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1 . INTRODUCCION

Definimos arquitectura (del griego apy (arch, cuyo significa-
do es ‘jefe’, ‘quien tiene el mando’), y Tektwv (tekton, es decir,
‘constructor’ o ‘carpintero’)), como el arte y técnica de pro-
yectar y disefiar edificios, estructuras y espacios.

Por otra parte, denominamos construccioén (de latin cons-
truere ‘amontonar’) al conjunto de procedimientos técnicos
llevados a cabo para levantar diversos tipos de elementos
constructivos que definen una edificacion.

De acuerdo a la RAE, entendemos por edificacion a “aquella
construccion fija, hecha con materiales resistentes, para ha-
bitacién humana o para otros usos”.

Al ser las edificaciones uno de los principales ambitos natura-
les de actuacion de los cuerpos de bomberos, sera necesario
un conocimiento basico de las caracteristicas proyectadas
(conocimiento basico de la normativa de afeccion) y luego
ejecutadas (sistemas constructivos, materiales empleados,
etc.), que constituiran en su conjunto los escenarios de nues-
tras intervenciones.

2. CONCEPTOS DE FiSICA APLICADOS A LA
EDIFICACION

2.1. FUERzA

Definiciéon: magnitud vectorial utilizada en fisica, para esque-
matizar las interacciones entre cuerpos, es decir, la accion
que un cuerpo puede sufrir, 0 ejercer sobre otro cuerpo. Se
calcula como el producto de su masa por la acelaracién a la
que se ve sometida: F=m - a

Caracteristicas: los elementos que caracterizan las fuerzas
en edificacion, seran sus atributos (médulo o magnitud, direc-
cion, sentido) y punto de aplicacion.

Unidades: la cuantificacion de las fuerzas se realizara en el
sistema internacional (SI) en Newtons (N), equivalentes a (Kg
m/s?).

Leyes: la fuerzas, al igual que el conjunto de la mecanica, se
rigen por las 3 leyes de Newton:

12 Ley: “Todo cuerpo persevera en su estado de repo-
s0 0 movimiento uniforme y rectilineo, a menos
que una fuerza externa actlie sobre éI”. Tam-
bién se denomina “principio de inercia”.

Imagen 1. 12 Ley. Principio de Inercia

Imagen2.2%Ley. F=m - a

22 Ley: “La suma de todas las fuerzas que actuan so-
bre un cuerpo, es igual al producto de la masa
del cuerpo por la aceleracién producida por la
fuerza, con desplazamiento en la direccién de
la resultante de las fuerzas”.

3?2 Ley: “Dos cuerpos que actuan el uno sobre el otro
desarrollan, siempre, dos fuerzas que actuan
en una misma direccién, son de igual intensi-
dad y tienen sentidos opuestos. Es conocido
como “principio de accién y reaccion”.

Por ello, de acuerdo al citado principio, toda fuerza aplicada
en un punto (accién) debe ser contrarrestada con otra igual
y de sentido contrario (reaccién) para que se mantenga el
equilibrio.

Composicion de fuerzas: como toda magnitud vectorial, las
fuerzas se pueden componer (sumar, restar, multiplicar, etc.),
dando lugar a nuevas fuerzas.

=
Imagen 4. Composicion de fuerzas

2.2. MoMENTOS

Complementariamente a lo expuesto en el parrafo anterior, el
resultado o reaccion de una fuerza, dependera en gran medi-
da de su punto de aplicacién, de acuerdo al cual se generara
en su caso los conocidos como momentos.

Imagen 3. 32 Ley. Principio accién y reaccion
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

Definicién: entendemos por “par de fuerzas” al sistema for-
mado por dos fuerzas paralelas entre si, de la misma intensi-
dad (o modulo), pero de sentidos contrarios. (Ej: una fuerza
y su reaccion)

Un par de fuerzas queda caracterizado por su momento (mo-
mento de un par de fuerzas), el cual es una magnitud vec-
torial, que tiene por valor el producto de cualquiera de las
fuerzas (su moédulo), por la distancia d perpendicular entre
ellas (brazo del par).

M = Fid = Fud

En sentido practico, el momento de
un par de fuerzas con respecto a un
punto da a conocer en qué medida
existe capacidad de dicho sistema de
fuerzas (una fuerza y su reaccion),
para cambiar el estado de la rotacion
del cuerpo alrededor de un eje que
pase por dicho punto. Para evitar di-
cha rotacién, en el cuerpo tratado se
ha de generar un nuevo esfuerzo o
nueva reaccion, de magnitud idénti-
ca y sentido contrario denominada
momento resistente o también mo-
mento de empotramiento.

Imagen 5. Par

F -F

Imagen 6. Momento + Imagen 7. Momento -

Unidades: la cuantificacion de los momentos se realizara en
Newtons por metro (N-m), equivalentes a (Kg m?#/s?).

Momentos positivos y negativos: si una fuerza esta produ-
ciendo un momento respecto un punto, en funcién del sentido
de giro de las fuerzas respecto dicho punto, diremos que los
momentos son positivos (giro en sentido horario) o negativos
(giro en sentido antihorario).

Punto de aplicacion: un misma fuerza o un mismo par de

fuerzas, generara distintos momentos en funciéon de dénde
sean aplicadas, dado que a mayor brazo del par (distancia
perpendicular entre las fuerzas), mayor momento; O lo que
es lo mismo, a mayor brazo, mayor esfuerzo para equilibrarla.
(ver ejemplo en la base de esta pagina).

Imagen 8.
Fuerzas
alineadas

Imagen 9. Momento

Imagen 10. Giro libre

Equilibrio del par: todo par de fuerzas que no tenga una
reaccion que lo contrareste, tendera a equilibrarse reducien-
do su brazo de palanca. Este fendmeno se produce cuando
tras girar libremente, ambas fuerzas se alinean, logrando que
el brazo de palanca y por tanto su momento resulten nulos.
Todo giro libre presenta, por tanto, momento nulo.

Si tras llevar la bolsa de la compra con los brazos en
s horizontal, nos cansamos y dejamos el hombro libre
(momento en el hombro =0), el brazo girara oscilando
la bolsa hasta que ésta se frene en la vertical del hom-
bro, es decir, hasta que el brazo de palanca sea nulo.

Derivado del principio anterior obtenemos, el principio de fun-
cionamiento de una palanca, barra rigida que puede girar
alrededor de un punto fijo o eje (punto de apoyo o fulcro)
cuando se le aplica una fuerza (potencia (P) para vencer una
resistencia R.

Las dos fuerzas diferenciadas (potencia P y resistencia R),
estan en equilibrio, cuando generan idéntico momento pero
de sentido contrario: Potencia P - Brazo de potencia dp =
Resistencia R - Brazo de resistencia dr.

Por ello, para mover una resistencia R, sin incrementar el
valor de P, bastara con incrementar el brazo de palanca o
reducir el de resistencia:

P.-dp=R-dr

Cuando llevamos la bolsa de la compra de la mano
= (peso “ P”), en la vertical del hombro, el esfuerzo que
deberemos realizar es otra fuerza vertical “R” idéntica
al peso de la bolsa. Dado que peso “P” y reaccién “R”
estan alineados en la vertical del hombro, no existira
ningin momento que debamos estabilizar por ser el
brazo de palanca igual a cero.
Sin embargo, en el caso de transportarla con los bra-
zos en horizontal, nos costara mucho mayor esfuerzo,
a pesar de tratarse de la misma carga: adicionalmen-
te a la reaccion del caso anterior, al llevar el peso se

parado del cuerpo una distancia “d” entre hombro y bolsa,
se generara un momento entre ambas fuerzas, de mag-
nitud el producto del peso de la bolsa “P” por el brazo de
palanca “d”, el cual debera ser estabilizado mediante una
reaccion de sentido contrario (momento resistente o mo-
mento de empotramiento). Lo que nos obligara a un esfuer-
zo adicional para evitar que la bolsa descienda.

En resumen: a mayor separacion de la vertical del hombro,
mayor momento del par y necesidad de un mayor esfuerzo
para poder materializar un momento de empotramiento que
nos posibilite transportar el peso “P” en dicha posicién.
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2.3. EQuILIBRIO

Denominamos estatica, a la rama de la mecanica clasica que
analiza las cargas (fuerza, par / momento) y estudia el equili-
brio de fuerzas en los sistemas fisicos en equilibrio estatico.

Definimos, por tanto, equilibrio estatico como el estado de
fuerzas en el que no se producen movimientos relativos en el
tiempo en los elementos del sistema.

Basicamente, las cargas soportas por una estructura produ-
ciran dos tipos de reacciones en ésta: empujes (fuerzas) y
giros (momentos). Debiendo ser contrarrestadas por reac-
ciones iguales y de sentido contrario en los elementos cons-
tructivos de caracter estructural. Por ello, en relacion la 12 ley
de Newton, toda situacion de equilibrio conllevara que las re-
sultantes/sumatorios fuerzas (3 F) y momentos (> M) de cada
cuerpo, seran igual a cero.

4 &

Imagen 11. Equilibrio estatico

Condicion limite de equilibrio:
R= F1+F2
M1=F1 - d1=F2 - d2=M?
Para una correcta comprension del equilibrio, analizaremos
el concepto de Centro de gravedad.

Definicién: punto de un cuerpo en el cual puede considerar-
se concentrado su peso, de manera que si el cuerpo se apo-
yara en ese punto, permaneceria en equilibrio en cualquier
posicion.

Propiedades: en relacion con lo visto en epigrafes anterio-
res, el centro de gravedad es el punto de aplicacién de una
Unica fuerza (con valor idéntico a la resultante de cargas), a
fin de lograr el equilibrio del cuerpo.

