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1. EL MATERIAL A. Elevadas resistencias a compresión, mortero y otra para la fibra de vidrio cor­
a flexión y a tracción, gracias a la co- tada. 

E 
I GRC (Glass Fibre Reinfor­
ced Cement) es un "mate­
rial compuesto", siendo su 
matriz un mortero de ce­
mento, que va armado con 

un fibra de vidrio especial (denominada 
"AR") resistente a los álcalis liberados 
en la hidratación del cemento Portland. 

laboración de la fibra. 
B. Gran resistencia al impacto, debida a 

la absorción de la energía por medio 
de la fibra. 

C. Incombustible, por la naturaleza de 
sus componentes, clasificado como 
MO (protección contra el fuego su­
perior a cuatro horas). 

D. Resistencia al ataque de insectos y 
al desarrollo de micro-organismos. 

En las propiedades de GRC, al ser un 
material compuesto, influyen: las carac­
terísticas de la matriz (el mortero), la dis- E. 
tribución, el tamaño y el porcentaje de la 
fibra de vidrio y el procedimiento de fa­
bricación. 

Impermeabilidad al agua, incluso en 
espesores mínimos de 3-8 mm., por 
su gran compacidad. 

F. Buena resistencia a los agentes at­
mosféricos. La fibra utilizada es la procedente de 

los vidrios que contienen circonio, resis­
tentes a los álcalis. Fue descubierta por 
el Building Research Establishment in­
glés en 1967, otorgándose su desarrollo 
a la Pilkington Brothers Ud., quién deno­
minó "CemFIL" a la nueva fibra. 

El producto obtenido, el GRC, parece 
tener la mayor parte de las ventajas y 
ninguno de los inconvenientes de los 
GRP (poliéster reforzado con fibra de vi­
drio) y del amianto-cemento. 

Una de las aplicaciones más intere­
santes del GRC es la de la fabricación de 
paneles de fachada, que pueden consi­
derarse ligeros según la clasificación de 
la NBE-CT, ya que su peso es inferior a 
los 200 Kg/m 2

, habitualmente. El espe­
sor total de GRC en los paneles suele 
ser igualo menor a 10 cm. Son normales 
paneles simples de 10 mm. de espesor y 
se llega a gruesos de 3 mlm. 

2. COMPOSICION DE GRC 

La matriz es un mortero de cemento y 
arena silícea, normalmente, de 1 mm. de 
tamaño máximo. El cemento es un Port­
land PA-450 o un PA-450 ARI, o un ce­
mento blanco P-450 B. La relación de 
arena cemento es de 1:1; la relación 
agua-cemento oscila entre 0,30 y 0,35. 
Se añade generalmente un plastificante 
en una proporción del 1 % del peso del 
cemento. 

La fibra de vidrio se incorpora en un 
5-6% del peso total, de 30 a 50 mm. de 
longitud y que influye, como veremos, 
según su orientación. 

3. VENTAJAS DEL GRC 

Entre sus muchas ventajas, podemos 
destacar: 
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G. Ligereza (entre 20 y 50 Kg/m 2
, según 

la tipología del panel) por los pe­
queños espesores utilizados, lo que 
repercute en economías de los me­
dios de transporte y elevación. 

H. Importante resistencia a la abrasión. 

4. CARACTERISTICAS MAS 
IMPORTANTES 

Se puede indicar: 
1. Su densidad entre 1,7 Y 2,1 T Im .3 

2. Su coeficiente de conductividad 
térmica es de 0,6 Kcal/h .m2°C, que se 
puede mejorar con la incorporación de 
un aislante; por ejemplo, un panel san­
dwich compuesto de dos capas de GRC 
de 6 mm. y una intermedia de 80 mm. de 
poliestireno expandido alcanza 0,370 
Kcal/h .m2°C. 

