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Forjados ceramicos: estudio de un colapso

Laurea Mir6. «Blog: www.laureamiro.com»

Este articulo es una transcripcién, de forma aproxima-
day con las adaptaciones que he considerado oportu-
nas, de la ponencia que la Asociacion de Consultores
de Estructuras y el Colegio de Aparejadores, Arquitec-
tos Técnicos e Ingenieros de la Edificacion de Barcelo-
na tuvieron la gentileza (jy la osadia!) de asignarme
en el salén Construmat el 19 de mayo de 2011.

1. PRESENTACION DEL CASO

Estudiaremos el caso de una nave industrial situada
en el municipio de Dosrius, cerca de Matard, donde
se produjo un aparatoso accidente al hundirse un
forjado. Se trata de una nave construida a principios
de la década de 1970 y compuesta por forjados cera-
micos y vigas Void. Aqui tenemos una foto que he-
mos podido rescatar del proceso de construccion:
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Figura 1.

Como se puede observar la estructura resistente
esta formada por vigas alveoladas o Void sobre las
que descansan viguetas ceramicas con sus bovedi-
llas. Las vigas alveoladas estan apoyadas en pilares
metalicos y paredes de fabrica. Esta es una seccién
representativa (fig. 2).
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Figura 2.

La nave estaba tradicionalmente dedicada a la indus-
tria textil, pero hace unos 4 anos se vendio parcial-
mente a una empresa dedicada a la impresion y ma-
nipulacion de papel y cartdén. Y entonces empezaron
los problemas...

Datos de las vigas Void:
e Luz maxima de 9,35 m.
e Alveolos hexagonales sin macizar.

e Formadas a partir de IPN-450, con un canto total
de 64 cm.
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Figura 3. Vista de las vigas Void. Los alveolos centrales estan tapa-
dos por la pintura de proteccion frente al fuego.

Datos de los forjados ceramicos:
e Luces de 5,00 m.
e Canto total de 20 cm.

e Capa de compresién de 3 cm por encima de la vi-
gueta, pero evidentemente sin rastro de mallazo.

e Armados inferiormente con 2b16 y superiormente
con 146 (sin continuidad).
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Figura 4. Autorizaciéon de uso del forjado ceramico, cortesia de
Xavier Madorell (a partir de una recopilacién del ITEC).
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Datos de los pilares:

e Formados por 2 X UPN segun la carga vertical.

e Aparecen secciones fuera de catalogo.

¢ Ningln sistema explicito de arriostramiento.

Parte de los forjados ceramicos fueron reforzados con
perfileria metalica. El refuerzo era en realidad bastan-
te inoperante, cosa que provocd una falsa sensacion

de seguridad que acabé siendo tragica. Los errores
detectados en el refuerzo fueron los siguientes:

e |nsuficiencia del dimensionado para soportar incre-
mentos de carga significativos.

e Falta de retacado de los perfiles con el techo.

e Interrupcion del refuerzo en puntos criticos.

® Apoyo de vigas en paredes de cerramiento sin con-
tinuidad estructural.

Figura 5. Planta tercera: viga parte-luz apoyada en ventana.

Figura 6. Planta segunda: el refuerzo no abarca el ancho del for-
jado, cosa que provoca el descenso de unas viguetas respecto de
las otras.

4

Figura 7. Planta segunda: falta el retacado.

2. RELATO DEL COLAPSO

2.1. La situacion previa

Como ya hemos comentado las plantas superiores
de la nave cambiaron de tipo de industria: de textil
a papelera. No hace falta hacer comentarios sobre la
diferencia del nivel de carga.
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Figura 8. Industria textil (plantas inferiores).

Figura 9. Nueva industria papelera.

Pero es que ademas la industria del papel requiere
de un elemento tan peligroso como su nombre indi-
ca: el toro (o carretilla elevadora).

Figura 10.



Decimos que el toro es peligroso porque al levantar
la carga este transmite unas reacciones puntuales
sobre sus dos ruedas delanteras muy importantes:
solamente decir que la normativa (UNE-EN 1991-1-
1:2002 o Eurocédigo 1) aplica un coeficiente dinami-
co de un 40% para ruedas neumaticas y de un 100%
para ruedas macizas. Ya tenemos, por tanto, dos ele-
mentos peligrosos: el importantisimo incremento de
carga y el uso constante del toro.