No debe corresponderse necesariamente con un punto ma-
terial del cuerpo. Asi, el centro de gravedad de una esfera
hueca esta situado en el centro de la esfera que, obviamente,
no pertenece al cuerpo.

Un objeto apoyado sobre una base plana estara en equilibrio
estable si la vertical que pasa por el centro de gravedad corta
a la base de apoyo. Lo expresamos diciendo que el centro de
gravedad se proyecta verticalmente (cae) dentro de la base
de apoyo.

Si el cuerpo se aleja ligeramente de la posicion de equilibrio,
aparecera un momento restaurador y recuperara la posicion
de equilibrio inicial. No obstante, si se aleja mas de la posi-
cion de equilibrio, el centro de gravedad puede caer fuera
de la base de apoyo y, en estas condiciones, no habra un
momento restaurador y el cuerpo abandona definitivamente
la posiciéon de equilibrio inicial mediante una rotacion que le
llevara a una nueva posicion de equilibrio.

2.4. ELASTICIDAD

La teoria de la elasticidad es la base de estudio de la meca-
nica de solidos.

Definicion: capacidad para sufrir deformaciones reversibles
cuando se encuentran sujetos a la accion de fuerzas exterio-
res y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores
se eliminan.

Imagen 12. Elasticidad
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Imagen 13. Elasticidad vs. plasticidad
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Todos los materiales suelen tener un comportamiento elas-
tico inicial, hasta alcanzar el umbral denominado “Limite de
elasticidad”, momento a partir del cual tienen un comporta-
miento plastico.

El comportamiento del material en ambos estadios es dife-
renciado:

Elasticidad: las variaciones de las dimensiones y for-
mas de un cuerpo son temporales y recuperables.

Plasticidad: los efectos de las deformaciones son per-
manentes y no recuperables, debido a la alteracion de
los enlaces moleculares tras sufrir esfuerzos superiores
al limite elastico. Suelen ir acompafnadas de una pérdida
de seccion y de resistencia.
Para la comprension del comportamiento resistente de un
material, atenderemos a la ley de Hook:

o=Ec¢

La tension sufrida por un cuerpo solido, sera directamente
proporcional a su mayor o menor elasticidad (E) asi como a
la deformacion efectiva sufrida (g)

Por tanto, para la perfecta evaluacién del comportamiento o
deformacion de los materiales y estructuras, sera interesante
conocer su deformacion admisible a fin de compararla con la
existente, siendo por tanto basico la utilizacion del Médulo
de elasticidad longitudinal o Médulo de Young (E):

Deformacién admisible para ciertos materiales
segun el médulo de elasticidad longitudinal

E = 3000 - 5000

E = 10000 — 22500
E =9000 - 11000
E =210000

E = 100000

E =21500 - 39000

Mamposteria de ladrillo
Maderas duras (frondosas)
Maderas blandas (coniferas)
Acero

Hierro de fundicion

Hormigon (Resistencia)

o=Ee—e=0/E

A igualdad de deformacion, un cuerpo sufre menores tensio-
nes cuanto mayor sea su elasticidad (mayor médulo de elas-
ticidad “E”)

Asi pues, bajo la accién de una misma carga:

La madera presenta una importante deformacion en la
direccion de la fibra.

El hierro fundido se deforma el doble que el acero.

El hormigon puede llegar a deformarse hasta 10 veces
mas que el acero.

Dado que las intervenciones de bomberos frecuentemente
van asociadas a escenarios con presencia de fuertes varia-
ciones térmicas provocadas por incendios, deberemos distin-
guir varios parametros para comprender su caracterizacion y
su cuantificacion:

Cuanto mas bajo sea el valor, mayor capacidad aislante ten-
dra el material.

Conductividad térmica de algunos materiales

Acero 47-58
Acero inoxidable 14-16
Hierro 80
Aluminio 209
Corcho 0,04-0,30
Fibra de vidrio 0,03-0,07
Ladrillo 0,80
Madera 0,13
Poliuletano 0,018-0,025

Analizando el presente parametro, podemos concluir a sim-
ple vista que:

El hierro transporta bastante mejor el calor que el acero.

Existen muy buenos aislantes como son el corcho, la
fibra de vidrio o el poliuretano.

La dilatacion es el cambio de cualquier dimension lineal del
sélido tal como su longitud, alto o ancho, que se produce al
aumentar su temperatura (dilatacion volumétrica).

Generalmente se observa la dilatacion lineal al tomar un trozo
de material en forma de barra o alambre de pequefa seccion,
sometido a un cambio de temperatura, ya que el aumento
que experimentan las otras dimensiones son despreciables
frente a la longitud.

Asi pues, el coeficiente de dilatacion lineal mide la dilatacién
producida en un elemento por cada grado de aumento de
temperatura y en cada metro lineal. Siendo Los valores mas
comunes:

Dilatacion térmica en algunos materiales

Hormigén 1,17
Acero 1,2
Hierro 11
Ladrillo 0,9
Madera 0,2-0,9

Por ejemplo, el coeficiente de dilatacion térmica del acero es
de 0,000012 (1/ °C), y el del hormigdén es aproximadamente
el mismo.
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Esto significa que una viga, por ejemplo, de hormigén armado
de 10 metros de longitud que, durante el proceso de un in-
cendio, pase de una temperatura ambiente de 20°C a 400°C,
sufrird una dilatacion lineal de:

a=0,000012 - 10 - 480 = 0,0576 m = 5,76 cm

Este aumento de longitud provoca empujes laterales que
pueden provocar el colapso de la estructura.

Segun la normativa edificatoria en vigor, el Cédigo Técnico de
la Edificacién, en su Documento Basico de Seguridad Estruc-
tural, Acciones en la Edificaciéon “CTE DB SE AE”, las fuerzas,
cargas o solicitaciones que debe soportar un edificio se clasi-
fican en las siguientes categorias:

Acciones permanentes: cargas que actuan con carac-
ter permanente en la edificacion y permanecen constan-
tes a lo largo de la vida util de ésta. Se clasificaran en:
Peso propio / Pretensado / Acciones del terreno.

Acciones variables: cargas que pueden actuar o no en
la edificacién y cuya cuantia puede ser variable en el
tiempo. Distinguiremos: Sobrecarga de uso / Acciones
sobre barandillas y elementos divisorios / Viento / Accio-
nes térmicas / Nieve.

Acciones accidentales: cargas debidas a riesgos na-
turales o accidentes por riesgos antropicos. Distinguire-
mos: Sismo / Incendio / Impacto.

Peso de los elementos constructivos de un edificio. Se inclu-
yen todos los materiales y elementos que se utilizan en su eje-
cucion: estructura, cerramientos, tabiqueria, acabados, instala-
ciones, etc. El peso propio de los elementos constructivos, se
determinara, en general, a partir de las dimensiones de los ele-
mentos constructivos y el peso de sus materiales. Se indican
en las tablas 4 y 6, los valores mas significativos de los pesos
propios de materiales y elementos constructivos recogidos en
el CTE, ante una potencial intervencién de bomberos.

Esfuerzos debidos a ciertos procesos constructivos asocia-
dos al hormigén armado (tensado de las barras de acero y
compresion de la masa de hormigén, previo al fraguado de
este ultimo). No supondra un valor de referencia ante una
intervencion de bomberos, por lo que tan solo se verificara si
se siguen ejerciendo acciones de pretensado o no sobre una
estructura para identificar posibles problemas de estabilidad.

Esfuerzos generados y transmitidos a la estructura por parte
del terreno en contacto con el edificio (peso terreno, empuijes,
hundimientos, etc), y cuya cuantia es estimada por el Codi-
go Técnico de la Edificacion (concretamente en el DB-SE-C:
Documento Basico Seguridad Estructural - Cimientos). Para

su calculo sera esencial la identificacion del material consi-
derandose basicamente suelos de origen sedimentario (bien
arcillas, bien gravas o arenas) y la altura de las mismas.

A efectos del presente manual, consideraremos los siguien-
tes valores de referencia para las acciones permanentes:

"

Acciones permanentes

Peso propio de materiales

13 Adobe 16
15 Ladrillo 12-15
ceramico
16 Bloque 13-16
hormigoén
19-23 Piedra 24-28*
natural
24+1* Madera 3,5-5,0
77 -78,5

* En hormigén armado con armados ordinarios, aumenta 1kN /m?®
** Basalto: 30 kN/m?

Empuje del terreno

5 3.3
10 6,6
15 10

Peso de elementos constructivos

1,0-2,5 kN/m?
2,0-5,0 kN/m?
0,5-1,5 kN/m?

7,0 KN/m

3,0-5,0* kN/m

* En viviendas se puede adoptar el valor medio 1kN/m?
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

3.2. ACCIONES VARIABLES

3.2.1. SOBRECARGA DE USO

Peso que debe soportar la estructura debido a todos los ele-
mentos necesarios para el desarrollo del uso al que se desti-
na el edificio (comercial, vivienda, residencial publico,...). Las
sobrecargas de uso podran ser uniformes (kN/m?) o concen-
tradas (kN), en la tabla 7 se indican los valores mas comunes
recogidos en el CTE DB SE AE en el esquema que aparece
mas adelante.

3.2.2. ACCIONES SOBRE BARANDILLAS Y ELEMENTOS
DIVISORIOS

Fuerza horizontal uniforme que debe resistir la estructura pro-
pia de barandillas, petos, miradores, balcones o escaleras. Si
bien el CTE estipula resistencias minimas de entre 1- 3 kN/m
segun las categorias de uso. Ante una potencial intervencion
de bomberos y dado que desconocemos estado y resistencia
real de las barandillas y elementos divisorios en cuestion con-
sideraremos resistencias maximas de 0,5 kN/m.

