Técnicas de estabilizacion de
sistemas constructivos y terrenos



Una vez identificado en una edificacion un proceso patol6-
gico de cualquier naturaleza y alcance, surge un conflicto
habitual, ninguno de los agentes implicados (duefio, titular,
usuario, etc.) suele estar dispuesto a admitir la reparacion,
con el frecuente resultado de la evolucion de los dafios y la
consiguiente situacién de ruina.

A la hora de determinar a quién compete la ejecucion de las
acciones tendentes a corregirlo y aunque las competencias
en la materia estan diluidas entre las distintas administracio-
nes (estatal, autonémica y local), se puede intentar clarificar
el papel basico de cada una de ellas:

Ley de Ordenacion de la Edificacion: segun articulo
16 de la Ley 38/1999 de 5 de noviembre de la ley espa-
fola, “son obligaciones de los propietarios conservar en
buen estado la edificacion mediante un adecuado uso y
mantenimiento, asi como recibir, conservar y transmitir
la documentacion de la obra ejecutada y los seguros y
garantias con que esta cuente”.

Ley del suelo: segun articulo 9 de la Ley 8/2007 de 28
de mayo, en Espafia “el derecho de propiedad de los
terrenos, las instalaciones, construcciones y edificacio-
nes comprende, entre otros, el deber de conservarlos,
asi como realizar las obras adicionales necesarias con
caracter general. Dicho deber sera dispuesto por la le-
gislacién autonédmica, con un limite maximo del 75% del
coste de la edificacién correspondiente”.

Segun este marco legislativo, es el propietario de la edifi-
cacion quien tiene el deber de su mantenimiento mediante
la ejecucion de todas las acciones que resulten necesarias;
hasta el limite econémico marcado por la regulaciéon autoné-
mica, con un techo maximo del 75% de la estimacion presu-
puestaria para la reposicion de la edificacion al estado inicial
(solicitado dicho umbral, se podra solicitar por el propietario,
el correspondiente “Expediente Contradictorio de Ruina”).

Simultaneamente a esta normativa, la administracion local
tiene un doble papel:

Vigilar y hacer cumplir las obligaciones de conservacion
de los propietarios.

Actuar de oficio y ejecutar con caracter subsidiario todas
aquellas acciones que resulten necesarias en situacio-
nes de urgencia y grave peligro (inmuebles con posible
desplome con afeccién a vias publicas, a otros inmue-
bles cercanos, a instalaciones publicas o privadas, etc.).

Es en este segundo supuesto legal donde se encuadra la in-
tervencion de los cuerpos de bomberos, independientemente
de la existencia de una legislacion de orden superior o de
caracter sectorial, como las leyes de fuego.

Por elementos auxiliares de una edificacion se entienden to-
dos aquellos que forman parte del elemento constructivo, Uni-
camente durante el proceso de construccion o de reparacion
de un edificio.

Dentro de la citada categoria, se distinguiran basicamente
“encofrados, cimbras, andamios y por supuesto los apeos de
estabilizaciéon”, incluidos los ejecutados por los cuerpos de
bomberos.

Definimos, por tanto, apeo como toda construccion auxiliar
provisional que se realiza para detener movimientos incon-
trolados en un edificio, lesiones, transmitir hasta el suelo o
elemento analogo los esfuerzos que la estructura es incapaz
de absorber debido a su estado.
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Apuntalamientos de forjado

Ademas, en funcion de las necesidades de una mayor o me-
nor velocidad de ejecucién de estas estructuras auxiliares, se
facilitara o no la realizacién de un estudio previo y el empleo
de piezas inclinadas, dando como resultado, segun multiples
autores, la existencia de dos estructuras auxiliares con deno-
minaciones Yy criterios técnicos diferentes: los apuntalamien-
tos y los apeos.
El criterio expuesto en el presente manual puede diferir del
expresado en algunas publicaciones, ya que:
Un cuerpo de bomberos no puede destinar esfuerzos a
la ejecucion de estructuras cuyo comportamiento y re-
sistencia desconozca.
Con los medios disponibles en la actualidad, el empleo
de piezas inclinadas no supone un retraso en la ejecu-
cion de la estructura auxiliar.
Por ello, los cuerpos de bomberos, como profesionales del
sector de las emergencias, deben ser conocedores de:
Caracteristicas y resistencias de los distintos materiales
y equipos disponibles para realizar el trabajo.
Alcance, resistencia y limitaciones de las estructuras
que se pueden componer con los equipos y materiales
de los que se dispone.
Definicién de unos modelos basicos de sistemas auxilia-
res de estabilizacién que abarquen la mayor casuistica
posible de intervenciones y permitan su automatizacion
y la reduccién de los tiempos de ejecucion.
En el caso de no poder actuar con celeridad de forma
directa con los medios disponibles, se deberan proponer
medidas preventivas para evitar la afeccion a personas
y bienes (evacuacién, perimetros de seguridad, corte
de instalaciones en edificaciones aledafas, etc.) y, de
manera complementaria, plantear una solucion técnica
efectiva, solicitando cuantos medios sean necesarios
para llevarla a cabo.
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. En funcion del estado de conservacion, la funcién en la
edificacion y la estabilidad de los elementos construc-
tivos, se distingue la siguiente tipologia de técnicas y
grupos de estructuras auxiliares:

« Entibaciones: estabilizacion de estructuras enterradas.
» Apeos: estabilizacion de estructuras aéreas.

» Saneamientos y demoliciones: derribo de aquellos ele-
mentos cuya estabilizacién no sea posible y constitu-
yan un peligro inminente para viandantes y edificios
colindantes.

Imagen 520. Entibaciones

Imagen 521. Apeos

Imagen 522. Saneamientos y demoliciones

1.4. ELEMENTOS Y HERRAMIENTAS DISPONIBLES
POR LOS CUERPOS DE BOMBEROS

Previo a la presentacion de la aplicacion de las diferentes
tipologias de estabilizacion, resulta imprescindible el conoci-
miento y la descripcion de los materiales y equipos necesa-
rios para su ejecucion.

Al margen del amplio muestrario de equipos y productos co-
merciales existentes para la ejecucion de estabilizaciones en
construccién y obra civil, el presente manual se centra espe-
cificamente en las caracteristicas de los materiales basicos
y de los equipos disponibles por todo cuerpo de bomberos.

El objetivo es, sirviéendose de equipamientos homologados,
desarrollar las técnicas mas habituales y proponer una colec-
cion de estructuras auxiliares validas para todos los servicios
de bomberos. Asi, con caracter complementario, se deben
tener en cuenta varios apeos con medios de fortuna para su
utilizacién en situaciones de extrema urgencia o cuando no
haya disponibilidad inmediata de medios de estabilizacion
ordinarios.

Como elementos basicos de estabilizacion, se tienen:
Madera: tablones de madera.
Acero: puntales telescépicos.

Los elementos auxiliares de estabilizacion -aquellos que
realizan funciones auxiliares especificas para hacer posible
que los elementos basicos del apeo realicen su funcién por-
tante- comprenden los elementos de templado, apoyo, unién
o arriostramiento.

1.4.1. ELEMENTOS BASICOS

a) Madera

Tal y como se ha analizado en apartados anteriores, existe
una extensa tipologia de madera, clasificandola segun su es-
pecie y resistencia. Con el fin de homogeneizar un conjunto
de técnicas y un sistema de calculo basico de estructuras de
estabilizacion, se considera madera estandarizada aquella
que reune los siguientes requisitos:
* Clase resistente: C18; (UNE-EN338:2008).
» Especies arbéreas (en Espafia): pino silvestre/pinaster/
insignis; (UNE-EN1912:1999).
» Calidad: la madera sera del grupo ME-2 (nudos, fendas,
bolsas de resina, etc.); (UNE-56544), de acuerdo a la

cual los tablones no podran superar las siguientes de-
formaciones admisibles:

CURVATURA DE CARA

. 5 & * X <20mm
- CURVATURA DE
: S j? — 1 -2 CANTO
/ B . } "J'r Y < 12mm
T ——— ALABEO

Z < 2mm por cada
'25mm de anchura de
cara

ABARQUILLADO
U < 1/25 del ancho de
la pieza

Imagen 523. Tipos de madera estandarizada

* Resistencias caracteristicas: de acuerdo al anejo E
del CTE DB SE M, se considera madera blanda (coni-
feras), con baja resistencia y dotada de las siguientes
caracteristicas basicas:
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LAs Finrmas o e de los “postes”, puro fustes de arboles a los que apenas se

les habia eliminado las ramas, pasando por los “rollizos”, fus-
A4 Nimm? tes sin la corteza superficial y con secciones de diametros
uniformes, hasta los actuales tablones. Este ultimo producto,
de las mismas caracteristicas resistentes que los anteriores,
presenta como diferencia fundamental su mecanizacion y
homogeneidad en escuadrias, lo que permite respecto los
postes y rollizos poder combinar varias piezas idénticas, co-
nociendo de forma mas exacta su comportamiento.
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* THACCIaN La madera utilizada ha sufrido una fuerte trasformacion des-

Imagen 524. Resistencias de la madera

Estos valores tedricos sufriran variaciones exponenciales en
su resistencia en funcién de su geometria. Como muestra se
adjunta tabla comparativa de la resistencia de pies derechos Como ejemplo se ilustra la ejecucion de una tornapunta con
a base de 1 o varios tablones embridados segtn su altura. piezas no escuadradas (postes y rollizos) y tablones:

Rigidez:

E: Mdédulo de elasticidad paralelo (modulo de Young):
9,0 kN/mm?2

G: Médulo de elasticidad transversal: 0,56 kN/mm2
Densidad:
Media: 380 kg/m3

Escuadrias

¢Por qué es necesario usar madera escuadrada?

Dado que histéricamente los apeos han sido estructuras tem-
porales, para su ejecucion se ha utilizado la madera que ha-
bia disponible en el momento preciso, con la geometria que
presentase:

Imagen 528. Madera no escuadrada (condicionados por la geometria de
las piezas)

Imagen 525. Postes Imagen 529. Madera escuadrada (Apeos estandarizados)
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Por ello, los cuerpos de bomberos, con el objeto de estandari-
zar y entrenar las distintas estabilizaciones que van a realizar,
utilizaran madera escuadrada.

¢Cuales son las escuadrias estandarizadas?

A la hora de ejecutar un apeo, es necesaria la utilizacién de
madera de dos secciones diferenciadas:

+ Tablones (elementos portantes).

La pieza elemental para la ejecucion de apeos de ma-
dera son los tablones. Sus medidas rondan los 200 x 70
mm, adecuandose la forma de su seccién a un doble
uso:

Secciones rectangulares: ideales para elementos
horizontales a flexiéon. La presente madera tiene
una muy buena resistencia a compresion y acepta-
ble a traccién. Sin embargo, la dificultad para eje-
cutar nudos y empalmes traccionados a base de
tablones, propicia que no se planteen piezas en los
apeos de los cuerpos de emergencia, que trabajen
de dicha manera.

Secciones cuadradas: ideales para elementos ver-
ticales que responden de forma idéntica en las dos
direcciones de su planta, son facilmente alcanza-
bles acoplando tres tablones.

- Riostras (elementos de arriostramiento).

A fin de complementar a los tablones del epigrafe ante-
rior, se usa madera de menor seccion para fabricar rios-
tras que trabajan Unica y exclusivamente a traccion. Su
reducida seccion impide que funcionen a compresion, ya
que pandearian.

Las secciones tradicionales son inferiores a 100x50 mm.

La utilizacion de riostras en un apeo es fundamental, ya
que se considera que las piezas arriostradas, trabajan a
compresion pura, simplificando notablemente los célcu-
los de los mandos.

Sin embargo, la realidad es que en cada aserradero puede

realizar pequefias variaciones a la seccién indicada, por lo
que conviene asegurarse de que no sea inferior, en ningun

Tablon 200x70 mm

Riostra 10x50 mm

caso, de dichas dimensiones.

Atitulo de ejemplo, se presentan las escuadrias reales adqui-
ridas en la actualidad por el CEIS Guadalajara:

+  Tablones: 205x76 mm
+  Tabloncillos: 76x25 mm

b) Puntales telescépicos

Imagen 531. Puntales telescopicos

Atendiendo a su definicién, un puntal telescépico regulable
de acero es un apoyo provisional que trabaja a compresion y
que se usa habitualmente como soporte vertical temporal en
las obras de construccion o para realizar funciones similares,
como evitar derrumbes en estructuras inestables.

Presenta una resistencia mas limitada que la madera, pero su
facil capacidad de regulacion y su posibilidad de reutilizacion,
le convierten en uno de los recursos mas utilizados en la eje-
cucién de apeos.

Segun su marco normativo, deben estar certificados en con-
formidad con la norma EN1065.

Todo puntal consta principalmente de dos tubos que se des-
plazan telescopicamente uno dentro del otro, los cuales se
pueden desplegar hasta conseguir la longitud necesaria.
Posee un sistema de reglaje con un pasador que se inserta
en los agujeros del tubo interior y un medio de ajuste fino a
través de un collar roscado. Las partes principales de un

Imagen 530. Tablones y riostras
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puntal telescopico regulable de acero son: (pag. siguiente) X X . X X
Resistencia caracteristica nominal y longitud

Placas de asiento (1): superficie en de extension maxima
b contacto con las sopandas y durmien-
¥k 2 tes. Supone una ampliacion de la su-
i3 perficie del puntal para repartir y re-
___""l" coger las cargas que transmite. En el
173 centro de las placas, el puntal presen-
\-—L. ta un agujero central (5) que permite 250 204
ser ubicado en una barra, redondo o : :
t l"" clavo. Asi mismo, la citada placa pre- 3,00 17,0
X\ senta varios agujeros de fijacion (6), 3,50 14,6
=1 que permiten fijar el puntal mediante 4,00 12,8
| -cl:_lal;/os. o a6 | 2.50 27.2
ubo exterior (2): el de mayor diame-
! _,.-f"’E tro, tiene uno de los extremos roscado. 3,00 22,7
|f" D . . 3,50 19,4
Tubo interior (3): el de menor diame-
i , tro, esta provisto de agujeros (7) para 4,00 17,0
| / el ajuste aproximado del puntal. Se 4,50 15,1
gz é; desliza por el interior del tubo exterior. 5,00 13,6
~6 Dispositivo para el ajuste de la lon- 5,50 12,4
gitud (4): es un dispositivo formado 250 40.8
por un prisionero (perno, espiga o pa- ’ '
¥ sador) (4.1), tuerca de ajuste (4.2) y 3,00 34,0
agujeros en ambos tubos (6), exterior 3,50 29,1
€ interior. 4,00 25,5
Fuerza de ajuste: dispone como mini- 4,50 22,7
mo de una empufadura (4.3) y tiene 5.00 204
una cara que soporta el prisionero
para sostener el pasador (o el me- 550 18,6
canismo de recuperacion rapida, en 2,50
aquellos que lo poseen). Permite rea- 3,00
Partes de lizar ajustes precisos en la altura del 350
los puntales telescépicos ’
puntal.
4,00 34,0
Tipologias y resistencias: 4,50
Conforme a la norma EN1065, los puntales telescépicos de 5,00
acero regulables se clasifican segun su resistencia caracteris- 5,50
tica nominal y su longitud de extensiéon maxima: 250
Resistencias estandarizadas: de manera equivalente al 3:00
criterio de los requerimientos minimos para la madera, los
sistemas de apeo empleados en este manual se realizan 3,50
mediante puntales de la clase A de 3 m de longitud (A30). 4,00 51,0
Dichos puntales son los de mayor comercializacion vy, 4,50
por consiguiente, disponibilidad, pudiendo ser aportados 5,00
incluso por entidades externas a bomberos en una po- 5.50

tencial estabilizacion con caracter de urgencia (cualquier
obra préxima).
Por tanto, la resistencia minima nominal garantizada por

o mos en los apeos estandarizados posteriormente.
cada puntal con estas caracteristicas (clase A-3 m), es de P P

17 kN. @ Por ello, sirva como ejemplo que todos los apeos del
La resistencia nominal del puntal A30 equivale a CEIS Guadalajara, seran calculados con los puntales
indicar que en un forjado unidireccional de vivien- A30, indicandose complementariamente las equivalen-
da, con carga total de 6kN (3kN peso propio+1kN cias resistentes para puntales de las clases B, C y D.

solado+2kN uso), podria ser soportado en caso
extremo, con puntales separados extendidos a su
maxima longitud, con separaciones cada 3 m. Sin
embargo, la inestabilidad del conjunto asi como las
distintas casuisticas de lesiones, reduciran notable-
mente dichas distancias en torno a 1 m, como vere-

Longitudes estandarizadas: la longitud de los puntales
indicados en el epigrafe anterior, con apertura total de
3m es ampliamente versatil, dado que su extension
permite apear desde un forjado de altura estandar,
hasta un hueco relativamente pequefio (1,60 m aprox.),
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siendo dicha dimension variable segun el fabricante).

Precauciones generales a la hora de colocar los punta-
les:

Desplome por carga excesiva (causas):

»  Puntales insuficientes.

+ Puntales poco resistentes o deteriorados por corrosiéon
interna y/o externa.

- Fatiga del material constitutivo.

» Puntales mal instalados. (Mal aplomados y sin pasador
bien insertado o incluso no apto)

Desplazamiento horizontal de la carga:

+ Mal arriostramiento.
+ Esfuerzos laterales debidos a puntales mal aplomados.

» Puntales sometidos a esfuerzos laterales de origen di-
verso.

- Puntales instalados sobre superficies inestables.

Arriostramiento:

Es basico cuidar el correcto aplomado y garantizar una cen-
trada trasmision de cargas es fundamental cuando queramos
acercarnos a la capacidad tedrica de carga del puntal. Segun
datos proporcionados por los propios fabricantes, la capaci-
dad resistente de un puntal se reduce entre un 25% y un 50%
(dependiendo de la altura desplegada del puntal) con una ex-
centricidad de la carga de tan solo 2,5 cm.

Para evitar dichos desplomes, se pueden usar cualquiera de
los siguientes sistemas:

+ Guias de encofrados horizontales: perfiles metalicos con
pernos separados a la misma distancia, que obligan a la
posicion del puntal en el lugar preciso. Para su efectivi-
dad, es necesario poner guia en techos y suelo, dado
que de manera contraria no se asegurara un perfecto
plomo. Debido a la alta resistencia del perfil, funcionara
ademas como sopanda continua del conjunto de perfi-
les.

+ Bridas metalicas: sistemas comerciales para union de
tubos rigidos, los cuales pueden fijas (union de tubos a
90°) o moviles (unen tubos con cualquier angulo).A pe-
sar de su efectividad las bridas no son frecuentemente
usadas por los cuerpos de bomberos a cualquier angulo.

* Medios de fortuna: cables o cuerdas conectados con el
puntal por alguna conexion manual generalmente en los
agujeros para regular su altura.

Guias de encofrados horizontales
Imagen 533. Sistemas para evitar desplomes

1.4.2. ELEMENTOS AUXILIARES

Segun su funcioén, se pueden distinguir elementos de unién,
templado, apoyo, o arriostramiento.

a) Elementos de union

* Clavos:
e e . - -_....,_.,,;:'! -
T o= & ) BRI | @ |
Pt e p,
D2 2d
Imagen 533b. Clavo
Definicién:

Piezas metdlicas largas y delgadas, con ampliacién de su
superficie en la “cabeza” destinada a recibir el esfuerzo de
penetracion mediante percusion del martillo. En el extremo
contrario esta la “punta” o reduccion de su seccion, a fin de
favorecer su penetracion.

Funcionamiento:

Al introducirse en varias piezas de madera, las une y las fija
con el fin de manera rapida y aceptable. La unién con clavos
permite rapidez y una eficacia aceptable. El inconveniente
principal es que al introducirlo se abre paso entre las fibras
de la madera separandolas formando fisuras y por tanto debi-
litando la unién y a su vez el toda la estructura.

Para solucionar este problema se pueden realizar taladros
en la madera (2/3 — 3/4 del diametro del clavo a introducir),
aumentando asi su resistencia un 50%.

En cualquiera de los dos casos, deberemos vigilar que para
lograr una eficaz unién de los tablones, la penetracion del
clavo en la ultima pieza sea al menos 8 veces su didmetro
(d=8¢).

Dimensiones y resistencias:

Si bien hay multitud de modelos (clavos con resaltos, trazas
helicoidales, etc.) y dimensiones (segun norma para tablén
20x7 hasta 7mm), los clavos que utilizaremos para ejecucion
de un apeo seran clavos lisos de las siguientes dimensiones:

+  Clavo de 6 mm de @y 120 mm de longitud. Para el cla-
vado entre piezas estructurales a base de tablones de
70 x200 por sus tablas (caras de mayor anchura). La
resistencia de dichos elementos sera la siguiente:

Sin pretaladro -> 1,0 kN/ clavo
Con pretaladro -> 1,5 kN/clavo

+ Clavo de 6 mm de @y 100 mm de longitud. Para el cla-
vado de tabloncillo de 50 x 150 a tablon de 70 x 200 por
sus tablas (caras anchas) o union de dos riostras (dos
tabloncillos).

Bridas Medios fortuna
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La resistencia a cortante del presente clavo se considerara
es idéntica al modelo visto en el epigrafe anterior, ya que son
de idéntica seccion.

- Clavo de 4 mm de @y 100 mm de longitud. Para el clavado
de riostras (tabloncillo de 50 x 150mm), a tablén de 70 x 200
por el canto de éste Ultimo (caras estrechas).

Se debera evitar el uso de los presentes clavos (muy peque-
fos y muy poco resistentes), ni perforar el tablon en la citada
cara, debido al debilitamiento de la seccion.

Colocacioén:
El nimero de clavos se estipula- ‘i;_ ;" . T
. ” . . L o 4
ra segun la forma y resistencia de | + + )1
cada apeo, colocandose como re- f * * * & * e
gla general a tresbolillo y con sepa- \ o o+ T
- |

raciones entre ejes de series con-
secutivas de 4-5cm (8-10cm entre
series de la misma alineacion).
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Imagen 534. Claveteado de
piezas al tresbolillo
* Bridas:

Definicién:

Sistema basico de unién usado entre tablones de apeo y
constituido a base de dos pletinas de acero con mayor lon-
gitud que el ancho de la tabla de los tablones, taladradas en
sus extremos, para su union mediante dos tornillos o varillas
roscadas que al apretarse, aprisionan los tablones propician-

do que trabajen por rozamiento y consiguen que funcionen
como un unico elemento.
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Imagen 536. Colocacion
tangente a la madera

Imagen 537. Bridas contrapeadas

Ubicacion y nimero:

La distancia entre las bridas es determinante en la resisten-
cia de los tablones cuando han de trabajar a compresién con
potencial peligro de pandeo. A modo de ejemplo, cuando las
distancias entre las bridas se reducen de un metro a la mitad,
la capacidad de carga a compresion con pandeo puede cua-
driplicarse por la reduccién de ese pandeo.

En ningun caso dispondremos bridas con distancias superio-
res a un metro, siendo recomendable no superar los 50 cm en
las piezas que trabajan a compresién con pandeo.

Igualmente sistematicamente colocaremos siempre una brida
a unos 10 cm de los extremos.

Montaje:

Cuando la brida sea mas ancha que el tablon (la mayoria de
los casos) las colocaremos de manera oblicua a su eje, pro-
curando que los esparragos o tornillos estén en contacto con
el canto de el tablén, asi conseguiremos una mayor superficie
de contacto entre pletina y madera y por lo tanto mas resis-
tencia del elemento (pie derecho, tornapuntas etc.)

La presiodn de apriete tedrica de la brida sera la maxima pre-
sion que esos tablones resistan a compresién perpendicular
(en tablones estandarizados 6.600 N/mm2). En la practica
las apretaremos hasta que la pletina tenga una pequefia de-
formacion sin llegar a clavarse los bordes en los tablones,
teniendo la precaucion de que los tornillos estén en contacto
con el canto o lomo de los tablones para evitar movimientos
no deseados.

Precauciones:

* Arriostramiento del conjunto: con objeto de arriostrar el
conjunto en todas las direcciones, las bridas deberan
posicionarse contrapeadas (inclinadas en sentidos con-
trarios alternativamente).

Revision: el apriete de las bridas debera ser revisado
semanalmente debido a las dilataciones en la direccion
perpendicular a las fibras de la madera.

* En aquellos elementos situados en zona de paso (po-
tencial impacto lateral), asi como en los casos en los
que se pueda prever pandeos en las piezas, uno de los
dos tornillos de la brida iran taladrados en los tablones,
trabajando el metal a cortante.

En cualquier caso, hay que tener precaucion en taladrar

innecesariamente los tablones, dado que ranuras de 3
cm, pueden llegar a disminuir su resistencia, hasta 1/3.

*  Pernos:

Si bien no es comun el uso de pernos en los cuerpos de bom-
beros, debido fundamentalmente a mayores tiempos de mon-
taje de las piezas, en caso de ser el Unico medio disponible
para union de tablones, estos se caracterizaran por:

+ Se colocaran por parejas y a idéntica distancia maxima
que las bridas; cada 50cm y como minimo una pareja de
pernos a 10cm de los extremos.

+ Su resistencia nominal sera la mitad que la conseguida
mediante tablones embridados.

b) Elementos de templado

° Cufas:
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Imagen 539. Colocacién cufias
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Definicién:
Piezas de madera de seccion triangular y espesor variable,
que tienen por objeto ajustar los distintos elementos del apeo,

tales como los pies derechos, tornapuntas o codales, posibili-
tando su entrada en carga progresiva y controlada.

Geometria:

La geometria triangular de la cufia es un elemento fundamen-
tal para cumplir su fin, ya que deberan apoyar perfectamente
sobre las caras de las piezas a templar, para conseguir el
mayor apoyo posible. Asi mismo, el espesor de la cufia de-
termina la longitud de corte de las piezas del apeo: a mayor
seccion de cufia corresponde menor longitud de pieza.

