CRITERIOS DE INTERVENCION EN FORJADOS
CON VIGUETAS DE CEMENTO ALUMINOSO

(UPGRADING CRITERIA FOR SLABS WITH BEAMS MADE OF HIGH ALUMINA CEMENT)

Xavier Casanovas y Joan Ramén Rosell
Col. legi d’Aparelladors i Arquitectes Técnics de Barcelona

Escola Universitaria Politécnica de Barcelona
ESPANA

RESUMEN

El articulo recoge la problemdtica referida a la seguridad
estructural de 900.000 viviendas construidas con cemento
aluminoso en el Estado Esparfiol, entre 1950 y 1970.

Se plantean las dificultades que representa el actuar en un
parque tan extenso y con sus ocupantes en el interior,
proponiéndose tres grupos de soluciones: 1.-Aceptar el
comportamiento actual en base a una diagnosis fiable y con
aplicacién de medidas de prevencién, seguimiento en servicio y
limitaciones de uso; 2.-Reparaciones y refuerzos, mejorando la
capacidad portante o reduciendo las solicitaciones; 3.-Substitucién
de los elementos en mal estado, fisica o funcionalmente,
presentdndose diversas propuestas actualmente industrializadas
que optimizan y facilitan los trabajos de este tipo, aplicando
diferentes técnicas y materiales.
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SUMMARY

This article deals with the problems concerning structural security
of 900,000 houses built with high alumina cement in Spain
between 1950 and 1970.

Three groups of solutions are suggested in order to make this
difficut mission possible - carry out the intervention in such a
large estate with the occupants inside. 1.-Accept the present
performance with the help of a reiable analysis, applying the
prevention measures, service control and limited use; 2.-Repair
and reinforcements improving the bearing capacity or decreasing
the acting loads; 3.-Replacing the members in poor physical or
_functional conditions; there are various proposals for application
of different techniques and materials (whose production is already
industrialized) which would optimize and facilitate such
interventions.

0. ASPECTOS PREVIOS

Afrontar Jos problemas que puede presentar un techo
construido con viguetas de hormigoén, si lo planteamos
de una forma individualizada, no supone mayores difi-
cultades de las que tradicionalmente han venido com-
portando la reparacién de los techos construidos con
vigas de madera. La filosofia intrinseca de cualquier in-
tervencion en este sentido, se apoyara en principios muy
similares.
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La problematica generada por el uso del cemento alu-
minoso en la fabricacion de viguetas, como queda am-
pliamente definida en otros articulos del presente nu-
mero, excede los aspectos puramente técnicos, para
adquirir una dimensién mucho mas extensa que abarca
una problematica social y econémica de grandes dimen-
siones, llevando el problema por la via de los plantea-
mientos de tipo politico.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



6

Informes de la Construccion, Vol. 44 n.® 422, noviembre/diciembre, 1992

Dar respuesta a la inquietud ciudadana generada por la
degradacién que puede derivarse de la utilizacién del
cemento aluminoso en aproximadamente 900.000 vivien-
das repartidas de forma desigual por todo el territorio
del Estado espaiiol, requiere la creacién de un marco
unitario en el que participen: las diferentes administra-
ciones competentes en la materia, los técnicos que de-
ben realizar los trabajos de deteccién, diagnéstico y
reparacion, asi como los agentes sociales representados
por asociaciones de vecinos u otros organismos.

Este marco unitario, deberia avanzar en el conocimien-
to técnico del problema, plantear unos criterios contras-
tados en todas las fases de la actuacion, delimitar las
responsabilidades de los actuantes y establecer unas me-
didas legislativas en los dmbitos econémico, juridico y
social. Herramientas todas ellas imprescindibles para re-
gular el necesario esfuerzo.

En este sentido, resulta interesante destacar que el pro-
blema generado por el cemento aluminoso ha sacado a
la luz el estado de conservacién y las condiciones de se-
guridad de un amplio parque edificado, construido con
unos medios y unas “calidades” realmente bajas que sir-
vieron, en una época, para resolver una necesidad de
alojamiento masivo con unos recursos econémicos limi-
tados. Hoy parece claro que no podemos circunscribir
la problematica tan sélo a los forjados con cemento alu-
minoso, ya que los estudios realizados hasta hoy ponen
de manifiesto degradaciones también graves en forjados
con cemento portland, asi como en otros elementos cons-
tructivos que obligan a reflexionar respecto a la posible
vida 1til de estos edificios con simples refuerzos de for-
jados y en los costes reales de reparaciones integrales.