2.2. Los sintomas

No obstante, los dos elementos que hemos indicado
no fueron suficientes para provocar el accidente (falta-
ré un tercero que comentaremos luego), pero si dieron
lugar a unos sintomas que, si hubieran sido detecta-
dos e interpretados adecuadamente por un técnico,
hubieran mostrado que algo no funcionaba bien:

® Sintoma num. 1: exceso de deformaciéon de los for-
jados ceramicos.

Figura 11. Se aprecia como el suelo se deforma entre las vigas
principales.

e Sintoma nudm. 2: lesiones en los forjados y cerra-
mientos.

Figura 12. Lesiones en forjados.

Figura 13. Lesiones en cerramientos.
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e Sintoma num. 3: vibraciones molestas al circular el
toro y funcionar la maquinaria.
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Figura 14.

2.3. El tercer elemento

¢Cual es pues el tercer elemento que nos falta para
provocar el accidente? Pues salir a la terraza...

Figura 15.

Figura 16.

Efectivamente el propietario de la nave decidi6é apro-
vechar el espacio inutil de la terraza, asi que abrid
una puerta y empez6é a sacar material con el toro.
Todos sabemos que las terrazas se calculan para
sobrecargas muy moderadas, que tienen hormigén
para las pendientes que no siempre es ligero y que,
si se dejan sin ningtn tipo de mantenimiento durante
40 anos, suelen deteriorarse bastante. Al final, pues,
pasé lo que tenia que pasar...
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2.4. El accidente

Con la terraza bien cargada de material, en una ope-
racion de levantamiento de la carga por parte del
toro, 30 metros cuadrados del forjado de la terraza
se hundieron (agujero de 6 X 5 metros). El forjado, el
material y el operario dentro del toro se precipitaron a
la planta inferior... cuyo forjado también cedi6. Y todo
se precipitd a la planta baja por encima de la solera.

Figura 17.

Figura 18.

Cuando pasa una cosa de estas ya solo queda con-
fiar en los milagros. Y el milagro se produjo: no habia
nadie en las plantas inferiores y el operario del toro
salié practicamente ileso.

En las figuras 19 y 20 se aprecia como quedaron las
secciones cortadas del forjado ceramico.
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Figura 19. Seccién sobre viga: las armaduras han resbalado por
no tener suficiente longitud de anclaje.

Figura 20. Seccion sobre pared: las armaduras han sido cortadas,
seguramente por la existencia de patillas.

Aunque estas cosas siempre son dificiles de deter-
minar, en principio el colapso puede ser atribuido a
un fallo por cortante.

Pasado el primer susto el ayuntamiento suspendi6 la
licencia de actividad de la industria y exigioé un certi-
ficado de solidez del edificio. Y entonces me llamaron
a mi: hala, jcertifica!

3. ANALISIS REALIZADO

3.1. Analisis del forjado ceramico.
Prueba de carga.

En primera aproximacién (todo lo burda que se quie-
ra) el momento resistente de un forjado ceramico se
puede calcular como si de un forjado de viguetas de
hormigon se tratara. Pero el cortante y la flecha son
de determinacion mucho mas dificil, porque no dispo-
nemos de la experiencia y sobre todo de la cantidad
de ensayos de los que disponemos para los elemen-
tos de hormigén. Determinar su resistencia y buen
comportamiento sin una prueba de carga es muy
aventurado.



De todas formas hay que indicar que para que una
prueba de carga sea realmente representativa es ne-
cesario haber estimado, aunque sea aproximadamen-
te, la capacidad de carga del forjado y haber realizado
una prediccion de su comportamiento. La prueba de
carga, ademas, tendra que estar instrumentalizada y
la tendra que hacer personal especializado. Si no es
asi mas vale no hacerla porque podemos llegar a
conclusiones totalmente equivocadas.

En nuestro caso se cargaron tres viguetas, a lo largo
de toda su luz, con 5,00 kN/m2 mediante bidones de
agua.

Figura 21. Aplicacién de la carga.
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Figura 22. Apuntalamiento claramente incorrecto, ya que al no tocar
el techo no es estable si no se arriostra bien.

La prueba de carga nos permitié certificar la bon-
dad del forjado para una sobrecarga moderada (del
orden de 3,50 kN/m?2). Hay que tener en cuenta que
las pruebas de carga nunca permiten asignar una
sobrecarga igual a la ensayada, ya que hay que con-
tar con la consideraciéon del margen de seguridad.

