz de calculo 
de cada tramo de forjado se medira, en general, entre 
ejes de los elementos de apoyo. Cuando el forjado sə 
apoye en vigas planas 0 mixtas no centradas con los 
soportes, se tomara eomo eje el que pasa por los centros 
de estos. 

Cuando el eanto del forjado sea menor que el espesor 
del muro en que sə sustenta. podra tomarse como luz 
de calculo la luz libre mas el canto del forjado. 

EI analisis de solicitaciones, en estados Iimites ulti
mos, puedə hacerse de acuerdo con los metodos de 
calculo lineal en la hip6tesis de viga continua con inercia 

constante, apoyada 'en las vigas 0 los muros sobrə los 
que deseansa. 

Tambien puede considerarse una redistribuci6n plas
tica de momentos, que puede ser, la del 15 por 100 
considerada en əl articulo 52 de la Instrucci6n EH-91 
0, como maximo, la que resulte de igualar losmomentos 
en los apoyos y en el vano. 

Los estados Iimites de utilizaci6n, fisuraci6n y defor
maci6n, se əstudiaran siguiendo el calculo lineal. 

En los apoyos sin continuidad se considerara un 
momento flector negativo no menor que 1/4 del momen
to flector maximo positivo del tramo adyacente. En el' 
easo de losas alveolares sin continuidad y con apoyo 
directo, no sera preciso eonsiderar əste momento. 

Todos los vanos deberanresistir, como minimo, un 
momento positivo igual a 1/2 de su momento isostatico. 

6.3 Comprobaci6n de estos limites. 

6.3.1 Secciones para el calculo.-En et calculo de 
los forjados con piezas de entrevigado resistentes, tanto 
para los estados limites (ıltimos, como para los de uti
lizaci6n, puede considerarse que forman parte de la see
ci6n resistente los tabiquillos de las piezas en contacto 
con el hormig6n. 

Las zonas de hormig6n vertido en obra, situadas bajo 
un ancho de paso menor də 2 centimetros, no se con
sideraran en el calculo [figura 6.3.3.b)]. 

De acuerdo con 5.2, en el caso de forjados y losas 
alveolares sin sopandas, debera considerarse solamente 
la seeci6n de las viguetas 0 losas para los esfuerzos 
producidos por el peso propio mas la sobreearga de 
ejecuci6n y la secci6n completa para la earga total. 

6.3.2 Estado limite uttimo bajo solicitaeiones nor
males.:-En los forjados Con nervios 0 viguetas armadas, 
las seceiones sometidas a solieitaciones normales, 
momentos positivos 0 negativos, se calcularan segun 
10 establecido en los articulos 36 y 50 de la Instrucci6n 
EH-9ı. Si existe ademas un esfuerzo axi! se considerara 
en el caıculo. 

En los forjados con viguetas pretensadas y losas 
alveolares las seceiones sometidas a momentos positivos 
se calcularan segun el articuto 47 de la Instrucci6n EP-93. 
las sometidas a moməntos negativos se pueden calcular 
como las de los forjados con viguetas armadas. 

6.3.3 Estado limite ultimo bajo solicitaciones tan
genciales. 

6.3.3.1 Forjados de viguetas.-En todo forjado de 
viguetas armadas, el esfuerzo cortante de calculo Vd, 
por nervio, eumplira: 

. a) Agotamiento por compresi6n oblicua del nervio: 

Vd ~ Vu1 = 0,3.fcd·bw·d 

b) Agotamiento por tracci6n oblieua del nervio: 

Sin armadura transversal: 

Vd ~ Vu2 = 2fcv.bw.d 

Previa justificaei6n əxpərimental. puede aumentarse 
Vu2 hasta el valor: 

Vd ~ Vu2 = ç.Ç.fcv.bw.d 

Con armadura transversal: 

i=n 

Vd ~ Vu3 = fcv·bw·d + 0,9.d.ftd. r. Atj(senCtj + COSCtj) 
i"" 1 
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siendo: 

bw = 
d = 
fed = 

fev = 

ç = , = 

Anchura mini ma del nervio. 
Canto ötil del forjado. 
Resistencia de calculo del hormig6n a com
presi6n. 
Resistencia virtual de calculo del hormi
g6n a esfuerzo cortante. Igual a 0,16 v' fed, 
con fed expresado en N/mm2 . 