3. El aislamiento acústico de una 
planta de GRC de 10 mm. de espesor es 
de unos 30 dB de reducción; por cada 1 O 
mm. de aumento de espesor de GRC, y 
para una frecuencia fija, el aislamiento 
aumenta en decibelios a = 20 log n (sien­
do n el número de aumentos iguales al 
espesor inicial. Para n = 2 a = 6 dB.n = 3 a 
= 9,5 dB). 

5. LA FABRICACION DE 
GRC 

Los métodos de fabricación pueden 
ser varios, pero el más empleado es el 
de la "proyección", manual o mecánica, 
sobre un molde, que permite un reparto 
proporcional de los componentes y el 
control en la distribución y orientación 
de las fibras. 

En el proceso de proyección se utiliza 
una cabeza de doble salida; una para el 

Es el método más adecuado para la 
fabricación de paneles de cerramiento. 

Existe, también, el procedimiento de 
"premezcla", derivado de la tecnología 
del hormigón, que consiste en mezclar 
simultáneamente el cemento, la arena, 
el agua, el plastificante y la fibra de vi­
drio, dando lugar a una pasta; el principal 
inconveniente que puede presentar es 
la falta de un reparto homogéneo de las 
fibras. 

El método de fabricación determina 
habitualmente la orientación de la fibra. 
Así, la premezcla da lugar a una distribu­
ción tridimensional, en tanto que con la 
proyección se obtiene una disposición 
bidimensional. 

6. ASPECTOS DE LA 
FABRICACION DE LOS 

PANELES 
Los moldes, cuidando su rigidización, 

pueden ser de contrachapado de made­
ra, de poliéster reforzado con fibra de vi­
drio, metálicos o, incluso, de GRC. 

Sus criterios de diseño deben ser si­
milares a los de los paneles de hormi­
gón: caras verticales abiertas para facili­
tar la extracción, esquinas redondea­
das, costeros perimetrales verticales 
desmontables, etc. 

Se pueden utilizar aceites desenco­
frantes para facilitar el des moldeo, cui­
dando que no den manchas superficia­
les y que sean compatibles con las pin­
turas o barnices que se vayan a aplicar 
en su caso. 

7. TRATAMIENTOS 
SUPERFICIALES 

También guardan cierta analogía con 
las tecnologías empleadas en los pane­
les de hormigón. 

Está muy generalizado el acabado en 
tonos blancos, por el empleo de cemen­
to de este color. 

Se puede optar por la textura dejada 
por el molde, para lo cual la capa que es­
té en contacto con él será un mortero 
normal, sin la carga de fibra, yendo a un 
acabado liso, pero ligeramente mate. 

También dicha superficie de mortero 
se puede tratar con chorro de arena o 
con ácido, acentuándose el aspecto ma­
te . 



I 

I 

Asimismo, se pueden consegui r 
unas superficies de "árido visto", si­
guiendo unas técnicas similares a las 
del hormigón, esto es, mediante retarda­
dores superficiales del mortero, con 
chorro de arena, con chorro de agua, ce­
pillando o con ácido. Otra técnica es es­
polvorear la superficie fresca con áridos 
muy finos. 

No se deben aplicar los aplacados ce­
rámicos o de gres, por no estar compro­
bado suficientemente su comporta­
miento. 

El coloreado del mortero presenta los 
mismos incovenientes que en el hormi­
gón, no garantizándose la uniformidad 
de color en superficies grandes y de 
unos paneles a otros. Se recomienda 
utilizarlo sólo en áreas pequeñas. 

Se pueden aplicar pinturas o barni­
ces, siempre que garanticen la suficien­
te permeabilidad para que no se produz­
can condensaciones intersticiales, co­
mo son los productos basados en resi­
nas epoxi, poliuretanos y resinas acríli­
cas. 

8. ASPECTOS 
CONSTRUCTIVOS 

Utilizando sólo una capa de GRC, co­
mo panel homogéneo, se precisará un 
trasdosado interior en obra, para mejo­
rar el aislamiento térmico. 