Colocacion:

En el montaje del apeo, se procede al acuiiado mediante la
colocacion contrapuesta de las cufias, golpeandolas sucesi-
vamente con cuidado hasta que el elemento quede ajustado
con una ligera presion, que resulte imposible moverlo con las
manos. Mediante dicha accién se consigue el ajuste y entra-
da en carga progresiva de la estructura auxiliar. Templado el
apeo y comprobada nuevamente su nivelacién, se introduce
un clavo por cufia para su inmovilizacion.

Precauciones:

Aunque la variacion volumétrica de la madera en direccion
longitudinal a las fibras es pequefa, se produce igualmen-
te un destemplado del apeo por eso es muy importante las
revisiones periédicas de los apeos y templados necesarios,
sacando los clavos y volviéndolos a clavar.

Un aspecto basico a la hora de utilizar las cufias, es que és-
tas sean de la misma calidad que los tablones de madera.
Caso contrario se deformaran y no llegaran a cumplir correc-
tamente su funcién de templado.

Ejiones:
Definicién:
Piezas de madera que cosidas a un elemento de madera sir-

ve como tope, apoyo o contencion de un segundo elemento
que acomete a este.

-

Ejiones

Geometria:

Tradicionalmente se suele indicar como una caracteristica
fundamental una singular seccién trapezoidal, sin embargo
puede estar fabricado a partir de un simple trozo de tablén,
ya que lo verdaderamente importante es que sus cortes estén
cuidados para permitir el acoplamiento adecuado de las pie-
zas, asi como el correctamente fijado (con clavos), para que
cumpla su funcién de transmisor de los esfuerzos.

Esfuerzos:

El ejidn trabaja a compresion axial (paralela a las fibras) y sin
pandeo con lo que su capacidad de carga es muy alta.

Resistencia:

Dada su alta capacidad de carga su limitacién vendra esti-
pulada por las uniones metalicas que utilizamos para su fi-
jacion (clavos, tornillos o tirafondos). Por ello, el calculo de
la resistencia del ejion vendra determinado por un mayor o
menor numero de éstos, o lo que es lo mismo, el tamafio del
ejion (su longitud), vendra determinado por el mayor o menor
numero de piezas que se necesiten.

Si nos centramos en las uniones a base de clavos (disponi-
bles en todos los cuerpos de bomberos), la resistencia de las
piezas a ejecutar para los apeos de los cuerpos de bomberos
(vida atil maxima de 6 meses), sera la vista en el apartado
correspondiente:

Ejiones clavados sin pretaladro: 1,0 kN/clavo
Ejiones clavados con pretaladro: 1,5 kN/clavo

La experiencia nos demuestra que uno de los errores mas
frecuentes en apeos es realizar el arriostramiento Unicamen-
te en la direccion de los elementos verticales del apeo, de-
jando sin arriostrar la direcciéon perpendicular, generando un
conjunto inestable ante impactos laterales.

La forma normal de arriostrar en apeos es la formacion de
triangulaciones, capaces de absorber los movimientos ines-
perados en las dos direcciones del mismo plano, si bien no es
la Unica manera posible.

Dado que las triangulaciones se deberan ejecutar con ele-
mentos de pequefia seccién a fin de optimizar el apeo, éstos
sélo podran trabajar a traccion para evitar posibles pandeos.
Por ello, en funcién del material empleado, distinguiremos los
siguientes elementos:

Riostras:
Definicion:
Pieza del apeo encargada de mantener en su posicion preci-
sa, los elementos estructurales principales de los apeos (pies
derechos, tornapuntas, etc.), evitando desplazamientos per-

pendiculares a sus ejes y por tanto excentricidades en sus
cargas.

Geometria:

Para la ejecucion del apeo, se utilizaran tabloncillos en forma
de aspas, estableciéndose asi una triangulacion teéricamen-
te indeformable en ambos sentidos.
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Precauciones:

Frecuentemente, la posicion de las triangulaciones puede su-
poner un problema de transito, por lo que se pueden elevar
y disponer en las zonas altas del apeo, complementandose
con codales que eviten cualquier movimiento del conjunto a
la altura de la cabeza.
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Imagen 541. Riostras

* Cables de acero

Los cables trenzados de acero son elementos muy utilizados
en multiples actividades industriales debido a su enorme re-
sistencia a traccion en relacion a su reducido diametro. Re-
sultan optimos elementos de arriostramiento para el conjunto
del apeo.

La mayor singularidad de los cables de acero reside en su
union y anclaje. En este ultimo caso es necesario fabricar
ojales, a poder ser con la ayuda de guardacabos metalicos
que eviten su doblado y aplastamiento.

Aunque existen numerosisimas secciones, los cables co-
munmente usados por bomberos son de seccion reducida
(8-10mm), por lo que se toma como referencia genérica las
prescripciones de la NTP 186, para secciones inferiores a
12 mm:

Resistencia: los cables utilizados, por ejemplo, en el CEIS
Guadalajara son cables de ®10mm -> 6 x 19 +1. Es decir, tal
y como se ha analizado en el apartado de caracterizacion,
presentan las siguientes resistencias nominales:

Cargas Estaticas = 40,0 kN
Cargas dinamicas = 20,0 kN

Anclaje y unién de los cables: Se realizara mediante abra-
zaderas como continua

*  Numero abrazaderas: segun norma, para cables cuyo
diametro que no superen diametros de 12 mm, es nece-
sario un minimo de cuatro abrazaderas o perrillos para
union de cables o ejecucion de ojales.

+ Diametro: las abrazaderas deben ser adecuadas al dia-
metro del cable al que se deben aplicar Debera obser-
varse escrupulosamente, el hecho de que las abrazade-
ras sean adecuadas al cable, ya abrazaderas pequefias
danan el cable por aplastamiento y las grandes, al no
producir una presion suficiente sobre los ramales, pue-
den producir deslizamientos inesperados.

+ Posicion de los cables: el ramal del cable a traccion que-
da en la garganta del cuerpo de la abrazadera, mientras
que el ramal inerte debe quedar en la garganta del es-
tribo.

» Separacion: como norma general, la separacion de las
abrazaderas debe superar entre 6-8 veces el diametro

del cable. Por ejemplo, en caso de usar cable de 8mm,
se deberan distanciar unos 5 cm.

« Apriete: el apriete de las tuercas debe hacerse de forma
gradual y alternativa, sin presiones excesivas. Después
de someter el cable a una primera carga debe verificarse
el grado de apriete de las tuercas y corregirlo si resulta
aconsejable.
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Imagen 542. Union de cables
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Imagen 543. Fabricacion de ojales

Uso

Si bien los cables de acero se pueden utilizar en los casos
que las riostras, su mayor complejidad en los anclajes y por
tanto, mayores tiempos de montaje, propician su uso como
regla general en las estabilizaciones mas complejas.

Los casos mas caracteristicos donde localizamos su uso,
sera en arriostramiento de cubiertas y arcos (analogamente
las bévedas). En todos los casos citados, la inestabilidad se
basa en la rotura o ausencia de una fuerza horizontal de con-
trarresto bien de los pares, bien de las dovelas, posicionando
para dicho fin los cables de acero.

*  Cubiertas:

Con relacion a las tipologias de cubiertas tradicionales
estudiadas en la caracterizacién del presente manual,
dispondremos los tirantes como continua:

A la molinera: entre los muros que soportan las co-
rreas.

Par y picadero: en los pares. Cuanto mas cerca de
la coronacién del muro, mayor efectividad.

Par e hilera y Par y nudillo: entre los estribos. Si es
imposible por inexistencia de espacio, en la parte
inferior de los pares.
* Arcos y bovedas:
De manera similar a las cubiertas, los tirantes deberian
colocarse en los puntos con mayores tracciones, es de-

cir, cuanto mas cerca de los arranques (la imposta de los
arcos), mas efectivos.
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Recordemos que como estudiamos en el apartado co-
rrespondiente, cuanto mas esbelto sea el arco, menores
esfuerzos horizontales tendra.

Cubierta Par e Hilera
Dibujos A. Alfaro

Arco medio punto
Dibujos A. Alfaro

Imagen 544. Arcos y Bévedas

Precauciones: Para darle tensién a los tirantes, lo
haremos de manera progresiva sin generar nuevas
tensiones a la estructura.

° Pasadores:
Definiciéon:
Barras de corrugado de 6 a 10mm, que tensadas con ranas
de encofrado, propician una correcta unién entre los elemen-

tos del apeo y la estructura dafiada (correctamente tensa-
das), solas o con ranas de encofrado.

Resistencia:

Las ranas se pueden usar en varillas de grosores de 6-10mmy
cada par de tensores tendra una resistencia maxima de 3,5 kN.

Colocacion:

Como regla general, cada 50cm.

Precauciones:

« Para un correcto tensado del pasador, no es basico el
tensado progresivo de las ranas.

+ El pasador ha de sobresalir unos 10cm de la rana, a fin
de evitar que la escupa y se desprenda.
[ ] Lk

Pasador, pareja de
ranas y tensor para
colocacion de rana

Imagen 545. Pasadores

Pasador atiran-
tado con rana

Rana de
encofrado

Los riesgos asociados en caso de no colocarlos son evidentes:

» La solidaridad apeo elemento constructivo (ej.: muro),
solo se producira en un punto y a medida que la inclina-
cion crezca, se reducira la superficie de contacto.

+  En el caso de un incremento imprevisto de las cargas,
lo mas frecuente es que se deslice sobre su superficie
de contacto, pudiendo llegar a producirse el desplome
del elemento a apear, sin que la estructura auxiliar haya
entrado totalmente en carga. Hay que tener en consi-

deraciéon que basta con el desplazamiento de unos po-
cos centimetros de un elemento constructivo, para que
el empuje o arrastre sobre otro elemento provoque su
desplome.

* Incluso en el caso de muros a una cara o anclaje de
durmientes a soleras, el anclaje de las piezas con redon-
dos sin ranas, propicia apeos con mejor funcionamiento
y mayor resistencia.

Su uso asegura:

* La solidaridad de la madera con la estructura a apear.

« El aprovechamiento de toda la capacidad resistente del
apeo.

* El no deslizamiento de la estructura auxiliar en el caso
del incremento de las cargas.

+ La absorcién de tensiones no previstas para las cuales
los apeos tradicionales no resultan operativos (peque-
fas flexiones).

En caso de fracaso del anclaje, este no se produce por la
fractura de la barra de corrugado, sino por un fallo en la fija-
cion de la rana.

1.4.3. HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

Segun su funcidn, los equipos mas usualmente utilizados en
la ejecucion de entibaciones o apeos se pueden clasificas en
los siguientes grupos:

+  Medicion.
+  Corte.
+ Equipos de union y separacion.

a) Equipos de medicion

-
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Medidor laser Flexémetro

Cinta métrica
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Plomada

Nivel burbujas

Escantillon Escuadra Falsa escuadra

Imagen 546. Equipos de mediciéon
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Cinta métrica: cinta plastica graduada de distintas longitudes
(5, 10, 20, 50, etc.), que se aloja en una carcasa pléstica o
metdlica. La cinta se estira mediante su tensado a traccion
hasta alcanzar la longitud a medir y se recoge mediante un
dispositivo manual.

Flexémetro: cinta métrica metalica de menor longitud (2, 3,
5, 10 metros) y, por tanto, menor tamafo. Presenta un resor-
te interior automatico para recoger la cinta y un freno para
mantenerla fuera cuando se esta procediendo a la medicion.

Medidor laser: es un equipo de medicién de distancias, su-
perficies y volimenes. Su funcionamiento se basa en la emi-
sion de un rayo laser y la evaluaciéon del tiempo que tarda
en ser reflejado, asi se calcula la distancia exacta hasta el
elemento o la dimension a medir.

Plomada: instrumento compuesto por una pequefia pesa de
metal con un ojal al que va atada una cuerda fijada en su ex-
tremo opuesto. La cuerda se enrolla en una bobina, se usa
para el marcado de dimensiones verticales y para determinar
la verticalidad y el aplomo de las distintas piezas de los apeos.

Nivel de burbujas: es un instrumento de medicion, basado
en un elemento prismatico de base rectangular. Esta dotado
de un medidor basico con una burbuja en su interior que in-
dica la mayor o menor verticalidad del elemento a evaluar.

Escuadra: instrumento compuesto por dos brazos desigua-
les que forman un angulo recto. Se utiliza para comprobar la
exactitud de los angulos rectos en las piezas y para trazar
rectas paralelas o perpendiculares cuando se ejecuta el en-
tramado del apeo.

Falsa escuadra: instrumento utilizado para marcar y verificar
los angulos. A diferencia de la escuadra, la hoja corrediza se
puede ajustar y fijar en un angulo determinado para luego
trasportar la medida a la pieza de madera a elaborar.

Escantillén: herramienta formada por tres tubos de acero
dispuestos en forma de telescopio y con palomillas de aprie-
te que evitan el deslizamiento de los mismos. Al final de los
tubos hay unas placas rectangulares regulables que sirven
para calcular los angulos correspondientes y su longitud.

b) Equipos de corte

Motosierra: herramienta de gran potencia muy empleada en la
realizacion de cortes que no requieren gran precision (gj.: corte
de tablones). Pueden ser de motor de explosién o eléctrico.

Sierra ordinaria / serrucho: herramienta utilizada para prac-
ticar cortes manuales, sobre todo en madera. Su hoja es den-
tada y trapezoidal, por el extremo mas ancho va unida a un
solo mango de madera o de plastico en forma de aro que se
amolda a la mano.

Sierra de costilla: se diferencia del serrucho manual por pre-
sentar un liston metalico de refuerzo en la parte opuesta al
corte de la hoja, lo que proporciona mayor firmeza y precision
a la hora de cortar, aunque este mismo refuerzo limita la pro-
fundidad del corte.

Formén: se compone de una hoja de hierro acerado, de en-
tre 4 y 40 mm de anchura, con boca formada por un bisel,
y mango de madera. La longitud desde el mango hasta la
punta suele rondar los 20 cm. El angulo del filo oscila entre
25-40°, presenta mayor angulo cuanta mayor dureza posea
la madera a trabajar.

>

Sierra ordinaria / serrucho

Formén

Sierra de costilla

Imagen 547. Equipo de corte

c) Equipos de uniény separacion

Martillo de orejas y de bola: ambos se emplean para fijar
los clavos a los elementos de madera. También se emplean
para reajustar las cufias o corregir pequefios desplazamien-
tos de los elementos del apeo El martillo de orejas cuenta, en
la parte opuesta a la mocheta, con una doble ufia destinada a
la extraccion de puntas y clavos.

Maza con mocheta de nailon y mazo de madera: son he-
rramientas de percusion que se emplean para golpear sin de-
formar formones y gubias.

Pata de cabra o barra de uias: es una herramienta que
consta de una barra de metal curvada por uno de sus extre-
mos y con las puntas aplanadas. Por lo general posee una
pequeia fisura en una o ambas terminaciones para quitar
clavos. Actua como palanca para desclavar dos objetos que
se encuentran empalmados, se utilizan comunmente para
abrir cajas de madera que estan clavadas.

Martillo percutor eléctrico: muy util en labores de demoli-
cion de estructuras dafiadas y perforaciones en estructuras
murarias.
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Martillo Martillo
orejas bola

Mazo de
madera

Maza con mo-
cheta de nailon
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Pata de cabra Barra de ufas Martillo percutor eléctrico

Imagen 548. Equipos de union y separacién

1 6 8 Documento bajo licencia Creative Commons CC BY-NC-SA 4.0 elaborado por Grupo Tragsa y CEIS Guadalajara. No se permite un uso comercial de la obra original i de las posibles obras derivadas, la distribucion de las cuales se
debe hacer con una licencia igual a la que regula la obra original. Asimismo, no se podran distribuir o modificar las imagenes contenidas en este manual sin la autorizacion previa de los autores o propietarios originales aqui indicados.



Parte 1. Edificaciones

Técnicas de estabilizacion de sistemas constructivos y terrenos

2. TECNICAS DE ESTABILIZACION

Son varios los objetivos que persiguen las estabilizaciones de
elementos materiales en situacion de equilibrio precario o en
riesgo de colapso inminente mediante estructuras auxiliares:

= Evitar poner en riesgo vidas humanas.
+ Desalojo de los ocupantes con seguridad.

+ Evitar el efecto dominé, provocando a su vez problemas
de estabilidad en edificaciones aledafias.

+ Correccioén de la causa generadora de la inestabilidad.
En el estudio de las estructuras auxiliares se distinguen:

- Entibaciones: sistemas de estabilizacién bajo la rasante
del terreno.

+ Apeos: estabilizaciones sobre la rasante del terreno.

- Demoliciones: en caso de imposibilidad de estabilizar,
demoler el elemento para eliminar sus peligros poten-
ciales.

2.1. ENTIBACIONES

Toda construcciéon de una edificacion, ejecuciéon de infraes-
tructuras o instalaciones implica la alteracidon del terreno,
ya sea mediante rellenos (acumulacién y compactaciéon de
capas con diferentes cohesiones) o mediante excavaciones
(apertura de zanjas o vaciados). Aunque ambas transforma-
ciones son importantes, las excavaciones comprometen en
mayor medida la estabilidad del terreno, ya que la retirada
de material constituye una alteracion sobre la estructura de
las capas del terreno y su equilibrio estatico por la aparicion
de los empujes activos'. Consecuentemente, si el terreno no
tiene suficiente resistencia para compensar el desequilibrio
producido, el talud se torna inestable, deslizando una masa
de terreno hacia la excavacion.

En los trabajos realizados en zanjas se producen con fre-
cuencia accidentes graves o mortales a causa del despren-
dimiento de tierras. Por ello, es necesario adoptar aquellas
medidas que garanticen la seguridad tanto de las potenciales
victimas, como de los intervinientes que realizan las labores
de rescate, en el interior de las mismas.

Cada terreno tiene unas caracteristicas que propician un an-
gulo de rozamiento/reposo distinto y un comportamiento di-
ferente, por lo que se deben establecer unas pautas basicas
de intervencién. Por ello, si analizado el terreno, su angulo de
rozamiento tedrico es mayor que el del talud, el desnivel sera
estable, no siendo necesaria la ubicacion de ningun elemento
de proteccion. Por el contrario, si es menor, deberemos eje-
cutar una entibacion.

La entibacién es el apeo del terreno que ofrece riesgo de
desplazamiento por inestabilidad natural o inducida por ac-
ciones de desmonte, vaciados, zanjas, pozos o galerias.

Generalmente, los sistemas de entibaciones se utilizan en
aquellas situaciones en las que no es posible realizar un
talud del terreno (pendiente natural de equilibrio del suelo).
Por tanto, constituye un valioso recurso para los cuerpos de
bomberos para la hora de estabilizar terrenos con riesgo de

1 - La eliminacion de una porcién del terreno descomprime el terreno restante y modifica su estado
tensional, mientras que permanece la accion vertical de la gravedad, lo que convierte los empujes en
reposo (EQ), en empujes activos (EA).

colapso y afeccién a edificaciones, asi como al rescatar vic-
timas sepultadas.

Tomando en consideracion la posicion y el trabajo de las pie-
zas de la entibacion, se distinguen tres elementos:

» Travesanos, largueros o Velas: piezas verticales que
recogen las tensiones del terreno mediante esfuerzos de
flexion. Van adosadas a las paredes de la zanja.

° Tablas o cabeceros: piezas horizontales que pueden
disponerse en contacto directo con el terreno o pueden
recogen las cargas de los largueros con el fin de trans-
mitirlas a los codales.

* Codales: piezas de caracter horizontal que trabajan a
compresion y contrarrestan los esfuerzos que ejerce el
terreno de ambos paramentos verticales de la zanja.
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Imagen 549. Elementos de las piezas de entibacion

2.1.1. TipoLoGiA

Con mayor frecuencia, los cuerpos de bomberos se deben
enfrentar a zanjas y pozos.

a) Entibaciones en zanjas:

* Geometria: como regla general, toda entibacion ha de
reflejar el intradds del terreno a soportar, por lo que las
entibaciones de zanjas deben reproducir las formas pa-
ralelepipédicas generadas por la cuchara de las retroex-
cavadoras, han de ejecutar dos superficies paralelas en
contacto con los paramentos verticales del terreno. Se
conectan mediante elementos acodalados perpendicu-
lares a estas que contrarrestan los esfuerzos activos de
ambos frentes del terreno.

* Rigidez: segun la longitud y caracteristicas resistentes
del elemento utilizado como codal (tablén de madera,
puntales metalicos, etc.), pueden llegar a aparecer es-
fuerzos de pandeo que hagan perder la estabilidad del
conjunto. Dichos esfuerzos solo se generan en caso de
esfuerzos del terreno muy grandes y magnitudes coda-
les de gran longitud, por lo que deben disponerse torna-
puntas inclinadas entre el cabecero y el codal generan-
do una importante rigidez del conjunto.

Imagen 550a. Entibaciones en zanjas: geometria.
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Manual de riesgos tecnoldgicos y asistencias técnicas

Se preparan las piezas en las proximidades
de la zanja a entibar, y los introducimos en la
zanja con la ayuda de una escalera, tablén o
perfil metalico que tengamos a mano. Si la
profundidad sobrepasa los 2-2,50 m. el panel
lo realizaremos en dos fases hasta la altura
recomendada de 3,50 metros.

Imagen 550b. Entibaciones en zanjas: rigidez.

Aqui se puede hacer cometario sobre la utilidad de los pun-
tales metalicos como codales por su rapidez de ejecucion y
disponibilidad indicando que habra que colocar cantidad sufi-
ciente en relacion a los esfuerzos a soportar.

* Tipologia: segun su morfologia, existen tres tipos de
entibaciones:

Entibaciéon cuajada: entibacion a base de cabe-
ceros, largueros y codales, donde la superficie de
terreno revestida alcanzara su 100%. Tipo de enti-
bacién caracteristica en terrenos de baja cohesion
y con frecuente presencia de agua.

Entibacion semicuajada: se diferencia de la ante-
rior en que la superficie de terreno revestida alcan-
za el 50%. Suelen utilizarse en terrenos con una
mayor cohesion.

Entibacion ligera: estructura auxiliar a base de lar-
gueros y codales, sin que existan cabeceros. El te-
rreno tiene un angulo de rozamiento muy alto y, por b) Entibaciones en pozos
tanto, una gran cohesion.

Imagen 553. Método Quillery

* Geometria: de manera equivalente a las zanjas, se trata
de reproducir el intradés de la cavidad con el fin de con-
seguir la estabilizacion del terreno vy, si es necesario, un
hueco de acceso o supervivencia.

* Rigidez: gracias a la reducida dimension de los pozos,

es improbable que aparezcan esfuerzos de pandeo en
Entibacion ligera  Entib. semicuajada Entibacién cuajada los codales, pero para asegurar una correcta rigidez en
la estructura auxiliar, los codales se deben colocar con-
trapeados.

Imagen 551. Tipos de entibaciones

* Tipologia: para la realizacion de entibaciones ordinarias
existen técnicas comunes a base de “tableros de enco-
frado” y “anillos”, pero estos sistemas son de ejecucion
lenta y de complicada disponibilidad por los cuerpos de
bomberos. Por ello, todos los sistemas se centran en

* Ejecucion: a la hora de ejecutar la entibacion, esta se tableros de madera y/o puntales metalicos.
puede desarrollar de varias maneras posibles:

Si bien estas tres modalidades son las establecidas por la
legislacién?, las entibaciones utilizadas por los cuerpos de
bomberos durante una emergencia pueden presentar ciertas
variaciones, segun los medios disponibles.

Método “Pronto”:

Montaje de marcos (velas y cabeceros), en
superficie e introduccién bien a mano, bien
mediante gruas auxiliares.

Una vez posicionados en su ubicacion, se
acodalan, comenzando desde la parte supe-
rior.

Método “Quillery”: introduciendo pieza a pieza, en
la zanja (método QUILLERY).

Método aplicable hasta una profundidad re-
comendable de 3,50 m en terrenos de buena
cohesion.

Imagen 554. Entibaciones en pozos

2 - De acuerdo a la NTE-ADZ, de aplicacion supletoria en tanto el CTE no
desarrolle ninguna disposicion en la materia.
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Ejecucion:
Para la realizacion de la entibacion se seguiran los siguientes
pasos:

1° En los tablones se colocan unos clavos a unos 40 cm
y enfrentados que nos serviran para sujetar los puntales
y por la parte de atras otro clavo que este sostendra el
tablon, como muestran las fotografias, hay que tener en
cuenta que el tablon debe sobresalir unos 20 cm por en-
cima del pozo a modo de rodapié.

2° Una vez colocados los tablones en el pozo que se
sostendran solos con la ayuda de los clavos asi se evita
el acopio de tanta gente alrededor del pozo se colocan
los puntales insertandolos en los clavos que se coloca-
ron con anterioridad uno enfrente de otro.

3° Perpendicularmente se realiza la misma operacion
con otros dos tablones formando una cruz con los pun-
tales como muestra la siguiente fotografia.

4° Asi sucesivamente se van colocando los puntales en
los tablones mientras que se desciende con seguridad
por el pozo.

Tradicionalmente, los bomberos espafioles han tomado como
referencia las prescripciones recogidas en la NTP 278 del
INSH/ NTE-ADZ para determinar el tipo de entibacién en fun-
cion de la profundidad y el tipo de terreno (ver tabla 28).

La citada norma, indica que se considera peligrosa toda ex-
cavacion que, en terrenos corrientes, alcance una profundi-
dad de 0,80 m y 1,30 en terrenos consistentes, es decir una
profundidad suficiente con la que quedara oprimido el térax
de las personas que alli estén trabajando, en caso de des-
prendimiento.

En todos los casos se debera llevar a cabo un estudio previo
del terreno con objeto de conocer la estabilidad del mismo,
debiéndose considerar peligrosa toda excavacion cuya pen-
diente sea superior a su talud natural.