Llegados a este punto, consideramos necesario advertir
que los criterios estrictamente técnicos que a continua-
cién se exponen pueden resultar, en muchos casos, tan
s6lo una vision parcial de una realidad a menudo com-
pleja, dificil y cargada de matices. Las actuaciones poli-
ticas son la Gnica via efectiva para la resolucién del
problema en su verdadera magnitud. Resulta imprescin-
dible una Politica de Vivienda que contemple la subs-
titucion de edificios deficientes, en base a estudios
especificos referidos al estado del parque edificado, que
permitan programar las actuaciones de renovacion sis-
tematica a partir de las urgencias por falta de seguridad
que ya se estan planteando y que sin duda se incremen-

absolutamente necesaria para no causar desperfectos en las vi-
viendas.

taran en los proximos afios, hasta la renovacién total de
este parque a unos 20 6 30 afos vista.

1. DIFICULTADES PARA ACTUAR

Como se ha comentado, nos encontramos ante un caso
de caracteristicas singulares, mediatizado por una serie
de factores que comportan dificultades especificas en las
actuaciones que es necesario tener presentes al plantear
unos criterios de intervencion.

Dificultades no técnicas

En este apartado comentaremos algunos de los aspectos
que mas frecuentemente se nos plantean y que hay que
tener en cuenta a priori, a pesar de que no requieren
una respuesta técnica, como son:

— Por lo general estas actuaciones se realizan en edifi-
cios ocupados por sus habitantes, lo que exige una
programacion de los trabajos muy esmerada para cau-
sar las menores molestias posibles (foto 1).

— La mayoria de edificios afectados estin en régimen
de propiedad horizontal con intereses opuestos en-
tre los diferentes vecinos, resultando dificiles los
acuerdos por unanimidad y las actuaciones integrales.

— Son muchos los casos en los que los vecinos afecta-
dos no tienen la disponibilidad econémica para ha-
cer frente a los gastos que se van a generar y los
sistemas de financiacién, hasta hoy, no son lo agiles
ni flexibles que la situacién requiere.
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o L
Foto 2.—La aparicién de instalaciones de todo tipo en los puntos mds
inesperados causa dificultades al desarrollo de los trabajos y re-
quiere su adaptacién a la nueva situacion.

— No resulta facil para los técnicos afrontar este tipo
de actuacién sin tener delimitadas con claridad sus
responsabilidades respecto a lo que se considere ne-
cesario reforzar o conservar.

Dificultades técnicas

En este apartado comentaremos algunas de las dificul-
tades técnicas que presentan estas actuaciones de forma
genérica y que hay que tener presentes en el plantea-
miento inicial, como son:

— Muy a menudo se presentan dificultades en la visua-
lizacion de los elementos a inspeccionar, haciendo
que operaciones simples adquieran una gran comple-
jidad.

— Hay que conocer las caracteristicas constructivas y
de los materiales que componen el edificio, para apli-

car, en cada caso, la solucién idénea que contemple
los parametros de seguridad, durabilidad y coste.

— La realizacion de las pruebas necesarias para poder
emitir un diagnéstico representativo fiable implica un
gran trastorno para los usuarios y un coste impor-
tante en tanto no se articulen métodos y criterios de
actuacion en este campo de facil aplicacién.

— La existencia de una altura libre interior de las vi-
viendas en el limite de la habitabilidad nos introduce
en un campo de dificil solucion.

— La existencia de tabiqueria de distribucién dificulta
la accesibilidad de los materiales y los propios traba-
jos de reparacion.
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— La existencia de instalaciones empotradas o vistas y
los diferentes acabados, requieren trabajar extremando
los cuidados o aceptar costos suplementarios impor-
tantes de restitucion al estado inicial (foto 2).

— La obligatoriedad o no de ajustarse a la normativa
actual, no esta suficientemente clara y en funcién de
nuestra interpretacion podemos variar absolutamen-
te la solucién a adoptar.