Factor adimensional, con d en metros. Igual 
a l,6-d.t1. 
Factor adimensional, igual a (1 + 50p) 1> 2, 
funci6n de la cuantia geomətrica de la arma
dura: 

As fv• 
p 

400 

siendo: 

As = Area de la armadura de tracci6n. 
fv• = Limite elastico caracteristico del ace

ro traccionado, en N/mm2 . 

ftd Resistencia de calculo a tracci6n del acero de 
la arm~dura transversal. Igual a fv';ys 1> 420 
f)I/mm . 

At = Area de la armadura transversal. por unidad 
ıje longitud de nervio. 

a = Angulo que forma la armadura transversal 
con el eje del nervio, tal como se define en 
la fig. 39.1.2 de la Instrucci6n EH-91. 

En la comprobaci6n a un nivel con un ancho b se 
adoptara como resistencia la que corresponde al hor
mig6n de dicho nivel, y cuando la secci6n corte a dos 
hormigones se tomara, bien el ancho del prefabricado 
con su resistencia, bien el ancho total con la resistencia 
del hormig6n in situ [figuras 6.3.3.a) y 6.3.3.b)] . 

... "'" .,.- / 7 ( .. / 7 / ? / .,jV" 7 ? / ./ 4 / " ) C ... " .... ftCt..,. 
1 .. . I 

dı" 

+Ə"" •• .".. 

I .-

Figura 6.3.3.0 Cot"l'lprctıaı:i6n de esfuerzo ccrtont'ı 
CO" pie.ıas aiigerante:s 

En los forjados de viguetas armadas con celosfa podra 
considerarse que əsta colabora en la resistencia a esfuer
zo cortante, si el redondo superior se encuentra situədo 
a una distancia de la cara superior del forjado menor 
que 4 centimetros, para comprobaciones de secciones 
situadas por debajo del redondo superior y, al menos, 
a 2 centlmetros de Əste. 

I 
c... 
'"i~ .. .... -_. 

• r. .... 

COIO ." c ..... 

F1gurCl 6.3.J.b Comproboci6n de .sfue~:ıc 
cartante con piezos "esist.Mes 

Los forjədos con viguetas pretensədas se compro
baran segön el articulo 48 de la Instrucci6n EP-93, aun
que puede utilizarse la misma expresi6n que para Ios 
forjados conviguetas armadas y en zonas de momentos 
positivos las f6rmulas de las losas alveolares pretensadas 
de 6.3.3.2. 

i="Qurc 6 . .3 . .3.c Comcroboci6rı ın ı1 perimetro de cc'ntactCı ııntr. hormigones 

Ademas, tanto en los forjados con viguetas armadas 
como con pretensadas, en secciones que s610 contengan 
superficies de contacto entre hormig6n vertido en obra 
y hormig6n prefabricado [figura 6.3.3.c)] debe compro
barse tambiən que: . 

Vd 5. VU2 = ıı·p·d.fev 

siendo: 

fev Resistencia virtual de calculo del hormig6n 
vertido en obra a esfuerzo cortante. 

p = Perimetro critico a rasante de la superficie de 
contacto [figura 6.3.3.c)], incluyendo, si es pre
ciso, zonas de hormig6n vertido en obra. 



BOEnum.19 Miercoles 22 enero 1997 2149 

d 

Coeficiente de valor 1.2para superficies rugo
sas eficazmente engarzadas en cola de mila
no. y de valor 0.6 para el resto de los ca sos. 
en particular. para superficies encofradas con 
molde liso. 
Canto util de la secci6n [figuras 6.3.3.a) y 
6.3.3.b)]. 

Podran admitirse valores de Vu2 mayores que los indi
cados. justificandolos mediante resultados de ensayo 
que reproduzcan las peores condiciones que puedan pre
selıtarse dentro del campo de utilizaci6n del forjado en 
cuesti6n. 

6.3.3.2 Forjados de losas alveolares pretensa
das.-En las losas alveolares la verificaci6n a esfuerzo 
cortante se efectuara segun 48.1.4.2.2 de la EP-93. 

a) Zona en la que Md ~ Ma 

Vd $ Vu = 0.5.1:;. Ç.fcv.bw.d.(l + Mo/Md) 

siendo: 

1 + Mo/Md"J> 2. 
1:; 1.6-d1:1. 

d = Canto util. de La secci6n expresado en 
metros. 

, Factor adimensional. igual a (1 + 50p) "J> 2. 
funci6n de la cuantfa geometrica. 

fev 

p [(As + Ap.fyp / fyk) / (bw.d)] . (fvk /400) 
1-: 0.02. . 
Area de los tendones sıtuados en la 
zona de tracci6n. en mm 2

. 