3.2.3. VIENTO

Acciones (presiones y succiones) que ejerce el viento sobre
la estructura dependiendo de la forma de la misma, su altura,
su pendiente de cubierta o la zona geografica en la que se en-
cuentra el edificio. De forma simplificada, como valor en cual-
quier punto del territorio espafiol, puede adoptarse 0,5 kKN/m?2.

3.2.4. ACCIONES TERMICAS

Los edificios y sus elementos estan sometidos a deforma-
ciones y cambios geométricos debidos a las variaciones de
la temperatura exterior, a su vez condicionada por las parti-
cularidades climaticas del lugar, orientacion, exposicion del
edificio, caracteristicas de los materiales, calefaccion / aisla-
miento, etc.

. Lasdeformaciones debidas a las temperaturas conducen

@ a esfuerzos y tensiones en otros elementos constructivos
vecinos, por lo que, de manera analoga a las acciones
de los pretensados, ante una potencial una intervencion
de emergencia Unicamente deberemos centrarnos en la
busqueda de existan o no de deformaciones debidas a
tales causas térmicas y sus potenciales consecuencias
sobre terceros elementos.

En edificios con estructura de hormigén o acero, pueden no
considerarse acciones térmicas cuando se dispongan de jun-
tas de dilatacion cada 40 m maximo.

3.2.5. Nieve

Es necesario prever la sobrecarga por acumulacion de nieve
en cubiertas, para lo cual habra de considerarse las sobrecar-
gas atendiendo a la zona climatica donde se situe el edificio e
inclinacion de las cubiertas.

En cubiertas planas de edificios en localidades con altitud in-
ferior a 1.000 m, basta considerar una carga de nieve de 1,0
kN/m2.

a‘f 9)))

Acciones térmicas Viento 5kN/m? Nieve 1kN/m?

Faar,

Imagenes 15, 16, 17 y 18. Acciones variables.

Tabla 7. Sobrecarga de uso

Tipo de Uso /Recinto/ Carga Carga
ocupacion Elemento uniforme concen-
trada
Zonas con dormi-
torios:
- Viviendas 2 kN/m? | 2kN/m?
Accejso. - Hospitales
restringido  _ Hoteles, etc
Cublertlas_ sin uso IKN/m2 | 2kN/m2
publico
Uso Comercial, pu-
A,ccgso blica concurrencia 5KN/m? | 7 kN/m?
publico (zonas de aglome-
racion), etc
fieceso Areas circulacion
vehiculos aclony 2 kN/m? | 20 kN/m?
. aparcamiento
ligeros

3.3. ACCIONES ACCIDENTALES

Cargas debidas a riesgos naturales o accidentes por ries-
gos antropicos:

3.3.1. Sismo

Respuesta previsible de un edificio ante un movimiento sismi-
co. La proteccién de la edificacion ante dicho fendmeno se re-
coge especificamente en la norma sismorresistente (NCSR-
02> RD 997/2002 de 27 de septiembre), y se consideran
como peligrosos aquellos sismos con aceleracion superior a
0,04 veces la gravedad.
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3.3.2. INCENDIO

Los edificios deben estar preparados para resistir un incendio
durante una serie de minutos para garantizar la seguridad del
mismo. El CTE-DB Sl establece en funcién del uso y tamafo
que posea un edificio cuales son los parametros minimos en
este sentido.

3.3.3. ImpacTO

Acciones en la edificaciéon, generadas por un impacto acci-
dental. Quedan excluidos de tal consideracion los impactos
premeditados.

En caso de exigirse su consideracion por normativa munici-
pal, los valores de calculo de impacto de vehiculos de hasta
30 kN de peso total son de 50 kN en la direccion paralela la
via y de 25 kN en la direccién perpendicular, no actuando
simultaneamente.

ey

IMPACTOD Z5KN

1 INCENDHD
SISMO04G

Imagen 19. Impacto de vehiculos hasta 30 kN

4. EsFUERzOS / TENSIONES

Toda estructura, afectada por alguna de las acciones de la
edificacion (cargas), sufrira un comportamiento mecanico de-
nominado genéricamente “esfuerzo” o “conjunto de esfuer-
zo0s” y que se materializara en tensiones internas.

Imagen 20. Esfuerzos/ Tensiones

Definicién: entendemos, por tanto, por “tensién”, a la magni-
tud fisica que representa la fuerza por unidad de area como
resultado de acciones puntuales, lineales o superficiales (de
manera uniforme o no), resultado de transmitir la carga a tra-
vés de la materia del elemento constructivo, hasta el terreno
de cimentacion.

Unidades: la unidad de referencia a utilizar en el presente
manual para cuantificacion de las tensiones, es N/'mm?; (1 N/
mm?= 1Kg/cm?=1MPA).

Tipos de tensiones:

Desde el punto de vista de la compresion del comportamiento
estructural de una edificacion, resultara fundamental el co-
nocimiento de las caracteristicas de esfuerzos y tensiones,
distinguiendo las siguientes tipologias:

Segun los coeficientes de seguridad utilizados:

+ Tension de rotura (sin ponderar por ningun coeficiente
de seguridad): tensiéon maxima que es capaz de soportar
el material, en condiciones de laboratorio.

+ Tension de trabajo (ponderada por coeficientes de segu-
ridad): umbral maximo de tensién para que una estructu-
ra trabaje con suficiente grado de seguridad. En funcién
del material, la tensidn de trabajo suele ser del orden del
70-80% de su limite elastico.

Segun la naturaleza del esfuerzo:

« Esfuerzos simples (compresion, traccion y cortante)
+ Esfuerzos compuestos (flexion, pandeo, torsion).

4.1. ESFUERZOS SIMPLES

4.1.1. COMPRESION

Estado de tension mediante el cual las particulas del material
tienden a reducir su distancia relativa entre si, es decir, el ma-
terial se aprieta. Este esfuerzo se crea cuando a un material
se le somete a unas fuerzas con la misma direccion y sentido
opuesto hacia el interior del material. Elementos constructi-
vos frecuentemente comprimidos son: pilar, soporte, pie de-
recho, muro de fabrica, puntales, etc.

4.1.2. TRACCION

Estado de tension en el cual las particulas del material tien-
den a separase unas de otras, es decir, el material se estira.
Este esfuerzo se crea cuando a un material se le somete a
unas fuerzas con la misma direccién y sentido opuesto hacia
el exterior del material. Elementos constructivos frecuente-
mente traccionados son: Tirante.

4.1.3. CoRTANTE / CORTADURA / CiZALLADURA

Es el estado de tension en el cual las particulas del material
se deslizan con movimiento relativo entre unas y otras. Es el
esfuerzo que se crea al someter a una pieza a dos fuerzas
con direcciones paralelas pero no coincidentes y sentidos
opuestos. Ejemplo: se producen en los encuentros de una
viga con un pilar.

Imagen 21. Compresién
- >

 — |

— A ==

Imagen 22. Traccion Imagen 23. Cortante
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

4.2. ESFUERZOS COMPUESTOS

Los estados tensionales compuestos son combinaciones de
los tres estados anteriores:

4.2.1. FLEXION (O FLEXION PURA)

Es el esfuerzo resultante de someter a una pieza predomi-
nantemente longitudinal, a una carga transversal. Como regla
general, el elemento que recibe este esfuerzo, sufrira simulta-
neamente en la parte inferior de la pieza esfuerzos de traccion
y en la parte superior esfuerzos de compresion (Ej: vigas bia-
poyadas). Sin embargo, en el caso de elementos horizontales
en voladizo, la flexidn se invierte, induciendo a tracciones en
las fibras superiores y compresiones en las inferiores. Dicho
esfuerzo es caracteristico por tanto elementos horizontales,
ejemplo: carrera, jacena, viga, sopanda, etc.

4.2.2. PANDEO (O FLEXION COMPUESTA)

Deformacion motivada en elementos con elevada longitud y
poca seccion (piezas muy delgadas y alargadas), por fuerzas
de compresion en la direcciéon de su directriz. Ejemplo: una
tirante sometida a compresion.

4.2.3. TORSION

Es el esfuerzo que se crea al someter a una pieza a una fuer-
za circular. Ejemplo: voladizos.

-':\ | | | '

Imagen 24. Flexién
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Imagen 26. Torsién

Imagen 25. Pandeo

compresion  traccian

conadura lorsidn

Imagen 27. Esfuerzos mas comunes en edificacién

En un conjunto estructural podemos distinguir distintos es-
fuerzos en funcion de la posicion de las cargas y de cada uno
de sus elementos. A modo de ejemplo basta con analizar el
tradicional ejemplo del columpio:

Flexion Compresian

Tracckin

Flexidn

Traccion

Imagen 28. Ejemplo del columpio

Representacion grafica: con objeto de irnos familiarizando
con la identificacion y manejo elemental de los esfuerzos an-
teriores y su aplicacion a la edificacion, es fundamental co-
nocer los codigos de representacion basica de los esfuerzos
mas comunes. Analizaremos, por tanto, las representaciones
de los esfuerzos de compresion, traccion, cortante y flexion.

* Compresiones y tracciones:

La represtacion de las tensiones de compresion y trac-
cion tendra lugar mediante lineas isostaticas (puntos
con tensiones de igual valor), cuya ubicacion vendran
condicionadas por los nudos estructurales en cada ele-
mento constructivo, ampliamente desarrollados en los
epigrafes posteriores.

Para ilustrar el ejercicio, se disponen a continuacion las
lineas isostaticas de dos vigas con idéntica carga, geo-
metria y material, variando las lineas de compresion o
traccién segun los distintos nudos en sus extremos.

W R

Imagen 29. Viga apoyada/articulada

W

Imagen 30. Viga empotrada
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Cortantes y Flexiones:

Si analizamos el material anterior a nivel microscépico, el comportamiento del mismo sera como continua:

Imagen 31. Cortantes y flexiones

a tales fuerzas.