Profundidad de entibado: si bien la norma marca estric-
tamente que se ha de entibar a partir de 1,30, en caso
de emergencia, un terreno se debe comenzar a entibar

a profundidades en las que una persona quede comple-
tamente cubierta (alrededor de 1,50 m). Previamente a
dicha accién se debera ejecutar un hueco para su respi-
racion y, en caso de no poder ser directamente liberado,
entonces si, ejecutar la entibacion.

Tipo de terreno:

Gravas y arenas (terrenos no cohesivos): entibar
siempre.

Arcillas (terrenos cohesivos): entibar automatica-
mente cuando la zanja o pozo se encuentra proxi-
ma a un vial, cimentacién o cualquier otro elemento
cuya solicitacion pueda causar su derrumbe. Esto
es, cuando la cavidad esté a una distancia inferior
a dos veces su profundidad.

A la hora de ejecutar un apeo, las peculiaridades del trabajo
bajo la cota del terreno, deberemos mantener las siguientes
prescripciones de seguridad:

Identificar las caracteristicas del terreno.

Asegurarse y examinar las instalaciones que pudieran
ir por el suelo (agua, lineas de alta tension gas u otros
peligros).

No penetrar en alcantarillados pozos o aljibes sin com-
probar la atmosfera interior o con equipos de respiracion

No utilizar motores de explosion dentro de excavaciones
estrechas o profundas y si es necesario comprobar los
gases del escape.

No almacenar los materiales o arena en el borde de la
excavacion.

Siempre que sea posible colocaremos una escalera que
constituira un vial de escape.

Procuraremos que los paneles a colocar queden en ver-
tical y que los codales trabajen con una angulacion de

90° con respecto a panel y asi evitar que se nos generen
esfuerzos verticales en los codales.

Hay que tener presente que cuanto mas profunda sea
la zanja mayor presion ejercera sobre los codales en la
parte mas baja.

Tipo de entibacion (para una profundidad de corte en metros)

Ninquna Zanja No necesita Ligera Semicuajada Cuajada
9 Pozo No necesita Semicuajada Cuajada Cuajada

Vial Zanja Ligera Semicuajada Cuajada Cuajada
Pozo Semicuajada Cuajada Cuajada Cuajada

Cimentacion Cualquiera Cuajada Cuajada Cuajada Cuajada
Cualquiera Cualquiera Cuajada Cuajada Cuajada Cuajada

Fuente: ONGD Bomberos Unidos Sin Fronteras
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2.2. APEOS

Conjunto de elementos destinados a la ejecucion de estruc-
turas auxiliares para estabilizar los elementos constructivos
sobrerrasantes.

El disefio y ejecuciéon de un apeo, con lleva la ampliacion de
la estructura dafiada con una estructura auxiliar que le dote
de la estabilidad necesaria, con el objetivo de disponer de
un mayor grado de seguridad que posibilite ejecutar cuantas
soluciones se estimen necesarias.

2.2.1. TipoLoGIA

La gama existente de apeos puede ser tan amplia como
situaciones imaginables, pero los apeos a ejecutar por los
cuerpos de bomberos se han de clasificar en torno a una va-
riable fundamental en intervencion: la velocidad de ejecucion.

Por ello, a continuacion se desarrollan los sistemas de “apeos
ordinarios”, se reflejan, ademas, varios medios de fortuna
para plantear soluciones y “apeos de urgencia” en las que la
intervencion exija una solucién inmediata y no tengamos los
medios disponibles para ejecutar las soluciones tradicionales.

a) Apeos ordinarios. Elementos que los conforman

Segun su complejidad y su capacidad resistente, los elemen-
tos de un apeo se clasifican en:

* Elementos simples:

Conjunto de piezas individuales, construidas a base de una
o varios tablones con escuadrias estandarizadas, las cuales
una vez arriostradas mediante triangulaciones (madera de
menor seccién, cables de acero, etc.) son calculadas como
piezas a compresion y con nudos articulados. Como excep-
cion a lo anterior esta la aguja.

* Elementos compuestos:

Apeo elaborado para hacer frente
a aquellas situaciones en las que la
complejidad del elemento a estabilizar,
los puntos a los que transmitir los es-
fuerzos o la necesidad de una estruc-
tura auxiliar con capacidad resistente
mayor que los elementos simples. Los
apeos compuestos se caracterizan
por ser estructuras autorresistentes.

. Elementos simples
1.1. Nomenclatura

1.1.1. Elementos verticales

* Postes: elementos utilizados de
forma aislada, extraidos directa-
mente de un fuste de arbol y sin
mecanizado alguno (no son, por
consiguiente, elementos escua-
drados). Su mayor cualidad es F
su gran altura, puede alcanzar
longitudes superiores a los 6 m,
(hasta dos plantas). Su mayor
inconveniente es la dificultad
para la elaboracion de elementos

compuestos; trabajan, por consiguiente, de manera uni-
taria a compresion axial.

* Rollizos: al igual que los postes, se trata también de
fustes extraidos de arboles a los que se les ha eliminado
la capa superficial de la corteza para lograr una mini-
ma uniformidad y didametro. Se suelen emplear piezas
de hasta 3-4 m de longitud, es decir, de la altura de una
unica planta. Como en el caso de los postes, no es facil
la elaboracién de elementos compuestos. También tra-
bajan a compresion axial.

* Pie derecho: pieza de madera escuadrada vertical, que
recibe las cargas de una sopanda y las trasmite a un
durmiente, trabaja a compresion axial. Se suele formar
como minimo con dos piezas de madera normalizada y
tres bridas que aseguren su acoplamiento. En la practi-
ca, se pueden fabricar de casi cualquier longitud.

* Puntales: son piezas colocadas verticalmente, poseen
seccion rectangular (madera) o circular (acero) que
transmiten el esfuerzo al durmiente, trabajan a com-
presion. A diferencia de los pies derechos, los puntales
de madera se suelen localizar con una unica pieza de
madera. Tienen por altura maxima una planta y trabajan
a compresion axial. Con el fin de evitar la aparicion de
pandeos, se suelen adosar a un muro vertical.

* Virotillo: pie derecho de pequefia longitud. Se utilizan
generalmente en huecos de luz reducida o como ele-
mentos auxiliares de un apeo. También trabajan a com-
presion axial.

* Velas: piezas escuadradas que, colocadas verticalmen-
te, reciben cargas horizontales transmitiéndolas a los
puntos en que es acometida por otros elementos estruc-
turales de apeo (tornapuntas, codales, jabalcones, etc.).
Geométricamente presentan la particularidad de que to-
can el suelo.
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Imagen 555. Elementos de los apeos ordinarios
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Zapatas murales: piezas escuadradas que reciben las
cargas del elemento estructural dafiado (al que se ado-
san) y las transmiten a otros elementos del apeo. Pre-
sentan la particularidad de que no tocan el suelo.

Si bien la diferencia entre vela y zapata mural solo se
aprecia en su geometria, es decir, si toca el suelo o no,
la diferencia mecanica es ostensible:

Las zapatas murales trabajan de igual manera que
las sopandas, con transmision de cargas a un unico
elemento, por lo que poseen dimensiones reduci-
das.

Cuando las velas tocan el suelo, suelen transmi-
tir cargas a dos elementos (uno horizontal y otro
inclinado), que le proporcionan mayor estabilidad,
mayor capacidad de transmision de cargas y por
consiguiente, una mayor longitud.

1.1.2. Elementos horizontales

Sopanda: pieza que recoge las cargas de los elemen-
tos horizontales de la estructura que se esta apeando
(vigas, viguetas, etc.) y las transmite a los elementos
verticales del apeo. Cuanta mayor dimensién tenga, ma-

1.1.4. Elementos complementarios

Mangueta o abrazadera: pieza que une dos 0 mas tor-
napuntas, también a modo de arriostramiento. Reduce
el pandeo de las piezas. Puede ser articulada o fija, pero
siempre trabaja a traccion.

Muletillas: piezas de madera escuadrada, pero con fre-
cuencia, no estandarizada (el hueco se suele adaptar al
espacio disponible). Se adosan o encajan en los muros
(en el interior de un mechinal). Sirven para recibir las
cargas de manera uniforme y transmitirlas a otros ele-
mentos del apeo. En fabrica de ladrillo o mamposteria,
la muletilla ha de colocarse de forma que el nudo o unién
con el jabalcén sea un tercio del grueso del muro. Si el
muro tiene carreras se usan estas como muletillas.

Se caracterizan por el empleo de madera de menor ta-
mafo que la estandarizada, por lo que resultan un claro
recurso destinado a apeos en espacios interiores, donde
no es posible ubicar grandes piezas de madera sin con-
dicionar su habitabilidad.

Oreja: pieza constituida normalmente por un trozo de
tabldn, cuya mision es la de coartar el movimiento lateral
y giro de piezas, tales como las agujas.

yores flexiones presentara en detrimento de las compre-

siones normales. 1.2 Estudio detallado de los elementos principales

Durmiente: pieza horizontal que descansa sobre el te-
rreno. Transmite y reparte a este las cargas recibidas
por otros elementos del apeo. Funciona mayoritariamen-
te a compresiéon normal.

1.2.1. Pie derecho

Definicion: elemento principal de los apeos de madera,
constituido por dos o mas tablones unidos por bridas (y en
ocasiones por pernos), y que sirve para transmitir las cargas
verticalmente, normalmente asociado a dos elementos mas
que son la sopanda y durmiente.

Codal: pieza horizontal de seccién cuadrada o circular
que esta ubicada entre dos piezas de apoyo y su mision
es mantener la separacién entre ellas. Trabaja a com-
presion axial.

Puentes: piezas de distinta seccién y corta longitud. Su
mision es la unién, separacién o arriostramiento entre

elementos del apeo vertical. Pueden trabajar de distin- i e
tas maneras, la mas frecuente es la compresion axial. el ' ,*
Conviene no confundir el presente elemento con el apeo g /,/ré 4 Thee |

compuesto autoportante, con denominacion “puente de
apeo” y que funciona a flexion. |

Agujas: piezas que perforan un muro y lo mantienen. p
Se apoyan en piezas verticales (postes, rollizos o pies
derechos) y trabajan a flexion.

1.1.3. Elementos inclinados [ S

Tornapuntas: piezas inclinadas construidas de manera
idéntica a un pie derecho, que transmiten el esfuerzo de i |
un elemento vertical a un elemento horizontal. Trabajan TR "’:F- _,;1
a compresion axial.

Jabalcén: pieza inclinada idéntica a la tornapunta, que |
transmite el esfuerzo de un elemento horizontal a un ele- "
mento vertical. Trabaja a compresion axial. i

Riostra: pieza de apeo encargada de mantener en po-
sicion sus elementos fundamentales resistentes, contri-

buyen a evitar los desplazamientos perpendiculares a
los ejes. Pie derecho 2 y 3 tablones
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Encepado

Geometria:

N° de tablones: los pies derechos de un solo tablén no
son usados de manera aislada debido a la limitacién de
su capacidad de carga y peligro de pandeo. Por ello,
el uso de tablones aislados (puntales), queda limitado
a adosamientos a muros o pequefas alturas (enano).

Cortes: es muy importante que los cortes en los extre-
mos sean perpendiculares, con un doble fin:

Evitar la formacion de fuerzas horizontales que ha-
gan a la pieza sacarla de su posiciéon y perder la
verticalidad.

Alineamiento de todos los tablones en un mismo
plano, con el fin de evitar que las diferencias de
longitud impliquen diferentes tensiones en cada ta-
blén. En todo caso estas diferencias se compensa-
ran con un correcto acufado.

Ejecucion:

Una vez cortadas y embridadas las piezas, el ajuste lo reali-
zaremos por medio de cufias colocadas en la parte inferior,
las cuales propiciaran el templado progresivo de la pieza al
montarla. La posicion vertical del pie derecho debe quedar
garantizada con un correcto arriostrado.

Encepado:

Un problema continuo que se nos plantea con los pies dere-
chos es la necesidad de longitudes superiores a las de los
tablones que tenemos (en el CEIS Guadalajara, por ejemplo,
los tablones presentan longitudes de 1,5 y 3,0 m). Para sol-
ventar dicha situacion, deberemos realizar los encepados o
acoplamiento de los tablones:

El método tradicional consiste la colocacién de los ta-
blones a testa, sin coincidir mas de una unién en una
misma seccion.

Esta accion, supone un aumento del pandeo de esa li-
nea de tablones y por tanto, una dificultad a la hora de
transmitir las cargas de un tablén a otro por las imperfec-
ciones en los cortes de la unién de ambos.

Para aquellos casos en los que el calculo del apeo re-
quiera reforzar dichos elementos (aquellos de gran lon-
gitud), se reforzara la zona del empalme con un nuevo
trozo de tabléon embridado a ambos lados de la unién.

Resistencia: (ver tabla 29)

Resistencia

Dos tablones Tres tablones

embridados embridados
g i
Altura N° de Resistencia Altura N° de
(m) bridas (kN) (m) bridas
100 3 226 100 3
150 4 144 150 4
200 5 92 200 5
250 6 64 250 6
300 8 57 300 8
350 9 43 350 9
400 10 33 400 10
450 11 26 450 1
500 13 23 500 13

Cuatro tablones

embridados

T i, -
|

L N

Resistencia Altura N° de Resistencia
(kN) (m) bridas (kN)
482 - - -
348 - - -
274 200 5 375
212 250 6 315
201 300 8 341
153 350 9 275
125 400 10 218
102 450 1 181

94 500 13 175
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.2.2. Durmiente
Definicion:
Pieza horizontal encargada de recibir las cargas verticales
(pies derechos) o inclinadas (tornapunta), repartiéndolas a
otros elementos de la construccion o al terreno. Usualmen-
te también cumple la funcién secundaria de instrumento de

atado entre las bases de los pies derechos o puntales en una
direccion.

Durmiente

Geometria:

El tipo de durmiente mas socorrido es el tabléon de 200x70
mm colocado a tabla “durmiendo” recibiendo los pies dere-
chos en todo su ancho.

Presenta una gran capacidad de adecuacion al terreno sobre
el que apoya, gracias a su geometria y sencillez de ejecucion.

Funciones:

Debe garantizar dos cuestiones:
Que sea capaz de resistir el esfuerzo de compresién que
recibe.

Que puede repartir esa carga al elemento sobre el que
apoya suministrandole unas presiones admisibles para
este.

Sin embargo presenta los siguientes inconvenientes:
Menor resistencia que el pie derecho, debido a que tra-
baja a compresion normal a las fibras.

Limitada capacidad de reparto en el elemento sobre el
que se apoya, debido a la flexibilidad de la madera.

Resistencia:

1 ud* 49
2ud 71
3ud 101
4 ud 134

*Los tablones aislados no se embridan.

Cuando la presion que ejerza sea excesiva, podemos recurrir
a distintas soluciones que amplien la superficie de descarga:

: o X
: R - _\ lib =
Con superficie En piramide Con rigidizadores
ampliada
Ampliacién de superficie de descarga
1.2.3. Sopanda
Definicion:

Pieza horizontal del apeo encargada de recoger las cargas
de los elementos estructurales de caracter igualmente hori-
zontal, conduciéndolas a los elementos verticales del apeo.
Complementariamente también realiza funciéon de atado en-
tre las cabezas de los pies derechos.

Sopanda
Funcién:
Su principal misién es la de resistir eficazmente los esfuerzos
de flexién, a los que normalmente queda sometida al recoger
las cargas y también soportar las tensiones de compresién ob-

tenidas al entregar las cargas a las cabezas de los pies dere-
chos.

Al igual que el durmiente su ventaja es la buena flexibilidad con
la que se adapta a las deformaciones del elemento a apear.

Ubicacion:

Se colocara adosada a la parte inferior del elemento que que-
remos apear y descansando sobre los puntales o las cabezas
de los pies derechos en toda su anchura. Al igual que el resto
de elementos estructurales principales del apeo, las sopan-
das se fabricaran con tablones estandarizados 200x70 mm.

Resistencia:

Presenta como inconveniente una limitada capacidad de
resistencia a flexion lo que obliga a poner gran canti-
dad de pies derecho o puntales a cortas distancias, di-
ficultando el paso (si fuera necesario) y aumentando el
trabajo.
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En forjados unidireccionales, ha de preverse el potencial pe-
ligro de punzonamiento de bovedillas ceramicas etc. Ante
dicho problema, en apeos completamente ejecutados en
madera, una forma de aumentar la resistencia del conjunto
en dichas situaciones, consiste en complementar el tablon
horizontal con otro vertical como rigidizador (oreja), coloca-
do perpendicularmente a las viguetas o vigas. Dicha solucion
nos obligaria a usar pies derechos de tres tablones, presen-
tando como alternativa el repartir la carga aumentando la
cantidad de puntales.

Las resistencias recogidas en la presente tabla, son de apli-
cacion a las “Agujas” y por extension a los “puentes de apeo”.
Calculo sopandas

g en kN/m

S Yy

50 37 12
75 21

17 100 12
125 8
150 5
100 37 34
125 30 27
150 25 22
175 21 19
200 17 17
225 13 15
250 1 13
275 9 12
300 7 1
100 56 50
125 45 40
150 37 34
175 32 29
200 25 25
225 20 22
250 16 20
275 13 18
300 11 17
350 8 14
400 6 13

1.2.4. Tornapunta
Definicion:
Pieza de direccion inclinada cuya funcion es trasladar las car-
gas recibidas de un elemento vertical a otro horizontal, me-
diante compresién axial. Exactamente igual que un pie dere-

cho. Por ello, a efectos de disefio, su resistencia se calculara
exactamente igual.

Puntos de apoyo:

Las tornapuntas han de conducir las cargas hasta elementos
lo suficientemente soélidos, para que sean capaces de absor-
ber las cargas sin provocar dafios mayores de los que ya hay.

Es comun el uso de zanjas en el terreno o acodalamientos a
elementos estructurales de otras edificaciones.

Puntos de apeo:

Al igual que los puntos de apoyo, en toda tornapunta sera ba-
sico evaluar los puntos de contacto en los que la estructura
dafada transferira las cargas que soporta al nuevo sistema
resistente. Sin embargo, debemos ser especialmente cuida-
dosos a fin de no generar sobrecargas no previstas o punzo-
namientos en el muro (flexiones).

Por ello, como regla general apearemos como continta se-
gun la causa de la patologia:

Giro de muro: tornapunta a 2/3h. Preferiblemente
por encima del canto del forjado.

Empuje horizontal del forjado: a la altura del canto
del forjado.

Pandeo: en el punto de maxima deformacién. Pre-
feriblemente, por debajo del canto del forjado.

Eficacia del apeo:

Para poder analizar el comportamiento real de las tornapun-
tas, nos centraremos en los esfuerzos efectivos que recibi-
ran, distinguiendo dos situaciones diferenciadas:

Tornapunta opuesta al cedimiento vertical de un
muro.

Tornapunta opuesta al vuelco de un muro (empuje
horizontal).

Como muestran las figuras, independientemente de cémo
reciba las tornapuntas las cargas van a trabajar de la misma
forma.

—
i A — .
L
Cedimiento . . Reaccion vertical
. Empuje horizontal
vertical del apeo

Tornapunta

El principal problema de la tornapunta es la manera de reci-
bir (de la pared) y trasmitir las cargas (al suelo), ya que se
generan reacciones horizontales y verticales tanto en la base
como en la coronacion de la tornapunta (32 ley de Newton).
O lo que es lo mismo, la tornapunta tiende a resbalar sobre el
muro en sentido ascendente vertical.
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Parte 1. Edificaciones
Técnicas de estabilizacion de sistemas constructivos y terrenos

Para la eliminacion del problema recién descrito existen dos
soluciones:

El embarbillado (o boca de perro): suele ser una solu-
cién para corregir las fuerzas verticales ya que su forma
encajada en elemento estructural no deja que se despla-
ce hacia arriba. Sin embargo, dicha solucion presenta un
doble problema:

Imagen 567. Ejecucién de Zapata mural (Idéntico a Vela)

Para la ejecucion de dicho encuentro, la madera
deberia trabajar a “Hienda”, que es el peor de los
esfuerzos para la madera (0,5 N/mm2). Resistencia
ridicula para las magnitudes de las cargas que de-
bemos soportar.

Ademas, para evitar el desplazamiento superior de
la madera, sera necesario perforar el muro (bien
para apoyar en el forjado, bien para colocar una
muletilla en un mechinal). Reduciendo aun mas la
resistencia del muro potencialmente dafiado.

+ Atado mediante ranas de encofrado: frente a los pro-
blemas técnicos recién explicados en las muletillas, asi
como con objeto de acelerar la ejecuciéon del conjunto
de la tornapunta, la solucién mas efectiva sera conectar
vela o zapata mural mediante pasador atirantado con ra-
nas de encofrado.

Imagen 562. Atado mediante ranas de encofrado

Imagen 569. Prueba de resistencia (con cojines de alta presion)
Tipologias:

Existen varias modalidades de tornapuntas, segun la forma
de conectarse con ofras:

Imagen 563. Imagen 564. Cajeado Imagen 565.
Perforacion muro, de vela y fijacién a Ejion superior
colocacién pasadores  muro mediante ranas
y marcado de vela

Dicha solucién genera en un
tiempo record, un tablero (vela o
zapata mural), eficazmente “co-
sido” al muro a apear y al que
podremos afiadir un tope (ejion)
que impida el desplazamiento
vertical de la tornapunta sin ne-
cesidad de perforar el muro da-
fado debilitandolo aun mas.

En Jineta
(La superior se
apoya en la inferior)

En paralelo En Abanico
(Paralelas) (Arranque comun)

Imagen 566. Sistema de
tensado de ranas Imagen 570. Modalidades de tornapuntas
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De las tres soluciones, la mas desaconsejable son las tor-
napuntas en jineta, ya que la geometria expuesta generara
flexiones en la tornapunta inferior.

1.2.5. Otros elementos basicos

Imagen 571 Codal

Imagen 572. Aguja Imagen 573. Jabalcon

Acuerdos y apoyos:

[ A
/,.f Jr// f’éﬁ:

: 4/

e e et
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Imagen 574. Acuerdos y apoyos
1l Elementos compuestos

A base de los elementos simples recién desarrollados.

* Recercados de huecos en muros de carga:

Elementos de seguridad dispuestos en muros, ya sea para
contrarrestar dafios locales (rotura de un dintel), o para co-
laborar en la estabilizacion general (cedimiento diferencial
de un muro). En funcién los esfuerzos a transmitir existiran
diferentes modelos.

El recercado habra de ser disefiado en funcién de los esfuer-
zos concretos a contrarrestar. Cuando nos encontramos con
una grieta en un muro que atraviesa un hueco de ventana,
la mejor solucion sera darle continuidad con una tornapunta
puesto que en la direccion de la grieta se encuentran las isos-
taticas de compresion. Una buena solucion es la Cruz de San
Andrés (el recercado en aspas), por que recoge esfuerzos
desde todas las direcciones.

<y ,
~ ey "
b
Bt c -
. En Uve (Para
. Simple .
Simple esfuerzos Diagonal
reforzado
ascendentes)
. .1.{-#
[ 1T R
e '_ | -'}_
gy o i
:'r\-_._._ .
- ':k\'q
. gt B
| | » !'«-\.‘_J
Cruzde S . C te d
ruz e’ an Con jabalcones on pueng e apeo
Andrés en dintel

Imagen 575. Recargado de huecos de muros de carga

* Puentes de apeo:

El conjunto formado por una pieza resistente horizontal a fle-
xion (aguja) y dos verticales (pies derechos), constituye un
puente de apeo. Dicho recurso es muy practico a la hora de
estabilizar muros de fachada con elementos que recojan las
cargas en perpendicular al mismo.

A fin de un correcto anclaje de la aguja, se deberan poner
orejas que coarten los desplazamientos laterales.

Imagen 576. Puentes de apeo
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Parte 1. Edificaciones

Técnicas de estabilizacion de sistemas constructivos y terrenos

* Apeo en asnillas:

Pareja de tornapuntas con tirantes en su base, para contra-
rrestar los empujes horizontales generados por la inclinacion
de las piezas principales, unidas en la cabeza por una aguja
y arriostrados transversalmente. La complejidad en la ejecu-
cion de la presente estructura, propicia que solo se ejecute en
aquellos casos estrictamente necesarios.

Imagen 577. Apeo en asnillas

L. Apeos de emergencia

Semejantes a los ordinarios, se usan cuando el elevado esta-
do de deterioro de una edificacion es tal que existe riesgo de
colapso inmediato. Al no disponer de tiempo suficiente para
la ejecucion de medidas y técnicas ordinarias, se emplean
medios de fortuna que proporcionan un grado minimo de es-
tabilidad al conjunto para, acto seguido, ejecutar las técnicas
de apeos ordinarios que sean necesarias.

Su utilizacién se guia por una Unica premisa: la elevada velo-
cidad de ejecucion, es decir, estabilizaciones con elementos
de disponibilidad inmediata y cuya composicién no requiera
un alto grado de dificultad técnica. En este contexto, se dis-
tinguen dos técnicas basicas: sistemas comprimidos y trac-
cionados.

lll.1. Sistemas comprimidos

Sistemas basicos destinados a estabilizar elementos vertica-
les y horizontales, asi como a asegurar huecos de vida. Para
su utilizacion se emplean equipos con continuidad material y
resistencia contrastada a compresion. Las técnicas mas co-
munes son:

111.1.1. Apeo en llave

Geometrialejecucion: apeo a base de tablones de madera
contrapeados, apoyados y no clavados, que conforman un
prisma habitualmente de base cuadrada con doble objetivo:

* Que todas las piezas tengan idéntica medida (incremen-
to de la velocidad de ejecucion).

*  Que el apeo distribuya las cargas en planta de manera
simétrica en las dos direcciones.
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Imagen 578. Apeo en llave

La altura del conjunto no debe sobrepasar tres veces la longi-
tud del lado de su base. Para transmitir de forma correcta los
esfuerzos de los elementos inclinados, el apeo debe ir adap-
tando su forma en altura, mediante la disposicion de cufias.