Más frecuentemente se emplean pa­
neles sandwiches, que incorporan dos 
capas exteriores de GRC e incluyen co­
mo núcleo una o dos capas de poliesti­
reno expandido o/y una capa de hormi­
gón de perlita o de poliestireno de 0,4 
T /m3 de densidad. 
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También se han ensayado, con poco 
éxito, capas intermedias de resinas fe­
nólicas y lanas de vidrio. 
La composición de los distintos tipos de 
composición de fachada se indican en la 
Fig. 1. 

La falta de rigidez de las planchas de 
GRC, debida a los pequeños espesores 
utilizados, se puede obviar con el em­
pleo de nervaduras perimetrales e inte­
riores de GRC, normalmente de 20 mm. 
de espesor. 

9. CUMPLIMIENTO DE 
EXIGENCIAS 

FUNDACIONALES 

Los paneles tendrán que cumplir las 
especificadas para fachadas, para cuya 
comprobación habrá que establecer el 
plan de ensayos oportuno para cada ti­
po de panel que se proyecte. 

Un aspecto especifico a tratar es el de 
la aparición de condensaciones. 

Habrá que considerar la posibilidad y 
la eliminación de puentes térmicos en 
las zonas de rig idización, en donde pue­
de haber una fácil comunicación exte­
rior-interior. 

También se pueden presentar ries­
gos de condensación intersticial, por lo 
que se aconseja: 

- optar, preferentemente, por termi­
naciones superficiales exteriores per­
meables; 

- no aplicar revestimientos imper­
meables en la superficie externa del pa­
nel, y 

- si el acabado exterior es imper­
meable, habrá que prever una barrera 
de vapor interior. 
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FIGURA 1. FORMAS DE PRESENTACION PARA PANELES DE FACHADA DE GRC 

A. Una sola capa de GRC para paneles homogéneos. 
B. Paneles bicapa 

1. Capa de GRC 
2. Hormigón de perlita expandida 

C. Paneles multicapa 
1. Capa de GRC 
2. Hormigón perlita expandido 
3. Capa de poliestireno expandido. 

10. UNIONES A LOS 
ELEMENTOS RESISTENTES 

Se pueden utilizar la mayor parte de 
las fijaciones empleadas en el amianto­
cemento, el GRC y el hormigón. 

Como reglas generales habrá que 
tender a que la fijación quede embutida 
en un volumen grande de material en el 
panel, y a utilizar placas y arandelas pa­
ra ampliar la superficie de aplicación de 
la carga. 

Las figuras 2 y 3 muestran dos tipos 
de fijación.(2) 

Los principales materiales utilizados 
en las fijaciones son el bronce, el acero 
inox¡dable y los aceros cadmiado y cro­
mado. 

Como directriz a seguir, y según lo di­
cho para los paneles de hormigón, se di­
señarán los paneles de tal forma que su 
centro de gravedad caiga sobre la zona 
interior de apoyo en el forjado (Fig. 4). 

Los paneles irán fijados de la parte 
superior e inferior, y nunca colgados de 
la parte superior, en evitación de posi­
bles desgarramientos. 

En los puntos de unión habrá que 
considerar la absorción de las toleran­
cias, que se conseguirá mediante la pre­
paración de ranuras en los casquillos de 
fijación suficientemente grandes para 
realizar las operaciones de ajuste. 

Los elementos de fijación se dejarán 
sobresalir de la superficie de GRC, para 
que la unión sea más directa. 

Una unión adecuada es la de la figura 
5.(2) 
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FIGURA 2. MANGUITO EMBEBIDO EN PIEZA 
DEGRC 
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FIGURA 3. FIJACION CON TUERCA, PERNO Y 
ARANDELA PARA PANEL DE UNA CAPA DE 
GRC 
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FIGURA 4. APOYO DE PANEL 

El centro de gravedad dentro de la superficie de 
apoyo. 
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11. UNIONES CON OTROS 
PANELES 

Las juntas de sellado entre paneles 
de GRC son similares a las utilizadas en 
los paneles prefabricados de hormigón. 