2. GRUPOS DE SOLUCIONES

Ya desde una vision estrictamente técnica y centrados
en la actuacion en los forjados, agrupamos las posibles
soluciones en tres grupos que consideramos represen-
tativos de las que actualmente se estan aplicando, no in-
cluyendo el derribo del edificio como una alternativa,
ya que consideramos que el mal estado de los forjados
no justifica esta actuacién, si no va a compafiado de dis-
funciones importantes en otros elementos constructivos.

I COMPORTAMIENTO ACTUAL ACEPTABLE

Esta demostrado que el cemento aluminoso es un mate-
rial con buenas prestaciones que requiere unos cuida-
dos en la elaboracion de hormigones y en su puesta en
obra muy determinados. En general, en la industria de
la construccion no existia, ni existe, una cultura tan es-
tricta respecto al hormigén, por lo tanto es légico en-
contrar hormigones porosos y con pérdidas de resistencia
importantes respecto a la resistencia inicial.

Si bien los hormigones de cemento portland también pre-
sentan problemas, son porcentualmente muchos mas los
problemas de los de cemento aluminoso (en relacién 4
al).

Diagnosticado el comportamiento actual, si éste resulta
aceptable, mantener el edificio en servicio durante un
periodo de tiempo significativo y en unas condiciones
de seguridad suficientes parece la opcion mas razona-
ble y econémica.

En este sentido planteamos tres lineas de acciéon com-
plementarias que pueden contribuir a la conservacion
en servicio de los edificios por un periodo de tiempo
razonable y en unas condiciones de seguridad correctas.
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Foto 3.—Las sobrecargas a que se someten muchos forjados superan en
muchos casos las previsiones de cdlculo, sin considerar el posi-
ble deterioro de los elementos portantes.

Limitaciones y recomendaciones de uso

Como medida de precaucién resulta recomendable en
estos edificios no incrementar las cargas actuales y en

la medida de lo posible, reducirlas, eliminando los ele-
mentos excesivamente pesados y evitando las concen-
traciones temporales de carga.

La normativa de célculo vigente en los afios 50 y 60 era
sensiblemente diferente a la actual, adopténdose sobre-
cargas de uso inferiores. El uso de los edificios también
ha ido variando a lo largo de los afios y hoy disponemos
de elementos mucho mds pesados en las viviendas (foto 3).

Como resultado del recélculo hay que fijar una sobre-
carga admisible cuantificada, con los coeficientes de se-
guridad apropiados y hay que plantear este dato como
limite de uso para los vecinos.

Prevenci6n y proteccién

La mayoria de las viguetas de hormigén de cemento alu-
minoso fabricadas en los afios 50 a 70 constituyen, hoy
en dia, un medio poroso y carbonatado que no garanti-
za la proteccién fisica ni quimica frente a la corrosién
de las armaduras.

Asi pues, si su comportamiento actual es aceptable y no
se incrementan las sobrecargas de uso, el posible fallo
futuro se producird como consecuencia de la pédida de
capacidad portante de la vigueta, por corrosién de su
armadura, especialmente grave en los casos de homigén
precomprimido.

En este sentido, las medidas preventivas y de proteccién
a adoptar, consistiran basicamente en evitar la presen-
cia de humedades en el edificio en general y en las vi-
guetas muy especialmente.

Ventilacién adecuada, substitucién preventiva de con-
ducciones envejecidas de suministro de agua y desagiies,
reparacion inmediata de fugas de agua accidentales y de
goteras, impermeabilizacion de paramentos exteriores,
mantenimiento en general, siempre seran aconsejables
a corto y medio plazo.

La impermeabilizacién directa de las viguetas o de los
forjados presenta muchas dificultades de aplicacién. En
algunos casos esta impermeabilizacién puede permitir
localmente entradas de humedad y dificultar posterior-
mente su evaporacion, actuando, por tanto, como un
factor acelerador de la degradacion.

Seguimiento en servicio

Las medidas comentadas contribuiran a mejorar el uso
y la durabilidad de los edificios, si bien para garantizar
la seguridad sera necesario realizar inspecciones peri6-
dicas que permitan observar el comportamiento, en el
tiempo, de los forjados afectados.

