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Introduccion

No es facil transmitir en unas pocas paginas la importancia que los prefabricados de
hormigon han alcanzado en Espafia. La presencia de estos elementos es constante en
cualquier campo, desde la edificacion, en la que nos centraremos en adelante, hasta la obra
civil (puentes, muros de contencion de tierras -fotografia n° 1-), las obras hidraulicas
(tuberias, arquetas, ...), maritimas, etc. También abarca desde los sectores tradicionales,
como los propios puentes o las naves industriales, a los mas novedosos como los
aerogeneradores que muestra la fotografia n® 2 y desde los elementos de mayor importancia
estructural a los puramente arquitectonicos, sin ninguna participacion resistente (paneles de
fachada, mobiliario urbano, etc.)

Con todo, quizas el éxito mas notable de los prefabricados no haya sido tanto la difusion
alcanzada como la permanencia conseguida a lo largo de los afios. Hablamos, como se
describira mas adelante, de un siglo de presencia en un munde en continua evolucion, afios
en las que el sector ha atravesado crisis muy graves (la actual no es la menos importante) a
las cuales ha sabido adaptarse.
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fotografia n® 1

fotografia n° 2

Parece claro que cuando un producto o sistema alcanza tal difusiéon y durante tanto tiempo,
no precisa de ningun otro argumento que lo justifigue. En particular, los habituales listados
de ventajas que se manejan tradicionalmente en relacion a los prefabricados pierden sentido
como justificacion general y tan solo serian, desde nuestro punto de vista, aplicables a la
seleccion del tipo dptimo de forjado en cada caso particular.
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Todo io que sigue deberia, en consecuencia, ser contemplado no fanfo como una respuesta
congcreta a la pregunta implicita en el titulo, pregunta que queda contestada en los parrafos
precedentes, sino como una descripcion breve de las circunstancias en las que se ha ido
desarrollando el sector a lo largo de los afios.

Descripcion

Centrandonos ya en el sector concreto de la edificacién residencial, la fotografia n® 3
muestra la configuracion estructural mas frecuente en Espafia a lo fargo de las Ultimas
décadas: porticos ortogonales de hormigon armado, vigas planas (de canto igual al del
forjado} y solucion unidireccional entre éstas.

fotografia n® 3

La fotografia n® 4 muestra un detalle habitual de este fipo de forjado. Se pueden apreciar los
elementos resistentes, viguetas prefabricadas de hormigén pretensado (de tipo
semirresistente y disposicién doble en este caso), y los de relieno, bovedilias (ceramicas en
este caso, pero que también pueden ser de mortero o de poliestireno expandido).

Para luces mas importantes, tipicas ya de edificios de oficinas o pablicos, se han impuesto
soluciones especificas como ias que muestra la fotografia n® 5, losas alveolares ¢ vigas en

.
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Viguetas

Bovedillas

fotografia n® 4

fotografia n® 5

Evolucién

Los primeros elementos prefabricados de hormigén armado surgen como simpie aplicacion
de las técnicas generales a los casos en los que lo exigia la légica constructiva: tuberias,
postes de conduccion eléctrica, pilotes, etc. En el caso concreto de la edificacion, ios
primeros elementos prefabricados fueron las vigas del Casino de Biarritz, realizadas por la
empresa Coignet de Paris en 1891.
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En el casc de Espafia, ya en el primer quinquenio del siglo XX existian plantas de
prefabricados de cierta entidad en Madrid y Sevilla {fotografia n® 6, tomada de Burgos {2]).
Aungue todavia se frata de elementos que no se pueden relacionar directamente con la
edificacion, la importancia de estas fabricas es fundamental por su caracter pionero en la

idea de la industrializacion de la construccion,

fotografia n® 6

El impacto que en la opinién plblica supuso el colapso en 1905 del tercer depésito de aguas
para el abastecimiento de Madrid, colapso en el que perecieron 30 personas y otras 40
sufrieron lesiones graves, frend durante algin tiempo la difusién del hormigon armado en

nuestro Pais.

Las evidentes ventajas del nuevo material, no obstante, pronto impusieron su logica, de
forma que al acabar la primera década del siglo eran ya numerosas, y ciertamente atrevidas
en algunos casos, las realizaciones en Hormigén armado. Este periodo coincide ademas
con el fin de las patentes, lo que reflejaba un claro cambio de mentalidad al entender ya el
hormigén armado como una técnica y no como un producto.