Así tendremos las juntas "cerradas" u 
o b t u r a do ras y las j untas "a b i e rtas" o d re - ¡:;::;;:;~ ;;,;;;;;;;;:;;::;;;~ ;;;:;:~F;;;;;;;:;;:::;;:;;:::;;:;;m;:;;;;:\ "ó, 

nadas. ,. f(;;{;%~ 
Un ejemplo de las primeras está en la ~:~: " '~;/~/0=::;;:~-;:"'~;¡~~=========~~~~, 

figura 6(2), en la que se necesita que la 
presión de comprensión lateral se man-
tenga para que funcione el sellado, per- FIGURA 6. JUNTA CERRADA A 
mitiendo también las variaciones di- COMPRESION 
mensionales normales. 

Las masillas de sellado sólo se po-
drán emplear cuando las paredes de la 
junta no estén totalmente pulimentadas. 

En la figura 7(2) se muestra un ejem­
plo de juntas "abierta", que funciona co­
mo las descritas en los paneles de hor­
migón, con una cámara de descompren-
sión, una chapa elástica en su interior y FIGURA 7. JUNTA ABIERTA 

un sellado interno para garantizar la es- 1. Chapa elástica. 
tanqueidad. A nivel de cada piso, en el 2. Sellado interior. 

cruce de las juntas verticales y horizon-
tales, se dispondrá el drenaje de la junta 
con evacuación del agua exterior. 
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FIGURA 5. JUNTA DE FIJACION EN CASQUILLO EMBEBIDO 

El casquillo tiene una ranura A, suficientemente grande como para absorber los movimientos de ajuste. 
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(2). Obtenidas del "Manual General de GRC". Ed. 
Cementos y Fibras. Madrid. 
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Tablas para el cálculo de losas de 
hormigón armado sometidas a flexión simple 

LORENZO GARCIA DURAN, DR. ARQUITECTO 

El objeto de este trabajo es presentar la tabulación de 
una serie de secciones de losas de hormigón armado, so­
metidas a flexión simple, teniendo en cuenta el diámetro 
más adecuado para las armaduras y su posición en la sec­
ción. Se han adoptado los siguientes principios : En el hor­
migón el diagrama rectangular tensión-deformación, yen 
el acero el trilineal. Como profundidad máxima de la línea 
neutra, la mitad del canto de la sección. 

Las tablas, confeccionadas para hormigones H-160, 
H-200 y H-250, dan , para el acero AEH-400, valores exac­
tos de los esfuerzos útiles necesarios en las armaduras, 
en función de los momentos útiles, así como el diámetro 
más económico de armaduras y su posición en la sección. 
Con acero AEH-500 los resultados son suficientemente 
aproximados y siempre a favor de la seguridad. 

1. INTRODUCCION 

E 
n el cálculo de secciones 
de hormigón armado, so­
metidas a flexión simple, 
especialmente en las de 
poco canto, tiene gran im­

portancia la cuantía y posición de las ar­
maduras, tanto de tracción como de 
compresión. 

El objeto de éste trabajo es presentar 
unas tabulaciones que permiten obte­
ner, en una serie de secciones y hormi­
gones tipo, la armadura necesaria, su 
diámetro más adecuado y su posición 
en la sección. 