En funcién de la resistencia de la madera empleada, la altu-
ra del apeo y la inclinacién de la estructura a descargar, esté
tendra una mayor o menor capacidad portante y estabilidad.
El establecimiento de un precalculo para el apeo en llave,
carece de validez técnica, ya que sus elementos van simple-
mente apoyados, careciendo de una estabilidad fiable en su
conjunto.

Sin embargo, supone una primera actuacién, de caracter
eminentemente preventivo hasta la llegada de los sistemas
de emergencia, la cual se caracterizara por:
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Manual de riesgos tecnoldgicos y asistencias técnicas

Aspectos positivos Aspectos negativos

Optimizacién de la madera

disponible de forma
independiente al hueco existente.

. i . Para apear
Gran velocidad de ejecucion. varios for'a dos
Cantidad minima de medios ) ]
. . . se precisa
materiales y herramientas (sierras .
. . . gran cantidad
0 motosierras), sin uniones
. de madera,
mecanicas.
. . , resultando poco
Necesidad de un minimo nimero .
practico.

de personas para su ejecucion en
zona no segura (basta una sola
persona).

11l.1.2. Materiales ensacados

Ademas de la madera, resulta habitual encontrar, tanto en la
construccion como en ambitos rurales, materiales en estado
granular o pulverulento, con un excelente comportamiento a
compresion (ej.: sacos de arido o grano), por lo que, una vez
almacenados de la forma adecuada, pueden ser utilizados
como elementos resistentes. Prueba de ello son las nuevas
técnicas de arquitectura biolégica a base de elementos cons-
tructivos (estructurales y de cerramiento), a base de tierra
ensacada.

En caso de ser necesario, la misma técnica se puede em-
plear con apeos en elementos horizontales con geometrias
similares a los apeos en llaves y, simultdneamente, realizar
macizados de huecos en muros verticales, como en los re-
cercados.

Imagen 579. Materiales ensacados

Geometria/ejecucion: al ser materiales sélidos sin una unién
rigida entre sus particulas, requieren la utilizacién de algun
recipiente que los contenga (sacos) a fin de darles una mor-
fologia minima. La imposibilidad de unién entre los distintos
recipientes y la existencia de una minima ligazén entre reci-
pientes limita su empleo. Aunque con un adecuado disefio, se
pueden conseguir elementos de gran altura.

Los sacos mas abundantes son los de polipropileno, que so-
portan hasta 100 kg de peso.

En funcién del origen del arido o grano utilizado y segun la
estabilidad del conjunto, se estimara la resistencia maxima
del sistema en la mitad de la resistencia nominal del material.
Ej.: para aridos (seleccionados), no superior a 4 kg/cm?

Aspectos positivos Aspectos negativos

Materiales Materiales frecuentemente no
abundantes y de homogéneos, lo que hace dificil
disponibilidad de predecir el comportamiento
inmediata. real del material.

lll.2. Sistemas traccionados o atirantados

En edificaciones antiguas (muy presentes en los cascos his-
toricos de las ciudades) es muy frecuente que el problema
de estabilidad de una edificacion se deba a la aparicién de
esfuerzos imprevistos o incluso a excentricidades de cargas
motivadas por un desplome paulatino de la directriz de los
elementos constructivos. En caso de riesgo inminente de co-
lapso se procede al atirantamiento del conjunto estructural
mediante la composicion de triangulos de fuerza generados
por:

* Cuerdas: se valoran las de trabajos verticales (semies-
taticas) por estar disponibles en los cuerpos de bombe-
ros.

Para el calculo del sistema se considera una resistencia
mecanica de unos 25 kN/cuerda (algo mas de 2.500 kg),
pero se debe reducir la misma en un 20%, por la pérdida
de resistencia generada por los nudos a realizar. Asi, la
resistencia media de cada tirante realizado con cuerdas
de escalada se estimara en unos 20 kN (unos 2.000 kg).

Este sistema de estabilizacién es muy efectivo en cu-
biertas en las que, a consecuencia del fallo en la con-
tencién de las tracciones, pueden generarse rapidos
desplazamientos de las mismas.

Imagen 580. Cuerdas
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Técnicas de estabilizacion de sistemas constructivos y terrenos

* Tracteles: sistemas de tensado manual de cables de
acero. El planteamiento es semejante al sistema de
cuerdas pero con una capacidad de arrastre/resistencia
mucho mayor. En cualquier caso, variara notablemente
en funcion del modelo de tractel y su seccion de cable.

Imagen 581. Tracteles

. Los tracteles utilizados en el CEIS Guadalajara son los
Tilfor T13 y T35, con las siguientes resistencias de rotura
de sus respectivos cables:

T 13 — Cable @11,5 mm — 8.000 kg — 78,4 kN

T 35 — Cable @16,3 mm — 16.000 kg — 156,8 kN

Ejemplo

Cintas de ca-
rraca: cintas
textiles de alta
resistencia do-
tadas de un
tensor manual,
facilmente utili-
zables en una intervencion de bomberos (cualquier vehiculo
destinado a transporte de mercancias suele llevar una). Es-
tan especialmente aconsejadas en aquellos elementos cons-
tructivos en los que sea preciso realizar un zunchado como
sistema de estabilizacion (pilares, depdsitos de agua, etc.). El
objetivo de esta intervencion es optimizar el comportamiento
estructural de los elementos, aumentando la resistencia a la
compresion por la contencion lateral del elemento.

Imagen 582. Cintas de carraca

Antes de iniciar el zunchado es necesario proteger cuantos
salientes existan en el elemento estructural, asi como no alte-
rar partes estructurales que podrian comprometer su estabili-
dad. También se deberan colocar protectores en las esquinas
para reducir el peligro de dafos a las cinchas por corte o
rozamiento. La sistematica mas sencilla consiste en disponer

Imagen 583. Colocacién cintas de carraca

unos tablones en el perimetro exterior que salven los elemen-
tos singulares (saliente, voladizos, etc.), sujetados por cintas
traccionadas. Una vez colocadas las que se requieran (el nu-
mero varia en funcion de su resistencia) se deben tensar de
forma progresiva y uniforme.

' Las cintas de carraca estandarizadas en los vehiculos del
CEIS Guadalajara soportan una resistencia de 35 kN

Ejemplo

b) Modelos de apeos segun el elemento a apear:

. Apeos de forjados

Para estabilizar un forjado afectado debemos distinguir cual
es la patologia y el tipo de movimiento producido, asi como
realizar las medidas de reparacion necesarias, desde la posi-
cion de menor riesgo potencial, distinguiéndose las siguien-
tes tipologias de apeo:

Imagen 584. Apeos de forjados

1.1.  Apeos por el interior de la edificacion

De entre todos los elementos constructivos a apear en una
construccion, el apeo de un forjado por el espacio interior es
el mas sencillo de ejecutar, presentando las siguientes carac-
teristicas generales:

* Geometria: para su realizaciéon bastara disponer pies
derechos/puntales telescopicos, con sus correspon-
dientes sopandas y durmientes bajo la zona afectada,

en direccion perpendicular a las
viguetas (sopanda y durmiente
pueden llegar a tener direccio-
nes perpendiculares si cambia
la direccion del forjado).

Si el forjado tiene grandes luces,
es conveniente apear también
en zonas intermedias.

- Arriostramiento: el apeo for-
ma un plano vertical que no esta
asegurado contra los movimien-
tos laterales, por lo que, al me-
nos el durmiente, debe ser aco-
dalado contra las paredes de la
estancia en varios puntos.
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* Continuidad estructural: siempre que se apee un forja-
do, han de apearse también los forjados situados debajo
de él, para transmitir las cargas a terreno firme u otro
nivel suficientemente resistente (como minimo los dos
forjados sanos por debajo del dafiado).

* Variantes: en funcion del elemento a apear y los puntos
a los que transmitir las cargas recogidas por el apeo,
distinguiremos las siguientes variantes.

.2.  Apeo para forjado sin apoyo en el piso inferior

En el caso de estructuras adinteladas, a base de muros de
fabrica, para aquellos casos en los que se deba descargar un
forjado sin posibilidad de transmitir las cargas a su nivel in-
mediatamente inferior, existen diversos modelos de apeo que
posibilitan transmisiones de esfuerzos alternativas:

Imagen 585. Apeo para forjado sin apoyo en piso inferior

* Apeo de puente alta: la sopanda se apoya en un puen-
te jabalconado y cada jabalcon se apoya, a su vez, en
la base de los muros paralelos que conforman la crujia.

* Apeo en aspa: es una variante del caso anterior, en la
que se ha suprimido el puente y los jabalcones apean
directamente sobre la sopanda.

* Apeo de pescante: un madero atraviesa el muro y que-
da dispuesto en voladizo simétrico a ambos lados de
aquel; asi, ambos extremos del pescante reciben las so-
pandas de las dos crujias contiguas. Si el vuelo es muy
marcado se jabalcona con apoyo en la base del muro,
como en el apeo en aspa.

* Apeo viga-puente: una viga o jacena apoya en el centro
a la sopanda y entrega en los muros de crujia.

Estos apeos evitan la colocacion de elementos en plantas in-
feriores y, ademas, facilitan el movimiento de operarios y ma-
teriales durante la reparacion, a diferencia de los anteriores,
que suponen un verdadero bosque de maderos o puntales,
dificultando en alto grado los trabajos a realizar.

Por el contrario son muy elaborados, con elevados tiempos
de ejecucion.

1.3.  Apeo de forjado en voladizos
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Imagen 586. Apeo en forjados voladizos

Variante de apeo para forjados en ménsula o aleros, en la

que segun los puntos de apoyo préximos, podremos aplicar
distintos modelos de estabilizacion, siendo el elemento ca-
racteristico el jabalcén.

1. Apeos de jacenas y vigas maestras

Il.1. Apeo para jacenas

Imagen 587. Apeo para jacenas

El apeo para contener la deformacién potencial de la viga
maestra, se efectuara mediante pies derechos, cuya sopan-
da y durmiente debera presentar direccion perpendicular a
los nervios de la estructura resistente con la que estan en
contacto; incluso a pesar de que ambas direcciones no coin-
cidiesen.

El apeo se debera continuar en los pisos inferiores hasta te-
rreno firme, o segun el criterio expuesto en el presente ma-
nual, hasta un minimo de dos forjados sanos por debajo del
piso del elemento dafiado.

Complementariamente a lo anterior:

a) Sielapeodirecto a la jacena no es posible, se descarga-
ran todos los forjados que soporta.

b) En el caso de vigas de gran carga, en las que se pueda
prever movimientos laterales, para descargar la jacena,
podran usarse asnillas o puentes de apeo.

c) Si sobre la jacena carga un muro, también habra que
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apearlo, pudiendo realizarlo con tornapuntas, o bien con
viga aguja, que descansen sobre sopandas sostenidas
en pies derechos.

L. Apeo de muros

El apuntalamiento de muros es el mas variado, las distintas
posibles soluciones difieren en funcién del tipo de lesién y de
la situacion del muro en el edificio. Segun el caso, se realiza-
ra con apuntalamientos horizontales, verticales, inclinados o
una combinacién de ellos.
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Imagen 588. Apeo de muros

Se pueden distinguir los siguientes modelos basicos:

* Tornapuntas simples: se emplean cuando se desea
evitar el cedimiento o desplome de un muro de fachada.
El procedimiento habitual es la utilizacién de tornapun-
tas de seccidn de doble o triple tablén, acodalados entre
el suelo y el muro gracias a un durmiente y una vela, o
una zapata mural.

Como norma general, el apoyo en el muro debe re-
caer, si es posible, debajo de las carreras o bien
bajo el forjado.

En funcion de los dafios y de la esbeltez del ele-
mento a apear, en ocasiones se efectuan apuntala-
mientos con tornapuntas paralelos que se disponen
en un mismo plano y apoyan en el muro a través de

V.

una zapata mural.

Tornapuntas a varias alturas: también denominado
“en abanico”, se utiliza para apeos de gran altura y se
caracteriza geométricamente en la recepcion de esfuer-
zos del muro dafiado en una zona vertical mas amplia.

Consiste en utilizar tornapuntas paralelos, situados
en el mismo plano vertical y sustituir frecuentemen-
te las zapatas murales verticales por las tradiciona-
les muletillas.

Apeo con asnillas: se utiliza para descargar la parte
inferior de un muro dafiado. Consiste en la colocacion
de agujas en huecos pasantes realizados previamente
por encima de la lesion. Soportan la parte superior del
muro y su carga. Los extremos de cada aguja se apoyan
en pies derechos o en parejas de tornapuntas que, a su
vez, reposan sobre durmientes.

Apuntalamientos en muros interiores: en este caso
se apean las vigas o forjados que descansan en el muro,
como se hace en el caso de los pilares, ya que se preten-
de recoger todas las cargas que actuan sobre el mismo.

Acodalado de muros: estabilizaciéon que tiene como
objetivo evitar el vuelco de elementos estructurales de
caracter vertical o del edificio que sustentan. Se utilizan
para la estabilizacion sistemas acodalados que se apo-
yan en un segundo muro o con una estructura paralela
a la afectada.

Este modelo de apeo, que tiene una longitud maxi-
ma de 8 m entre muros o estructuras paralelas, pre-
senta la particularidad de que liberan la base del
elemento a apear. Para su ejecucion se utilizan co-
dales auxiliados por tornapuntas que descansan en
los elementos verticales mediante zapatas murales
que no tocan el suelo.

Apuntalamientos en muros de contencidn: la forma
de apuntalamiento de esta tipologia estructural depende
del tipo de lesién que se presente (deslizamiento sobre
el plano de asiento o vuelco, etc.):

En el caso de deslizamiento se debe apear hori-

zontalmente, acodalando la base y reforzando el

codal con tornapuntas a media altura para evitar el

inminente desplome.

Si la lesion producida es un vuelco, se apea con

tornapuntas en la parte superior del muro.
Recercados: apeo caracteristico de los muros de carga,
que propicia el refuerzo de los puntos mas débiles a fin
de darle rigidez al conjunto. Dichos apeos han sido re-
cién expuestos en elementos compuestos de los apeos.

Apeo de pilares

Geometria: como regla general, para apear las cargas de un
pilar dafado, se colocaran adosados a éste dos pies dere-
chos con orejas, que recojan la carga previamente al pilar y
la transmitan a las vigas del forjado inmediatamente inferior.

Un caso muy frecuente y con problematica especifica es el
apeo de los pilares de plantas altas, ya que a diferencia de
los pilares de planta baja, no hay un forme resistente donde
apoyarse, por ello, dicho apeo debera presentar las siguien-
tes prescripciones, en la transmision de cargas a los niveles
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inferiores:

* Los pies derechos de madera o puntales metalicos, de-
beran estar perfectamente alineados en todas las plan-
tas, calando al forjado mediante taladro.

- Debera calcularse la capacidad resistente del forjado.

Como punto de partida en ambos modelos de apuntalamiento
de forjados, se deberan descargar todos los elementos que
acometen al pilar (forjados, vigas y resto de pilares), elemen-
to vertical, como paso previo a su reparacion.

La problematica viene hacia dénde conducir los esfuerzos,
para lo que existen dos soluciones basicas:

+ Tornapuntado de la cabeza de los pilares y transmisién
de sus cargas a la base de un muro de carga préximo.

» Ejecucion de un puente o tornapuntas sin transmision a
la base de muros de carga, debiendo constituir un apeo
de dichas cargas en vertical, hasta un minimo de tres
forjados sanos bajo el apeo o hasta el terreno. Como
regla general, el apeo se construira de abajo hacia arri-
ba para, una vez presentado, proceder a su templado
progresivo.

Imagen 589. Apeo de pilares

V. Apeo de cimientos

La reparacion de cimentaciones en la actualidad se ha hecho
suficientemente compleja como para intentar desarrollar en
un breve texto todas las posibilidades técnicas existentes, por
ello, consideraremos en el presente apartado los casos mas
genéricos de apeo:

Para la descarga de las cargas recibidas por una cimenta-
cién, el punto de partida de todas las soluciones empleadas
sera el mismo: derivacion o descarga de todas las acciones
gravitatorias transmitidas por el conjunto de la estructura que
a ella llegan mediante la combinacién de los siguientes sis-
temas basicos:

- Sistemas a compresion: tornapunta y puntales.
+ Sistemas a flexion: agujas.

Sopanda

W | Pumnia

Crurmmlanie

Imagen 590. Apeo de cimientos

Zapatas corridas:

+ Cimentaciones corridas de muros accesibles por ambos
lados: apeo mediante agujas.

« Cimentaciones corridas medianeras (inaccesibles por
uno de sus lados): la forma mas elemental del apeo con-
sistira en la utilizacién de agujas trabajando en palanca.
Sin embargo, este método quedara restringido a casos
de escasa carga.

Zapatas aisladas:

« Zapatas del centro del edificio: ejecuciéon de 2/4 torna-
puntas que recojan la carga en su cabeza y las trans-
mitan bien a otras cimentaciones préximas, bien a un
terreno resistente y convenientemente acodalas.

+ Zapatas de medianeria: apeo mediante sistema de pun-
tales paralelos a la medianeria.

+ Zapatas de esquina: apeo, por el interior, mediante sis-
temas de puntales y, por el exterior en planta baja, me-
diante tornapuntas.

VL. Otros apeos

+ Elementos de generatriz curva: arcos y bovedas.
Los elementos imprescindibles para un apeo de un arco o
bdveda tienen que reunir las siguientes caracteristicas:

* Reducir la forma del intrados.

+  Permitir el asiento de los materiales y su descimbrado.

» Ser indeformable y transmitir las cargas a carreras y
puntales.

Apeos de arcos: el apeo debe ajustarse al maximo a la ge-
neratriz del arco. Para ello hay que obtener una plantillay con
ella construir el apeo.
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Cuando vanos y cargas son relevantes, ademas del apeo en Apeos de bévedas y cupulas: el apeo tiene lugar por suce-
el plano del arco, deben organizarse arriostramientos trans- sion de cimbras a lo largo de la traslacién del arco (bévedas)
versales para evitar el vuelco. o por giro del mismo (cupula).

@ Ejemplo de apeos utilizados en un servicio de bomberos (CEIS Guadalajara):

Una cuestion basica para el éxito de una estabilizacion es que todo el personal tenga claro el objetivo a conseguir, para lo cual

en todos los servicios se estandarizan protocolos y procedimientos de intervencion en incendios o rescates, es igual de necesario
implantar unos apeos sencillos con capacidad resistente contrastada y que todo el personal tenga automatizados.

Desde el area operativa del CEIS Guadalajara, se ha implantado una coleccion de apeos para las casuisticas mas frecuentes, con
tiempos de ejecucion controlados y capacidad resistente conocida:

Ejemplo

VELA TRASDOS DURMIENTE VERTICAL
Alzado frontal parcial por B indiferente Alzado frontal parcial por A
0,200m Tablon 20x7cm 0,200m
C18 UNE 56.544
I - _
Rana tesado 26— Rana tesado o6 3 . Rana tesado o6
varilla pasanteW\ S
n = E’ Tresbolillo uniforme
. 14 clavos 4" (100x5)
B> £ <A .. £
Cajeado — S - A S
100x50mm =) : / ~
. Puntal telescopico
[eF - [¢) / C30 EN1065
) Imax 3,00m
£ Ry,k=34,0kN
S LN
= |
g g
3 DURMIENTE HORIZONTAL =
| Planta parcial por G Tresbolillo uniforme
=i 14 clavos 4" (100x5)
7
2 Rana tesado 06 Y
=) varilla pasante
Puntal telescopico
/ Tablon 20x7cm ©30 EN1065 P (\-/) 5 varillas pasantes
En caso de no ser accesible el C18 UNE 56.544 max 3.00m 210 1=500mm
trasdos del muro se puede 1 o
aplicar la solucion de anclaje "/ —Ry.k=34.0kN
mediante 5 varillas 10 como
la dispuesta al suelo. L
3,000m

Imagen 591. Esquema de apeo

3 . PAuUTAS DE EJECUCION DE ESTRUCTURAS transmitir todas las cargas del edificio que se apea al terreno.
AUXILIARES (FASES) Por lo tanto, se debe conocer la resistencia de los elementos

disponibles (tablones, puntales telescopicos) para calcular el

numero de elementos necesarios y su localizacion.
La realizacion de un apeo precisa tener presente el uso co-

rrecto de las piezas que lo conforman, ya que debe construir-
se una estructura con piezas sueltas que trabajan casi siem-
pre como uniones articuladas, es necesario que los enlaces
de las piezas no se desplacen, ya que en tal caso, el apeo
dejaria de cumplir su finalidad. La forma de llevarlo a cabo
es la siguiente:

Es preferible ejecutar siempre sistemas de apeos estan-
darizados y predefinidos que faciliten la rapidez de calcu-
lo 'y ejecucion.

3.2. TOMA DE MEDIDAS Y CORTES

3.1. DIMENSIONADO Una vez determinada la geometria del apeo, se procedera a
determinar las dimensiones y angulos de las piezas a través

El nimero de puntales, su separacion y el tamafio de los dur- . L .
del empleo de cintas métricas, escuadras, escantillones, etc.

mientes han de seleccionarse teniendo en cuenta que han de
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A la longitud total de la pieza, hay que restar dos gruesos del
tablén de la sopanda y durmiente, mas un margen de dos
centimetros para el acufiado (esta medida puede variar en
funcién del tamario de las cufias).

Los cortes se deben realizar después del trazado con una
escuadra de carpintero y evitar en la medida de lo posible
encuentros que mermen la seccion de la madera como son
los realizados en angulo o cruce.

3.3. EMBRIDADO DE TABLONES

Conviene que las piezas principales del apeo (pies derechos,
tornapuntas, codales...) no estén compuestas por tablones
sueltos, sino en grupos de dos o tres tablones embridados
con la finalidad de evitar pandeos anormales de la pieza por
nudos u otros defectos de la madera.

3.4. SUJECION DE LOS DURMIENTES

Debe buscarse una zona en el suelo o nivel de apoyo con la
resistencia suficiente y prepararse adecuadamente para que
se impida el deslizamiento del durmiente, lo que se logra me-
diante:

Cajeado.

Riostras en todos los durmientes.
Codales contra los muros de carga.
Anclaje con redondos.

3.5. PIEZAS EN CONTACTO DIRECTO CON MUROS

En las piezas que en estén en contacto con muros y sea posi-
ble la aparicion de cizallamientos (puntales telescépicos, pies
derechos, agujas, etc.), para recoger directamente el esfuer-
zo de los muros, se debe instalar como elemento de contacto
una pieza de madera. A poder ser anclada con pasadores y
fijada por ranas.

3.6. MONTAJE DE UN APEO

Una vez reunidas todas las piezas, se procede a clavar las
piezas horizontales a las verticales (de arriba abajo): la so-
panda se clava a dos de los pies derechos, elevando a con-
tinuacion el conjunto y se sitia sobre el durmiente y se aplo-
ma. Se prosigue con el montaje del resto de elementos, pies
derechos, cufias, riostras, etc.

3.7. APLOMADO DE LAS PIEZAS

Las piezas verticales tienen que quedar completamente aplo-
madas para que su trabajo resulte eficaz, si es necesario, co-
locar varios pies derechos en fila, perfectamente alineados.

3.8. ACUNADO DEL APEO

Para poder colocar en su posicion los pies derechos o torna-
puntas, se sierran ligeramente mas cortos que la distancia
necesaria. El pequefio hueco se maciza entre el durmiente y
el pie derecho con dos cuias enfrentadas que se aprietan a
la vez y que sirven para templar el apeo y ajustarlo.

3.9. EJECUCION DE PIEZAS

En apeos de madera, aunque todas las piezas queden su-
jetas entre si, han de elevarse con clavos para asegurar las
uniones y evitar pequefios movimientos producidos por la hu-
medad y las variaciones térmicas que ocasionalmente pue-
den llegar a desplazar totalmente las piezas de su sitio.

3.10. ARRIOSTRAMIENTO

Los apeos deben siempre arriostrase triangulando al conjun-
to de pies derechos o tornapuntas con riostras, piezas alar-
gadas y de poca seccion que trabajen a traccion. Se fijan
las piezas principales utilizando cruces de San Andrés para
evitar su desplazamiento y que trabajen de forma conjunta.

Imagen 594. Cortes

Lo . | 598.
Imagen 596. Sujecion de los  Imagen 597. Piezas en magen
. Anclaje de velas
durmientes contacto con muro amuro

Imagen 599. Montaje del apeo
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Este modelo de derribo se caracteriza por ser:

* Gradual: ejecucion de forma gradual, controlando que
no tengan lugar desplomes parciales.

» Continuo: debiéndose evitar dejar elementos o grupos
de elementos inestables.

* Ordenado: se empieza por arriba y se va descendiendo
sin acumular escombros ni sobrecargar ninguna parte.
Los elementos resistentes se derriban, como norma, en
el orden inverso a su construccion, es decir:

Descendiendo planta a planta.

Aligerando las plantas de forma simétrica para evi-

Imagen 600. Aplomado, acufiado y . ) tar deformaciones en la estructura.
Imagen 601. Ejecucién de piezas

Aligerando la carga que gravita en los elementos,
antes de proceder a su demolicion.

Contrarrestando o anulando los posibles empujes
horizontales de la edificacion.

Apuntalando los elementos salientes si resulta ne-
cesario (los voladizos).

Introduciendo o manteniendo los arriostramientos
precisos.

4.2. DEMOLICION POR COLAPSO MEDIANTE MEDIOS
MECANICOS

+ Por empuje: consiste en usar la accion de empuje de
maquinaria robusta y potente, tipo buldécer, retroexca-
vadora o similar. Se caracteriza por:

El empuje se debe producir siempre en el cuarto
superior de la altura de los elementos verticales y
siempre por encima de su centro de gravedad.