En la segunda década se construyeron los primeros forjados prefabricados, organizados a
semejanza de los metalicos entonces muy extendidos. Comparese {a fotografia n° 7, tomada
de Burgos [2] y correspondiente a un edifico forjado con viguetas "LEO” de 1817, con la
fotografia n® 8, que muestra una organizacion semejante resuelta con estructura metalica.
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fotografian®8

Las viguetas de acero se sustituian por otras de hormigén armado y seccion en doble T de
alma aligerada. Como en muchas ofras ocasiones fue la simple necesidad de sustituir el
acero, cuyo precio se habia disparado a ralz del estallido de la primera guerra, la que
justificé el cambio.

Paradgjicamente, el entrevigado se seguia formando, en estas primeras realizaciones,
mediante roscas de rasillas y relienos de cascote 0 escoria a semejanza de la técnica
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empleada en los forjados metalicos (figura n° 1). El coste; ain relativamente bajo, de ia
mano de obra adn no justificaba el empleo de soluciones prefabricadas que,
paradojicamente, si se empleaban en el caso de forjados “in situ” (figura n® 2).

ENT T
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L

figura n® 2

Durante los afios 20 y primeros 30 la técnica del hormigdn armado se consolida en Espafia.
La labor iniciada por Macia y Ribera tiene continuidad en las figuras de Sanchez del Rio,
Fernandez Casado, Martin Git y muchos otros, discipulos directos en algunos casos del
propio José Eugenio Ribera. En el caso concreto de los forjados, sin embargo, las
soluciones metalicas mantienen adn la primacia del mercado. Tendrian gue ser, de nuevo,
las carencias derivadas de las guerras, primero la civil Espafiola e inmediatamente la
segunda guerra mundial, las que justificarian el cambio.

En efecto, la necesidad acuciante de reconstruir las edificaciones destruidas durante la
guerra civil, necesidad que se prolongaria durante las siguientes décadas debido a la
creciente migracion interna hacia las ciudades, junto con la escasez del acerc consecuencia
de la Segunda Gran Guerra y la falta de mano de obra cualificada, condujeron
inevitablemente a la configuracion de forjado gue se haria insustituible durante muchos

afios, el unidireccional de vigueta y bovedilla.

Las primeras realizaciones se basaban en el empleo de viguetas de hormigon armado
apoyadas directamente sobre las vigas o sobre muros resistentes de fabrica, en ocasiones
enlazadas a la propia estructura de forma muy precaria (no era general la formacién de
zunchos resistentes perimetrales). El entrevigado se salvaba mediante bloques huecos,
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ceramicos o de mortero (las “bovedillas” citadas en el parrafo precedente) y el espacio
restante se rellenaba y nivelaba mediante los rellenos mas dispares (figura n° 3).

Relieno

Bovedilla

figuran®3

Se llegaron a emplear, con cierto éxito, las soluciones desarrolladas para los postes de
conduccion eléctrica, basadas en elementos cenfrifugados, La figura n® 4 muestra algunas

8l

de ellas.
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figuran®4

Es interesante sefalar como, pese a la escasez de medios, en algunos casos se hacia va
un esfuerze importante en la difusidén de los procedimientos de calcuio y recomendaciones
de ejecucién y uso, esfuerzo destinado a facilitar la labor del Arquitecto autor del proyecto.
La figura n° § muestra uno de los folletos entonces en uso (el de la figura fue publicado en
1942) y utiliza ya unos procedimientos de comprobacion, en régimen plastico, muy
avanzados para la época).

Aunque estos forjados incumplian de forma evidente los principios basicos de monolitismo y
enlace al resto de la estructura, principios en los gue se basa la consideracion del forjado
como diafragma rigido en su plano y solidario con la estruciura que hoy en dia constituye la
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base de cualguier proyecto de edificacion, la verdad es que se cuentan por miles los

edificios que utilizaron estos forjados en nuestro Pais.
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figuran®5

A mediados de sigio aparecen dos novedades que se generalizarian rapidamente: Las

‘semiviguetas” y el pretensado:

Las semiviguetas o “viguetas semirresistentes” son simplemente viguetas de escasa
capacidad que requieren la colaboracidn del hormigén vertido in situ no sélo para
soportar las cargas totales de proyecto sino, en la mayoria de los casos, incluso ias
correspondientes al peso del forjado, por lo que requieren el apuntalamiento durante la

construccion.