Para que esta operaci6n resulte mas facil, hay que pre-
ver en el periodo de diagnosis dejar unas zonas registra-
bles o incluso instalar un sistema de monitorizacién que
permitira un control mas continuado de deformaciones
o humedades excesivas.

I REPARACION Y REFUERZO

Los problemas inmediatos que se presentan en los forja-
dos, en muchos casos, no afectan a su totalidad, ni tam-
poco a las viguetas en toda su longitud. Esto nos permite
plantearnos un tipo de actuacién tendente a reparacio-
nes puntuales de los defectos del elemento o de la parte
deteriorada.
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En este sentido planteamos tres actuaciones no exclu-
yentes que siempre llevaran implicitas las precauciones
de limitacion de uso y seguimiento en servicio expues-
tas en el apartado anterior.

Reconstruccion de la geometria

Estas reparaciones puntuales serdn apropiadas en los casos
en que sea necesario recubrir la armadura que esté des-
protegida como consecuencia de lesiones en el hormi-
gon (foto 4). Tan sélo serd aconsejable en aquellos casos
en los que la armadura se presente en buen estado y con
seccion suficiente para absorber los esfuerzos previstos.
Esta reconstruccion es en general inviable en casos de
hormigén precomprimido.

La técnica de intervencion es la tradicional de reparacion
de hormigones con problemas de pérdida de seccién,
prestando especial atencién a la elecciéon del mortero
de reparacién, asi como al posible material de puente
de unién.

Mejora de la capacidad portante

Este tipo de refuerzo se centra fundamentalmente en
incrementar la capacidad de trabajo del elemento a fle-
xién y a cortante mediante la fijacién de un suplemento
de acero con morteros de resinas.

En estos casos se debe considerar el comportamiento al
fuego de las resinas, la compatibilidad de los materiales,
sus coeficientes de dilatacion y otros factores especifi-
cos de estas técnicas.

Es importante considerar que, frente a un hormigén de
baja resistencia, un incremento excesivo de la cuantia
mecanica de traccién puede aumentar el riesgo de ro-
tura fragil por agotamiento de la zona comprimida.

Otra alternativa de mejora de la capacidad portante del
forjado, consiste en incrementar su rigidez y su monoli-
tismo en base a la formacion de una capa de compresién
superior convenientemente conectada, o bien actuando
en toda la superficie inferior del forjado, a partir de un
gunitado armado u otro sistema de rigidizacion.
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Foto 4.—Reparaciones puntuales como ésta se pueden hacer cuando los
problemas estdn muy localizados y con viguetas armadas.

Este tipo de refuerzos seré aplicable en aquellos casos
en los que se decida actuar en toda la superﬁcie, pero
en general resultan poco viables.

Reduccion de las solicitaciones

En este grupo consideramos aquellas soluciones tendentes
a reducir las solicitaciones en las zonas més comprome-
tidas del forjado y que han venido usandose tradicional-
mente en todo los tipos de forjado como sistema de
refuerzo y sencillo y rapido, resultando més idéneo pa-
ra forjados de madera y acero y mas problematico en
los casos de hormigén armado.

Esta reduccion de solicitaciones, a menudo comporta
una modificaciéon notable del estado tensional de dife-
rentes componentes estructurales del edificio y una al-
teracién del sistema de descenso de cargas.

Para reducir solicitaciones hemos de variar los diagramas
de momentos y cortantes que soportan las viguetas. Es-
ta variacion la podemos conseguir utilizando tornapun-
tas en los extremos de las viguetas o vigas parederas,
reduciendo las luces libres en base a colocar de forma
transversal vigas parteluz, etc.

La posibilidad de recuperar parte de la flecha actual, pue-
de condicionar la entrada en carga més o menos completa
del refuerzo, convirtiéndolo en un refuerzo inicialmen-
te activo. Esta es una operacion delicada si se realiza sin
un anilisis previo de la seccién.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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11 SUBSTITUCION FISICA Y FUNCIONAL

Cuando nos encontramos ante un forjado que no ofre-
ce garantias de seguridad estructural, o bien, cuando la
durabilidad de sus componentes no se puede asegurar
por un periodo prudencial, se plantea la necesidad de
la substitucién.