Hubiera sido deseable extender la carga a la totalidad
de las viguetas del vano, porque cargar solamente
unas pocas, aunque resulta bastante mas barato,
provoca que las viguetas no cargadas también colabo-
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ren a través de la capa de compresion y del pavimen-
to, con lo que los resultados se ven muy alterados.

Se tomaron medidas no solamente de la deformacién
del forjado ceramico, sino también de las vigas al-
veoladas. El resultado fue bastante sorprendente, ya
que el forjado ceramico recuperd practicamente toda
su deformacion al retirar la carga y las vigas metali-
cas recuperaron Unicamente el 80%, aunque su de-
formacién maxima fue mucho menor de la esperada.
Lo que sucede en las pruebas de carga es que se
movilizan elementos que en principio no estan con-
tabilizados como resistentes. Asi, en nuestro caso
atribuimos el extrano comportamiento de las vigas
metalicas a la creacion de una cabeza de compresioén
formada por el tramo de viguetas por encima de la
viga y el pavimento, de forma que en realidad la prue-
ba de carga movilizé una viga mixta. Ademas, por su-
puesto, las uniones de la viga con los pilares no son
articulaciones perfectas...
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| | '
i Jr' 1,20
! a 1,00
i:::._..;i::.-.._:j £ a
B e, Ty I | !
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I T 'F 12345678 910
i ‘ Escalones de carga
B Viga alveolada
Figura 23. B Forjado ceramico

3.2. Analisis de los porticos metalicos

A diferencia de los forjados ceramicos, los elementos
metalicos son totalmente previsibles y no guardan, en
principio, ninglin misterio. Es importante no obstante
ajustar la carga permanente actuante, midiendo bien
los grosores y, a ser posible, pesandola, porque si no
la dispersion en los resultados puede ser grande.

El analisis de los elementos metalicos de la zona in-
terior fue relativamente positivo, de forma que se
asignd una sobrecarga de uso entorno a los 4,00/
5,00 kN/mZ2 (aunque muy por debajo de las necesida-
des del propietario de la industria papelera). El ana-
lisis de las vigas y pilares de la terraza fue mucho
mas preocupante, y se estimé que estaban trabajan-
do ya al limite con la carga permanente.

Todo esto a carga vertical. El problema es que todos
los pérticos estan articulados y no hay practicamente

elementos explicitos de arriostramiento. Un modelo
de calculo apropiado seria el de un portico plano,
donde todas las barras estén articuladas incluso en
los arranques de cimentacion (porque se supone que
las zapatas son pequeiitas y giran). En la figura 24
se puede observar la practica ausencia de paredes
de carga que sirvan de arriostramiento en el sen-
tido de los pérticos.

N s

Figura 24.

Evidentemente, si ponemos una minima carga de
viento e intentamos calcular el pértico articulado en
un programa de ordenador obtendremos un error, por-
que no se trata de una estructura: es un mecanismo
sin estabilidad lateral y no es estable.

Pero la nave lleva casi 40 anos en servicio y no se ha
caido. ¢Por qué? Los motivos son variados:

® | as uniones no son del todo articuladas.
e | as zapatas giran menos de lo que se supone.

® | as pocas paredes existentes tienen una mayor
capacidad de arriostramiento de lo que la norma-
tiva admite.

e E| viento ha soplado mucho menos de lo previsto
en la norma de acciones.

4. PROPUESTA DE REFUERZO

Concluido el analisis la propiedad solicita el disefo
del refuerzo necesario para lograr una sobrecarga de
uso de 15,00 kN/m?2 y la circulacion de carretones
elevadores.

Los requerimientos son tan elevados y la carga se
encuentra tan alejada de la que se tuvo en cuenta
durante la concepcion de la nave que el proyecto de
refuerzo tiene que ser bastante drastico:

e Capa de compresion adicional de 12 cm de grosor
con doble mallazo, para permitir la circulacion de
los toros (cargas de punzonamiento).

e Refuerzo de todas las viguetas ceramicas con vi-
gueta metalica inferior.

* Macizado de todos los alveolos de las vigas Void,
para convertirlas en vigas IPN normales.
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e Refuerzo de los pilares metdlicos, anadiendo per- e ;Refuerzo de la cimentacion? Lo ignoramos, ya que
files de forma que se generen nudos rigidos que durante las inspecciones no se pudieron realizar
resuelvan la precaria estabilidad lateral. catas en la cimentacion.
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Figura 25.
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