Se comportan como secciones compuestas, [0 que obliga a cuidar aspectos como la
transmision entre ambos hormigones del esfuerzo rasante, aspectos que no tienen
sentido en las viguetas, a las que se las comienza a designar como “resistentes” (en
estas Glitimas existira, naturalmente, cierta accion compuesta con el hormigén vertido,
pero no es practico considerarla porque ello obliga a plantear condiciones scbre la
calidad de éste y la capacidad a rasante). La figura n® 6, tomada de Calavera [1] permite
apreciar ias diferencias.
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figuran®6

- El empleo de armaduras pretesas adherentes, desarrollado en grandes instalaciones
industriales, permitio ia fabricacién econdmica y en grandes series de viguetas y, mas
usualmente, semiviguetas, que aprovechaban las ventajas de las secciones
pretensadas. La fotografia n® 9 muestra una de las primeras realizaciones, en 1945.

fotografian® 9

Desde los afios 50 a los primeros 70 se produjo entre los prefabricadores una catrera, poco
afortunada, en la reduccion del coste directo. Se basaba en el ahorro de materiales y se
concretaba en la reduccion de espesores, el uso de bovedillas disefadas para minimizar el
volumen del hormigén in situ, evitar zunchados, ...

Hubo que esperar al afio 1973 para que, por primera vez, la Instruccién de hormigon
armado, [19], impusiera la obligatoriedad de disponer una capa de compresion como la
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mostrada en la figura n° 8 b), armada en direcciéon perpendicular a las viguetas. Ello permitia
el reparto de fas cargas concentradas, debidas fundamentalmente al apoyo de tabiguerias
{construidas sobre la cara superior del forjado) o al apoyo imprevisto en las tabiquerias
inferiores (si no se dejaba junta entre el borde superior de la tabiqueria y la cara inferior del
forjado). Este tipo de cargas habia venido provocando dafios en los solados y en las
bovedilias por desplazamiento relativo de la vigueta cargada respecto a las aledafias
(deformacion en “feclas de piano’”, figura n® 7, tomada de Calavera).

figuran®7

También se obligaba a disponer zunchados perimetrales, se concretaba la necesidad de
conectar las viguetas a la estructura, se especificaban valores minimos de canto... Esta
norma supuso un punto claro de inflexion en fa calidad de los forjados.

Fue precisamente en esos afios cuando aparecieron los forjados en n y las primeras placas
alveolares (fotografia n® 10), soluciones que se justificaban por el incremento de las luces a
salvar (que ya superaban los 6 metros), y por el aumento de la relacion entre el coste de la
mano de obra y el de los materiales, aumento que se habia ido produciendo de forma
constante durante los afios precedentes y frente al que estos elementos resultaban menos
penalizados gque ofras soluciones, ya que requerian menos labores in situ.
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fotogratia n® 10
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Aunque ya en los afios 80 parecia haberse iflegado a ia plena madurez del sector, al menos
en cuanto a que cada solucién de forjado habia encontrado una aplicacion preferente en la
gue su uso resultaba optimo, ain habrian de producirse algunas crisis de cierta importancia,
causadas por circunstancias ajenas a las puramente estructurales.

La preocupaciéon por la seguridad en las obras llevé en los udltimos afios del siglo a la
exigencia de tales medidas que, en la practica, implicaban formacién de un entablado
completo (fotografia n® 11), lo que restaba competitividad a los forjados de semivigueta y
bovedilla, soluciones hasta entonces muy ventajosas econbémicamente.

fotografia n® #1

Con todo, probablemente haya sido e! progresivo endurecimiento de la normativa de
incendios la que en los Uitimos afios haya introducido los mayores condicionantes al sector,
castigando, en general, a las soluciones pretensadas mas esbeltas.