En las fibras extremas de /a viga solo se producen tensiones normales, equivalen-
tes a las compresiones o tracciones resultantes de la flexion.

En la fibra neutra* de /a seccion sélo se producen tensiones debidas al cortante.

Para un elemento intermedio sujeto a fuerzas normales y cortantes, las tensio-
nes principales tienen una inclinacion determinada por las magnitudes relativas

*Definimos fibra neutra como la linea imaginaria que pasa por el centro de gravedad de la seccién trasversal de una piezas sometida a
flexién y que no esta sometida a esfuerzos de flexion.

Por tanto, para un correcto analisis basico de los elementos
que trabajen a flexion, deberemos analizar tanto su cortante
(tension en fibra neutra), como su momento flector (compre-
siones/tracciones en fibras externas):

30

Cortante. Tipologias:

Esfuerzo cortante vertical: esfuerzo cortante de-
sarrollado a lo largo de una seccion transversal de
una viga, para resistir el cizallamiento transversal.
Alcanza su maximo valor en la fibra neutra y decre-
ce de forma no lineal hacia las caras exteriores. Se
relaciona intimamente con la flexién.

Esfuerzo cortante horizontal (o longitudinal): es-
fuerzo cortante desarrollado para evitar el desliza-
miento a lo largo de planos horizontales de una viga,
sometida a carga transversal, igual en cada punto al
esfuerzo cortante vertical en ese mismo punto.

Los diagramas de cortantes son la representacién gra-

fica de la variaciéon en magnitud de la fuerza cortante
(vertical) a lo largo del eje de un miembro estructural
(fibra neutra), para un determinado conjunto de cargas
transversales y condiciones de apoyo.

Flexién:

Accién de inducir a una parte de una estructura a girar
bajo la accion de las fuerzas externas a que esta some-
tida. Tal y como hemos visto en epigrafes anteriores, la
flexion es un esfuerzo compuesto por compresiones y
tracciones y su intensidad y caracteristicas vendra defi-
nida por los momentos flectores.

Los diagramas de momentos flectores son la represen-
tacion grafica de la variacion en magnitud del momen-
to flector a lo largo de un elemento estructural para un
determinado conjunto de cargas transversales y condi-
ciones de apoyo. A menudo, la forma del diagrama del
momento flector permite determinar la deformacion de la
estructura sometida a flexion.

BEEREEEER

4

!

T

V[ g*

Imagen 32. Cortantes verticales+horizontales
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion
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Imagen 33. Cortante y flexion

Dado que el cortante (vertical) y la flexiéon van intimamente asociados, su representacion grafica va intimamente relacionada

y se suelen representar una junto a la otra.

Carga puntual
(concentrada)

Las cargas #

concetradas
producen fuerzas | -
cortantes de valor I '
constante entre las HHH HHHHH
cargas. F H “‘HI‘MM

momentos flectores que
varian linealmente entre

Las car :"!|||H | ' H‘nllil :
gas | I 4
concentradas producen : . ‘ ‘ {}) o :
5 L :

las cargas

Carga lineal
(uniformemente repartida)

9!'!1"11'!!1'!l'!!1'

Las cargas
uniformemete
repartidas producen
una variacion lineal
de los esfuerzos
cortantes.

4 : s

||
: |

w

Las cargas
uniformemente
repartidas producen
una variacion
parabdlica de los
esfuerzos flectores.

Imagen 34. Carga puntual / carga lineal

Los diagramas de momentos, al contrario que los de cortante,
se suelen representar con los momentos negativos en la par-
te superior, dado que dicha representacion suele acercarse
a la deformada real de la estructura. Ademas, los puntos en
los que la grafica de cortantes cortan al eje de abcisas, se
corresponden con los puntos de momento nulo (de especial

importancia a la hora de identificar los puntos de apeo por los
cuerpos de bomberos).

Con el fin de familiarizarnos con las anteriores representacio-
nes, representaremos a continuacién los diagramas de cor-
tantes y flectores para los casos de vigas mas frecuentes que
analizaremos posteriormente en el presente manual:

Imagen 35. Viga articulada-apoyada 1 m.

Imagen 36. Viga articulada-empotrada

Imagen 37. Viga empotrada-empotrada

Comparando las tres vigas, el cortante es idéntico dado que las cargas verticales no varian. Sin embargo, los momentos seran
distintos segun los nudos o conexiones en los extremos de las vigas.
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cion, se utilice como parametro basico su comportamiento
estructural ante los esfuerzos, distinguiendo:

Definicién: definimos como materiales de construccion, al Materiales tenaces: materiales que antes de fracturar-
conjunto de materias primas, cualquiera que sea su naturale- se ap.sorben energia, deb'd‘? a su alta ductilidad (defgr-
za, composicién o forma, que puestos en obra mediante las mabilidad). 'I.'r'abajan muy bien por tant.o a compresion
- . e como a traccién, por lo que son muy flexibles. Son claros
técnicas constructivas adecuadas, generan la materializacién )
. . e ejemplos la madera o el acero.
de un elemento constructivo en particular, y de una edifica-

cién en sentido general. Materiales fragiles: materiales con comportamiento in-

verso a la tenacidad, es decir, con buen comportamiento

Disponibilidad: debido a la importancia econémica y social a compresion, mal a traccion y, por lo tanto, no sopor-
del sector de la construccion, se requieren ingentes cantida- tan flexiones. Son materiales de “caracter masico”, tales
des de materiales de construccion en la actividad de la edifi- como la piedra y el ladrillo.

cacion, motivo por el cual, la mayor parte de ellos son elabo- Para un completo analisis de las caracteristicas de los materia-
rados a partir de materias primas de gran disponibilidad como les que cominmente se localizaran en las edificaciones objeto
son los aridos (arena, grava) o la arcilla. de intervencion, utilizaremos una visién mas amplia que uni-

camente el criterio anterior, considerando conceptos como su

Comportamiento mecanico: es frecuente que para una pri- ) o . )
origen, naturaleza, proceso de fabricacién o ejecucion.

mera aproximacion al estudio de los materiales de construc-

Materiales pétreos

Rocas igneas

PETREOS Rocas sedimentarias
NATURALES
Rocas metamérficas
Aglomerantes | Arcilla — Tapial
Yeso
Aéreos
Cal aérea
Conglomerantes
) / Aglomerantes Hidraul Cal hidraulica
Mate’rl‘.ales Conglomerantes araulicos Cemento
basicos
Materiales L
Alquitran
conformados T ,
Bituminosos | Betun
Asfalto
Aridos
PETREOS Agua
ARTIFICIALES
Material Pasta
ateriales Mortero
compuestos o
Hormigén
Sillar
Piedra | Sillarejo
Mampuesto
Elementos Adobe
de fabrica . Ladrillo ceramico
Arcilla

Arcilla Aligerada
o Termoarcilla

Hormigén | Bloque hormigén
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

5.1.1. MATERIALES PETREOS NATURALES

Definicion: materiales extraidos directamente de la natura-
leza, los cuales presentan la propiedad de que, para sufrir
modificaciones sensibles en su estructura en presencia del
agua, necesitan periodos de tiempo superiores a la vida util
de un edificio.

Uso: son muy apreciados en la construccién debido a su re-
sistencia o durabilidad frente a los agentes medioambienta-
les, sin embargo presentan una serie de inconvenientes (alto
coste, poca plasticidad, fragilidad, etc.), que hacen que hayan
sido paulatinamente relegados por otros materiales de proce-
dencia artificial o manufacturados.

.. Enlaactualidad, los materiales pétreos naturales (o ro-

@ cas) raramente se suelen emplear como materiales es-
tructurales, sino que fundamentalmente se usan como
materia prima de otros materiales (ej: cementos), o como
elementos de acabado de paredes y suelos.

Tipos de rocas: en funcion de su origen podemos clasificar-
las en igneas, metamorficas o sedimentarias.

a) Rocas igneas

Definicion: proceden de la solidificacién del magma del inte-
rior del planeta.

Tipologias:

Intrusivas, pluténicas o magmaticas: proceden-
tes de la solidificacién del magma en el interior de
la corteza terrestre. Se caracterizan por ser mate-
riales muy densos vy resistentes. Ej: granito; em-
pleado en elementos estructurales (cimentaciones,
muros de carga, etc), asi como acabados (pavi-
mentacion).

Extrusivas, volcanicas o eruptivas: procedentes
de la solidificacion y enfriamiento del magma en la
superficie de la corteza terrestre. Son menos den-
sas y resistentes que las rocas intrusivas y mucho
mas oscuras. Ej: basalto, con uso similar al granito.

Imagen 39. Volcanicas

Imagen 38. Pluténicas

b) Rocas sedimentarias

Definiciéon: materiales resultado del proceso sedimentario
sobre rocas preexistentes, acumulandose los sedimentos en
capas paralelas que, sometidos a procesos fisicos y quimicos
(diagénesis), generan materiales mas o menos consolidados
de cierta consistencia.

Tipologias:
En funcion de su origen distinguiremos:

b.1. Dentriticas: por alteracion fisica de otras rocas
preexistentes. Se clasifican a su vez en sueltas
y compactas.

b.2. No dentriticas: de origen quimico, por precipita-
cion (cristalizacion), de sustancias en disolucion
y posterior consolidacion.