Resistencia de calculo del acero de 
p'retensado. en N/mm2

. 

Area de la armadura pasiva. en mm2
. 

Resistencia caracterfstica del acero 
de las armaduras pasivas .. en N/mm2 . 

Resistencia virtual de calculo del hormig6n 
a esfuerzo cortante. Igual a 0.16 (f;d. con 
fcd expresado en N/mm2

. 

Suma de los anchos de los nervios. 
Canto util de la secci6n. 
Momento de descompresi6n de la secci6n. 
Momento de calculo de la secci6n. 

b) Zona en la que M d $ Mo 

Vd ~ Vu = (I.bw/S) /tet.d2 + a.C1cpm.fct.d) 

siendo: 

1 
S 
fet.d 

a 

Momento de inercia de la secci6n transversal. 
= Momento estatico de la seccion transversal. 

Resistencia de calculo a tracci6n del hormi
gon. 
Coeficiente igual a x/( 1.2.lbd) "1> 1. 

Distancia de la secci6n al extremo. 
Longitud de transferencia del cable 
de pretensado, que puede tomarse 
como ibd = <I>.C1p/2 1. Siendo: 
C1p Tensi6n de pretensado, en 

kN/mm2• despues de las per
didas. 

<1> Diametro del cable. en milime
tros. 

C1epm = Tensi6n media en el hormig6n debida a la 
fuerza de pretensado. 

En las losas alveolares con capa de compresi6n 0 
con alveolos macizados de hormig6n daben considerarse 
dos situaciones de carga: 

Esfuerzos cortantes resultantes del peso propio de 
la losa prefabricada y del hormig6n vertido en obra. que 
son resistidos exclusivamente por la losa prefabricada. 

Esfuerzos cortantes resultantes del resto de las cargas 
permanentes y sobrecargas. que son resistidos por la 
seccion compuesta. 

En estos casos tambien seran precisas las compro
baciones de la superficie de contacto entre hormig6n 
vertido en obra y hormig6n prefabricado indicadas para 
viguetas en 6.3.3.1. 

I 
-*-

ht ; ..:i.... 
-r h,.: 

T 

P'gurc 6.3.3.0 Esfuerzc cortante en los juntcs 
entre losas alveolores 

EI esfuerzo cortante vertical en las j.untas longitudi
nales Vd no sera mayor que el esfuerzo cortante resistido 
Vu calculado como el menor de 105 valores siguientes: 

Vu = 0,25.fbt.d.Ehl 
Vu = 0, 15.(fct.d.h + fct.d.ht) 

siendo: 

fııt.d = Resistencia de c~lculo a tracci6n del hormig6n 
de la losa prefabrıcada. 

fetd = Resistencia de calculo a tracci6n del hormig6n 
. vertido en obra. 

Ehı = Suma de 105 menores espesores del ala superior 
e inferior de la losa prefabricada(figura 6.3.3.d). 

h = Altura neta de la junta. 
ht = Espesor del hormig6n de la losa supf'rior. 

6.3.4 Estado limite ultimo de punzonamiento. 

Si existen cargas concentradas importantes debe 
comprobarse la resistencia a punzonamiento del forjado. 

En las losas alveolares sin capa de hormig6n vertido 
en obra la carga puntual sobre la losa prefabricada no 
sera mayor que: 

Vu = bw.h.fet.d.(1+0,3.a·C1cpm/fct.d) 

siendo: 

bw = Ancho efectivo Jbtenido como suma de las 
almas afectadas de acuerdo con la figura 6.3.4. 

h = Altura total de la losa. . 
fCl.d = Resistencia de calculo a tracci6n del hormig6n 

de la losa prefabricada. 
C1cpm = Tension media en elhormig6n debida a la fuer

za de pretensado. 
a = Coeficiente igual a [x/( 1.2.lbp)] "J> 1. 

x = Distancia desde la secci6n al extremo. 
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ibp = Longitud de transferencia delcable de 
pretensado. 

~ 4- ..,;ı:ı;.. ~ 
b.,.. "b, +bı +bJ "'b" 
FigurÇJ 6.3.4 Ancho efectivo cı"'! lasas 

a!veolores 

• 

t 

a·Q 
E.tooo ,,",,le ilk! 
., .. CCtmDreSi6tl 

cıan I 

6.3.5 Estado limite de fisuraci6n. 

En los forjados con viguetas armadas. y en la losa 
superior de los forjados con piezas pretensadas. la 
comprobaci6n de las condiciones de fisuraci6n se rea
lizara segun 10 establecido en el articulo 44 de la Ins
trucci6n EH-91. 