Foto 5.—Fl caso de las cubiertas, es uno de los que puede aconsejar la
substitucién fisica, dada la facilidad de trabajo que comporta.

La substitucion fisica resulta una intervencién muy im-
porante dado que comporta la destruccién de elemen-
tos de tabiqueria, pavimentacién, acabados e instalacio-
nes, que en muchos casos estan en buen estado.

Para evitar el coste excesivo de estas intervenciones ha-
bitualmente se plantea substituir la funcién resistente
del forjado sin destruirlo, a partir de la construccion de
una estructura paralela a la existente capaz de soportar
la totalidad de las cargas.

Substitucién fisica

Foto 6.—El sistema de viga bajo viga parece que sigue siendo la mejor Posiblemente una de las mejores formas de eliminar la
solucion también en las viguetas fabricadas con cemento alu- incertidumbre estructural que pue de presentar un for-
jado en mal estado, es su substitucién fisica por uno nue-

vo (foto 5).

minoso.

Son muchos los condicionantes de tipo técnico y eco-
némico que convierten esta opcion en una de las menos
utilizadas. Actualmente se utiliza tan sélo en substitu-
ciones de algunas viguetas de forma individual o en pe-
quefias superficies de forjados en mal estado.

Substitucion funcional

Los sistemas de substitucién funcional que hoy por hoy
se estan utilizando se basan en colocar una viga bajo cada
vigueta, vigas nuevas a cada lado de la vigueta existente
. y elementos pasadores, o bien la substitucién funcional
Foto 7.—La adaptacion del sistema de viga bajo viga por problemas de de un forjado en su totalidad mediante la construccion
altura libre, se puede resolver de diferentes_formas. de otro nuevo adosado inferiormente al existente.
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Existen maltiples propuestas que intentan racionalizar
estas actuaciones, haciéndolas mas fciles, rapidas y eco-
némicas. En todas ellas se adoptan sistemas autoportan-
tes que transmiten la carga a la estructura de manera

muy similar a la del forjado existente {fOtOS 6 y 7). Foto 8.—La introduccién de soluciones nuevas comercializadas puede re-
sultar muy interesante si facilita el trabajo y se puede aplicar
a precios competitivos.

Quizas la variable mas significativa en el disefio de una
solucion determinada es la eleccion del material de la
nueva estructura:

— El acero laminado es un material que conjuga un buen
comportamiento resistente con unas deformaciones
facilmente admisibles y una importante facilidad de
manipulacion (soldadura, corte, tornillerfa, etc.).

— La perfileria de acero conformado en frio (galvaniza-
do, inoxidable, etc.) representa una alternativa que
comporta mas adaptabilidad para el disefio de deter-
minadas geometrias y menor necesidad de proteccién
(foto 8).

— El aluminio, se ha presentado también como alter-
nativa. Es un material de baja densidad pero de bajo
médulo elastico. Presenta una buena durabilidad si
bien las soldaduras resultan problematicas (foto 9).

— El hormigén prefabricado puede ser una solucién para
determinados casos, si bien presenta dificultades im- ) :
L Foto 9.—Las piezas desmontables en éste u otro material resultan nece-
Portantes para su colocacién en obra a causa de su sarias por su_facilidad de transporte, manipulacién y coloca-
peso y dificil adaptabilidad (foto 10). cidn.

— Las estructuras tubulares en forma de celosia permi-
ten, con un peso reducido y gran adaptabilidad, afron-
tar las cargas de un forjado, pero en general com-
portaran pérdidas de altura importanes y precauciones
de protecciéon y mantenimiento.

Utilizando los materiales comentados, se han estudiado
disefios para adaptarlos a la complejidad de los trabajos
de reparacion. Hoy existen en el mercado sistemas co-
mercializados (extensibles, telescopicos, desmontables,
adaptables, etc.) que tienden hacia una facilidad de ma-
nipulacion y colocacion, evitando asf lastimar los ele-
mentos existentes (tabiquerias, instalaciones, alicatados,

CERELELET

muebles, etc.) (foto 1 1). Foto 10.—El hormigén resulta de dificil manipulacién y adaptabilidad.
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g
Foto 11.—Los sistemas telescdpicos son también ficiles de transportar
y de montar.