Tabla 9. Rocas segun su origen

DENDRITICAS NO DENDRITICAS
Sueltas Compactas
« Arcill
Gravas — Conglomerados retia
. « Caliza
Arenas — Arenisca
* Yeso
Limos — Lutita
DENDRITICAS

Imagen 42. Arenas

Imagen 44. Limos

Imagen 45. Lutitas

NO DENDRITICAS

&

Imagen 47. Calizas

- -

Imagen 46. Arcilla

I"IF

Imagen 48. Yesos
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Manual de riesgos tecnoldgicos y asistencias técnicas

Uso: las rocas sedimentarias son las mas importantes en los
procesos constructivos (fabricacion de materiales y elemen-
tos constructivos), por lo que sus dimensiones y caracteristi-
cas son estrechamente regulados por el CTE DB SE-C:

Suelos gruesos Suelos finos
(mm) (mm)
Gravas — 2,0-60,0 Limos —  0,002-0,060
Arenas — 0,06-2,00 Arcillas — < 0,002

b.1.1. Gravas: fragmentos de roca procedentes de la
trituracion de rocas naturales o artificiales, em-
pleados en mamposteria, pavimentos y elabora-
cién de hormigones

b.1.2. Arenas: elemento esencial en la elaboracién de
morteros y hormigones.

b.2.1. Arcillas: su composicién microscopica, propicia
un gran almacenamiento de agua generando una
gran plasticidad de la arcilla. Se emplea en todas
las clases de ladrillos (adobe) y elementos cera-
micos (ladrillos ceramicos, tejas, baldosas, etc).

c) Rocas metamorficas

Definicién: rocas originadas a partir de la transformacién de
rocas igneas y sedimentarias a base de procesos basados en
el incremento de presion y temperatura, respecto las que rei-
naban en su génesis, dan lugar a cambios en su composicion
y estructurales, dando lugar a nuevos minerales.

Los factores que causan el metamorfismo son:

* Altas temperaturas: entre los 150-800°C, se rompen
Los enlaces entre atomos y se favorecen las reacciones.

* Presion: se manifiesta de tres formas:
Litostatica: debida al peso de las capas superiores.

Confinante: debida a la presencia de fluidos en la
roca.

Dirigida o tecténica: deforman la roca y disponen
sus estructuras y minerales en direccion perpendi-
cular al esfuerzo.

* Reacciones quimicas: propician un cambio de textura,
aparicion de la estructura exfoliable, asi como cambios
mineraldgicos asociados a la pérdida de agua y carbono.

Roca Ignea
ebenriraciin
e y e Omidn
LT L)
[Lrde A ]
g e
prsan
metegrEacdn compactacdn
fuskcn ¥ T —— ¥ cosmeninoen
y drerikn
oy, |
Roca Roca

Metamorfica Sedimentaria

Imagen 49. Reacciones quimicas

Uso: debida a su baja resistencia y su caracteristica exfo-
liabilidad, su uso es bastante limitado como elementos para
revestimientos de cubiertas, fachadas o suelos.

Tipologias: dentro de las rocas metamorficas, hay cuatro se-
ries de rocas (evoluciones de rocas mas frecuentes) siendo
La mas popular e intensa la “serie pelitica™:

Arcilla > Pizarra > Esquisto > Micacita > Gneis > Migmatita

Arcilla Pizarra

-.‘._‘I";:_u.

Esquisto

Micacita Gneis

Migmatita

Imagen 50. Tipos de rocas

Toxim A partir de arcillas (origen sedimentario) y mediante in-

@ crementos de presion y temperatura, se van generando
sucesivamente las rocas indicadas, siendo cada una de
ellas de mayor resistencia y compacidad que las anterio-
res.

5.1.2. MATERIALES PETREOS ARTIFICIALES

Para un correcto desarrollo del presente epigrafe, clasificare-
mos los elementos pétreos artificiales, obtenidos a base de
procesos industriales o manufacturados, en funcién de los
procesos de amalgama o cementacion de sus particulas, dis-
tinguiendo dos tipologias basicas:

a) Materiales formaceos: material a base de mezcla
fluida en estado plastico (pastoso), que tras ser verti-
do en un molde, obteniendo la forma de éste tras un
periodo de endurecimiento.

b) Elementos de fabrica: conjuntos constructivos a
base de pequefios elementos prefabricados solidos,
puestos en obra mediante elementos de conexién
(aglomerantes y conglomerantes).

Imagen 51. Materiales formaceos

Imagen 52. Fabricas

a) Materiales formaceos o conformados

De acuerdo a la anterior definicion y segun la RAE, distingui-
remos:
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

I. Materiales basicos (conglomerantes / aglomeran-
tes, aridos y agua).

Il. Materiales compuestos (pasta, mortero y hormi-
gon). (ver pagina 21)

. Dentro de los materiales basicos distinguimos:

1.1.  Aglomerantes: conjunto de materiales capaces
de unir fragmentos de una o varias sustancias y
dar cohesién al conjunto por efectos de tipo ex-
clusivamente fisico (generalmente por solidifica-
cion por secado). Son materiales aglomerantes,
el barro, la cola, etc. Al producto material final se
le denomina aglomerado.

.2. Conglomerantes: materiales capaces de unir
fragmentos de una o varias sustancias y dar co-
hesion al conjunto mediante transformaciones
quimicas en su masa, que originan nuevos com-
puestos. El material final recibira la denomina-
cién de conglomerado.

I.3. Aridos: materiales granulares inorganicos de
tamano variable, usados para la fabricacién de
morteros y hormigones.

1.4. Agua: elemento que propicia la reaccién quimica
de los conglomerantes.

1.1.  Aglomerantes

Tapial (Aglomerados de arcilla)

Definicién: material localizado en elementos de construccion
verticales (muros), mediante tongadas apisonadas y moldea-
das directamente en el propio encofrado de madera.

Propiedades y caracteristicas:

* Densidad: 16-21 kN/m3, es decir, pesa algo mas que
sus productos de arcilla cocida (ladrillo perforado y el
hueco), a pesar de tener un peor comportamiento es-
tructural.

* Resistencia: muy baja; 1,5 N/mm?2. Por lo que los ele-
mentos estructurales fabricados a base del citado ma-
terial seran de grandes dimensiones para sustentar pe-
quefias cargas.

* Higrocospicidad: aunque posee una menor absorcién
de la humedad ambiental o de los agentes meteorolégi-
cos que materiales como el yeso, posee una baja dura-
bilidad frente a los agentes atmosféricos,

* Aislamiento térmico: el tapial presenta un excelente
aislamiento térmico a la par que una eficaz transpiracion
de la presién de vapor, por lo que en las edificaciones
en las que se emplea, estan dotadas de un razonable
confort térmico interior en invierno y una mayor refrige-
racion en verano.

Ejecucioén: al presentar el tapial en el momento de su eje-
cucién un estado plastico, debera contarse con la presencia
auxiliar de moldes o encofrados donde verterlo hasta la ad-
quisicién de la consistencia sdlida.

Dado que el material se fabrica in situ, la mezcla no es preci-
SO que sea tan grasa como la de los adobes, y basta con que

tenga el 15-20% de arcilla, a la que se le suele ahadir paja u
otros materiales para dotarles de mayor resistencia.

Preparada la mezcla, se va vertiendo en tongadas de unos 20
cm de altura, a fin de evitar la decantacion de las particulas
mas pesadas al fondo del encofrado.

Uso: el uso del tapial se circunscribe en la actualidad a obras
de restauracion o reparacién de edificaciones preexistentes,
ya que sus propiedades son ampliamente superadas por
practicamente el resto de materiales constructivos, con cos-
tos de ejecucion material mucho menores.

? i
Mezcla arido, paja y agua

sin formar barro

Encofrado y vertido Apisonado

Imagen 53. Uso de aglomerados

1.2. Conglomerantes

Definicion: material que mediante transformaciones quimi-
cas, propicia la ligazén de uno o varios materiales, a fin de
dar cohesion a masas de materiales formaceos. Estos mate-
riales son productos de mezclas plasticas obtenidas por com-
binacién, de conglomerantes, aridos y agua, generalmente
usado en obras como elemento de ligazén (piedras y ladri-
llos) o de revestimiento superficial de paramentos (enlucidos,
guarnecidos, revocos, enfoscados, etc.).

Segun los componentes utilizados, distinguiremos:

» Conglomerante + Agua = Pasta
- Conglomerante + Arido fino + Agua = Mortero
- Conglomerante + Arido fino + Arido grueso + Agua =
Hormigén
El conglomerante es el elemento fundamental de cualquiera
de los tres productos: pasta, mortero y hormigon.

Tipos de conglomerantes:

Atendiendo al medio en el que realicen el fraguado, distin-
guiremos:

* Aéreos: adquieren su cohesion y maxima dureza en
contacto con el aire. Ej: yeso y cal.

* Hidraulicos: fraguan tanto en el aire como en el agua.
Ej: cemento y las cales hidraulicas.

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 3 5
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.



36

Manual de riesgos tecnoldgicos y asistencias técnicas

Hidrocarbonatados: precisan ser calentados a ciertas
temperaturas para su facil extension, consolidandose al
perder su viscosidad. Ej: alquitran, betin y asfalto.

.2.1. Conglomerantes aéreos
Yeso:

Definicién: conglomerante aéreo obtenido a partir de
la piedra de Aljez (molido y posterior deshidrataciéon +
calcinacién en horno), ampliamente utilizado en cons-
truccién como pasta para guarnecidos, enlucidos y revo-
ques asi como pasta de agarre y de juntas.

Propiedades:

Densidad: 15 kN/m?.
Resistencia: muy baja = 2 N/mm?2.

Fraguado: se produce a gran velocidad y durante
el mismo se genera un notable incremento de la
temperatura y volumen. Mal conductor del calor y
la electricidad, es buen aislante térmico.

Tipos: distinguiremos los siguientes modelos basi-
cos de yeso para la construccion:

(YG) Yeso Grueso de Construccion: usa-
do como para pasta de agarre, capa base
y como conglomerante auxiliar en obra. No
se usa nunca como acabado: se localiza por
tanto en guarnecidos pero no en enlucidos.