Los forjados con viguetas pretensadas y las losas 
alveolares. para prevenirlos efectos de la fisuraci6n. se 
diseiiaran de tal forma que. bajo carga total y en la hip6-
tesis de na colaboraci6n de! hormig6n vertido en obra 
por debajo de la linea neutra. se verifiquen las condi
ciones siguientes (figura 6.3.5). segun las clases esta
blecidas en los articulos 3 y 4 de la EP-93: 

a-O.2ı~ 
Estac:to li,.,ile de . 
oporic,On cti! fiswo.-

Cla •• ii 

0-0.32 ~ 
CstodO lif9\Ôte' o. ,"lur.e.O" 
cOl'llroıaııo 

eıo,. III 

F"igıJro 6.3.5 ESIOdOs limites de fisurcci6n e" forjados con \l'iguetas 0 10SO$ I'retensadas 

1. .En clııse t no se &obrapasa əl estado linme de 
descGm'lpresion. caracterizadlil per la exiBtencia de ten
st6n nuh! en la fibra wıenos comprin:ıida de LƏ seoci6n. 

2. En la clase U. no se sobrepasa el estaflo limite 
de aparici6n de fisuras. caracterizado por la aparici6n 
de ı,ma tracci6n de valor D.21.~ en la fibra mas tra.c

cionada de la secci6n. 

3. En clasll m. no !le "ega at estado de fisura0i6n 
controlada. caracterizado por ta aparicioo de una tracci6n 
de valor D.32.rtr. en la fibra mas traccioneda de la 
secci6n. 

6.3.6 Estado limite de deformaci6n. 

6}.6.1 Calculo de la flecha. 

Elcalculo de las deformaciones de 105 forjados se 
hara atendiendo a los critərios establecidos en el articulo 
45 de la EH-91 y en el articulo 55 de la EP-93. teniendo 
en cuenta tanto 105 efectos instantaneos como 105 dife
ridos. de acuerdo con las caracteristicas de los materiales 
y de las secciones y los efectos de retracci6n y de fluencia 
correspondientes. 

Dentro del calculo de la flecha debe distinguirse: 

a) Flecha total ci plazo infinito. producida por la tota
lidad de las cargas actuantes. tanto las permanentes 
como las sobrecargas. Esta formada por la flecha ins
tantanea producida por todas las cargas. mas la flecha 
diferida producida por las cargas permanentes a partir 
de su actuaci6n. 

b) fle&ha aC1itva reSf!lƏc811 a \LII1 e!emento daiiable. 
producida a "artir del instantə ən que se construye dicho 
elemento. Su va4l:ır es iguat. por tanto. a la flacha tGtal 
a pla,zo infiAito menos la que ya se ha prəduəide en 
al instante en que se constııuye el elemento. 

6.3.6.2 Deformaciones admisibles. 

Las ıleformlıciGRes calculadas de ben cumplir tas oon
diciones siı1ıuientes: 

aı La flecl'ıa total ə plazo infinito no exoodara al 
menar de 108 valores L/250 y L/5ƏO + 1 cm. 

b) Para forjados que sustentan tabiques: La flecha 
activa no excedera al menor de los valores L/400 y 
L/800 + 0.6 cm. 

ci Para forjados que sustentan təbiques muy ri
gidos 0 muros de cerramiento de fabrica: La flecha 
activa no excedera al menor de los valores L/5DO y 
L/l.DDO + 0.5 cm. . 

En las expresioAes anteriores L es la luz del vano 
y. en el caso de voladizo. 1.6 veces el vuelo. 

6.3.6.3 Canto del forjado. 

En los forjados de viguetas con luces menores 
que 7 metros y en los forjados de losas alveolares pre
tensadas con luces menores que 12 metros. y sobre
cargas no mayores que 4 kN/m2 • no es preciso com
probar la flecha prascrita an al articulado si el canto 
total es mayor que h siendo: 
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dorıde: 

ÔL Factor que dependə de la carga total yquə 
tiəne əl valor de jq/.7. Siendo q la carga total 
en kN/m2• 

Ô2 = Factor que tiene el valor de ~ L/6. Siendo L 
la luz del forjado en m. 

L Luz de calculo dəl forjado. 
C = Cüeficiente cuyo valor se toma de la tabla 

adjunta. 