Luces y sombras
Como hemos sefialado en ei apartado precedente, la presencia de las soluciones

prefabricadas en el sector de los forjados ha sido general y constante a lo largo de muchas
décadas. Naturalmente, en un campo tan complejo como el de la edificacion y a lo largo del

Pag. 12de 25



Experiencias en Espafia sobre el comportamiento de sistemas de pisos prefabricados a lo largo de mas de 40 afios

un periodo tan amplic, han sido muchos los agentes y las circunstancias que han

condicionado el desarrollo del sector.

La Administracion, en su funcion reguiadora, ha sido quizas el mas importante de los
mencionados agentes. Ya en 1939 se publicé la primera Instruccion (norma de obligado
cumplimiento) Espafiola para estructuras de hormigén (figura n® 8). Desde entonces, y cada
cinco afios aproximadamente, se han ido sucediendo distintas revisiones en una evolucion

constante.
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figuran®8

Es curioso constatar como durante un largo periodo de tiempo hubo una clara tendencia a
segregar ia normativa en funcién de los distintos tipos estructurales (figura n°® 9). Asi, en
1977 se publica la primera Instruccion especifica sobre hormigdn pretensado, que sigue una
evolucién paralela a la de hormigén en masa 0 armado. En el mismo sentido, en 1980
aparece la primera norma especifica de forjados, independizandose de la mas general en la
que habian sido considerados hasta entonces. Esta tendencia se ha invertido en fos Ulfimos
afios, segun el principio de que se trata en todos los casos de simples aplicaciones del

hormigon estructural.
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También en los ditimos afios se ha planteado un proceso de convergencia de la legislacién

nacional con la europea, proceso que culminara en ios proximos afios con la adopcién de

esta Ultima como obligatoria para todos los paises que componen la Union.

La Administracién actud también sobre el mercado a través de las "Autorizaciones de uso’,

que consistian en el visado por los organismos técnicos de la propia Administracion de un

documento normalizado (figura n°® 10), denominado “Ficha de caracteristicas Técnicas’, que

contenia los datos relevantes para el calculo, la ejecucion y el control del forjado.
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figura n° 10

El antecedente mas claro en este sentido fue la publicacién, en 1944 (figura n® 11), del
listado de los tipos de forjados aprobados por la Administracion, en una obra fundamental
para entender ias necesidades de la época. Asi, ya en la introduccién se indica:

... “Todos los sistemas presentados persiguen un mismo fin principal. el ahorro de
material metéalico mediante recurso a teorias y procedimientos distintos a los
sisternas usados corrientemente ahora’. ..
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figura n® 11

En 1966 se publica el decretc que contiene los planteamientos basicos del sistema de
Autorizaciones de Uso [11], planteamienfos que se resumen en:

- Los sistemas de forjado que pretendan industrializarse tendran que obtener previamente
la correspondiente autorizacién de uso por parte de la Administracion.

- La autorizacion por parte de la Administracion se concreta en el visado de las Fichas de
caracteristicas Técnicas, gue contienen toda la informacion relativa al sistema.

- El Fabricante se responsabiliza del cumplimiento de las caracteristicas que figuran en la
Ficha.

- En el proyecto de toda edificacion figuraran los planos de las estructuras de pisos y
cubiertas y la definicion de las caracteristicas a cumplir en cada zona.

- El Constructor puede proponer al Director de la obra cualquier sistema de forjado que
disponga de autorizacién de uso.

Esta medida trataba de impulsar la racionalizacién de todo el proceso constructivo, tanto en
o gue se refiere al proyecto como a la ejecucién y el control. Ya no era necesaria ia
justificaciéon numérica, compleja y tediosa, de cada tramo de forjado, sino que el Autor dei
proyecto se limitaba a especificar las prestaciones necesarias y el Constructor seleccionaba
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en cada caso el sistema mas venfajoso de entre ios que cumplian tales prestaciones, algo
de lo que se responsabilizaba el Fabricante y comprobaba el Director de la Obra. También
se simplificaban las tareas de montaje y ejecucion y el correspondiente control, toda vez que
las fichas contenian la especificacion clara de la geometria y disposicion de cada elemento,
de la cantidad y situacion de los apoyos provisionales, etc.