(YF) Yeso Fino de Construcciéon: usado
en enlucidos sobre revestimientos interiores
(guarnecidos o enfoscados).

(YP) Yeso de proyectados: yeso para apli-
cacion mecanica mediante maquina de pro-
yectar. Se utiliza para revestir interiores tanto
en paramentos verticales como horizontales.

(E-30) Escayola: usada en la ejecucion de ele-
mentos prefabricados para tabiques y techos.

(E-35) Escayola Especial: usada en trabajos
de decoracion, en la ejecucion de elementos
prefabricados para techos y en la puesta en
obra de estos elementos.

Otros yesos: con propiedades acusticas, ex-
posicion al fuego, etc.

YG YF YP E-30

Imagen 54. Tipos de yeso

Cal grasa/Cal aérealCal:

Definicion: 6xido de calcio alcalino y de color blanco, ob-
tenido a partir de la calcinacion de la piedra caliza obte-
nida en yacimientos denominados “caliches”. Si la piedra
caliza es pura o tiene un contenido maximo en arcilla de
un 5% produce una clase de cal muy blanca (cal grasa o
aérea), que forma una pasta muy fina y untuosa cuando
se apaga.

Imagen 55. Proceso de Re-carbonatacion / Calcinacion / Hidratacion

Propiedades:

Densidad: 13kN/m3.

Reacciones y productos: la cal, 6xido de calcio
(Ca0), también llamada cal viva, reacciona violen-
tamente con el agua, haciendo que ésta alcance
los 90 °C. Se forma entonces hidréxido de calcio,
también llamado cal apagada o muerta (Ca(OH),).

CaO+ H,0 ---> Ca(OH),
Oxido de calcio + Agua ---> Hidroxido de calcio

El hidréxido de calcio reacciona otra vez con el 6xi-
do de carbono del aire para formar de nuevo car-
bonato de calcio (cal), dando lugar a un endureci-
miento de la masa reactiva. El producto resultante
es poco resistente al agua.

Ca(OH), + CO, -—> CaCO, + H,0

Hidroxido de calcio + Dioxido de carbono ---> Carbonato de

calcio + Agua

Uso: se mezcla con agua y pigmentos para prepa-
rar mezclas de gran plasticidad y pinturas, o bien
mezclandola con arena para preparar morteros.
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Caracterizacion

Carbonato de calcio (CaCO,)

Cal apagada(Ca(OH),)

Imagen 56. Tipos de cal

.2.2. Conglomerantes hidraulicos
Cal hidraulica:

Definicion: variante de la cal viva, con porcentajes
de arcilla en la roca caliza superiores al 5%, lo cual
le dota de las propiedades hidraulicas, mantenien-
do el resto de propiedades que posee la cal grasa.

Propiedades: las reacciones y productos son mas
rapidas que las descritas para la cal aérea y da lu-
gar a productos hidratados, mecéanicamente resis-
tentes y estables, tanto al aire como bajo el agua.

Uso: esta especialmente recomendada para res-
tauracion de muros y fachadas, en soportes anti-
guos y acabados rusticos.

Cemento:

Definicion: mezcla de caliza y arcilla, sometida a
calcinacién en hornos especiales hasta un principio
de fusioén, obteniéndose el clinker, que sera poste-
riormente molido. El producto resultante es un pol-
vo muy fino y suave al tacto, que tiene la propiedad
de endurecerse al contacto con el agua y Se usa
como conglomerante en morteros y hormigones.

Tipologias: en funcion de su naturaleza distingui-
remos dos tipos basicos de cementos:

Naturales (rapido y lento)

Artificiales

Debido a su disponibilidad limitada en la naturale-
za y facilidad de fabricacion, el cemento usado de
manera ordinaria en edificacién es el artificial, exis-
tiendo una amplia gama comercial con diferentes
caracteristicas.

Marco legal y Nomenclatura: al igual que todo pro-
ducto comercial, los sacos de cemento han de reflejar
sus caracteristicas y propiedades, en la nomenclatura
“establecida segun UNE EN 197-1, como continta:

Tipo de carmento

Subdivisiones |
(% componenies)

Bditivos

i

4
Tipo de resistencia

Clase resistente

Imagen 57. Nomenclatura del cemento

Tabla 10. Nomenclatura del cemento para su identificacion

TIPO DE
CEMENTO

CEM: Cemento
comun

CEM I: Cemento
portland

CEM II: Cemento
portland con adi-
tivos

CEM lll: Cemento
con escorias de
alto horno

CEM IV: Cemento
puzolanico

CEM V: Cemento
compuesto

comercial

SUBDIVISIONES

DEL CEMENTO
PRINCIPAL

A, B 6 C: Subtipos
de cemento (indica
el % aditivitos),
seguidos de guion
(-) y la letra del
aditivo.

M: Cementos port-
land compuestos.

I, 11, 111, 1V, V (sin
las letras CEM):
Cementos con
caracteristicas
adicionales.

CLASE RESISTENTE

(Resistencia a compresién en N/mm?)

32,5: Resistencia media.
42,5: Resistencia alta.

52,5: Resistencia muy alta.

ADICIONES

S: Escoria de alto
horno

O: Humo de silice
P: Puzolana natural

Q: Puzolana natural
calcinada

V: Ceniza volante
de silices

W: Ceniza volante
calcarea

T: Esquistos calci-
nados->

L, LL: Caliza

TIPOS DE RESISTENCIA

inicial.

normal.

R: Cemento de alta resistencia

N: Cemento de resistencia

Los aditivos, tanto los origen natural (P, Q, T, L y LL:
procedentes de rocas volcanicas y metamérficas) como
los de origen artificial (S, O, V y W: resultado de proce-
sos siderurgicos), propiciaran, en general, un aumento
de la resistencia, durabilidad frente a agresiones quimi-
cas (cloruros, sulfatos, corrosion o exposicion al agua de
mar), reduccion del calor de fraguado (menor necesidad
de agua, retraccion y fisuracion), ciertas propiedades hi-
draulicas, etc.

1.2.3. Conglomerantes hidracarbonatados bitumi-
nosos

Definiciéon: compuestos de propiedades ligantes que
precisan ser calentados a ciertas temperaturas para su
facil extension (disminucion de la viscosidad con la tem-
peratura), consolidandose al perder su viscosidad. Hay
que destacar el alquitran, el betun o el asfalto.
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Uso: al ser insensibles al agua les hace idoneos para su
empleo en la construccion de carreteras e impermeabili-
zacion de superficies.

Tipologias:

Alquitran: producto bituminoso negro, viscoso, se-
misdlido, obtenido por destilacion de la hulla, lignito
o madera. Se utiliza como proteccioén del hierro y la
madera aplicado en caliente, en forma de pintura y
como hidréfugo o impermeabilizante.

Betun: producto negro o parduzco a base de la
mezcla de hidrocarburos naturales viscosos o liqui-
dos, obtenidos del refinado del petréleo. Presenta
extraordinarias propiedades de impermeabilidad y
adhesividad, siendo su uso frecuente en laminas
impermeabilizantes de cubierta.

Asfalto: sustancia impermeable de color negro que
si bien constituye la fraccion mas pesada del pe-
troleo crudo, puede llegar a encontrase libremente.
Frecuentemente se usa con arena o gravilla para
pavimentar caminos y carreteras.

Imagen 59. Betun

= b By

Imagen 58. Alquitran Imagen 60. Asfalto

1.3. Aridos

Definicién: los aridos son materiales granulares inorganicos
de tamafo variable, usados para la fabricacion de morteros
y hormigones que influyen de forma determinante en las pro-
piedades fisicas del mortero cuando se unen a un conglome-
rante.

Propiedades:

* Naturaleza: inerte y no deben actuar quimicamente
frente a los componentes del cemento o frente a agentes
externos (aire, agua, hielo, etc.).

* Resistencia: elevada resistencia mecanica.

° Uso: ampliamente utilizados tanto en los materiales
formaceos como en la fabricacion de los elementos de
fabrica.

Tipos de aridos:

Segun su origen

Segun el tamafio de sus particulas

Segun su origen:

* Naturales/Rodados: mayor dureza y resistencia de gra-
no, menor necesidad de agua y mayor limpieza. Son de
origen natural y estan formados por desgaste, ya sea
por erosion o por lavado.

* Machaqueo / Reciclados / Triturados: mayor resisten-
cia a traccion, mayor adherencia, pero una mayor dificul-
tad en la puesta en obra. Provienen de la trituracién de
rocas. Posee mayor resistencia a traccion.

* Artificiales: provienen de transformaciones térmicas o
de subproductos industriales (escorias, cenizas volan-
tes, arcillas expandidas).

L 3 " -!ﬂ':‘,-.'.

Imagen 61. Aridos naturales

Imagen 63. Aridos artificiales

Segun el tamaio de sus particulas (diametro segun CTE
DB SE C):

Tabla 11. Tipos de aridos segun el tamafo de sus particulas

Suelos gruesos

Gruesas 20,0 - 60,0 mm
Gravas Medias 6,0 - 20,00 mm
Finas 2,0-6,0mm
Gruesas 0,60 - 2,00 mm
Arenas Medias 0,20 - 0,60 mm
Finas 0,06 - 0,20 mm
Suelos
Gruesos 0,020 - 0,060 mm
Limos Medios 0,006 - 0,020 mm
Finos 0,002 - 0,006 mm
Arcillas < 0,002 mm
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

1.4. Agua

Definicion: el agua es el elemento que propicia la reaccién
quimica de los conglomerantes y por tanto el inicio del proceso
de compactacion y adquisicion de la resistencia de la mezcla
comglomerante arido.