Tabla de coeficientes C ., 
Tipo de tr ımo 

Aislado Extremo Intarıor 

Forjados Con tabiques. 18 22 25 

arm::ıdos Con muros. 17 21 24 
Cubiertas. 20 24 27 

Forjados Con tabiques. 20 24 '27 

pretensados' Con muros. 19 23 26 

Tipo de Iramo 

Aislado Extremo Interior 
" 

Losas Con tabiques. 40 - -
alveolares' Con muros. 36 - -

Cubiertas. 45 - -

• Piezas pretensad.ls proyectadas en clasa 1 0 clase ii (veənse ar
ticulos 3 y 4 de la Ep·93) . 

Apartado 7.° Disposiciones constructivas. 

7.1 Enlace de los nervios con el apoyo. 

7.1.1 Forjados de viguetas.-Los nervios de un for
jado pueden apoyarse sobre un muro 0 una viga de 
canto netamente superfor al del forjado, denominandose 
apoyo directo [figura 7 1.a) y figura 7.1.b)], 0 prolongarse 
en una viga plana. caueza de viga mixta, brochal, etc. 
del mismo canto que el forjado denominandose apoyo 
indirecto [figuıa 7.1.c) y figura 7.1.d)]. 
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En los forjados con nervios armados ejecutados en 
obra, el apoyo en vigas, muros, etc., requiere que las 
armaduras longitudinales, inferiores y superiores de 
6stOS, tengan las longitudes de anclaje que se prescriben 
en el articulo 40 de la Instrucci6n EH-91. 

Los enlaces de las viguetas prefabricadas con los apo
yos pueden ser: Por entrega, por prolongaci6n 0 por 
solapo. 

a) Por entrega. Se produce mediante la penetraci6n 
de la vigueta armada 0 pretensada en el hormig6n 
del apoyo, tenga 0 no armadura saliente en su testa 
[figura 7 .1.a), figura 7 .1.b) y figura 7.1.c)]. 

La longitud de penetraci6n 11, en centimetros,de la 
vigueta sera: 

11 4: 10 cm 
20·p.fcv 

siendo: 

Esfuerzo cortante de calculo, en kN/m. 
= Separaci6n entre ejes de viguetas, en m. 

Perimetro de la vigueta en contacto con el hor
mig6n vertido en obra, en m. 
Resistencia virtual a esfuerzo cortante del hor
mig6n vertido en obra, en N/mm2

. 

b) Por prolongaci6n. La armadura inferior de la 
vigueta debe prolongarse una longitud I en el apoyo 
(fig. 7.1.d), igual a la longitud de anclaje necesaria para 
resistir una tracci6n de valor igual al esfuerzo cortante, 
en el caso de apoyos exteriores y de valor igual a la 
mitad del esfuerzo cortante de la vigueta en el caso 
de apoyos interiores sometidos a momentos 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 I debe ser mayor que 10 cm en apoyos 
exteriores y mayor que 6 cm en apoyos interiores. 

Si el nervio 0 vigueta posee armadura transversal (es
tribo 0 celosia) əsta lIegara, al menos, hasta la cara del 
apoyo en caso de apoyo directo, 0 hasta el estribo de 
la viga plana 0 mixta si el apoyo es indirecto (fig. 7.1.d). 

c) Por solapo. Para viguetas cuya armadura longi
tudinal no penetre en el apoyo, se dispondra de una 
armadura de enlace, capaz de absorber los esfuerzos 
definidos en el enlace por prolongaci6n. 

La armadura de enlace debera entrar en el apoyo 
la longitud I definida para el enlace por prolongaci6n 
y dentro del nervio una longitud is igual 0 mayor que 1, 
equivalente a la longitud de anclaje de la armadura 
correspondiente. 

7.1.2 Forjado de losas alveolares pretensadas. 

EI apoyo de las losas alveolares en vigas 0 muros 
puede ser directo 0 indirecto por solapo. EI apoyo indi-

recto por solapo se ejecutara macizando los alv6010s 
previamente abiertos eliminando parcialmente el hormi
g6n de la parte superior y colocando en ellos la armadura 
necesaria. 

Las longitudes de anclaje seran las indicadas en 7.1.1, 
salvo en el apoyo por entrega que no sera menor 
que 4 cm y debiendo comprobarse la tensi6n en la zona 
de contacto. 

7.1.3 Zona macizada. 

En los forjados con viguetas, en todos los apoyos 
tanto interiores como exteriores, la zona macizada eli
minando las bovedillas tendra como minimo una anchura 
de 10 cm. 