Foto 12.—Los apoyos son siempre puntos delicados en los que se nos pre-
sentan dificultades en puntos singulares. Hay que encontrar
sistemas fdcilmente adaptables y que ofrezcan una buena trans-

misién de esfuerzos.

Una problemética a considerar, que se presenta en casi
todas las opciones, es el comportamiento al fuego de la
solucion adoptada, dado que los elementos metalicos y
algunas resinas pueden presentar inconvenientes impor-
tantes.

Finalmente la discusion entre refuerzo activo y refuer-
Z0 pasivo permanece abierta.

Muchas de las soluciones comercializadas acttan inicial-
mente como simples “quitamiedos” y tan s6lo soporta-
ran cargas a partir de futuras deformaciones y en funcion
de las rigideces respectivas.

Otras soluciones plantean ya inicialmente la puesta en
carga del refuerzo en base a transmitir parte del esfuer-
zo soportado por la vigueta de hormigén al refuerzo,
sin embargo la contraflecha a aplicar no esta muy estu-
diada.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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Foto 13.—Probar y contrastar las diferentes soluciones comerciales se hace
imprescindible.

En cualquier caso, garantizar la homogeneidad de de-
formaciones es imprescindible.

Sistemas de apoyo

Uno de los puntos criticos que plantean estas actuacio-
nes es la transmision de los esfuerzos de los elementos
horizontales a verticales, es decir, el punto de apoyo.

El tipo de actuacion escogida, el tipo de forjado en el
que se actua, las caracteristicas de los elementos por-
tantes verticales y otros factores, contribuiran a hacer
mas sencilla o mas dificil la transmision de esfuerzos entre
la estructura horizontal y la vertical, y a definir el siste-
ma de apoyo idéneo a cada caso (foto 12).

Como criterios generales se debe procurar:

— No transmitir momentos a los muros.
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Tener capacidad para absorber los cortantes.

Repartir homogéneamente las cargas al soporte.
— Facilitar las labores de montaje.

— No producir una modificacién importante del com-
portamiento estructural del edificio.

— Adaptabilidad a problemas singulares que se presen-
ten en el proceso constructivo.

— Compatibilidad entre materiales.

3. CONCLUSIONES

Como se desprende del texto anterior, creemos que no
existe una solucién tnica a los problemas que aqui se
han planteado, sino mas concretamente unas filosofias
de intervencién. La opcién a adoptar en cada caso con-
creto vendra determinada, en cuanto se refiere a la in-
clusion en uno de los tres grupos de soluciones propues-
tas, por el resultado del proceso de diagnosis previo, y
en lo que se refiere a la solucién concreta, en base a
las caracteristicas constructivas del edificio y muchos

otros factores que hacen de cada caso un problema par-
ticular a estudiar en todos sus aspectos.

En cualquier caso, en este momento, parece descartada
la solucién por la via quimica. Los especialistas en este
campo tuvieron la posibilidad de incidir en el problema
algunos afios atras, pero hoy por hoy, las soluciones, desde
la dptica estricta de la seguridad de los edificios, son so-
luciones constructivas que se ven reforzadas en el pro-
ceso de diagnosis con sistemas analiticos que permiten
aumentar la fiabilidad en la determinacién de los perio-
dos de vida atil.

Ya en la introduccién al presente articulo, se ha plan-
teado la necesidad de que hay que disponder de un marco
unitario que avance en el estudio de este problema en
todos sus aspectos. Concretamente en el tema de las so-
luciones se ve necesario establecer unos pardmetros mi-
nimos a cumplir en cada caso y exigir algun tipo de
homologacién de las propuestas comercializadas (foto
13) que garantice, al técnico que las aplique en un edifi-
cio, la bondad del sistema en si mismo para asi evitar
que dentro de unos afios nos encontremos nuevamente
en una situacion parecida a la actual por problemas de
durabilidad o de comportamiento, en el tiempo, de so-
luciones que introducen nuevos materiales y sistemas no
suficientemente contrastados.

Proxima aparicion del libro:

JORNADAS SOBRE CEMENTO ALUMINOSO

Publicacién sobre las Jornadas que tuvieron lugar en el ICCET, durante los dias 4 y 5 de junio de 1992,
con la colaboracién del Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones (IECA).
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