Desafortunadamente, la aplicacion practica de la idea no resulté tan positiva. No todos los
fabricantes pudieron mantener el nivel de calidad al que les comprometia la Autorizacion (ni
la Administraciéon dispuso los medios necesarios de vigilancia). Tampoco los Constructores
supieron en fodos los casos valorar la idoneidad de cada alternativa, limitandose a optar por
la mas economica. Precisamente uno de los efectos perversos del sistema de
Autorizaciones de Uso fue el soporte que proporcioné a la idea, claramente interesada, de
que todos los sistemas que disponian de una de ellas resultaban iguaimente aceptables y
que, por tanto, no tenia sentido ofra eleccion que la mas econdmica (Calavera, {12]).

Los documentos de Autorizacion de Uso han sido sustituidos muy recientemente por el
marcado CE (en el caso de las viguetas, el 1 de enero de 2011), marcado que indica que el
producto que lo posee se somete a un proceso de certificacion especifico, esto es:

- Que ese producto alcanza las prestaciones minimas establecidas en las normas
establecidas por los Organismos Europeos que le son aplicables

- Que, para asegurar que efectivamente se alcanzan esas prestaciones, el producio ha
sido objeto de un sistema de verificacion de la conformidad conforme a la Directiva
Europea.

En el caso concreto de los prefabricados el sistema de verificacion exige que el Fabricante
realice un ensayo inicial, previo al inicio de la produccién, gue establezca un control de
produccién en la fabrica (que ha de ser certificado por un organismo independiente,
autorizado por la Administracion) y que realice ensayos adicionales en la fabrica. Sélo en
ese caso el Fabricante puede emitir el documento de conformidad de su producto y proceder
a su marcado,

Con independencia de los esfuerzos reguladores desarroliados por la Administracion,
probablemente hayan sido las convulsiones econdmicas las que mas directamente han
condicionado el sector. En épocas de expansion econdmica el mercado asimilaba cualquier
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producto, fuese o no adecuado. En algunos casos se frataba de sistemas de mala calidad
que encontraban salida por el simple hecho de existir en un momento en el que era
necesario construir a cualquier precio. Tampoco las épocas de crisis aseguraban la
seleccion de los mejores fabricantes, lastrados por ia necesidad de amortizar instalaciones
mas modernas o mantener el mejor equipo técnico.

Un ejemplo de los problemas que surgen en los periodos expansivos es el derivado del uso
de cementos aluminosos. Este tipo de cemento se utilizé en Espafia entre los afios 50 y 70,
lo que resulta sorprendente porque ya entonces se tenia constancia de los problemas a que
habia dado lugar en otros paises. Ello era debido a que los hormigones en los que se
utilizaba alcanzaban la resistencia necesaria para desmoldear con mayor rapidez que los
convencionales, lo que compensaba un precio superior.

El problema es que, con posterioridad, se han identificado distintos mecanismos de dafio en
los elementos en los que se emplea este cemento. Basicamente se trata de la reconversién
cristalina, la hidrélisis alcalina y la carbonatacion (Calavera, [4]). La consecuencia €s una
pérdida de resistencia del hormigon vy, lo que es mas grave, de la capacidad de proteger el
acero. De hecho, el mecanismo directo de fallo mas habitual ha sido la corrosidén de las
armaduras y derivd en algunos casos en la ruina del forjado (fotografia n° 12) o, incluso, del
edificio.

E! problema solo se puso de manifiesto a finales de los afios 80 y afectdé a un parque muy
importante de viviendas (del orden de 300.000, segln las estimaciones mas fiables). Las
repercusiones economicas fueron tan importantes que la Administracion liego a
subvencionar parcialmente el coste de ia rehabilitacion, rehabilitaciéon {an por otra parte tan
generalizada que permitié el desarroilo de numerosos sistemas, parciaimente avalados por
la propia Administracion, para el refuerzo de los forjados afectados.
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fotografia n® 12

La citada necesidad de producir a cualquier precio en las épocas de expansion economica
esta también en la raiz de los problemas de calidad en la fabricacion que tanto dafio hicieron
al sector. La fotografia n® 13 corresponde a casos recientes y muestra ejemplos extremos
del problema (obsérvese el desplazamiento de las armaduras sefaladas).