En el caso de viguetas pretensadas, en los apoyos 
indirectos por prolongaci6n, la zona macizada tendra 
como minimo una anchura: 

a = 1: 10 cm 
20.h 1:r 

siendo: 

a = Anchura, en cm. 

Vd Esfuerzo cortante de calculo, en kN/m. 

s = Separaci6n entre ejes de viguetas, en m. 

h 1 = Canto total de la vigueta, en m. 

T Resistencia del hormig6n a rasante, en N/mm2 

que, para piezas en cola de milano 0 engar
zadas eficazmente al hormig6n, puede supo
nerse igual al valor fey, correspondiente al hor
mig6n vertido en obra. 

En el caso de apoyos indirectos por solapo la zona 
macizada sera mayor que la 1 definida para el enlace 
por prolongaci6n, y que is definida para el enlace por 
solapo (figura 7.1.d). 

7.2 Armadura superior. 

En los forjados de viguetas en los apoyos se colocara, 
como armadura para los momentos negativos, al menos 
una barra sobre cada nervio. En el caso de que hava 
que colocar mas de dos por nervio, se distribuiran sobre 
la Ifnea de apoyo para no impedir que el hormig6n rellene 
bien el nervio, anCıandose adecuadamente en ambos 
lados del mismo. 

En los apoyos exteriores de vano extremo, de acuer
do con 6.2, 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 lon
gitud no menor que el decimo de la luz mas el ancho 
del apoyo. En el extremo exterior de la armadura se 
prolongara verticalmente una longitud igual al canto del 
forjado (figura 7.2.a). 
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Çjguro 7.2.0 Ancloje de ormoduro 

En 105 forjados de losas alveolares sin losa supe
rior de hormig6n vertido en obra se aıspondra. cuando 
sea necesaria. la armadura superior ən 105 aJvE!olos que 
habran sido prəparados adecuadamente elımınando 

Secci6n 

f>IClntc 

su.p.riı;'lr en edremo 

el hormig6n de la parte superior en una longitud i!lual 
o mayor que la de las barras y posteriormente relle
nos (f.igura 7.2.b). 

F"i;uro 7.2.b Armodul'O IUpericıt ın 10101 alveolanrs 
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7.3 Enfrentamiento de nervios. -·Cuando se tenga en cuenta la continuidad de los 
forjados conviene que los nervios 0 viguetas se dis-

c<s 
J (;<25 ı 
:----ot 

·L ----t-! 

i'igura 7.3.a Enfrentcımientcıs de ne/"\/ios 

En los casos en los que un forjado acomete a otra 
perpendicularmente. su armadura superior se anclara por 
ı;!rolongaci6n recta (figura 7.3.b). Cuando un voladizo 
tiene nervios perpendiculares a los del tramo adyacente. 

pongan enfrentados. pera puede admitirse una desviaci6n 
c inferior a la distancia recta entre testas s en apoyos 
interiores. y hasta 5 cm en apoyos de volalizo (figura 7.3.a). 

c<s 
:. 0>25 ~ 
, , 

cola, en C"'I 

su armadura superior seanclara por prolongaci6n recta 
una longitud no inferior a la longitud del voladizo ni a 
dos veces el intereje. 

ı"·O.'L. .... "9'tua •• aftctGie f 

• 

En ambos ca sos. se garantizarala resistenci.a a 
compresi6n de la parte inferior del forjado macizan
do las partes necesarias 0 con disposiciones equivalen
tes (figura 7.3.b). 

Apartado 8.° Ejecuci6n. 

8.1 Transporte. descarga y manipulaci6n.-Se segui
ran las instrucciones indicadas por cada fabricante para 
la manipulaci6n. a mano 0 con grua. de las viguetas 

y losas alveolares. Si alguna resulta daı'iada afectando 
a sucapacidad portante debera desecharse. 

. 8.2 Acopio en obra.-Las viguetas 0 losas alveolares 
se apilaran limpias sobre durmientes. que coincidan en 
la misma vertical. 

No se permitiran vuelos mayores que 0.50 m. ni altu
ras de pilas mayores que 1.50 m. salvo que el fabricante 
indique otra valor. 

8.3 Apeos.-Se dispondran durmientes de reparto 
para el apoyo de los puntales. . 
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Si los durmientes de reparto descansan directamente 
sobre el terreno, habra quecerciorarse de que no puedan 
asentar en aL. 