Imagen 602. Apeo en muro Es un procedimiento limitado a demoliciones de
elementos situados en planta baja o primera, de-
pende de la altura maxima de trabajo que la maqui-

4 TECNICAS DE DEMOLICION naria disponible pueda alcanzar.
- Los cuerpos de bomberos no disponen de dicha

magquinaria, por lo que su disponibilidad y limitacio-

Atendiendo a su definicidn, se considera que derribo o de- . .
nes de uso, vienen condicionados por terceros.

molicion es la accién de destruccion o desmontaje de un o
elemento constructivo. Es el Gltimo recurso llevado a cabo * Por tra.cclon'. met.odo de demo.h(.:lon que pue.de resultar
por los cuerpos de emergencia para evitar su desprendimien- muy eficaz si se dispone de suficiente distancia de segu-

to o colapso, ante la imposibilidad de estabilizarlo o apearlo. ridad para ejercer las tracciones sobre los elementos a
demoler. Los elementos han de ser debilitados con ante-

Su alcance puede ser total (aquel en que se abate la totali- rioridad en las zonas mas sensibles para su estabilidad
dad de la edificacion) o parcial, cuando afecta parcial o to- y luego son derribados por tracciones progresivas que
talmente a los subsistemas o a algunos elementos concretos evitan todo movimiento brusco no deseado.

de un edificio. Este tipo de derribo es el mas habitual en los

trabajos de rehabilitacion, Para la ejecucion de dicho modelo de demolicion

se pueden utilizar todas las herramientas de las

Existen los siguientes tipos: que se disponga y que puedan generar tracciones.

Sin embargo, se intentara ejecutar por medios me-

4.1. DEMOLICION ELEMENTO A ELEMENTO canicos suficientemente sobredimensionados (ex-
cavadoras, bulddceres, tractores...).

Este sistema es el empleado principalmente en derribos de - Por corte y perforacion: Los cuerpos de bomberos dis-

pequefia envergadura o como preparacion de la democion ponen de numerosos medios mecanicos para realizar el

total de la edificacion. desmontaje de pequefios elementos constructivos como

Es el método mas comun, ya que los edificios suelen estar saneamiento o incluso como preparacion de derribos de

entre medianeria, lo que frecuentemente hace imposible la mayor envergadura por empuje o traccion. Para su eje-

adopcion de otros métodos. cucioén se podra disponer, entre otros, de:
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Motosierra.

Motosierra de salvamento.

Tronzadoras.

Equipos hidraulicos de corte y separacion.
Sierra sable.

Etc.

Demolicién por empuje

Demolicion por corte

Demolicién por perforacion

Imagen 603. Demoliciones

D. PAUTAS DE EJECUCION DE
DEMOLICIONES (FASES)

Cuando se acomete la demolicion total o parcial de una cons-
truccion se deben analizar previamente las consecuencias
que se pueden derivar de la misma ya que, en ocasiones -y
si no se toman las debidas precauciones-, el derribo puede
dejar de ser controlado y provocar lesiones indeseables o in-
cluso producir una auténtica catastrofe.

Los trabajos de derribo o demolicion comprenden las siguien-
tes fases:

1. Recogida de datos/aviso:

La intervencion comienza desde el mismo momento del avi-
s0, con la recogida de informacion disponible. Resulta basico
descartar la afectacion de elementos estructurales y la cota
o el numero de plantas en la que se encuentra el elemento
afectado desde su vertical. Este dato puede modificar el tren
de salida asignado (ej.: movilizacién de vehiculos en altura) y
el replanteo de los medios materiales a movilizar (ej.: apeos,
cuerdas y elementos de anclaje, etc.).

2. Inspeccioén:

Una vez en el lugar, se contrasta toda la informacion recibida

y se amplia con todos los datos disponibles, tanto por via per-
sonal (propietarios, vecinos o testigos), asi como documental
(planos o fotos).

Esta es la fase mas importante para resolver el problema de
manera correcta, por lo que se debe realizar de la forma mas
exhaustiva posible. Son basicos los datos relativos a:

+ Antigliedad del edificio.

» Estructura general.

+ Materiales con los que se construyé.

- Edificios medianeros.

3. Evaluacion del derribo:

Una propuesta basica de evaluacioén sistematica de la situa-
cion podria ser la que da respuesta a los siguientes aspectos.
Permite efectuar una evaluacién del derribo, tipo, orden y or-
ganizacion de los trabajos:

+ Sintomas de la lesion: desprendimiento, grietas, abom-
bamiento, etc.

+ Elemento constructivo implicado: estructural o comple-

mentario.
* Accesibilidad.
+ Causas.

» Riesgos sobre terceros o la via publica.

4. Organizacion de los trabajos:

Una vez efectuado el reconocimiento y valorado el derribo
que debemos realizar, se procede a la organizacion y ejecu-
cion de los trabajos. Hay que tener en consideracion todos
los medios de proteccidon necesarios con el objetivo de evitar
accidentes a los equipos que intervengan y a terceros.

Siempre deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

+ Delimitacién de las areas de riesgo (intervencion, soco-
rro y apoyo) y adopcion de las medidas de seguridad
necesarias para el personal en todas ellas. Segun las
caracteristicas de la situacion, puede ser suficiente con
que el perimetro se sefiale con cintas de balizamiento
o vallas.

+ Peticion de personal, vehiculos y herramientas (anda-
mios, medios para almacenaje o retirada de escombros,
etc.).

* Medidas de proteccién y de consolidacion de los edifi-
cios colindantes.

» Anulacion de instalaciones ya existentes.
+ Potencial ejecucion de apeos.

« Trabajos de derribo, seguin el método y el procedimiento
a realizar.

6. INTERVENCIONES MAS FRECUENTES DE
LOS CUERPOS DE BOMBEROS

+  Desprendimiento de materiales de acabado de facha-
das: alicatados, aplacados, acabados continuos, etc.

« Grietas, fisuras y desprendimientos en cubiertas, petos,
aleros y hastiales.
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Técnicas de estabilizacion de sistemas constructivos y terrenos

- afios en balcones y voladizos.
» Danios en barandillas y balaustradas.
+  Otros elementos:

Canalones.

Carteles y luminosos.
Aire acondicionado.
Antenas.

Toldos.

Etc.

7. PARTICULARIDAD DEL DESPRENDIMIENTO
DE FACHADAS

La intervencion por demolicién mas frecuente en los cuerpos
de bomberos es, sin duda alguna, las fachadas debido a su
continua exposicién a los agentes meteoroldgicos.

Hay dos modelos de derrumbes o inestabilidad:

7.1. PROBLEMAS DE INESTABILIDAD LOCAL

Toda fachada suele sufrir problemas de estabilidad local en
sus puntos singulares:

* Cornisas: parte superior y mas saliente de una edifica-
cion que tiene como funcién principal evitar que el agua
de lluvia incida directamente sobre el muro o se deslice
por el mismo, ademas de rematar el edificio.

* Aleros: parte de la cubierta que sobresale por la parte
superior de la fachada.

* Gargolas: piezas de desaglie sobresaliente por la que
se proyecta el agua de la vertical del muro de la fachada.

* Albardilla: tejadillo que hay en la parte superior de los
muros resguardado del agua de lluvia.

* Frentes de forjado: piezas prefabricadas de hormigén
polimero que pueden tanto cubrir el frontal de la estruc-
tura del piso de cada planta en un edificio, como los bal-
cones y terrazas del mismo, con el fin de evitar filtracio-
nes de agua y rematar la fachada.

Cornisas Aleros Gargolas

Albardilla

Frentes de forjado

Imagen 604. Problemas de inestabilidad local

7.2. PROBLEMAS DE INESTABILIDAD GENERAL

Para entender los verdaderos problemas de estabilidad de
una fachada, los clasificaremos en funcién de su conexion

con los forjados:

Fachadas que en cada nivel se apoyan en los forja-
dos: son las fachadas tradicionales. se elevan de forja-
do a forjado, presentando un menor espesor a la altura
de su canto. Son los mas seguros y, salvo problemas de
inestabilidad mayores, no suelen presentar patologias
serias.

Fachadas que se desarrollan por delante del canto
de forjado: son fachadas mas modernas que las an-
teriores, presentando la fabrica trazado continuo por
delante del canto del forjado y anclandose a este por
grapas y barras de acero. Dado que los anclajes estan
ocultos, con el paso del tiempo acaban fallando, por lo
que son las mas problematicas.

Las primeras suelen sufrir desprendimientos de los materia-
les situados entre forjado y fachada, pero se suelen arreglar
con un saneado de las piezas dafiadas.

Las segundas suelen tener problemas de desprendimientos
de pafios completos, son realmente peligrosas y su repara-
cién es compleja.

Fachada que pasa
por delante del forjado
(anclada en los cantos

de forjado)

Fachada apoyada en
forjado en cada nivel

Imagen 605. Problemas de inestabilidad general

8. EPI

Como en toda intervencion de bomberos, todo participante
debera estar equipado de acuerdo a los riesgos a los que se
ha de enfrentar. Por ello, el equipamiento minimo que ha de
portar un interviniente en la ejecuciéon de cualquiera de los
elementos de estabilizacion de un edificio, o demolicion de un
elemento constructivo, debera constar de los siguientes EPI.

Si bien la presente coleccién de manuales desarrolla los EPI
de bomberos de forma pormenorizada, con caracter genérico
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y dado que cada cuerpo de bomberos tiene un equipo distin-
to, se indican a continuacion las caracteristicas minimas que
dichos EPI deberan guardar para cumplir adecuadamente su

funcion:
@ |

CHAQUETILLA

Ll

CASCO

BOTAS

Imagen 606. EPI

GUANTES

Casco:

+ Cumplimiento de la EN397.

» Anclajes: Estar dotado de un sistema completo de fija-
cion basado en:

Red rachet.
Barbuquejo y barbuquejo de tres puntos.
+ Gafas de proteccién ocular incorporadas

Chaquetilla y pantalén:

Dado que los cuerpos de bomberos son equipos multirriesgo,
no suelen disponer de chaquetilla, pantalén o mono especifi-
cos para derrumbes, por lo que salvo presencia de un riesgo

especifico, su uso sera apto para las intervenciones tratadas
en el presente manual. En cualquier caso, se recomienda que
presenten refuerzo en codos, hombros y espalda.

En aquellas situaciones en las que la estabilizacién vaya
acompafada de dafios por agua o socavones, inestabilida-
des debidas a incendio, etc., debera complementarse con
protecciones adicionales (Ej: vadeadores).

Botas:

+ Cumplimiento de la EN345-2.

+ Si bien es comun que cada bombero disponga de va-
rios modelos de calzado, en caso de estabilizaciones o
apeos, se debera hacer uso de las “botas de interven-
cion”, que deberan contar con los siguientes elementos
minimos:

Cafa alta.
Puntera antideformacion (acero).
Plantilla antiperforacion.

El uso de dichos modelos genéricos de botas es suficiente
para hacer frente a practicamente cualquier riesgo comple-
mentario al que nos debamos enfrentar en una estabilizacion:
Riesgo eléctrico, NBQ, humedad limitada.

Guantes de trabajo:

* Cumplimiento de la EN388.
*  Proteccién minima:
Abrasion: 4
Corte cuchilla: 5
Desgarro: 4
Perforacion: 1

,'_*!'_", Manual de Equipos Operativos y vehiculos para consultar en detalle las ca-

5

" racteristicas de los EPI.
Ver
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La valoracién comprende todas las acciones encaminadas al Ubicar, cuantificar y estudiar la forma de los sin-
analisis integral de la patologia (inspeccién y evaluacion), con tomas.

el fin de determinar qué técnicas de estabilizacién es preciso
aplicar. Se pueden distinguir las siguientes fases:

1 . INSPECCION
1.1

La premisa principal desde la que actuan los equipos de bom-
beros consiste en adoptar, en muy breve espacio de tiempo,
soluciones eficaces para neutralizar la situacion de peligro y
de riesgo. Sin embargo, las decisiones no se deben basar en
analisis incompletos o poco rigurosos.

El trabajo en y alrededor de conjuntos constructivos inesta-
bles, es intrinsecamente peligroso, en la imagen de mas aba-
jo se ilustran varios de los riesgos mas frecuentes:

a) Busqueda geométrica del origen de la patologia: dado
que unicamente se pueden aplicar soluciones cuando se
ha localizado el origen de la patologia, la primera accion
es localizar el punto geométrico en el que se ubica el
origen de la patologia. En caso de duda, lo adecuado es
implantar un proceso basico de busqueda que, aunque
se trata de un método limitado, acota con bastante exac-
titud los puntos a analizar de cara a adoptar las primeras

. RECONOCIMIENTO DE LA EDIFICACION

N

: i ) medidas preventivas:
Siempre es necesario (salvo en casos en los que la vida

corra un peligro inminente) efectuar un primer recono- - Las grietas se producen por esfuerzos de traccion en
cimiento rapido para disponer de una vision global del la edificacion.

alcance de la patologia y, a continuacién, realizar un

analisis sistematico integral y exhaustivo del edificio Las grietas son fruto de tensiones que tienden a
antes de aplicar solucién alguna. separar los materiales que componen el elemen-

* Reconocimiento rapido: consiste en buscar indicios
que apunten a un colapso inminente del edificio como

to constructivo Asi, si aparece una grieta en una
fachada, cerramiento, tabique o muro, el esfuerzo
de traccion se localiza perpendicularmente a ella.

pueden ser: La direccion de la grieta respecto a la del esfuerzo
Muestras de ruina inminente, que conllevan el que soporta el elemento constructivo esta sefalan-
desalojo inmediato. do el peligro que conlleva. Cuanto mas horizontal
Riesgo de desplome de elementos constructivos es una grieta en un muro de carga, mas peligrosa
a la via publica (hay que sefalizar, balizar y delimi- resulta, ya que anuncia el desplome inminente del
tar un perimetro de seguridad). elemento.
Instalaciones afectadas. Las grietas verticales indican la existencia de un
Determinar el niumero de ocupantes del edificio, patologia en el plano del suelo (Ej.: hundimientos
asi como su edad y condiciones fisicas (valorar la pilares), o en un plano paralelo a este (Ej.: empujes
capacidad de valerse por si mismos en una even- de forjados).

* Analisis sistematico: una vez asegurada la estabilidad
minima del conjunto arquitecténico se empieza a reca-
bar informacion sobre el estado real del edificio. Los si-

tual evacuacion). . .,
) Se debe considerar tanto la evoluciéon como el ta-

mafio de las grietas. Las fisuras y las grietas son
importantes solo cuando afectan a elementos es-
tructurales; si no, solo indican ligeros movimientos.

guientes datos resultan de especial interés:

Instalaciones y equipos pesados en el techo, tales como unidades de

aire
{oa

Caracteristicas geométricas de las razones de la * Los abombamientos se generan por la compresion de
patologia. los elementos estructurales.

Riesgo eléctrico en cableado

acondicionade o grandes depdsitos de agua, pueden caer desde de saavinsstio cafads

traveés), de un techo dafado

Probable caida de secciones de suefia . Riesgo de desprendimiento

o paneles de pared, soportados sdlo
por armados de acero

Cnistales rotos, nesgo de

caida desde ventanas con
viento gero

Explosiones o impactos posteriores, pueden producic

Signo de dafio estructural
grave en columnas y
elementos verticales

Seran peligrosas las conducciones

mas caidas de objetos y lambién causar nuevos derrumbes rotas de agua y gas

192

Imagen 607. Analisis sistematico
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. Tomando como referencia la di-
rectriz de las grietas, se trazan
lineas perpendiculares a las
mismas y asi se puede localizar
su origen en el punto en que
confluyen.
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Diagnosis de la causa material
de la patologia: consiste en la
valoracion o cuantificacion de la
patologia de una edificacion y sus
causas. Determina la posibilidad
o imposibilidad de reparar los da-
fos. Para la adecuada realizacion
de un diagndstico se debe aplicar
un proceso inverso de la relacion
causa-efecto del proceso de rui-
na. (ver Imagen 608).

Imagen 608. Diagnosis de la causa material
de la patologia

-

¥ =

L TR

e

DIAGNOSIS

1T siNTOMA:
Grieta

™ parabdlica en
~ muro

REPARACION:
Rotura de muro-
Sellado y
rejuntado

MEJORA
MECESARIA:
Ejecucion da
cimianto

REPARACION:
Compactacion del
tarmanc

DEFICIENGIA:
L Carencia de
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LESION:
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Imagen 604. Abombamientos y otras lesiones

plezas

agua

1.1.1. LECTURA DE LA PATOLOGIA. RELACION

CAUSA- EFECTO

Relacién causa-efecto
(Necesidad de efectuar lectura al revés)

ORIGEN FALLO LESION
Terreno desigual asiento grietas
(causa) (patologia) (efecto)

Las grietas son sintomas de lesiones, al estudiarlas
se deben deducir las causas que las generan para
que, una vez cuantificadas, se pueda determinar si la
recuperacion es o no viable.

El origen de las lesiones es casi tan diverso como edi-
ficios afectados existen y raramente obedecen a una
Unica la causa. Esto hace que un diagnéstico exacto
sea especialmente complicado y, en la practica, resul-
ta imposible precisar hasta cuando el edificio podra
mantener el estado de equilibrio.

Tanto la formacién técnica como, sobre todo, la expe-
riencia resultan fundamentales para llevar a cabo un
primer examen que nos sugiera la causa del deterio-
ro. Ahora bien, para descubrir la verdadera magnitud
se deben realizar reconocimientos mas exhaustivos
practicando catas, observando elementos ocultos y
controlando (gracias a los elementos testigo) la rapi-
dez de los movimientos que generan las lesiones.

Los elementos testigo pueden consistir en peliculas de
yeso blanco o bien en un par de vidrios con reticulas
que se fijan cada uno a un lado de la grieta y permiten
sefalar su progresion.

Cuando ya se conocen las causas que han origina-
do las lesiones y la magnitud de estas, existen dos
opciones:

193
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* Que el edificio se encuentre en estado de ruina y no re-
sulte apto para su uso.

* Que los dafios se puedan reparar, en cuyo caso se plan-
tea y realiza un apeo para realizar los trabajos necesa-
rios de consolidacion.

1.1.2. PATOLOGIA <> SINTOMAS

Por lo general, las patologias que afectan a las intervencio-
nes de los equipos de bomberos pueden ser de dos tipos.
Las primeras de ellas poseen un caracter mecanico ordinario
y las segundas estan asociadas a fendmenos accidentales.

Las patologias ordinarias se producen por afecciones me-

Disgregacion por heladicidad: se produce princi-
palmente por el aumento de volumen por congela-
cién del agua infiltrada o condensada en los inters-
ticios porosos. Genera desprendimientos e incluso
colapsos de revestimientos pétreos o ceramicos.

Oxidacion y corrosion: estos procesos se acele-
ran en los metales cuando hay presencia de agua.
La oxidacién no resulta demasiado perjudicial por-
que actua como una capa protectora que aisla el
resto de la pieza. Pero la corrosion conlleva una
pérdida de material por erosién que, en ocasiones,
anula la capacidad estructural del elemento.

canicas y, en menor intensidad, quimicas, debidas a la ero-
sion del agua o de las caracteristicas constructivas del
edificio (asociadas al terreno y a la calidad de construccion):

a) Patologias vinculadas a la accién del agua

Tal y como hemos visto en el apartado de caracterizacion
las distintas humedades que pueden aparecer se distin-
guen en:

* Humedades por capilaridad.

* Humedades por condensacion.

* Humedades de obra.

* Humedades de filtracion

» Humedades por rotura de instalaciones.

De entre todas ellas, seran las dos ultimas las que mayor
atencion deberan recibir por los cuerpos de bomberos,
dado que pueden conllevar la aparicion de patologias
que condicionen con caracter inmediato tanto la estabili-
dad de la edificacion (descalce del terreno por rotura de
instalaciones) como su habitabilidad.

Carcomay Disgregacion por
pudricion heladicidad

Corrosion

Imagen 610. Patologias vinculadas a la accion del agua

Eflorescencias: son manchas superficiales y cris-

1. Humedades de filtracion: se producen por una mar-
cada accién de los fendmenos meteorolégicos (lluvia,
nieve...) sobre las cubiertas de las edificaciones. Su ma-
nifestacion inicial es en forma de manchas de humedad
en techos y en partes altas de los paramentos verticales,
acompafada de otras manifestaciones secundarias.

]

i:l

[}
i

Imagen 611. Humedades de filtracién

tales de aspecto algodonoso originados por la diso- Sus sintomas se pueden clasificar en funcion del tipo de cu-
lucion de sales; se pueden manifestar tanto en la bierta que se vea afectada (inclinadas y planas):

cara interior como exterior de los paramentos.

Criptoeflorescencias: es un fendmeno similar a
las eflorescencias, pero la evaporizacion y la cris-
talizacion que conlleva propician que las sales se
expandan intensamente disgregando el material
que las contiene, lo que provoca el desprendimien-
to de fragmentos del revestimiento o la caida de
trozos de revoque en el interior de paramentos muy
porosos.

Generacion de organismos: producidos por la di-
fusién de semillas y esporas via aerébica que, al
germinar, generan musgo, moho, etc. La humedad
excesiva en algunas maderas propicia que se de-
sarrollen organismos xiléfagos que originan acidos
que acaban produciendo corrosion quimica.

° Cubiertas inclinadas:

Agrietamientos: rotura de piezas.

Sujecion defectuosa: el mortero reduce su capaci-
dad de adherencia y se desprenden las tejas.

Desplazamiento de piezas que, al perder su ajuste,
se abren huecos por los que se cuela el agua.

Solapes insuficientes: afectan a una franja muy es-
trecha, que no llega a cubrir el espacio minimo de se-
guridad. Las piezas apenas montan unas sobre otras
y la uniformidad del cubrimiento queda fraccionada.

* Cubiertas planas:

Bacterias y hongos: una pendiente reducida favo-
rece que el agua se embalse y se generen microor-
ganismos.
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Impermeabilizante deteriorado: las laminas de ma-
terial impermeabilizante se estropean por su exposi-
cion a los rayos UVAYy al ozono, por los impactos de
objetos al caer, o por el envejecimiento natural. Las
inadecuadas soluciones constructivas o de ejecu-
cién también facilitan su deterioro. Los fallos que tie-
nen lugar en las capas de impermeabilizacion son:

Cuarteamiento: no supone una pérdida de solidez del
elemento, pero deterioran su estética con fisuras super-
ficiales (tipo piel de cocodrilo). El cuarteamiento se ge-
nera por el agua embalsada y por efecto del calor.

Fisuras: aparecen por una disminucion de los compo-
nentes volatiles. Pueden producir una retraccion y que-
brar la estructura.

Grietas: se generan por movimientos diferenciales.

Arrugamiento: tiene lugar cuando la base no es regular y
no cede con la presion. Solo causa trastornos a efectos
de paso por la cubierta.

Burbujas: se generan en los fieltros cuando hay agua
entre sus diferentes capas o cuando el agua se evapora
desde los elementos base.

Humedades por rotura de instalaciones: este tipo de
humedad es el mas complicado de detectar, sin embar-
go son mucho mas faciles de resolver, ya que suelen
aparecer en puntos de sencilla reparacion o contencion.
Su origen difiere del resto de humedades ya que el agua
proviene del interior de la edificacion. Concretamente,
los conductos de agua para la alimentacion y evacua-
cion de los aparatos sanitarios, ya que sus recorridos
pueden generar fugas y escapes capaces de generar
humedad interior, y si no se reparan a tiempo pueden
generar eflorescencias, mohos, pudrir la madera, pro-
ducir desmoronamiento de revocos, saturar fabricas de
ladrillo, etc. Este tipo de humedades genera oxidacion,
descomposicion electromecanica, ataque quimico u
obstrucciones en las canalizaciones.
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Imagen 612. Humedades por rotura de instalaciones

b)

Patologias vinculadas al terreno y a la calidad cons-
tructiva de la edificacion.

Adaptacion o encaje

La aparicién de las fisuras es una de las sefiales mas carac-
teristicas de una lesion por adaptacion. Entre sus caracteris-
ticas destacan:

Aparecen en las partes mas débiles de los cerramientos,
como por ejemplo los huecos de puertas y ventanas.

Aparecen en los muros en los que se concentra el mayor
numero de tensiones, como, por ejemplo, las esquinas,
los laterales de arcos o los enjarjes de muros.

Normalmente aparecen al poco tiempo de acabar la

obra, pero dejan de crecer cuando se estabiliza el enca-
je (aproximadamente tres meses).

Las lesiones de encaje no suponen en principio una causa de
intervencion urgente de los cuerpos de bomberos.
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Imagen 613. Adaptacion o encaje

Cedimiento u hundimiento: en funcion de las causas
que generan las grietas, se clasifican en colapso del
terreno, arcillas expansivas y problemas de raices:

Il.1. Colapso del terreno

Las grietas generadas por hundimientos, se deriva-
ran de la conjugacion de dos factores:

De la tipologia constructiva: muros de carga (es-
tructuras adinteladas), estructuras reticuladas.

De la zona del cedimiento: arrufos y quebrantos.

I.1.1. Atendiendo en primer lugar a las estructuras
adinteladas, se trata de elementos verticales
a base de muros de carga apoyados sobre ci-
mentaciones corridas. Las grietas se desarrollan
cuando cede el plano original del asiento y las
zapatas corridas se comban hacia abajo. Enton-
ces se abren dos grietas, una primaria en la parte
superior del muro (de forma sensiblemente para-
bolica), y otra secundaria, de parecidas caracte-
risticas, denominada grieta homologa. Presentan
las siguientes caracteristicas:

Dimensiones: su flecha viene a ser un tercio de su
luz, mientras que la luz depende, sobre todo, de la
longitud del primer plano de asiento.