Caracteristicas: como regla general, se podran utilizar todas
las aguas cuya practica se haya demostrado como aceptable,
debiendo vigilar los siguientes aspectos:

+ El agua utilizada en amasados o curados no debe tener
ningun ingrediente perjudicial en cantidades tales que
afecten a las propiedades del material o a la proteccion
de las potenciales armaduras frente a la corrosion, esta-
bleciéndose como umbrales de seguridad a tal efecto los
siguientes parametros:

PH 25
Sulfatos (SO,) < 1 gramo por litro
16n Cloruros (CL):

Hormigén pretensado:
<1 gramo por litro

Hormigén en masa o armado:
< 3 gramo por litro

+ Podran emplearse aguas de mar o aguas salinas para
el amasado o curado de materiales formaceos siempre
que no contengan armadura alguna. Se prohibe expre-
samente el uso de dicho agua para hormigones arma-
dos o pretensados.

1. Materiales compuestos: mezclas y productos

II.1. Pasta

Definicién: mezcla plastica a base de conglomerante y agua,
cuya reaccion quimica genera material de agarre o pequefos
rellenos. De todos modos, hay que sefialar que la pasta es
unicamente la aplicacién plastica de un conglomerante, dado
que al no contener arido, no constituye en sentido estricto un
conglomerado.

Funciones de sus elementos:
* Conglomerante:

Funcién fisica: envolver y adherirse a la piel de
las particulas que debe unir y a su vez ocupar los
huecos dejados por los aridos.

Funcién quimica: combinarse con el agua, consi-
guiendo la adherencia y el desarrollo de resisten-
cias.

°  Agua
Funcion fisica: disminuye el rozamiento entre las
particulas, facilitando la plasticidad.
Funciéon quimica: se combina con el conglome-
rante

Tipologias: en funcion del conglomerante utilizado, distingui-
remos “pasta de” cal, yeso o cemento.

Imagen 64. Pasta de cal

Imagen 66. Pasta de cemento

II.2. Mortero

Definiciéon: mezcla a base de conglomerante, arido fino y
agua, de menor plasticidad que la “pasta”, que una vez endu-
recida es utilizada como revestimiento de paramentos (revo-
cos o enfoscados).

Funciones de sus elementos: complementariamente a las
propiedades de las pastas, los aridos tienen una funcién ex-
clusivamente fisica, debiendo absorber y trasmitir las cargas,
asi como disminuir las retracciones.

Tipologias: cada tipo de mortero se nombra en funcién del
conglomerante empleado en su elaboracién, distinguiendo
mortero de yeso, cemento o cal. De manera analoga, cuando
haya dos conglomerantes distintos hablaremos de “morteros
mixtos”; y En el caso concreto de cemento (aporta resisten-
cia) y cal (aporta flexibilidad), “mortero bastardo”.

Imagen 68. Mortero de yeso

Imagen 69. Mortero de cemento

Marco legal y Nomenclatura: de acuerdo UNE-EN 998-2,
los morteros se caracterizan de acuerdo a su resistencia a
compresion, designada con la letra M seguida de un valor
numeérico que indica su resistencia a compresién en N/mm?:
M-1; M-2,5; M-5; M-7,5; M-10; M-15; M-20.
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VALSEC

Mortero Resistencia

Imagen 70. Saco mortero Imagen 71. Nomenclatura saco mortero

II.3. Hormigén

Definiciéon: elemento conformado a base de conglome-
rante+agua+arido grueso y, eventualmente, aditivos, el cual
es puesto En obra en estado plastico siendo vertido sobre un
molde estanco denominado encofrado.

Caracteristicas

* Uso: si bien la aplicacién del hormigén en construccio-
nes se remonta a la civilizacion romana, se considera
que su uso generalizado en la construccion se produjo
a lo largo del siglo XX. Actualmente es ampliamente de-
bido a la gran disponibilidad, bajo costo de sus materias
primas. Y sencillez tanto de los procesos de fabricacion
como ejecucion.

* Resistencia mecanica: tiene una aceptable resistencia
a compresion, despreciable a traccion y baja a cortante,
lo que hace que frecuentemente deba completarse con
una estructura de acero (“armado”), que suple sus limi-
taciones resistentes (tracciones y cortantes). El producto
resultante de la union de hormigén y acero se denomina
“hormigon armado”.

Tipologias:

*  Hormigén en masa: masa pétrea artificial sin armado
o complemento estructural en su interior. Unicamente
soporta compresiones, por lo que en la construccion lo
localizaremos como hormigones de limpieza o cimenta-
ciones rigidas.

Imagen 72.Hormigén en masa

Hormigén armado: hormigéon con armadura de acero
en su interior, debidamente calculada y posicionada.
Este hormigon es apto para resistir esfuerzos de trac-
cién (acero) y compresion (hormigén y acero). La estruc-
tura o armado de acero no comenzara a trabajar hasta
que una vez ejecutado el elemento constructivo, se rea-
lice su desapeo.

Imagen 73. Hormigén armado

Hormigones pretensados: hormigdn con estructura de
acero en el interior de la masa del material (tendones),
con la particularidad de que entra en carga (se tensa),
previamente a su desapeo con el fin estructural de dis-
minuir las tracciones generadas por la flexion. En fun-
cion del momento en el que se tensen las armaduras de
acero, distinguiremos:

Hormigon pretensado con armadura pretesa: la
armadura se tesa antes de hormigonar, es decir,
en fabrica. El pretensado preteso es la accion de
pretensar una pieza de hormigén, confiriendo una
tension inicial a los cables antes de verter el hor-
migon: Primeramente se tensan los cables entre
dos topes hasta alcanzar la tensién prefijada. Se-
guidamente se vierte el hormigén en el molde que
contiene los cables que quedaran embebidos en su
masa y se deja curar completamente. Finalmente
se cortan los cables, con el resultado de que las
tensiones inducidas en los mismos se transfieren
al hormigén gracias a los esfuerzos de adherencia
(entre hormigén y acero).

Hormigon pretensado con armadura postesa: la
armadura se tesa después de hormigonar, es decir
en obra. El pretensado posteso es la accion de pre-
tensado de una pieza de hormigén, tensando los ten-
dones después de que el hormigdén haya fraguado.

Imagen 74. Hormigén pretensado (armadura postesa)
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Caracterizacion

Pretensados
1.

2
3.
4
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Imagen 75. Pretensados

Tensado de los tendones.
Hormigonado.
Liberaciéon de tendones.

Pretension efectiva.

Imagen 77. Pretensados

El proceso de pretensado:

1. En primer lugar se colocan los tendones (constitui-
do por uno o varios tendones) sin tensar, envueltos
en unas vainas o fundas.

2. Acto seguido se hormigona la pieza, de manera
que la masa de hormigén fresco envuelva perfec-
tamente las vainas y se espera a que endurezca.

3. Una vez endurecido el hormigén, se anclan los ten-
dones por un extremo, mientras se tensan con un
gato por el otro, apoydndose en el hormigon de la
pieza.

4. Finalmente se anclan ambos extremos y se retira
el gato.

5. Finalizada la fabricacion del elemento constructivo,
las vainas que contienen los tubos se pueden relle-
nar de una pasta o lecha a presion (armadura ad-
herente o postesado enlechados), o no (armadura
no adherente o postesados sin enlechar).

Ventajas de hormigones pretesos y postesos , frente a los
hormigones armados:

Las estructuras se encuentran permanentemente com-
primidas, y por consiguiente no fisuran, por lo que resul-
ta ser mas rigida, durable y estanca que una estructura
de hormigén armado convencional. la deformabilidad
inicial es ademas enormemente reducida, pudiéndose
presentar incluso contraflechas (deformacion inversa a
la prevista).

Tiene un mejor comportamiento frente al fuego que los
forjados reticulares y que las alveoplacas.
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Imagen 76. Postensados

Postensados

1. Colocacion de tendones
con vainas.

Hormigonado.

2
3. Tensado de los tendones.
4

Anclaje de tendones. )
Imagen 78. Postensados

+ Al completar el tesado de una planta (generalmente al
tercer dia del hormigonado) la estructura ya es auto-
resistente y por lo tanto se puede descimbrar completa-
mente y quitar el 100% de los puntales.

» Todo lo anterior conduce a la posibilidad de reduccién
de cantos, espesores, cantidad de armaduras pasivas vy,
en general de peso propio del hormigdén armado, lo que
permite a su vez, aumentar las luces a cubrir y reducir
los plazos de ejecucion.

Marco legal y Nomenclatura: de acuerdo a lo dictado por
la norma de referencia EHE-08 (“Instruccion de Hormigon
Estructural”, del Ministerio de Fomento), los hormigones se
tipifican segun la siguiente nomenclatura:

T-R/C/TM/A

T. Tipologia de hormigén: se denominara HM cuando
sea hormigdn en masa, HA cuando sea hormigon ar-
mado y HP cuando sea hormigén pretensado.

R. Resistencia: resistencia caracteristica en N/mm? del
hormigoén a la compresion a los 28 dias, segun la es-
cala normalizada: 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60,
70, 80, 90 y 100.

Las resistencias caracteristicas mas comunes segun
la tipologia de hormigén son:

HM: 2 20 (20, 25, 30) N/mm?
HA: = 25 (25, 30, 35, 40, 45, 50) N/mm?

HP: = 25, pero se suele utilizar = 35 (25, 30,
35, 40, 45, 50) N/mm?

C. Consistencia: tipo de consistencia: S Seca,
P plastica, B Blanda, F Fluida y L Liquida.
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Manual de riesgos tecnoldgicos y asistencias técnicas

Se cualificacién y consiguiente caracterizacion se rea-
liza mediante el cono de Abrams:

[Fig. MV

Imagen 79. Cono Abrams

TM. Tamaino maximo del arido (en mm): este parametro
sera fundamental para que el hormigdon penetre por
todos los huecos existentes entre los elementos ar-
mados.