En los puntales se colocaran arriostramientos en dos 
direcciones, para conseguir un apuntalamiento capaz de 
resistir los esfuerzos horizontales que puedan producirse 
durante el montaje de los forjados, 

En caso de forjados de peso propio mayor 
que 3kNjm2 0 cuando la altura de los puntales sea mayor 
que 3 m, se realizara uri estudio detallado de los apeos. 

Las sopandas se colocaran a las distancias indicadas 
en los planos de ejecuci6n del forjado de acuerdo con 
10 indicado en 5.1. 

En los forjados de viguetas armadas se colocan los 
apeos nivelados con los apoyos y sobre ellos se colocan 
las viguetas. En los forjados de viguetas pretensadas 
se colocan las viguetas ajustando a continuaci6n los 
apeos. Los puntales deberan poder transmitir la fuerza 
que reciban y, finalmente, permitir desapuntalar con 
facilidad. 

8.4 Colocaci6n de las viguetas y bovedillas.-Una 
vez niveladas las sopandas, se procedera a la colocaci6n 
de las viguetas con el intereje que se indica en los planos. 
Finalizada esta fase, se ajustaran los puntales y se pro
cedera a la colocaci6n de las bovedillas. 

8.5 Colocaci6n de las armaduras.-La armadura de 
negativos se colocara preferentemente sobre la arma
dura de reparto, a la cual se fijara para que mantenga 
su posici6n. 

En las losas alveolares sin losa superior de hormig6n 
vertido en obra la armadura se mantendra en su posici6n 
mediantelas piezas auxiliares necesarias. 

8.6 Hormigonado.-En los forjados de viguetas la 
resistencia caracteristica del hormig6n, vertido en obra, 
tanto en la losa superior como en el relleno de los nervios, 
sera la indicada en los planos del proyecto de ejecuci6n, 
no inferior a la indicada en la autorizaci6n de uso. 

EI hormigonado de los nervios y la losa superior debe
ra realizarse simultaneamente. 

EI tamano maximo del arido no sera mayor 
que 20 mm. 

En las losas alveolares el relleno de las juntas entre 
las piezas y la capa de compresi6n, si existe, se hara 
con hormig6n de fck ~ 25 Njmm2 y con el tamano maxi
mo del airdo, adecuado al espesor de la junta. La relaci6n 
agua cemento sera igual 0 menor que 0,50. Se garan
tizara que la junta quede totalmente rellena, compac
tando con medios adecuados a su consistencia. 

8.7 Curado.-Debe realizarse de acuerdo con el ar
ticulo 20 de la EH-91. 

8.8 Desapuntalamiento.-No se entresacaran ni reti
raran puntales sin la autorizaci6n previa del Director de 
obra. 

No se desapuntalara de forma subita y se adoptaran 
precauciones para impedir el impacto de los encofrados 
sobre el forjado. 

Apartado 9.° Contro/. 

9.1 Control de recepci6n de los elementos resis
tentes y piezas de entrevigado.-En cada suministro que 
lIegue a obra se realizaran las comprobaciones siguien-
tes: . 

Que los elementos y piezas estan legalmente fabri
cados y comercializados. 

Que el sistema dispone de la «autorizaci6n de uso» 
en vigor, de acuerdo con 1.3 de esta Instrucci6n. 

Que cada vigueta 0 losa alveolar lIeva una marca 
que permite la .identificaci6n del fabricante y el tipo de 
elemento. 

Que las caracterfsticas geomatricas y de armado del 
elemento resistente y caracteristicas geomatricas de la 

pieza de entrevigado cumplen las condiciones reflejadas 
en la «autorizaci6n de uso». 

Que la justificaci6n documental. aportada por el fabri
cante, permite garantizar las caracteristicas especifica
das para el producto en la «autorizaci6n de uso». No 
es necesario esta comprobaci6n en el caso de productos 
que posean un distintivo de calidad reconocido por el 
Ministerio de Fomento 0 por la Administraci6n compe
tente de un pais miembro de la Uni6n Europea 0 bien 
que sean parte en el Acuerdo sobre el Espacio Econ6-
mico Europeo que tenga un nivel de seguridad equi
valente. 

Lo anterior se entendera sin perjuicio de las facultades 
del Director de obra para exigir cualquier tipo de com
probaci6n que estime conveniente. 

9.2 Control del hormig6n y armaduras colocados 
en obra.-EI control de estos materiales se efectuara 
segun el nivel previsto en el proyecto, de acuerdo con 
las prescripciones de la EH-91, considerando estos mate
riales incluidos en los correspondientes lotes de la estruc
tura. 