Geometria:

En muros sin huecos (construidos sobre ci-
mentaciones corridas): se abren grietas para-
bdlicas que tienen el vértice, o punto de ma-
yor altura, en la zona de mayor cedimiento.
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En muros con huecos (construidos sobre ci- I1.1.1. Atendiendo ahora a las estructuras reticuladas, se
mentaciones corridas): se abren grietas con caracterizan por disponer de elementos verticales,
la misma forma parabdlica, situadas mas o como pilares, sobre zapatas aisladas, en los que el
menos concéntricamente alrededor de la cedimiento del terreno bajo el peso de las zapatas pro-
zona de mayor cedimiento. duce, normalmente, grietas rectilineas. Su geometria

depende de las caracteristicas propias de cada cerra-

miento:

En muros sin huecos: las grietas suelen ser recti-
lineas, sinuosas y con tendencia a la verticalidad;
son mas anchas en la parte superior y hacen a una

* Variantes: En funcion de la magnitud del cedimiento, las
curvas parabdlicas, pueden aparecer distorsionadas:

_|

» Dicha variacion de geometria vendra asociada tanto a
las causas del cedimiento, como a la magnitud de éste,
distinguiéndose las siguientes grietas:

Muy alargada: trazada por dos rectas bastante ver-
ticales, aparecen en considerable cuantia en los Imagen 620. Estructuras reticuladas

altura determinada (h) sobre la linea de tierra.

En muros con huecos: los huecos son los puntos
mas débiles de las fachadas. Las grietas en este
tipo de muros son rectilineas y se originan en las
esquinas de los huecos, precisamente ahi es don-
de son mas anchas.

Imagen 614. Colapso del terreno

T i
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Imagen 615. Variantes de colapso de terreno

cedimientos bruscos.

Aplastada: estas grietas son comunes en los cedi-
mientos totales de los muros aislados, y ocasionan
grietas horizontales.

Deformada: se generan por superposicion de cedi-
mientos que desconectan la forma parabdlica tipo,
por heterogeneidad estructural del muro, por exis-
tencia de huecos (vanos de ventanas, etc.) o por
grosor desigual de los muros

YT

Imagen 616. Muy Imagen 617. Normal Imagen 618. Aplastada

alargada

™

Superposicion
de cedimientos

196

Segun la zona de cedimiento, si ocurre en la zona central
de la cimentacion se denomina arrufo. Si el cedimiento es
de las zonas laterales de la cimentacién de la edificacion se
trata de quebranto. Parcial cuando cede una esquina y total
si ceden todas.
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Muro Presencia de Desigual espesor
heterogéneo huecos y vanos en los muros. Imagen 621. Zona de cedimiento

Imagen 619. Deformada
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Cuando se producen quebrantos (lesiones en las esquinas),
las grietas pueden presentar algunas particularidades:

» Puede aparecer una grieta horizontal cerca del suelo,
suele ser mas ancha en la zona de la esquina y tener
forma capilar en el otro lado. No siempre aparece, pero
su presencia es mas frecuente cuanto mas rapido es el
asentamiento.

+ Se abre una grieta con forma de S estilizada (es mas
ancha en el centro que en los extremos).

I.2. Arcillas expansivas

El principal problema de los suelos expansivos o arcillosos
se asocia a las variaciones de su volumen dependiendo de la
presencia o no de humedad en el terreno. Esta patologia se
traduce en hundimientos e hinchazones (arrufos o quebran-
tos), combinados con empujes horizontales.

Invierno

Combinacion de
efectos

Imagen 622. Arcillas expansivas

* Grietas verticales e inclinadas en ambos sentidos:
la alternancia de arrufos y quebrantos dependiendo de
la estacion (humeda/seca), genera un movimiento u otro
de la construccion, lo que produce grietas verticales
combinadas con grietas inclinadas en ambos sentidos.

Imagen 623. Grietas por arcillas expansivas en edificaciones reales

*  Nudos estructurales: cada construccién presenta fi-
suras y grietas caracteristicas. Por ejemplo, los nudos
rigidos (empotramientos) se dan, especialmente, en las
arcillas expansivas debido al asiento diferencial de la ci-
mentacion.

Imagen 624. Asientos diferenciales

Las deformaciones causadas por el hundimiento
de un apoyo genera momentos (compresiones mas
tracciones) y grietas en los siguientes lugares:

Por traccion o insuficiencia de la seccion metalica:
en la parte baja del apoyo que cede y en la parte
alta del apoyo opuesto.

Por compresion o insuficiencia de seccién del hor-
migon: se producen grietas en la parte alta del apo-
yo que cede y en la parte baja del apoyo opuesto.

I.3. Problemas de raices
Se pueden distinguir dos casos:

1.3.1. Empujes: el continuo crecimiento de las raices y
su aumento de volumen genera empujes de com-
presion y abre grietas longitudinales a este.

Las grietas muestran una geometria escalonada
(segun las propiedades de las fabricas). Se ini-
cian en zonas de muro cercanas a la cimenta-
cién y disminuyen su seccién a medida que se
asciende.

i
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Imagen 625. Efecto por empuje de las raices

11.3.2. Deshidratacion: los efectos son justamente los
contrarios al caso anterior. La falta de humedad
y la consecuente disminucion de volumen propi-
cian un cedimiento del terreno y generan un com-
portamiento equiparable a un quebranto parcial
(una grieta parabdlica invertida que situa su pun-
to mas alto sobre la zona de mayor cedimiento).

i

h

Imagen 622. Efecto por deshidratacion del terreno
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Imagen 627. Grietas por empuje y deshidratacion debidos a raices

1. Rotacion

Los diferentes tipos de rotacion se suelen definir en funcién
del movimiento del paramento (interno o externo). En funciéon
de las causas que lo generen, se pueden clasificar en giros,
causados por el cedimiento del terreno y empujes, produci-
dos por esfuerzos horizontales sobre muros.

Imagen 629. Empujes

Imagen 630. Giro

ll.1. Giros: son lesiones muy frecuentes que suelen
encontrarse en edificaciones esbeltas (torres de
iglesia, silos, etc.). Se generan por el movimiento
de la zapata de apoyo del muro exterior. La causa
puede ser:

Deslizamiento de los estratos.
Cedimiento del terreno.

Excavaciones en los terrenos colindantes.
Etc.

Respecto a los sintomas al exterior, el giro manifestado en
una zapata de la cimentacion con un determinado angulo q,
es igual al que aparece en el desplome de la fachada exterior.
Se presenta como una gran grieta de tendencia vertical que
usa como charnela la cimentacion y busca en su trazado los
puntos mas débiles del pafio (las juntas entre fachadas, los
huecos de ventana, etc.).

Los sintomas al interior se manifiestan en:

Los forjados: en funcion de la direcciéon de sus nervios (ele-
mentos resistentes):

- Silas viguetas son perpendiculares al muro que gira,
se abren fisuras horizontales, de mayor o menor mag-
nitud, en funcién de la trabazén de ambos elementos.

- Silas viguetas son paralelas al muro que gira, se pro-
ducen grietas horizontales (paralelas al eje de char-
nela), en los puntos de union entre el forjado y el muro.
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Imagen 634. Viguetas
perpendiculares a muro

Imagen 635. Viguetas
paralelas a muro

Los muros:

+ Cuando la tabiqueria es pesada o se encuentra fuerte-
mente encastrada aparecen grietas parabdlicas inverti-
das (de forma cdncava), con su mayor altura en el punto
mas alto del paramento que esta cediendo.

» Si el tabique es ligero o posee una ligazon débil, se ma-
nifiestan grietas verticales a lo largo de todo el encuentro.

Muros débiles Muros rigidos

Imagen 636. Muros

Imagen 631. Deslizamiento estratos

Imagen 632. Cedimiento terreno

Imagen 633. Excavaciones en terrenos colindantes
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ll.2. Empujes: son lesiones produci- A Los sintomas al interior son:

"
das por solicitaciones sobre un ,,.-fr‘c_‘ii-.;f".-i?_ . . .
A Forjados: aparecen grietas horizontales paralelas a

muro vertical. Pueden tener dife- 1E , .
fachada, su espesor es homogéneo y crecen a medi-

rentes causas u origenes: l I| = da que aumenta la cota del forjado. Su apariencia no
- Empujes de forjados, cubiertas y i B presenta variacion significativa de las grietas en forjados
bévedas. generadas por los giros.
o B Muros:

« Empujes del terreno. I
- Cuando la tabiqueria es pesada o se encuentra
fuertemente encastrada aparecen grietas parabo-
Imagen 633. licas invertidas (de forma céncavas), con su mayor
Empujes altura en el punto mas alto del muro que rota.

«  Presion del viento. |

- Rotaciones en vigas o forjados
sobrecargados.

< Dilataciones.
! I - Si el tabique es ligero o posee una ligazén débil,

se manifiestan grietas similares a las de los giros.
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Imagen 640. Grietas horizontales Imagen 641. Grietas verticales

lll.2.2. Empujes del terreno

Dentro del presente epigrafe se incluyen los fallos de los mu-
ros de contencién de tierras, cuyo fallo no se ha producido
por deslizamiento de su base (corrimiento de tierras), sino
que estando correctamente anclado, se ha partido por empu-
je horizontal del terreno.

Las manifestaciones seran idénticas a las reflejadas epigrafe
anterior.

Imagen 639. Empuje forjado intermedio

lll.2.1. Empujes producidos por estructuras de forja-
dos, cubierta y bovedas

Se trata del caso mas frecuente de rotacion externa (por
ejemplo, por la rotura de un tirante o la aparicion de empujes
horizontales debidos a cualquier otra causa).

Los sintomas al exterior son:

» Aparicién de grietas verticales exteriores, cuya mayor
anchura se manifiesta a la altura del elemento que pro-
duce el empuje. Si la causa del empuje es la cubierta,
las grietas serdn méas anchas por la parte superior que
por la inferior, presentando como eje de giro el forjado
ubicado justo debajo del elemento que experimenta la
rotacion.

+ Si el forjado también se encuentra en mal estado, el eje
de giro se localiza en el forjado sano y correctamente
anclado.

- Sirota por la fachada al completo, la grieta se prolonga-
ra hasta el suelo.

Imagen 642. Empuje de terreno sobre muro de contencién con ligazén débil
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111.2.3. Presion del viento

Cuando el edificio no es lo suficientemente resistente, el vien-
to puede producir un momento suficiente para provocar una
lesion de rotacion; el muro que recibe la presion del viento
tiende a girar, pero ese giro no puede ser acompafado por la
pared perpendicular, por lo que ambos tabiques se separan
produciendo fisuras verticales.

lll.2.4. Rotacién en vigas o en forjados sobrecarga-
dos

Si los forjados de las uniones sdélidas con los muros, se so-
meten a una sobrecarga que genere una flecha excesiva,
se puede transmitir esta deformacion al muro contiguo. Este
muro, obligado a soportar un fuerte momento torsor, debe gi-
rar hacia dentro para conservar la solidez de la entrega. Se
trata de un caso particular de rotacion, llamado rotacion inter-
na, es un fenémeno en que los elementos en giro se inclinan
hacia el interior en lugar de hacia el exterior

Si el muro no es lo suficientemente rigido y los anclajes del
forjado se localizan cerca del suelo, se puede producir una
doble rotacion: la parte superior del muro gira hacia el inte-
rior, pero la parte inferior lo hace hacia el exterior.

Imagen 643. Viento Imagen 644. Sobrecarga

111.2.5. Dilataciones:

Suelen producirse en muros con forjados de vigas metalicas
sometidas a un fuerte soleamiento, generando potenciales
problemas de empuje (dilatacién) y arrastre (retraccion).

+ Existen distintas variantes de la presente patologia:

» Cuando los muros no son demasiado rigidos y se en-
cuentran cerca del suelo, se puede producir una doble
rotacion externa, manifestada con idénticos sintomas
que la deformacién analoga del epigrafe anterior y ge-
nerada por sobrecarga. Es preciso, pues, prever espacio
para recoger las entregas de las posibles dilataciones.

* En el caso de muros muy rigidos, en los que se ha pre-
visto la dilatacion del forjado (reduccién del espesor de
la fachada en los puntos de interseccion), pueden llegar
a aparecer episodios de pandeo (excentricidad de las
cargas verticales), asi como de punzonamientos (empu-
jes del forjado).

Desprendimientos: Puede darse el caso de que debido al fe-
ndémeno objeto de estudio, existan ciertos desprendimientos
asociados a los desplazamientos de los muros (dilatacion) o
punzonamiento inverso (retraccion). Dichas deformaciones,
afectaran

Los efectos de las dilataciones afectan especialmente en-
cuentros de cubiertas (planas o inclinadas), con las fachadas.
Generandose en los muros desplazamientos en el muro a la
altura de la cubierta (dilataciones) o punzonamientos inver-
sos (retracciones).

Deformada por
dilatacidn

Dilatacion
-retraccién

Punzamiento
- arrastre

Imagen 645. Dilataciones

IV. Aplastamiento

El aplastamiento es la patologia en la que el colapso del edi-
ficio sucede por un exceso de carga y, en ocasiones, por la
escasa calidad de los materiales constructivos. Se debe ana-
lizar tanto para elementos verticales como horizontales.

IV.1. Aplastamiento en elementos verticales:

Aplastamiento local Grietas y abombamientos

Aplastamiento local

Imagen 646. Aplastamiento

Antes de que las piezas se desmoronen, presentaran grietas
normales en las caras comprimidas de trazado mas o menos
sinuoso. Otros sintomas apreciables son el aumento de gro-
sor de las juntas verticales, el sonido a hueco por percusion
(exfoliacion de los muros) y, en los casos mas graves, el com-
bado de los muros.
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Exfoliacitn Grietas y abombamientos Combado

Imagen 647. Exfoliacién, grietas y abombamientos y combado

En este contexto, también se deben sefalar situaciones de
aplastamiento local o aplastamiento diferencial debido a car-
gas verticales puntuales excéntricas (alabeo), traducidas en
esfuerzos horizontales de la misma direccién y sentido con-
trario en la coronacion del muro.

Imagen 649. Aplastamiento
diferencial (alabeo)

Imagen 648. Aplastamiento local
(Pandeo)

IV.2. Aplastamiento en elementos horizontales

Esta modalidad de aplastamiento se manifiesta en los forjados
horizontales de hormigén armado. A pesar de que su aparien-
cia no parece peligrosa, son lesiones muy graves que se dan
en vigas con poca seccion de hormigén y muy armadas.

Cuando las fisuras son grandes y el hormigén llega al agota-
miento, se puede producir una rotura brusca.

La cara superior, en el centro de su luz, es la zona de mayor
compresion de una viga sustentada por muros. Pero en las
vigas empotradas (por ejemplo, las de los pérticos rigidos),
la mayor compresién se da en la cara inferior, en la zona de
unioén con el pilar que, al existir una armadura de exceso, el
fallo se inicia en el centro de la viga en su cara superior.

Aplastamiento

e

-
T T

Aplastamienio

R/ &

SITTE
Maxima

compresion

Imagen 650. Aplastamiento en cara superior

V. Corrimiento del terreno

Los sintomas de los corrimientos son semejantes a los de
los cedimientos o las rotaciones, sin embargo hay algunas

particularidades que ayudan a identificar con toda claridad los
deslizamientos del terreno ante otras patologias:

- El terreno de asiento se ve cuarteado y agrietado.

+ Se distingue un plano de corrimiento que divide los dos
estratos a lo largo de toda la pendiente.

» Aparecen grietas rectilineas en los muros en el sentido
de la pendiente. Son perpendiculares al sentido del des-
plazamiento del terreno, pero se ven mas abiertas en la
parte inferior que en la parte superior.

* Los muros de carga y los muros de contencién se abom-
ban de forma perpendicular a la direccién de la pendien-
te en toda su altura y si no tienen elementos de conten-
cion o arriostramiento, desplome.

Imagen 651. Agrietamiento terreno Imagen 652. Plano deslizamiento

Imagen 653. Grietas muros
perpendiculares

Imagen 654. Desplome muros

1.1.3. PATOLOGIAS ACCIDENTALES

a) Incendio

I Estructuras fabricadas con acero

El acero es un material que disminuye muy rapidamente su
resistencia en caso de incendio pero no pierde seccion resis-
tente, practicamente no aparecen grietas, lo que lo invalida
como sintoma para la evaluacion.

El acero posee un limite elastico que, cuando se alcanza,
hace que adquiera un comportamiento plastico con deforma-
ciones irrecuperables. De tal manera que el conjunto de la
estructura colapsa mucho antes de llegar a la tension de ro-
tura del material, debido a la formacion de rétulas plasticas:
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Imagen 655. Elasticidad contra plasticidad
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Dado que la carga térmica tiene un reflejo directo de los es-
fuerzos internos del material -especialmente sobre los mo-
mentos-, resulta conviene estudiar el comportamiento ante el
fuego de los diferentes modelos estructurales.

1.1. Estructuras isostaticas

Con frecuencia se trata de vigas de un solo tramo, tanto bia-
poyadas, como articuladas-apoyadas, con momentos maxi-
mos situados en medio del vano y, por consiguiente, mucho
mas sensibles a la generacion del colapso. Pero el problema
de este tipo de vigas suele situarse en los nudos donde, a
causa del alto coeficiente de dilatacion del acero, los empujes
y arrastres producen el colapso y el potencial derrumbe. Este
proceso empieza mucho antes que el fallo por plastificacion
del centro del vano o cualquier otro sector que alcance la
temperatura critica.

1.2 Estructuras hiperestaticas

Se trata del modelo mas frecuente pudiéndose resaltar las
dos casuisticas especialmente comunes: estructuras de nu-
dos rigidos (vigas o porticos realizados con empotramientos)
y vigas continuas (con apoyos intermedios). Ambos tipos de
estructura son mas estables que las isostaticas, debido a su
comportamiento ante el fuego en los dos siguientes efectos:

* Rétulas plasticas: articulacion en el punto de la es-
tructura donde se alcanza la temperatura critica. Es una
consecuencia del cambio de estado: se produce la pér-
dida del estado elastico del material entrando en estado
plastico. Llegados a este punto las deformaciones dejan
de ser reversibles.

Como regla general, el hecho de que en una estructura
surja una rétula plastica no implica que en dicha ubica-
ciéon no existan momentos, como ocurre con un nudo
articulado normal. Su comportamiento mecanico hace
que, a partir del momento de la aparicién de la rétula, en
ese punto concreto ya no se absorban los incrementos
de momentos y el resto de los elementos (por ejemplo:
las vigas) comienzan a trabajar como si se tratara de
una articulacién simple.

Sin embargo, los notables esfuerzos a los que continua-
ra expuesta la estructura bajo la accion de la carga tér-
mica del incendio, provocaran que inexcusablemente el
conjunto estructural, acabe colapsando.

Si el elemento constructivo posee la misma carga térmi-
ca y seccion, los lugares en los que antes se generan
las rétulas son aquellos puntos con mayores momentos.
Es decir, como norma general, primero los nudos y a
continuacion los centros de los vanos.

Se debe prestar especial atenciéon a los puntos de la
estructura reforzados con cartelas. La ampliacion de la
seccion material en estos puntos supone un grado de
seguridad respecto a aquellos otros puntos que no lo es-
tan. Si se declara un incendio, en los posibles puntos de
creacion de rotulas plasticas se generan efectos en las
zonas de la estructura cercanas a los nudos que limitan
con zonas carteladas.

4 Cuando se generan rétulas plasticas, el elemento queda

@ inutilizado para realizar su funcién portante tras el incen-
dio, pero durante una potencial intervencion de bombe-
ros, continuara en su sitio sin desplomarse por fallo de
sus nudos, durante mas tiempo que las estructuras isos-
taticas (vigas empotradas, frente a las vigas biapoyadas
0 apoyadas-articuladas).

Imagen 658. Forjado HA
sobre viga acero

Imagen 659. Estruturas
acarteladas

Expansion térmica: los distintos modelos estructurales tam-
bién generan diferentes manifestaciones ante los efectos tér-
micos:

Imagen 661. Estructuras
Hiperestaticas

Imagen 660. Estructuras Isostaticas
« Estructuras Isostaticas: las deformaciones se traducen
en movimientos longitudinales (dilatacion o arrastre).

« Estructuras hiperestaticas: la coaccion del movimiento

de sus nudos produce dos importantes consecuencias:

Pandeos: caracteristicos en elementos estructura-
les con lineas esbeltas y con movimientos limitados
en sus nudos.

Imagen 662. Pilares

Imagen 663. Vigas
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* Ruptura de conexiones por enfriamiento: frente al
pandeo propiciado por la expansién térmica, la retrac-
cién posterior por enfriamiento dara lugar a la de las co-
nexiones.

Imagen 664. Ruptura de conexioén por enfriamiento

) Si resulta necesaria una intervencion de bomberos, hay

@ algunos aspectos destacables:

» Hay que asegurarse de las caracteristicas de los nu-
dos y la hiperestaticidad del conjunto de la estructura.

» Se debe refrigerar la estructura para impedir que se
llegue a la temperatura critica (o a la temperatura de
plastificacion), prestando especial atencion a las zonas
carteladas.

» Si no se puede confirmar el modelo estructural, es ne-
cesario mantener cierta distancia de seguridad segun
cada caso concreto.

1l Estructuras realizadas con hormigén armado

Si bien el hormigén armado es un material con un buen com-
portamiento genérico al fuego, las distintas clases de hormi-
gon segun su proceso de fabricacion (hormigones “prefabri-
cados” e in situ), propiciaran la ejecucion de estructuras con
distinto grado distinto de rigidez.

Asi pues, mientras que en caso de incendio las estructuras
prefabricadas podremos llegar a asimilarlas a un conjunto
isostatico, las estructuras a base de hormigén in situ, seran
claramente conjuntos hiperestaticos y por tanto con un mejor
comportamiento al fuego.

II.1.  Estructuras isostaticas

La ejecucion de un edificio a base de prefabricados de hor-
migoén, esta fundamentada en la posibilidad de unos menores
tiempos de ejecucién basados en el atado de los distintos
elementos ya prefabricados, mediante nudos flexibles (apo-
yos y articulaciones).

En caso de incendio, el comportamiento diferencial entre las
caras interna y externa (mayor carga de fuego y dilatacion en
el lado interno que en el externo), propiciando que la estruc-
tura vertical tienda a combarse hacia el exterior (desplaza-
mientos horizontales), desplomandose los forjados apoyados
o débilmente articulados hacia el interior de la construccion.

Dado que los sistemas de prefabricados estan especialmente
extendidos en edificaciones industriales, en el colectivo de
bomberos existe el dicho (no del todo infundado), de que los
incendios en estructuras industriales son menos peligrosas
que otras modalidades constructivas, dado que no suelen co-
lapsar hacia el exterior.

A pesar de no desplomarse, hay que recordar que tal y como
hemos visto anteriormente, si que puede haber desprendi-
mientos parciales de placas de cerramiento, especialmente
aquellos fachadas prefabricadas anclados a base de grapas.

B . "

- - -
Imagen 666. Colapso de estructura prefabricada

Imagen 667. Colapso interno de estructura prefabricada

I.2.  Estructuras hiperestaticas

Segun se ha expuesto, el alto grado de seguridad frente al
fuego de los conjuntos estructurales hiperestaticos, propician
que dificilmente colapsen frente al fuego, por ello, el fallo de
las estructuras ira asociado a una pérdida de propiedades del
material.

Por ello, podremos afirmar que el fallo de las estructuras de
hormigén armado in situ, se produce por procesos termohi-
dromecanicos (termomecénicos + termohidraulicos). El pro-
ceso de colapso es igual en ambas circunstancias:

+ Se produce un calentamiento excesivo en las capas ex-
ternas del hormigén.

+ Rotura, desconchamiento, resquebrajamiento o des-
prendimiento de las capas externas del hormigoén, cau-
sados por cualquiera de los dos fendmenos indicados.
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Imagen 669. Spalling

* Las armaduras de acero quedan expuestas a la carga
térmica del incendio, por lo que pierden resistencia.

+ Se reduce la capacidad portante del elemento y, por
consiguiente, se hunde él o toda la estructura.

Al margen de similitudes generales, cada proceso posee sus
propias particularidades:

* Fallo termomecanico (colapso por adherencia): la
falta de resistencia a traccion del hormigén en masa re-
quiere que se combine con otro material que compense
sus carencias de resistencia. Por esta razén se introdu-
cen en su interior armaduras de acero. Ambos elementos
son muy compatibles porque poseen unos coeficientes
de dilatacién térmica casi idénticos. Sin embargo, al ser
mucho mayor la velocidad de dilatacién del acero, ge-
nera fuertes tensiones internas y pérdida de adherencia
entre los dos materiales, lo que deja expuesto el acero
a la carga térmica con la consiguiente pérdida de resis-

extincion agresiva. Por ello, las grietas caracteristicas se
definen por tener el borde y la superficie interior limpias,
sin ahumar. (ver imagen 670)

* Fallo termohidraulico (desprendimiento por aumento
de la presion interna): cuando un elemento de hormi-
gon armado queda expuesto a un incendio, al principio,
la capa de recubrimiento existente entre la superficie y
la armadura actua como aislante y protege el acero re-
trasando su calentamiento. De forma simultanea a este
calentamiento superficial, la presion interna del agua li-
bre o capilar aumenta, asi como la temperatura del agua
retenida en el interior no permeable. El agua capilar se
evapora, lo que retarda el calentamiento de la capa mas
externa, mientras que la ocluida en el interior no permea-
ble se ve sometida a temperaturas superiores a la de ebu-
llicion, lo que genera fuertes tensiones locales de traccion
en el material. Si se concentran tensiones internas locales
muy altas, se puede llegar a producir un desprendimien-
to o una rotura explosiva de la capa de hormigoén, es
un fendmeno llamado Spalling y se define como el des-
prendimiento de gruesas capas de hormigon, lo que deja
ampliamente expuestas las armaduras de acero. Este
desmontaje genera un doble efecto:

Conduce el calor con mucha rapidez a otros puntos
del interior del elemento constructivo.

Se produce una pérdida exponencial de la resisten-
cia del acero con resultado de colapso estructural.