2. PRINCIPIOS DE 
CALCULO 

Para el desarrollo de las presentes ta­
blas se han establecido los siguientes 
principios, admitidos por la INSTRUC­
CION EH-82; "Proyecto y ejecución de 
obras de hormigón en masa o armado": 

CJe. ¡ 

-c.B!>L .. +----

-0,1 ' -,?"S 

Figura 

2.1. Hormigón 

Se ha adaptado el diagrama rectan­
gular tensión-deformación (Figura 1). Se 
admite que se alcanze siempre la dilata­
ción Ee = -0,0035 Y la tensión Te = -,85 fed 

2.2. Acero 

Se ha adoptado el diagrama trilineal 
tensión-deformación de los aceros de 
dureza natural (Figura 2), con los valo­
res; en tracción, la resistencia de cálculo 
fyd ' yen compresión -fyd ' 

2.3. Posición de la línea neutra 

La profundidad de la línea neutra de­
pende de la posición de las armaduras, 
del tipo de acero empleado y del coefi­
ciente de seguridad aplicado a la resis­
tencia del acero. 

Para que en el agotamiento de la sec­
ción se alcance, para cualquier combi­
nación de las variantes mencionadas, el 
límite elástico de cálculo fYd en la arma­
dura traccionada, se han adoptado co-

e; 

mo límite de profundidad de la línea neu­
tra el valor correspondiente a la mitad 
del canto de la sección. 

3. DISPOSICION DE LAS 
TABLAS 

Los tipos de hormigones elegidos pa­
ra la confección de las tablas, H-160, 
H-200 y H-250, están extraídos de la se­
rie de hormigones recomendados por el 
COMITE EURO-INTERNACIONAL DEL 
HORMIGON. 

Las tabulaciones se han obtenido pa­
ra el acero AEH-400 N, por lo que en los 
casos de utilización de este tipo de ace­
ro, los resultados que dan las tablas son 
exactos. Con acero AEH-500 N las ta­
blas dan valores con suficiente aproxi­
mación, siempre a favor de la seguridad, 
por lo que su utilización es correcta. 

Las tablas se han confeccionado para 
catorce cantos diferentes de losas. Los 
cantos menores de 10 cm. se han inclu­
ído para su utilización en algunos casos 
especiales (marquesinas, etc.). 

t~d. +----,--------

-3.5 

Figura 2 
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El cálculo se ha realizado obteniendo 
para cada momento útil M=Mj"fF' los es­
fuerzos útiles Ü=UI"fF y Ü'=U'/"fF nece­
sarios en las armaduras. Se emplean 
también para el hormigón y el acero las 
resistencias útiles t=O,85 ,ei"fl y t,=fyi 
"f" con "fe = 1 ,5, "fs = 1,1 Y "fF= 1 ,6. 

Para que en la armadura de compren­
sión, la tensión resultante no sea menor 
que -fyd' se ha limitado, en los cantos 7, 8 
Y 10 cm., el momento al máximo posible 
sin armadura de compresión. Para los 
cantos superiores a 15 cm. se ha limita­
do la armadura de compresión a la mita­
da de la correspondiente en tracción. 
Para la armadura de tracción se ha limi­
tado el diámetro a 25 mm. 

ESFUERZOS UTILES DE n 

Oi,(Jlletr 

d. """ 1~ 2~ I J~ 4" 
.u:H 400 K 

~ 0,66 1.J2 1.98 2,64 
1.17 2, J4 J.~l 4.68 

10 1,8J J.66 5. 49 7.J2 
~= 4100kp/cm' 12 2.64 5.27 7.91 10,5 
~ .2JJOkp/ c:: ml. 14 J.59 7.17 10,8 14,4 

16 4,68 9,37 14.1 18.7 
20 7.J2 14,6 22,0 29.3 
2~ 11,4 22.9 J4,3 45.7 

P'i'metTD 

d • .... 1¡1 211 I J¡I 4ri 
ADI · ~OO R 

~ 0,82 1,64 \2 ... 6 ),2M 
1,46 2.92 " .37 3.8J 

10 2,28 4. ~6 6.8J 9.11 
r.,= ~100kp/e .. • 12 J.28 6.36 19.84 1J.1 
e¡ _2900kp/cm ' 14 Q,l¡6 8.9J 

11 J. 4 
17.9 

16 ~.8) 11.7 17.5 2J.J 
20 9,11 18,2 27.) J6.4 

.- .- .-- 23 14;2 28.5 42,7 ~6. 9 
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Los esfuerzos útiles de n barras y de 
barras a distintas separaciones, en los 
aceros AEH-400 y AEH-500, se indican 
en el cuadro. 