Si el hormig6n se elabora a pie de obra, el control 
de sus componentes (cemento, agua, aridos y aditivos) 
se realizara de acuerdo con las prescripciones de la Ins
trucci6n EH-91. 

Los niveles de control establecidos para la recepci6n 
de los materiales y ejecuci6n del forjado seran los mis
mos que los del resto de la estructura. 

9.3 Control de la ejecuci6n.-Durante la ejecuci6n 
del forjado se comprobaran, al menos: 

a) Los acopios cumplen las especificaciones de 8'.2. 
b) Las viguetas 0 losas no presentan danos. 
c) La correcta ejecuci6n de los apeos, con especial 

atenci6n a la distancia entre sopandas, diametros y resis
tencia de los puntales. 

d) La colocaci6n de viguetas con el intereje previsto 
en los planos. 

e) la longitud y diametro d.e las armaduras colo
cadas en obra. 

f) La posici6n y fijaci6n de las armaduras mediante 
la utilizaci6n de los separadores adecuados. 

g) Las disposiciones constructivas previstas en el 
proyecto. 

h) la limpieza y regado de las slıperficies antes del 
vertido del hormig6n. 

i) EI espesor de la losa superior de hormig6n. 
il La compactaci6n y curado del hormigôn. 
k) Las condiciones para proceder al desapunta

lamiento. 

Apartado 10.° Documentaci6n de/ forjado. 

10.1 Documentaci6n del forjado para su ejecu
ciôn.-En los planos de la estructura incluidos en el pro
yecto de ejecuci6n debe figurar, al menos, la informaci6n 
siguiente: 

a) Las cargas consideradas en el calculo, especi
ficando al menos las sobrecargas previstas del forjado 
y la carga total. 

b) las caracteristicas del hormig6n y del acero, y 
los coeficientes de seguridad adoptados, de acuerdo con 
los niveles de control establecidos. 
. c) Las solicitaciones mas desfavorables en cada tipo 

de nervio del forjado. 
d) EI canto total del forjado y espesor de la losa 

de hormig6n vertido en obra. 
e) Los huecos para el paso de instalaciones. 

Los planos de ejecuciôn del forjado, firmados, 0 en 
su caso conformados, porel Director de obra. incluiran, 
ademas de los datosexigidos en el apartado anterior, 
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los que a continuaci6n se enumeran, e iran unidos a 
la copia de las fichas de caracteristicas ttknicas de la 
«autorizaci6n de uso» del forjado utilizado: 

aı Referencia de la «autorizaci6n de uso» concedida 
para el forjado utilizado. 

b) Indicaci6n expresa, en su caso, de que esta en 
posesi6n de un distintivo de calidad reconocido por el 
Ministerio de Fomento 0 por la Administraci6n compe
tente de un pais miembro de la Uni6n Europea 0 bien 
que sea parte en el Acuerdo sobre el Espacio Econ6mico 
~uropeo que tenga un nivel de seguridad equivalente. 

c) Tipo de vigueta 0 losa alveolar que debe colocarse 
en cada zona, indicando, si procede, separaci6n entre 
viguetas, forma, dimensiones y material de las piezas 
de entrevigado y espesor de la losa superior de hormig6n 
vertidoen obra. 

dı Longitud. posici6n y diametro de las armaduras 
que deben colocarse en obra. 

el Apeos necesarios en cada crujia. 
fl Detalles de los enlaces del forjado con la estruc

tura principal y de las zonas macizadas. 

10.2 Documentaci6n final de obra.-La documen
taci6n final de obra incluira referente al forjado: 

a) Copia de las fichas de caracteristicas tecnicas 
del forjado utilizado, en las que figure el sellado de la 
«autorizaci6n de uso» concedida. 

bl Planosactualizados de los forjados realmente eje
cutados, en los que se reflejen, en su. caso. las modi
ficaciones introducidas durante la ejecuci6n. 

c) Resultados del control realizado. 
d) Justificaci6n documental aportada por el fabri

cante de acuerdo con 9.1. 

APENDICE 

Normas UNE referenciadas 

36.739/95 Exp. Armaduras basicas de acero electro
soldadas en celosia para armaduras 
de hormig6n armado. 

23.727/90. Ensayos de reacci6n al fuego de 
materiales de construcci6n. Clasifica
ci6n de los materiales en la construc
ci6n. 