El spalling suele tener lugar al inicio del incendio, lo que
hace que el interior quede expuesto al humo y el hollin:
las grietas y coqueras se presentan muy ennegrecidas.

h&
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tencia. Este fendmeno se puede generar al principio del
incendio (cuando existe un importante incremento de la
temperatura), pero es mucho mas intenso al final, cuan-
do se produce un enfriamiento brusco producido por una

e ]

i TALIER T i AT ACHO FEW IFEAL IR
| PACHL FTSrarces S TR T BT N FUSITEOWONCE £
R A B AR RSN A W R S e e ra
ol A i iz Lli-.-.} _':;}_Eh!:,{.l "

Calentamiento

Dilatacion y fisuracion

— anilic 40 tracciones

fisuras inlermas

Darra

2o oL

IONA SN Surars

Eliminacién adherencia acero-hormigén

Imagen 670. Fallo termodinamico
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Imagen 671. Spalling
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1. Fabricas

Tal y como se expuso en el apartado de comportamiento al
fuego de los materiales de construccion, los elementos cons-
tructivos a base de fabrica tienen un muy buen comporta-
miento ante un potencial incendio, de manera que si bien no
suelen desplomarse por accion directa de éste, la elevada
diferencia de temperaturas entre sus caras, propiciara el
combamiento del muro y la necesidad de una cargas ahora
exceéntricas.

Las sobrecargas generadas por desplome de una fabrica son
de las siguientes magnitudes:

Fachadas desplomadas de fabrica

20cm 50cm
10° 0,9 KN/m? 2,2 KN/m?
20° 1,8 KN/m? 4,5 KN/m?
30° 2,9 KN/m? 7,2 KN/m?

Iv. Madera

Cuando tiene lugar un incendio el principal problema para
la estabilidad de las estructuras de madera es la pérdida de
seccion. De ahi que se precisen unas normas basicas para
delimitar unos umbrales de seguridad en una intervencion:

» Una estructura de madera permite desarrollar una in-
tervencion cuando mantiene el 60% de su resistencia.
Dado que no se puede realizar este calculo durante una
intervencion, se puede aplicar la siguiente norma:

Si la pérdida seccion es menor o igual al 20%, el
elemento es estable y no requiere ser reforzado.

Si la seccién se reduce entre un 20 y un 40%, el
elemento constructivo precisa refuerzo con ele-
mentos auxiliares para aumentar su estabilidad.
Otra opcidn es la demolicion parcial.

Si la reduccidn de seccién supera el 40%, la estruc-
tura es altamente inestable y se debe guardar la
necesaria distancia de seguridad.

Para la calcular el grado de superficie afectada, se debe
comprobar el espesor carbonizado:

Se compara la seccion total de la pieza calcinada
con la de otras piezas cercanas no quemadas.

Se identifica la pérdida de seccion de la pieza origi-
nal. Se puede comprobar con un elemento punzan-
te, mediante saneado parcial o realizando un corte
de toda la seccion transversal (con su correspon-
diente apeo), y se compara con la seccion efectiva
sana de madera.

+ De forma complementaria, para valorar adecuadamente
la evolucién del proceso, se debe comprobar la veloci-
dad de carbonizacion. Este parametro varia dependien-
do del tipo de madera que sea, se toma un valor prome-
dio de 0,7mm/min é 1cm/15min.

Imagen 673. Comprobacion
estado madera

Imagen 672. Madera carbonizada
superficialmente

Imagen 674. Cubierta de par e hilera carbonizada

b) Sismos

Las consecuencias de los sismos se pueden encontrar princi-
palmente en dos areas de afeccién:

- El terreno sobre el que se asientan las edificaciones.
+ Los edificios propiamente dichos.

En lo referente a una potencial intervencion de bomberos y sin
considerar las logicas grietas en el terreno, las consecuen-
cias del seismo sobre el terreno producen dos manifestacio-
nes de especial interés que no deben confundirse: el despla-
zamiento del terreno y los procesos de licuefaccion.

* Deslizamiento del terreno: corrimiento entre estratos
que tiene lugar tras la sacudida. Un estrato superior se
desliza sobre otro estrato inferior que contiene un alto
grado de humedad y una marcada pendiente.

Imagen 675. Deslizamiento del terreno

Este desplazamiento del terreno motiva asientos diferencia-
les y produce grietas que sefialan el volumen del fallo y la
direccién del mismo. Las grietas mas graves se abren en las
uniones rigidas entre vigas y forjados, las mas evidentes se
producen en las zonas traccionadas de hormigén armado:

+ En el pilar que desciende: en la parte inferior de la unién
de la viga y el pilar.

* En los pilares anexos que no descienden: en la parte
superior del encuentro de la viga y el pilar.
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* Licuefaccion: este proceso convierte los suelos en te-
rrenos granulares no cohesivos y se comportan como
liquidos pesados. Estos son los sintomas mas comunes:

Al desaparecer el plano de asiento inicial (de for-
ma total o parcial) se producen desplazamientos y
vuelcos de toda la edificacion. Pueden abrirse grie-
tas, pero el sintoma mas claro es la pérdida de la
verticalidad de la edificacion, con seccionamiento
entre la estructura aérea y la soterrada.

Aflora a la superficie una gran cantidad de fango y
lodo que rodea al edificio, mediante pequefios “vol-
canes” de lodo y arena.

Imagen 673. Efectos sobre el terreno

Se pueden distinguir varias tipologias en el proceso de defor-
macion de la estructura:

- Dependiendo de la direccion de la oscilacion: horizonta-
les o verticales.

+ En funcion del esquema estructural: adinteladas o en-
tramadas.

. Tipos de grietas segun la direccion de la oscila-
cion:

1.1.  Grietas por oscilaciones horizontales:

Cuando una edificacion se ve sometida a las fuerzas hori-
zontales existentes en un terremoto se producen esfuerzos
cortantes de una gran intensidad (es un fenédmeno oscilato-
rio que se caracteriza por la inversion de los esfuerzos). Su
geometria basica se manifiesta en los planos verticales con
la aparicion de grietas en forma de una “X” claramente apre-
ciable.

Imagen 678. Grietas por oscilaciones horizontales

Si existe un portico A en reposo, y se le somete a un
empuje/oscilacién/sacudida de clara direccion horizontal
(empuje por la izquierda, por ejemplo), experimenta fuer-
tes esfuerzos de traccion porque una diagonal aumenta
su longitud, mientras que la opuesta se comprime. Si se
invierte el movimiento (y se empuja por la derecha), las
diagonales trabajan de forma contraria (comprimiéndose
la traccionada y al revés). Asi se genera una grieta que
deja patente el ciclo de este proceso.

Ejemplo

A B Lr]
—- -
& - i
Estado inicial Empuje por la Empuje por la Estado fimal
izquierda devecha

Imagen 679. Empuje de grietas

Ademas de las grietas en forma de aspa, en los sismos se
incrementa el cortante, lo que genera otras manifestaciones
complementarias en los muros perpendiculares a la direc-
cion del movimiento. Se localizan en los puntos mas débiles
de las paredes:

» En los muros sin huecos el fallo se genera en las juntas
de fabrica y da lugar a grietas de geometria marcada-
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mente horizontal, que siguen el trazado de los tendeles
entre las piezas de ladrillo o adobe.

* En los muros con huecos se abren grietas diagonales
que tienden hacia las esquinas de vanos porque son los
puntos mas débiles.

+ Enlos elementos constructivos verticales que estan dis-
puestos en direccién perpendicular al movimiento, tam-
bién se genera un importante incremento de las flexio-
nes por el empotramiento de su base.

Imagen 680. Muros sin huecos Imagen 681. Muros con huecos

1.2. Grietas por movimientos verticales

Como los edificios estan disefiados para soportar, sobre todo,
esfuerzos verticales, los efectos de los movimientos en esta
direccion son mucho menores que los horizontales. Afectan
especialmente a los voladizos y a vigas de grandes luces. Sin
embargo, los efectos del terremoto pueden incrementarse ver-
ticalmente a causa de la resonancia, por lo que un movimiento
sismico de larga duracion resulta mas perjudicial que uno corto
(independientemente de su intensidad). El primer caso queda
mas expuesto a las consecuencias de entrar en resonancia.

1l Tipos de grietas segun el esquema estructural
1. Estructuras adinteladas

Los forjados suelen formar diafragmas horizontales suficien-
temente resistentes para transmitir a los muros los efectos
del movimiento sismico, pero la composicion de los muros
y la unién del muro con el forjado no resulta tan rigida por lo
que, dependiendo de las caracteristicas del elemento verti-
cal, se pueden encontrar diferentes manifestaciones fisicas
del proceso:

_

e s b Sy o € e
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Muros largos Muros en

esquina

Muros cortos

Imagen 682. Tipos de grietas segun el esquema estructural
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Tabla 31. Tipos de grietas

Geometria

Grietas

Mala conexion
entre pisos

Los muros de gran Horizontales en la
altura caracterizados | base o a media altu-
Muros por tener una gran ra. Se complementan
‘largos”  distancia entre los con fisuras verticales
puntos de arriostra- del material
miento lateral.
Los muros de gran Aparecen con ten-
altura caracterizados | dencia vertical - dia-
por tener poca longi- | gonal en la zona
tud total (con los pun- = media. Se comple-
Muros tos de arranque muy = mentan con fisuras
“cortos” préximos), o por ser en la parte superior
muros muy largos con | por falta de refuerzo
una gran cantidad de
apoyos intermedios
(arriostramientos
poco espaciados).
El pafio de la esquina | Grieta diagonal que
Muros tiende a flexionarse. | discurre desde la parte
con superior del ultimo
: apoyo transversal has-
esquina
ta con la base del muro
en el extremo libre.
Son estructuras adinte- | Los forjados suelen
ladas construidas con | formar diafragmas
Muros . )
muros de cargade 20 | horizontales sufi-
con mala . . .
. 3 alturas. Sus conexio- = cientemente rigidos
conexion .
entre nes resultan deficien- | para descargar en
. tes a la altura del forja- | los muros las conse-
pisos . . .
do (por la ausencia de | cuencias del sismo.
diafragma rigido).

I.2. Estructuras entramadas

Las grietas se producen por los enormes incrementos de mo-
mento en los encuentros rigidos entre forjados y pilares. Para
una mejor comprension de la ubicacion y los modelos de grie-
tas, las analizaremos segun el material del que esta fabricada
la estructura, y dentro de ésta en funcion de cada elemento:
pilares, nudos y vigas.

1.2.1. Hormigén armado
* Pilares

Cabeza del pilar: zona que normalmente
resulta mas dafada por los fendmenos de
aplastamiento. En el hormigéon armado es
muy frecuente que se abran dos grietas for-
mando un aspa, como producto de la inver-
sion de esfuerzos. De forma complementaria,
también aparecen fisuras producidas por
asientos diferenciales, por una baja resisten-
cia del hormigon (vibrado del hormigon defi-
ciente), armados inadecuados (estribos), etc.

Fuste: se producen grietas inclinadas cau-
sadas por momentos. Si la intensidad es
muy elevada se puede llegar a seccionar
un pilar de hormigén armado por una su-
perficie inclinada.

207



208

Imagen 683. Grietas en pilares

Base del pilar: sufre unos fuertes esfuerzos de fle-
xion en los anclajes. Las grietas producidas por el
sismo tienen un trazado similar, pero son de menor
intensidad que en la cabeza del pilar. Ahora bien, las
grietas se ven incrementadas por el peso de la es-
tructura y por una menor rigidizacion que en la cabe-
za del pilar, razén por la que se producen fallos por
aplastamiento del pilar propiciados por la pérdida de
gran cantidad de material en su seccion.
Vigas

Flexiéon: aparecen grietas verticales de seccion
constante cuando se da un momento flector de sen-

tido alternativo por efecto de la sacudida; estas grie-
tas surcan toda la seccion del material.

Cortante: grietas con una inclinacién de 45°

Imagen 684. Flexion Imagen 685. Cortante

Nudos: Evidentemente nudos rigidos caracterizados por
los siguientes esfuerzos y manifestaciones:

Flexion: fisuras paralelas generadas por tracciones
y manifestadas en caras opuestas de pilares o vigas.

Compresion: resultado es la deslaminacién del ma-
terial apareciendo fisuras paralelas a la directriz, por
insuficiencia resistencia del nudo para soportar com-
presiones (estribos insuficientes).

Cortante: grietas diagonales en los dos sentidos,
generadas por esfuerzos de cortante (insuficiencia
de los cercos del pilar).

Flexion

Imagen 686. Nudos

Los dafios en estructuras entramadas, de
existir, se concentraran en los nudos de
las piezas comportandose éstas de mane-
ra distinta para uniones rigidas y flexibles.

11.2.2. Acero

i
w

Vigas: pandeos o desgarramientos en las
zonas anexas a la unién con la columna.

Imagen 687. Grietas en vigas de acero

Nudos:

Uniones rigidas (empotramientos): dichas uniones en-
tre columnas y vigas son zonas criticas por concentrar
gran parte de la rigidez y por tanto, condicionar la es-
tabilidad de la edificacién. Presentan dos problemas
con diferente grado de alcance:

Grietas en los rigidizadores: no suponen consecuen-
cias graves para la estructura, pero si no se corrige
la causa de la patologia, pueden llegar a extenderse
al alma.

Grietas en el alma: cuando la grieta de un rigidizador
se adentra en el alma, tiende a extenderse por la
presencia de cargas adicionales, lo que provoca la
separacion completa de la parte superior de la co-
lumna y de la inferior (la columna se rompe). Este
fallo supone un gran peligro para la estructura, ya
que la columna pierde gran parte de su capacidad
de resistencia.

Grigtas en rigidizadores Grietas en ¢l alma

Imagen 688. Grietas en nudos

Uniones articuladas: En los sistemas arriostrados la
zona mas critica es aquella en la que los nudos conectan
con las riostras. Dicho fallo se traduce en el pandeo de los
pilares y los pérticos a los que estabiliza.

En edificaciones con una gran altura, el fallo de las unio-
nes articuladas suele ir asociado a desprendimientos de
cerramientos de fachadas. Las plantas altas son las mas
afectadas.

Imagen 689. Uniones articuladas
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Dependiendo de los datos recabados en el analisis y diagnos-
tico realizado, el mando de la intervencion evalla las posibles
soluciones. Para tomar la decision final puede ayudarse por
técnicos externos e incluso, dentro de sus posibilidades, tam-
poco debe despreciarse la opinion de los vecinos.

En este punto es crucial determinar:

a) Lanecesidad real, es decir, si se requiere o no intervenir.

b) La capacidad para abordar la patologia con los medios
disponibles y la conveniencia de solicitar recursos ex-
ternos.

c) El planteamiento preliminar: valorar la necesidad de una
estructura auxiliar y realizar un calculo rapido (nimeros
gordos’) de la estructura auxiliar requerida y ubicar los
distintos elementos.

En estas consideraciones se ha de tener presente la urgencia
del servicio, los peligros inminentes, la presencia de habitan-
tes en el edificio, la hora del dia y las consecuencias que
supone adoptar una medida concreta.

Nunca se debe abandonar la zona del siniestro sin deter-
minar de forma muy clara las medidas de seguridad a
adoptar en caso de clausura el edificio y restriccion del
acceso, especificando en qué personas o autoridades se
delega la responsabilidad y/o custodia del edificio.

. o)

Existen algunos casos en los que no es necesaria la actua-
cion de bomberos para afianzar estructuras:

Lesiones leves que no afecten a la estabilidad del edifi-
cio ni supongan un riesgo para las personas.

Lesiones graves que desbordan la capacidad de los
bomberos y que deben ser acometidas por la propiedad
o por empresas de construccién y restauracion.

Lesiones en zonas no habitadas perfectamente delimita-
das o aisladas que no conlleven un riesgo y que puedan
esperar a ser corregidas.

Incendios en los que los dafios producidos por el fuego
no hayan afectado a la estabilidad estructural del edifi-
cio.

Aun no requiriendo la instalacion de sistema de apeo, si de-
ben realizarse los analisis anteriores y velar por aplicar medi-
das preventivas que garanticen la seguridad de las personas.
Estas medidas pueden ser: sanear, desescombrar, sefializar,
balizar, precintar el acceso a la vivienda, encadenar puertas y
vallas, evacuar, desalojar...

1 - Los ntimeros gordos solo tienen en cuenta las variables mas
influyentes en el fenédmeno y desprecian las que influyen poco. Es
una aproximacion donde el tiempo empleado es muy inferior al utili-
zado para obtener un niumero mas exacto a cambio de admitir una
pequefa desviacion del resultado, siempre del lado de la seguridad.

En cuanto se identifique la patologia, se proponen soluciones
generales (apeos de cimentacion, de muros, etc.) y, dentro
de estas medidas, se aplican las soluciones mas efectivas
dependiendo del nivel de dafio (apeos segun su urgencia,
segun el elemento a apear, etc.).

A continuacion se realiza un rapido precalculo de las cargas
que se deben soportar y un pre dimensionamiento de los
medios materiales que se requiere para estabilizarlas (niUme-
ros gordos). Finalmente, se sefiala la ubicacion en la que se
colocaran los diferentes elementos.

Las estimaciones de las cargas del apeo (o precalculo del
apeo), se pueden reducir basicamente a dos planteamientos:
estimacion de las cargas a soportar y volumen general de
medios materiales necesarios.

1. Cargas a soportar. Conforme al CTE DB SE AE, las
cargas minimas que se deben soportar en una estabili-
zacion son las siguientes:

Acciones permanentes de la edificacion:

T ¥ Anexo | para consultar los pesos propios de las cargas a soportar.

La necesidad de organizar de una forma rapida y con unos
estandares suficientes de seguridad, los trabajos de estabi-
lizaciéon de una construccién, nos exige adoptar un plantea-
miento técnico basado en unos numeros gordos, para acto
seguido, afinar los calculos del apeo segun las necesidades:

Situaciones singulares.

Limitacion del material para construir la estructura
auxiliar.
etc.

Por ello, se procede a continuacion a particularizar los va-
lores generales ya vistos en el apartado de caracterizacion,
para los elementos constructivos mas frecuentes en interven-
ciones de bomberos:

Acciones permanentes:
Peso propio:

Peso propio

Cubiertas inclinadas:

Ligeras: 1 KN/m? (cubiertas inclinadas
realizadas con chapa, tablero, paneles lige-
ros...).

Pesadas: 2 KN/m?

Cubiertas planas: 3 KN/m? (cubiertas planas
de teja, placa, pizarra,...).

Vivienda: 3 KN/m?
Garaje: 5 KN/m?

Cerramientos exteriores (h = 3m) =7 KN/m

Cerramientos interiores-tabiqueria (h = 3m) =
5 KN/m.

Casos particulares:

Viviendas = 1 KN/m?

Edificios sin posibilidad de inspeccion: 1,5
KN/m2,
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Acciones del terreno:

Suelos cohesivos (arcillas): 5 KN/m (por cada
metro de profundidad).

Suelos no cohesivos (grava, arena): 3,3
KN/m (por cada metro de profundidad).

Acciones variables:

Sobrecarga de uso: también con relacion a los da-
tos del CTE DB SE AE son las siguientes

Zonas sin acceso a personas: 1 kN/m?

@ Para una mejor comprension de este concepto se puede
plantear el siguiente ejemplo:

Si se debe realizar el apeo de un forjado de un solo vano
con tan solo un tnico puntal, y hay un problema de co-
nexién entre una vigueta y una viga, ¢doénde se deberia
situar el puntal para que resulte lo mas eficaz posible?.
El puntal se debe colocar en el punto en el que la viga
actue como la articulacion antes de ser dafada, es decir,
donde su momento es nulo. El puntal es el elemento tele-
scopico que sirve para fabricar nudos articulados e impide
los desplazamientos verticales, pero permite los giros (M

= 0); los desplazamientos horizontales los evita el propio

Zonas con acceso a personas: 2 kN/m? como elemento constructivo.

regla general y 5 kN/m? en uso comercial.
En el caso de estabilizaciones urgentes, ambos va- Para ilustrar la solucion se pueden analizar las posibles ca-
lores son “cero”. suisticas segun los nudos:

Viento: de forma simplificada, en cualquier punto Elemento  articulado-

del territorio espafiol, puede aplicarse el valor 0,5 apoyado o apoyafalo'-
apoyado: son los uni- j

kN/m?, En elementos especialmente expuestos, si ¢ | ﬂ U
bien se recomienda adoptar 1,5 kN/m?2. cOS puntos en 10s que
el momento es nulo —

Nieve: son los nudos, por lo "~ - —
Para localidades con altitud inferior a 1000 m que se debe apuntalar P A — P
sobre el nivel del mar se calcularan cargas de directamente el nudo e
nieve de 1,0 kN/m2. de la vigueta que se
Para alturas superiores se realizara un estu- encuentra dafiado.
dio propio para cada area climatica. Articulado - Apoyado
2. Volumen general de medios necesarios. Segun las Elemento articulado
caracteristicas de los medios, se debe valorar el volu- -empotrado: el pun- SERELERUETTEERREN Dl
men general del material que se requiere para la estruc- to de momento nulo :’i:(;
tura auxiliar: esta localizado a una ) L
Resistencia a compresion axial: distancia aproximada =T ———— 1
d tercio de la | I
Puntales A30 (h = 3 m): 17 KN. © untercio @e fa Wz, - | e Pyl
empezando a contar —— "
Tablones C18 200 x 76 mm; h =3 m. desde el momento em-
(compresion axial) potrado.
2 tablones embridados = 57 KN Articulado - Empotrado
3 tablones embridados = 201 KN el T s
4 tablones embridados = 341 KN Elemento empotrado- , B = q
empotrado: el apoyo == =

se debe colocar a una [

@ Para el calculo de nimeros gordos: quinta parte de la luz e B |
2 tablones embridados: (C18, h = 3m) — 57 KN de la vigueta del extre- K
(compresion axial); 35 Kg (masa). mo dafiado T T = U amL
1unidad de puntal telescopico A30 — 15 KN (com-
presion axial); 10 Kg (masa). Empotrado-Empotrado

Esto quiere decir que la capacidad resistente de los
apeos a base de puntales telescopicos es similar a la de Si en lugar de ser un elemento horizontal de un solo tramo,
los apeos de madera, dado que para conseguir a mis- se trata de vigas de varios tramos o con un voladizo, el plan
ma capacidad resistente 3,5 veces el pie derecho seria i g . - P
necesario idéntica proporcion de puntales (3,5 uds.) con teamiento aplicable es el mismo que el caso anterior, con una
idéntica proporcion de masa total (35Kg). salvedad: los nudos intermedios se consideran como empo-
tramientos, ya que el giro de una barra genera un momento

en la anexa, como si fuera un nudo rigido.

Los puntos de momento nulo (o puntos en los que apear), no

Una correcta estabilizacion de las cargas de la edificacién no son los mismos que los anteriores, pero si resultan similares,
solo requiere un correcto calculo estructural, también precisa por lo que se deben mantener las reglas existentes para las
una eficaz ubicacion de los elementos del apeo. vigas de un solo vano:

En nudos apoyados.

Segun los casos, bien a un tercio o a un quinto del nudo
empotrado.
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Parte 1. Edificaciones
Valoracion
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Imagen 693. Viga de dos tramos
simples

Imagen 694. Viga continua de dos
tramos (carga lineal en uno solo)

2.1.2. APEOS ESTANDARIZADOS

Cuando se debe estabilizar una estructura, el mando de la in-
tervencion, de acuerdo a la evaluacion realizada, puede apli-
car aquellas soluciones técnicas que estime adecuadas. Sin
embargo, el inicio de los trabajos efectivos de apeo no puede
comenzar mientras no exista un calculo de la estructura auxi-
liar que se debe ejecutar.

Para facilitar la tarea de los mandos y reducir el tiempo de
inicio de los trabajos de estabilizacion, es conveniente dise-
far y probar unos apeos estandarizados y precalculados, que
se puedan emplear en intervenciones genéricas y frecuentes.
Las situaciones que requieran calculos especificos o com-
plejos se reducen a aquellas intervenciones especiales o de
mayor magnitud.

Por ejemplo, desde el area operativa del CEIS Guadalajara se
ha disefiado una coleccién de apeos basicos que, acompa-
fados de unos calculos minimos asi como el entrenamiento
periédico del conjunto del personal, suponen una herramien-
ta especialmente eficaz ante la estabilizacion de elementos
constructivos.
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Imagen 695. Viga continua de dos tramos

Imagen 696. Voladizo
(carga lineal en toda su longitud)

=
-‘.’:I:‘ En Anexo Il se pueden consultar el material y la coleccion de apeos estanda-

v rizados del CEIS Guadalajara.
er

Dentro de nuestra sistematica de valoracion de la interven-
cion, previamente al planteamiento de un apeo o cualquier
otra solucién técnica, deberemos conocer con la maxima
exactitud, los materiales, medios y personal que tendremos
a nuestra disposicion para poder ejecutar materialmente el
apeo.

En el CEIS Guadalajara, por ejemplo, para procurar una pri-
mera respuesta existe un furgdn de apeos con material limita-
do pero cuyo alcance es exactamente conocido:

En el caso de tener que apear de un muro que sufre rotacion
externa hacia la calle, mediante tornapuntado exterior, con
los medios disponibles en dicho vehiculo operativo, se pue-
den desarrollar 4 conjuntos estructurales de “apeo en muros
para h<3m” o dos conjuntos estructurales para “apeo en muro
h<6m”.
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Imagen 697. Medios disponibles para primera respuesta del CEIS
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En funcién de la informacién recabada en la inspeccion, se
pueden determinar varios aspectos primordiales de esta fase:

Si el apeo se lleva a cabo solo con los medios de bom-
beros o conjuntamente con otros servicios/ entidades.

El lugar donde se realiza y los elementos necesarios
para aplicarlos.

El tipo de apuntalamiento conveniente y la descripcion
explicita de su aplicacion.

Las zonas de riesgo y los puntos criticos a considerar.
La necesidad de material y herramientas que se precisan.
Prevision de refuerzos tanto de personal como materiales.
Duracion estimada para realizar el apeo.

Disponibilidad horaria de otras entidades participantes.

En funcién de las condiciones de cada operacion se
pueden necesitar actuaciones auxiliares previas (sanea-
miento, desescombro, desalojo, etc.), y el apeo se reali-
za posteriormente (balizamiento, precintado, etc.).