El primer valor de la columna U 
corresponde al esfuerzo útil mínimo que 
exige la Instrucción EH-82 para la arma­
dura longitudinal. 

Las quebradas indican, para cada ca­
so, los límites del diámetro más econó­
mico, columnas primera y última, mar­
cándose, también en éstas, los valores 
utilizados para la desviación de las ar­
maduras: d en la armadura de tracción, 
cuando no la hay de comprensión, y d en 
ambas cuando la hay. 

En el caso de ser necesaria armadura 

BAHRAS 
Eaf'uer%D dU1 Ü ~ ü~ ,.n Mp, 

~~ 60 7ri 80 90 10ri I 11ri 12~ 

J.29 J.95 4,61 5.27 5.9J 6.591 i.25 7.91 
5 ,86 7.0J 8,20 9.J7 10,5 11,7 12,9 14,1 
9.1~ 11,0 12,8 14.6 16.5 lB.) 20,1 22,0 
1),2 15.8 18,4 21,1 2J.7 26,4 29,0 Jl.6 
17.9 21.5 25,1 28, T J2,) J5.9 39.5 4J.0 
2).4 28.1 J2.8 J7.5 42,2 46.8 ~1.~ ~6.2 
J6.6 4J.9 Sl.2 ~8. 6 6S.9 7J.2 80 • .5 87.8 
'7,2 68,6 80,1 91.5 103 114 126 1 J7 

Ea(u~T::to útil D o G', en Mp, 

~0 60 7fÍ B<I 9i3 101" 110 12~ 

de compresión, de acuerdo con lo que 
establece la Instrucción EH-82, se han 
incluido estribos de dos ramas de 0 6 
mm. Se recomienda no elegir cantos 
que, con solicitación de momentos posi­
tivos en los centros de vanos, precisen 
armadura de comprensión. 
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EDIFICACION 

FLEXION SIMPLE EN LOSAS HORMIGON H 160 
tc = 1.5 

1---- 1 
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FLEXION 

~< = 1.5 

- -1 

I 

SIMPLE 

ü I ::". _~~ u '¡i ¡ 
\} -= o 

It .. ,...nhrlml,."to e ~ P' -t 15 mm 

It"III"'''l1 c l",. ,'tJI .... 1 lI" rm lp;~n 
Ar.,.ro ,\1:11 It OO ,. 
i\r: .. ro IIF:II 500 N 

EN LOSAS 

EDIFICACION 

HORMIGON H 200 

LHIlT!\ CIU NI';S III':C()~II:;NIJ!\IILES PAliA L,\ 1';Lr;CCIUN m:L CANTO 

h ~ 10 cm, salvo casos excepcionn.le~ (rnarqu9siJJo's, etc) 

f:n centros de vanos, con momentO!i posi tivos, ti'~ O 

Viviendns, hotf>ln!i, etc 
'1 = 2UU I<p/m' 

Comercial, g~ra~es, etc 
'1 = 50U I<p/m z 

AmlAIJUHA THANSn;HSAL 

h ~ 1/27 
h ~ l/V 
h ~ llJR 

h ~ 1/22 
h ~ 1/27 
11 ?" 1/32 

Tramo aiRlado 
'framo continuo externo 
Tramo continuo interno 

Tramo Rislaoo 
'framo continuo externo 
Tramo continuo interno 

1 . .. r,,"r7:oOll ,hll .. " I 1'" I,-"' .... cld'" Ü ., ¡\,~ Cargas uniformes 
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EDIFICACION 

FLEXION SIMPLE EN LOSAS HORMIGON H 250 
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