fotografia n® 13

L

Mucho menos importante, pero iguaimente representativo de los “problemas de crecimiento
es el que afecté a las bovedillas ceramicas. La fabricacion inadecuada y la rapida puesta en
obra ha provocado frecuentes roturas de los fondos (fotografia n® 14), cuya dilatacion queda

impedida en el forjado construido.
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fotografia n° 14

Con todo, probablemente el aspecto que mas dafié la imagen de los forjados prefabricados
fue el asociarlos, de forma no totalmente justa, a los problemas derivados del exceso de
flecha, que se manifestaban basicamente en los acabados y particiones: fisuracion de
tabigues, desajustes de la carpinteria, en las puertas,... {fotografia n® 15).

fotografia n® 15

Entre los afios 60 y 80 confluyeron una serie de circunstancias especiaimente
desafortunadas en este sentido:
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Una regulacion local poco afortunada justificd la reduccion del espesor de los forjados,
que se llegaron a plantear con cantos del orden de! 60% de los que hoy en dia se

considerarian admisibles.

La progresiva disminucién dei canto de las vigas, que acabd en ya citadas “vigas planas”
(figura n® 12, tomada de Calavera). Evidentemente, se trata de una solucién mas flexible
desde el punto de vista arquitecténico ya que facilita la distribucion de las particiones,

pero implica una gran reduccion de la rigidez.
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figura n® 12

El aumento de las luces libres. Las trasformaciones sociales de los afios 60 vy 70 se
reflejan en la edificacion y se concretan en la exigencia de una mayor amplitud de

espacios, con el consiguiente incremento de las luces.

La modificaciéon de los procedimientos constructivos. Si en épocas precedentes era
tradicion “construir la estructura de abajo hacia arriba y los fabiques de arriba hacia
abajo” (Gonzédlez Valle, [13]), esto se hacia ya incompatible con los ritmos de
construccion exigidos: las tabiquerias se empezaban a construir en cuanto la planta
quedaba libre. Como, ademas, la distribucién de mantenia en todas las plantas, los
tabiques se convertian en elementos resistentes por los que bajaban las cargas
gravitatorias. Cualquier discontinuidad (por ejempio, la que representaba la planta baja,
normalmente exenta) hacia entrar el tabique en flexién, con las consiguientes roturas en

zonas traccionadas (figura n® 13).
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figuran® 13

Los dafios se generalizaron durante los afios 70 y 80 hasta el punto de justificar soluciones
gque en lugar de dirigirse a la causa de los daflos, la evidente falta de espesor de la
estructura horizontal —vigas y forjados-) se limitaban a minimizar éstos mediante actuaciones
que, en ocasiones, eran puramente cosmeéticas. La figura n® 14 (tomada de las normas
tecnolégicas del Ministerio) responde a la configuracion habitual de los falsos techos y
muestra la junta dispuesta entre el propio falso techo y el tabigue, destinada a evitar dafos
al moverse uno respecto al otro. Para los propios tabiques se aconsejaba la disposicidon de
una vigueta que lo recogiera en su borde de apoyo, el armado de las primeras hiladas
(Lozano, G. [7]) o, incluso, la disposicion de éstas en arco (Gonzalez Valle, E. [14]).

figura n° t4
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5. Conclusiones

A lo largo de los apartados precedentes se ha tratado de resumir la evolucion del sector de
los forjados prefabricados de hormigén vy las circunstancias en las gue se desarroilé. Como
siempre ocurre, esta evolucion no puede entenderse si no es en el contexto general de la
sociedad en la se produce, sus hecesidades y sus problemas. De hecho, si hubiera que
sefialar uno de los factores que en mayor grado condiciono el sector, probablemente
tendriamos que referirnos al caracter extremo de los ciclos econdmicos (que en Espafia se
amplifican debido al fuerte peso de la construccién en la economia).

Precisamente en estos Ultimos afios el sector esta atravesando un momento particularmente
compilicado: La construccidon ha caido en nuestro Pals de tal forma que hemos pasado
bruscamente de unos niveles de actividad que superaban en mucho a los de cualquier ofro
Estado a la practica inactividad, cambio dificil de encajar en un sector que, por su caracter
industrial, requiere en mayor grado de cierta regularidad. Confiamos en que, como en
anteriores ocasiones, los Fabricantes sabran adaptarse a esta nueva situacion y superarla.
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