Después de haber realizado las operaciones auxiliares pre-
vias, ya pueden acometerse las operaciones propias de
apeo. Para garantizar la seguridad, el orden y la aplicacion
correcta de las tareas se aconseja delimitar una zonificacién
basica que debe tener en cuenta:

Incluye la zona en la que hay riesgo de colapso/hundimien-
to en la que se instalaran las estructuras auxiliares de esta-
bilizacién. Su tamafio depende de la cantidad de los dafios
existente. Solo deben permanecer en ella las personas que
ejecutan trabajos de apeo y exclusivamente durante el tiem-
po necesario. El resto del personal debe permanecer en el
exterior de este perimetro.

Es la zona mas proxima al area de intervencion, en ella se
realiza el acopio de materiales y se desempefian las tareas
auxiliares (como el corte y construccion de las distintas pie-
zas del apeo). Su cercania al drea de intervencion propicia
que se reduzca el transporte de los elementos hasta el lugar
en el que se montan.

Se deben emplear equipos de proteccion individual (botas,
guantes, casco y ropa de intervencién como elementos basi-
cos), dependiendo de cada caso particular (considerando si
existe humo o polvo, por ejemplo). El mando debe velar por
el cumplimiento de las normas basicas de seguridad y la apli-
cacion de buenas practicas en el trabajo en equipo, asi como
coordinar la comunicacioén con el personal.

De forma complementaria a las tareas de apeo -e indepen-
dientemente de cuantos servicios estén ejecutandolo-, siem-
pre se requiere la presencia de servicios sanitarios (junto a
la zona de apoyo logistico) ante el riesgo de que ocurra un
percance inevitable.

El personal externo, curiosos, etc., debe permanecer fuera de
una linea de acordonamiento que se establezca a tal fin para
impedir que interfieran en los trabajos.

Aunque todos los cuerpos de bomberos aplican -con mayor o
menor intensidad- la sistematica basica de intervencion y or-
ganizacion de los trabajos, hay un factor basico que se debe
considerar al iniciar cualquier accion: evaluar la capacidad
de las acciones que se pueden desarrollar con los recursos
de que se dispone. Este alcance se ha de valorar desde un
doble punto de vista:

El alcance de las medidas que pueden afectar a la po-
blacion: evacuacion o confinamiento.

El alcance de las medidas destinadas a la edificacion:
estabilizacion, demolicion o precintado.

Cuando se plantee el caso de un problema constructivo que
presente un potencial problema de inestabilidad se debe va-
lorar su alcance real e identificar todas las situaciones que
conlleven un riesgo inminente y que aconsejen acciones pre-
ventivas inmediatas para evitar el agravamiento de la situa-
cion. En funcién al diagndstico realizado y una vez confirma-
do el numero total de ocupantes que se encuentran en su
interior, se decide si se confina a sus ocupantes o si se les
evacua a un punto exterior seguro:

Confinamiento de ocupantes (solucién inicial por
defecto)

Esta opcion es la mas conveniente, ya que no precisa de re-
cursos excesivos para implementarla y se puede aplicar en
muy poco tiempo. Consiste en mantener a los habitantes de
un edificio dentro de sus propias viviendas (o en donde se
den las condiciones estructurales adecuadas), de forma que
queden a salvo de cualquier colapso total o parcial del edifi-
cio. En estos casos, el principal problema radica en el control
de las personas confinadas; deben permanecer en todo
momento en los lugares asignados y no deben abandonar el
edificio ni emprender acciones por su cuenta.

Evacuacion de ocupantes

Se debe optar por esta solucidon cuando no se pueden con-
trolar los riesgos existentes en la edificacién o no existe la
certeza de que los ocupantes permanezcan en los lugares de
confinamiento (porque no se hayan enterado, se encuentren
nerviosos, etc.), la evacuacion.

La evacuacién de los residentes requiere, en primer lugar,
asegurar la viabilidad de la ruta de escape escogida. Si es
preciso, se deben colocar apeos de emergencia. Para ase-
gurar el éxito de esta operacion se precisa un gran numero
de recursos humanos y suele requerir bastante tiempo hasta
que se completa, especialmente si hay menores o/y personas
discapacitadas (fisicos, psiquicos y sensoriales). Si se deci-
de realizar una evacuacioén, es muy recomendable solicitar la
presencia de medios sanitarios para que atiendan las posi-
bles eventualidades (accidentes, estados de ansiedad, etc.).

Rescates inminentes: Si se confirma la existencia de
personas en situaciones criticas, se debe priorizar su
rescate a cualquier otra accion, incluyendo la preceptiva
valoracion inicial del incidente.
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Durante la evaluacion estructural que se realiza en la valo-
racion inicial se deben identificar aquellas zonas de riesgo
inminente en las que se pueden aplicar diferentes soluciones:

Apear: para estabilizar la zona con las estructuras auxi-
liares que se consideren mas adecuadas.

Realizar demoliciones controladas: en algunas ocasio-
nes lo mas adecuado puede ser acelerar de forma con-
trolada el colapso parcial.

Abandonar la zona y limitar el acceso a la misma.

Como norma se debe tratar, al menos, de estabilizar el edi-
ficio con apeos o demoliciones parciales a fin de que esta
inestabilidad no degenere en un colapso total o parcial.

-1 o)

Una medida preventiva basica es el corte de servicios (elec-
tricidad, gas y agua). Para ello, se debe acceder a las cajas
generales de proteccion y a los cuadros de contadores. La
presencia de los suministros electricidad, gas y agua durante
la operacién de estabilizacion del edificio puede complicar la
intervencion y suponer un riesgo adicional.

Cuando se llega a un siniestro, puede resultar muy necesario
realizar un control temprano de la propagacion. Si el riesgo
de propagacién es inminente, un equipo debe iniciar las ac-
ciones precisas para su control aplicando el protocolo ade-
cuado a cada servicio hasta que se concluya la valoracién y
se transmita el Plan de Accién completo.

Si la emergencia no se puede solventar con recursos propios
del servicio de bomberos (l6gicamente su capacidad es limi-
tada), el mando debe trasladar una solicitud de inspeccion
al departamento técnico competente (urbanismo, sistemas
de edificaciones deficientes, etc.; o a la figura equivalente
en cada entidad administrativa). Asi se garantiza el deber de
conservacion y la declaracion de ruina si procede. Cuando se
realiza esta gestion, ya se entiende transferida por com-
pleto la responsabilidad a dicho 6rgano.

Este aspecto es crucial, ya que los servicios de bomberos
actuan de forma continua durante las veinticuatro horas,

mientras que no es frecuente que el resto de servicios po-
sean tanta disponibilidad. Por ello, para asegurar y acelerar
la adecuada comunicacion entre administraciones, la via de
comunicacién mas adecuada es a través de los Centros de
Atencion de Llamadas de Emergencia (112 en la UE).

Aun en el caso de no intervenir en las labores de estabiliza-
cion, siempre se deben eliminar los riesgos existentes y dejar
el lugar en adecuadas condiciones de seguridad.

Al igual que en todas las emergencias, una vez diagnosticada
la patologia y organizada la intervencion, la revaluacion fre-
cuente todos y cada uno de los factores determinantes per-
mitira la posibilidad de adaptarse a nuevos escenarios. Por
ello, esta valoracion dinamica o continua debe preverse ya
desde el inicio de la intervencion:

Planteamiento estructural: una vez establecido el
planteamiento preliminar, realizado el calculo de los di-
ferentes elementos y localizada la ubicacion de los mis-
mos, se debe recalcular el conjunto del apeo de la forma
mas exacta posible y se debe revisar ante cualquier mo-
dificacién en su aplicacion o si se aprecia un incremento
de su patologia.

Soluciones: siguiendo el plan de accién, se deben opti-
mizar las soluciones a ejecutar, en funcion de los medios
y recursos de que se disponga realmente en cada esce-
nario de actuacion.

Recursos necesarios: de igual manera que en los dos
puntos anteriores, se debe reevaluar continuamente el
alcance de las soluciones aplicadas en funcion de los
medios disponibles y, si es necesario, requerir la colabo-
racion de medios adicionales.

Exito de las acciones emprendidas: la finalizacién de las
tareas que se ejecutan, no suponen siempre el éxito de
la estabilizacion. Se debe comprobar que la patologia
no ha evolucionado y, de forma preventiva, prolongar
las medidas de seguridad durante un periodo prudencial
después de darlas por finalizadas.
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Tacticas de intervencion



Las tacticas de intervencion estan conformadas por un con-
junto planificado, coordinado y organizado de herramientas,
materiales y técnicas de intervencion. Su objetivo es enca-
rar las intervenciones de forma adecuada. Seleccionar un
planteamiento tactico determinado es la decisién mas impor-
tante en una intervencion de bomberos. Pueden ser tacticas
ofensivas o defensivas, pero cada eleccion implica asumir
un riesgo y unas pérdidas. En muchos casos, las decisiones
son irreversibles e implican que la intervencion derive en un
sentido u otro.

Puede haber decisiones reversibles, pero las repercusiones
de las tacticas aplicadas y la utilizacién de medios concretos,
propician que en la practica resulten irreversibles.

Para seleccionar el planteamiento tactico a aplicar, el mando
de intervencion debe considerar al menos cuatro aspectos:

La experiencia profesional.

El conocimiento técnico y cientifico.
El abanico de técnicas aplicables.
La valoracioén del suceso.

Las fases de una intervencion tipo a la hora de estabilizar
edificaciones se describen en el cuadro inferior. El orden de
las tareas puede no coincidir con la numeracién, segun cada
caso. Muchas de estas tareas se ejecutan de manera simul-
tanea por diferentes miembros de la dotacion. En el ejemplo
se estudia el caso de una valoracion realizada por el mando
que se ejecuta mientras los vehiculos se posicionan. Las ac-
ciones para reducir los riesgos inminentes pueden ordenarse
en cualquier momento, dependiendo de las necesidades.

Toma de datos relativos al aviso
Confirmacién de movilizacién de otros servicios requeridos (sanitarios,

1. Recepcioén del aviso

FF.00.)

Determinacion del tren ordinario de salida
Informacién al mando superior y activacion de medios adicionales

Desplazamiento del Tren de Primera Salida

2. Movilizacion a siniestro

Desplazamiento de dotaciones adicionales

Desplazamiento de Mando de Intervencién

Emplazamiento de vehiculos

3. Llegada a siniestro

Preparacion del material de 12 intervencion

Acopio de materiales

Lectura de la patologia edificatoria

4. Valoracion exterior y
valoracioén interior

Analisis de riesgos inminentes
Elaboracion de un Plan de Accion

Sectorizar el incidente
Zonificar el incidente

Acciones para mitigar riesgos inminentes
Confinamiento / Evacuacion

Corte de servicios

Estabilidad estructural basica

Rescates inminentes

Control de propagacion

5. Acciones inminentes

6. Busqueda y rescate

7. Control de la propagacion

8. Valoracion continua

Busqueda y rastreo de victimas superficiales y sepultadas, con técnicas
de rastreo en derrumbes de edificaciones.

Control de la patologia, limitando la propagacion a otros elementos cons-
tructivos interiores y exteriores.

Valoracién continua realizada por el mando de la intervencion de la lectura

de la patologia, estado de recursos y éxito de las acciones emprendidas

9. Apeo

Ejecucién de los apeos estandarizados.

Célculo y ejecucion de un apeo especifico.

10. Desescombro y estabiliza-
cién

Restitucion a la situacion previa a la patologia, en la medida de lo posible

Estabilidad estructural del conjunto.

11. Valoracion final

Ausencia de nuevos sintomas.

Consideraciones de seguridad para el beneficiario

Recuperacion de la operatividad

12. Vuelta a base

Analisis colectivo de la intervencion

Parte de intervencion
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La sectorizacion del incidente consiste en repartirlo en inter-
venciones mas limitadas, en funcién de su localizacion o de
las tareas concretas.

Toda intervencion precisa de un planteamiento tactico dife-
rente para cada uno de los sectores, con objetivos especifi-
cos y recursos adaptados a los objetivos marcados. El Man-
do de Intervencién debe realizar una evaluacién continua de
cada uno de los objetivos y puede trasvasar recursos de un
sector a otro dependiendo de las necesidades.

En cada sector se debe aplicar un modelo tactico, lo que
supone elegir determinados planteamientos estratégicos. El
modo tactico determina el tipo de acciones que se aplican en
cada intervencion.

Se aborda la edificacion con el fin de conseguir una es-
tabilizacién correcta.

Corresponde a la fase de “mitigacion” de una interven-
cion.

Supone mayores riesgos personales, por lo que se debe
sopesar la relacion riesgo-beneficio.

Se precisan garantias de éxito antes de acometer un
planteamiento ofensivo.

Se puede aplicar, entre otras estabilizaciones, a:
Rotaciones de muros.
Fallos en forjados:
Por flexion.
Fallo en apoyo
Arriostramiento de cubiertas.
Derrumbes en zanjas y pozos.

No se aplican acciones directas sobre los elementos
constructivos dafados, sino que se hace sobre las zo-
nas o edificaciones anexas afectadas por empujes,
arrastres o derrumbes del edificio dafado.

Corresponde a la fase de “Control” de una intervencion.
Conlleva un nivel de riesgo inferior para el personal.

Si no existen garantias de éxito de un planteamiento
ofensivo (la balanza riesgo-beneficio no es favorable o
no se dispone de recursos suficientes), el planteamiento
a aplicar tiene que ser defensivo.

Entre otros casos, se puede aplicar a:
Balizamiento de la zona de intervencién.

Clausura de las edificaciones afectadas o adyacen-
tes.

Apeos de un elemento constructivo sano, que se
apoya en otro dafiado (por ejemplo: forjados para la
descarga de muros afectados por rotaciones).

Objetivos principales:
La estabilidad parcial de la fachada o medianeria, aco-
metiendo las acciones desde el interior de la edificacion.
Asegurar la edificacion para su rehabilitacion o demo-
licion.
Limitar los dafios al interior de la edificacion y evitar
afecciones en el exterior.

Técnicas de referencia:

Apeo de forjados: fallo en nudo y fallo por flexion.
Apeo de muro para alturas hasta tres metros.

Aplicar apeos de emergencia mediante sistemas trac-
cionados.

Indicaciones:

Se pueden simultanear otras operaciones dentro o fuera
de la edificacion, a distinto nivel y fuera de la vertical del
elemento constructivo dafado.

No se pueden simultanear operaciones de estabiliza-
cion, al mismo nivel, que repercutan sobre los mismo
nudos, ya que existe riesgo de alterar la resistencia de
los elementos a apear y sobre los que estan recayendo
las cargas.

No se puede aplicar desde el comienzo de la interven-
cion para el control inminente de propagacion a estruc-
turas aledafias, debido a los tiempos necesarios para su
aplicacion.

Ejecucion:
5. Acciones defensivas:

Balizar y controlar los accesos al edificio hasta rea-
lizar el andlisis integral por los servicios de bom-
beros.

Apear los elementos horizontales (forjados) y los
verticales (muros y pilares) que se apoyen en el
elemento vertical afectado.

6. Ataque ofensivo:
Estabilizar de emergencia con sistemas tracciona-
dos (opcional).
Ejecutar el apeo inclinado para muros de hasta 3
metros de altura.

Consideraciones de seguridad:
No bloquear las salidas de evacuacién con los materia-
les retirados.

Tener en cuenta el incremento de cargas (generales y
puntuales), como resultado del peso de los elementos
del apeo o por el incremento de la inclinacién del muro.

Se debe comprobar la resistencia de los elementos en
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los que se apoyan las cargas del apeo, incluso realizan- Consideraciones de seguridad:

do catas si es necesario. . . .
No bloquear las salidas de evacuacién con los materia-

Hay que mantener una distancia minima de seguridad, les retirados.

equivalente a la altura del elemento dafiado. .
Tener en cuenta el incremento de cargas (generales y

Una vez que se haya evaluado el alcance y diagnosti- puntuales), como resultado del peso de los elementos

cado la causa de la patologia, se puede permitir el uso del apeo o por el incremento de la inclinacion del muro.

normal de la edificacion no afectada. . .
Se debe comprobar la resistencia de los elementos en

los que se apoyan las cargas del apeo, incluso realizan-
do catas si es necesario.

Hay que mantener una distancia minima de seguridad,
equivalente a dos veces la altura del elemento dafado.

Objetivos principales:

Controlar el conjunto de la fachada (o muro de conten-
cion) desde el exterior del edificio.

Asegurar el elemento constructivo para su rehabilitacion
o demolicion.

Evitar los dafios a terceros o a la via publica, ante el
posible derrumbe exterior.

Técnicas de referencia:

Apeo de forjados: fallo por flexiéon o en apoyo. Objetivos principales:

Apeo de muros de hasta tres metros de altura. Controlar la estabilidad vertical del forjado de una planta,

Apeo de muros de hasta seis metros de altura. desde el interior del edificio.

Asegurar el elemento constructivo para repararlo, o pro-
ceder a ejecutar demoliciones parciales.

Recercados de huecos.

Apeos de emergencia utilizando sistemas ensacados. o . . .
Limitar los dafios en los elementos constructivos situa-

Indicaciones: dos inmediatamente debajo del dafiado.

Se pueden simultanear otras operaciones interiores, si Técnicas de referencia:
no afectan a la estructura de los elementos constructi-
VOS que se encuentran en la misma vertical del elemento
danado.

Apeo de forjados: fallo en nudo y fallo por flexion.

Indicaciones:
No se pueden simultanear operaciones de estabilizacion
desde el exterior, ni en la misma fachada ni en las co-
lindantes.

Se puede simultanear con otras operaciones exteriores,
en niveles inferiores al elemento constructivo dafiado.

Se puede aplicar desde el comienzo de la intervencion
como tactica para el control inminente de la patologia
(acciones ofensivas), o en elementos constructivos so-
bre los que se apoya (acciones defensivas), ya que no
Ejecucion: precisa demasiado tiempo de ejecucion.

No se puede aplicar desde el comienzo de la interven-
cién para el control inminente del riesgo de derrumbe,
ya que se requiere bastante tiempo para su aplicacion.

1. Acciones defensivas: Ejecucion:

Balizar y controlar los accesos al conjunto del edi-
ficio hasta realizar el analisis integral por los servi-
cios de bomberos.

1. Acciones defensivas:

Balizar y controlar los accesos al conjunto del edi-
ficio hasta realizar el analisis integral por los servi-

Descargar los elementos horizontales (forjados) y cios de bomberos.

los verticales (muros y pilares) que se apoyen en el

. Descargar los elementos horizontales auxiliares
elemento vertical afectado.

. que se apoyen en los elementos de orden mayor
2. Ataque ofensivo: afectados (viguetas que descarguen en vigas).
Estabilizar de emergencia con sistemas tracciona-

° 2. Ataque ofensivo:
dos (opcional).

o Apeo de forjados: fallo en apoyo y fallo por flexion.
Recercar los huecos en caso de movimientos para-

Atirantar el interior del forjado afectado.
lelos al plano de fachada.

Ejecutar el apeo inclinado para muros de hasta tres Consideraciones de seguridad:
metros de altura y luego completarlo con apeos

; No realizar acopio de material en la zona de la interven-
para muros de hasta seis metros.

cion. Llevar los materiales a esta zona segun se vayan
necesitando.
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Valorar el incremento de cargas generales y puntuales
en la edificacion, bien como consecuencia del peso de
los elementos del apeo, bien asociado al aumento de la
inclinacion del muro.

Tener en cuenta la resistencia de los forjados inferiores
al dafiado. Las cargas deben descargar en, al menos,
los dos forjados inmediatamente inferiores. Para con-
seguir la maxima seguridad deben descargar en tres,
como minimo.

Se debe evacuar el conjunto del edificio en cuanto se
detecte la patologia.
No se debe volver a ocupar el edificio hasta que no se

haya ejecutado el apeo y se haya comprobado que la
edificacion resulta segura.

Objetivos principales:

Controlar la estabilidad horizontal del forjado de una
planta, desde el exterior del edificio.

Asegurar el elemento constructivo para repararlo o pro-
ceder a ejecutar demoliciones parciales.

Reducir el empuje que reciben los elementos estructu-
rales verticales que se encuentran en contacto con el
elemento danado.

Consideraciones de seguridad:

No se debe almacenar gran cantidad de material ni
concentrarse personal cerca del elemento constructivo
afectado.

Se debe comprobar la estabilidad de los forjados situa-
dos por debajo del dafiado.

Proceder a evacuar el edificio desde el mismo momento
en que se tenga certeza de la patologia.

No se debe volver a ocupar el edificio hasta que no se

haya ejecutado el apeo y se haya comprobado que la
edificacion resulta segura.

Objetivos principales:

Controlar la estabilidad vertical y la estructura de con-
tencioén de tierras existente entre dos cotas de servicio
diferenciadas.

Asegurar el conjunto del elemento constructivo para re-
pararlo, o proceder a la descarga del trasdds del muro
para ejecutar una demolicion parcial.

Limitar los dafos en los elementos constructivos que se
encuentran inmediatamente por debajo del dahado.

Evitar dafios a terceros o a la via publica, ante un posible
derrumbe exterior.

Limitar los dafios a terceros o la via publica ante un po-
sible derrumbe exterior.

Técnicas de referencia: Técnicas de referencia:

Apeo de forjados: fallo en nudo y fallo por flexion. Apeo de muro hasta tres metros de altura.

Apeo de muro hasta tres metros de altura. Apeo de muro hasta seis metros de altura.

Apeo de muro hasta seis metros de altura. Indicaciones

Apeos de emergencia realizados mediante sistemas

. No se debe simultanear con otras operaciones exterio-
traccionados.

res sobre el elemento constructivo dafado.

Indicaciones: No se deben aplicar desde el comienzo de la interven-
cion como tactica para controlar los riesgos de derrum-

La patologia es muy grave, por lo que hasta que los téc- X i ) »
be, ya que requieren mucho tiempo para su ejecucion.

nicos competentes no hayan realizado el andlisis inte-
gral de la edificacién, no se debe simultanear con otros Ejecucion:
apeos en el interior del edificio.

., . . 1. Acciones defensivas:
La unidn del forjado con el apeo que se realiza desde el

exterior debe tener lugar a la altura de su canto. Balizar y controlar los accesos al conjunto del edi-

ficio hasta que el servicio de bomberos no haya
Ejecucioén: completado su analisis integral.
Apear los forjados (elementos horizontales) y los
muros Yy pilares (elementos verticales) que se apo-

yen en el elemento vertical afectado.

1. Acciones defensivas:

Clausurar la entrada al edificio hasta que los bom-

beros terminen el analisis integral.

Balizar y controlar el area en la via publica, dejando 2. Ataque ofensivo:

una separacion equivalente a dos veces la altura
de la edificacion.

-  Ejecutar el apeo inclinado para muros de
hasta tres metros de altura.

. - Ejecutar el apeo inclinado para muros de

2. Ataque ofensivo: hasta seis metros de altura.

Acodar el exterior de la fachada afectada con res-

pecto a los edificios enfrentados.

Apeo de muro (de tres y de seis metros), desde la
parte externa.
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Consideraciones de seguridad: Ejecucion:

No permitir que se acumule material de desecho en la 1. Acciones defensivas:

base del muro dahado. Balizar y controlar los accesos al edificio hasta que
Cuantificar y valorar la eliminacién de las cargas varia- el servicio de bomberos no haya completado el
bles que soportan los muros; ya estén asociadas a la analisis integral.

evolucion de la patologia (con un aumento de la incli- Apear los forjados (elementos horizontales) y los
nacién del muro), o que se deban a elementos de gran muros y pilares (elementos verticales), con sufran
masa que se encuentren en las proximidades (piscinas). afeccion estructural en cimentaciones cercanas a
Comprobar la capacidad de resistencia de los suelos en las zanjas y pozos.

los que se concentran las cargas procedentes del apeo, 2. Ataque ofensivo:

si es necesario se deben realizar catas. . .,
Entibacion hasta tres metros.

Mantener una distancia minima de seguridad equivalen-

te a dos veces la altura del elemento dafiado. Consideraciones de seguridad:

No se debe permitir el transito ni otras actividades bajo A la hora de ejecutar un apeo, las peculiaridades del trabajo
el muro, hasta que no se haya estabilizado adecuada- bajo la cota del terreno, deberemos mantener las siguientes
mente y no se hayan eliminado las causas que genera- prescripciones de seguridad:

ron la patologia. - o
Identificar las caracteristicas del terreno.

Asegurarse y examinar las instalaciones que pudieran
ir por el suelo (agua, lineas de alta tension gas u otros
peligros).

Objetivo: No penetrar en alcantarillados pozos o aljibes sin com-

Controlar la estabilidad volumétrica de las tierras exis- probar la atmosfera interior o con equipos de respiracion

tentes junto al vaciado del terreno. No utilizar motores de explosion dentro de excavaciones
estrechas o profundas y si es necesario comprobar los

Evitar que los operarios que realicen tareas en cotas in-
gases del escape.

feriores cercanas al terreno puedan quedar sepultados.
No almacenar los materiales o arena en el borde de la

Evitar que los danos afecten a edificaciones y viales cer- -
excavacion.

canos a las zanjas y los pozos.
Siempre que sea posible colocaremos una escalera que

Técnicas de referencia: constituira un vial de escape.
Entibacion hasta tres metros. Procuraremos que los paneles a colocar queden en ver-
tical y que los codales trabajen con una angulacion de
Indicaciones: 90° con respecto a panel y asi evitar que se nos generen

No se debe simultanear con mas acciones en las proxi- esfuerzos verticales en los codales.

midades. Hay que tener presente que cuanto mas profunda sea
la zanja mayor presion ejercera sobre los codales en la

A pesar de que esta técnica requiere mucho tiempo de . X
parte mas baja.

aplicacion, es la unica técnica estandarizada para esta-
bilizar terrenos de cimentacién y asegurar zanjas y po-
z0s en caso de sepultamiento de personas.
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