A. Ambiente de exposicién: designacion del ambiente
para el que estara preparado el hormigén, para hacer
frente a distintas exigencias de humedad, corrosién,
ataque quimico, heladas, abrasién, etc; a las que es-
taré expuesto el hormigoén:

- Clases generales:

> |, lla, llb, llla, llib, llic y 1V, (Caracterizan el
hormigén ante corrosion por cloruros)

- Clases especificas:
> Qa, Qb, Qc (Exposicion quimica).
> H (hielo), F(fundentes), E (abrasion):

Tabla 12. Consistencia de los hormigones frescos

asiento en cono de

Consistencia
Abrams (cm)

Compactacion

Seca 0-2 Vibrado
Plastica 3-5 Vibrado
Blanda 6-9 Picado con barra

Fluida 10-15 Picado con barra
Liquida 16 - 20 Picado con barra

o HA-25/S/20/lla: hormigén armado de resistencia caracte-

ristica a la compresion a 28 dias de 25N/mm2 de consis-
tencia plastica, con tamafo de arido 20 mm y exposicion
tipo de ambiente lla.

Ejemplo

Ejecucion /puesta en obra: la puesta en obra del hormigén
viene condicionada por su estado plastico inicial, distinguién-
dose los siguientes periodos:

* Encofrado: tras conformacién de un molde estanco, re-
sistente y no adherente, se vierte en su interior la masa
plastica.

* Vibrado: a fin de la adecuada mezcla de los produc-
tos con diferente granulometria, penetraciéon de la masa

por todos los huecos entre los armados y expulsion de
las burbujas de aire, el hormigdén se vibrara por medios
mecanicos.

* Curado: proceso de hidratacion, asociado a complejas
reacciones quimicas que derivan sucesivamente en los
fendmenos de fraguado y curado, dando lugar a un pro-
ducto final de consistencia pétrea.

Fraguado: periodo de hidratacion del hormigoén du-
rante el cual se produce una transforma cion de su
consistencia inicial plastica a sélido. Duracién: 2-8h.

Curado (propiamente dicho)/ endurecimiento: el
periodo del endurecimiento maximo o de adquisi-
cién del 100% de su resistencia caracteristica (in-
ferior a la maxima), tiene una duracién de 28 dias:
24-48h: 50% de su resistencia.
1 semana (7 dias): 3/4 de su resistencia
maxima.
4 semanas (28 dias): Practicamente su resis-
tencia total.

Por su parte, el tiempo minimo de puesta en
carga, se establece en 2 semanas (14-15 dias).

e R R
Imagen 82. Vibrado

Imagen 83. Curado

Aditivos: sustancias afiadidas con caracter complementario
al hormigon, con objeto de modificar alguna de sus caracte-
risticas fisicas o quimicas. Segun EHE, no deberan superar
el 5% del peso del cemento.

Tipos de aditivos:

* Reductores de agua / Plastificantes: disminuyen el
contenido de agua de un hormigén para una misma tra-
bajabilidad o aumentan la trabajabilidad sin modificar el
contenido de agua.

* Reductores de agua de alta actividad / Superplasti-
ficantes: disminuyen significativamente el contenido de
agua de un hormigén, sin modificar la trabajabilidad o
aumentar significativamente la trabajabilidad sin modifi-
car el contenido de agua.
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Caracterizacion

Imagen 84. Separadores Imagen 85. Distanciadores

Imagen 88. Berenjenos

Imagen 89. Setas

* Modificadores de fraguado / Aceleradores, Retardan-
tes: modifican el tiempo de fraguado de un hormigoén.

* Inclusores de aire: producen en el hormigén un volu-
men controlado de finas burbujas de aire, uniformemen-
te repartidas para mejorar su comportamiento frente a
heladas.

* Multifuncionales: modificar mas de una de las funcio-
nes principales definidas con anterioridad

Elementos auxiliares:

» Separadores: pieza de pequefio tamafio que eleva el
armado sobre el encofrado horizontal para situarlo en
su posicién correcta durante el periodo de fraguado. Se
fabrican en plastico y en hormigén y quedan embebidos
dentro del elemento constructivo.

* Distanciadores: es un modelo de separador que distan-
cia las armaduras tanto de los encofrados horizontales
como verticales, asegurando su recubrimiento total. Se
fabrica a base de plastico.

* Pasamuros: evita que se adhiera el espadin que separa
ambas caras del encofrado al hormigon..

* Conectores: conexion entre los distintos elementos re-
sistentes de un forjado mixto (acero-HA).

* Berenjenos: pieza de seccidn triangular dispuesta a fin
de matar los vivos de esquinas.

* Setas: tapon protector de los extremos de las armadu-
ras a fin de evitar accidentes.

* Pasatubos: elementos pasantes dispuestos durante el
encofrado a fin de facilitar los pasos de las instalaciones
previstas tras el hormigonado.

* Cartuchos fijacidon balaustradas: para fijacion de ba-
randillas auxiliares.

Comparativa de la resistencia de los conglomerados fa-
bricados a base de cemento:

Hay que resaltar las caracteristicas resistentes del conjunto
de productos basicos de la construccion fabricados a partir
del cemento.

Imagen 86. Pasadores

Imagen 90. Pasatubos

Imagen 87. Conectores

R

Imagen 92. Cemento Imagen 93. Mortero

Imagen 94. Hormigén

HORMIGON

> 20,0 - 50,0
(100,0) N/mm?

CEMENTO
32,5-52,5 N/mm?

MORTERO
1,0-25,0 N/'mm?

A partir de una muy buena resistencia de los cementos (32,5-
52,5 N/mm?2), la adicién de arido para fabricacion del mortero
genera una pérdida de resistencia de un minimo de un 50%
respecto del cemento (1,0-25,0N/mm2).

Sin embargo, paraddjicamente la adiciéon de un nuevo arido
(grava) para conformacién del hormigon, propicia un nuevo
incremento de la resistencia hasta niveles similares a los ori-
ginales (20,0-50,0 N/mm2) y en hormigones de alta resisten-
cia valores superiores hasta los 100,0 N/mm2.

Dicho fenémeno es resultado de factores exclusivamente fi-
sicos, asociados a la composicién espacial generada por los
componentes de los materiales objeto de comparacién:

* Cemento-mortero: el arido aportado al cemento para
dar lugar al mortero, propicia estructuras formaceas de
mayor volumetria, pero cuyas oquedades entre par-
ticulas se traduciran en una deficiente compactacién
(cemento-arido fino), dando como resultado una menor
resistencia unitaria.

* Mortero-hormigoén: la incorporacion del arido grueso a
la estructura del mortero, generara una estructura gra-
nular heterogénea con oquedades mucho menores o
inexistentes, lo que desembocara en una compacidad
mucha mayor y un nuevo incremento de la resistencia
del material.
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b) Elementos de fabrica

Conjunto de piezas prefabricados (piedra o ladrillo), trabadas
con mortero, a hueso (sin mortero) o con llaves que, para
garantizar su estabilidad y resistencia, se disponen segun un
orden (aparejo), de tal forma que su plano de apoyo se man-
tenga perpendicular al esfuerzo, y queden trabados entre si
mediante desplazamiento de las juntas verticales.

Si bien su como material estructural fue basico durante el pe-
riodo en el que desaparecio el uso del hormigén en la cons-
truccion (del siglo V al XIX), en la actualidad, las mejores
prestaciones resistentes del segundo, unido a la generaliza-
cion de sistemas estructurales entramados en detrimento de
los murales, han propiciado que su uso en elementos estruc-
turales sea muy limitado.

Tipos fabrica segun el material empleado:
. Fabrica de piedra (Sillar, Sillarejo y Mampuesto)

Definicién: elemento constructivo generalmente de caracter
estructural, constituido a base de piezas “prefabricadas” de
piedra natural esculpida en mayor o menor medida trabadas
mediante aparejos sencillos.

Caracteristicas:

Ligazén: las piezas se esculpiran en mayor o me-
nor medida, determinando su colocacion mediante
mortero, a hueso o a base de llaves (grapas o ar-
maduras de conexion).

Tipologias estructurales: generaran sistemas
estructurales muy masicos a base de tipologias
de muros y techos, recogiendo basicamente soli-
citaciones verticales (muros, pilastras y arcos), que
propiciaran esfuerzos basicamente de compresion.

Capacidad mecanica: la piedra natural tienen una
muy alta resistencia a compresiéon. Sin embargo,
en caso de prever la aparicion de esfuerzos distin-
tos, los elementos constructivos deberan reforzar-
se (Ej: contrafuertes en muros verticales a fin de
absorcion de esfuerzos horizontales).

Tipologias: En funcién del tamario de la pieza de fabrica 'y su
mayor 0 menor labra, diferenciaremos las técnicas de Sillar,
Sillarejo y Mampuesto.

» Sillar: piedra labrada por varias de sus caras, general-
mente en forma de paralelepipedo, cuyo elevado peso y
tamafio obligaba generalmente a manipularlos mediante
magquinas, a diferencia del sillarejo y los mampuestos,
que, como su nombre indica, se ponen con la mano.

» Sillarejo: muro de fabrica construido a base de piedras
labradas o simplemente desbastada, de forma parale-
lepipédica rectangular y pequefias dimensiones. Espe-
cialmente se aplica a la que no atraviesa todo el grueso
del muro. Dentro de la técnica del sillarejo, se distinguen
dos modalidades:

Sillarejo Irregular: las juntas horizontales y vertica-
les se trabajan hasta 15 cm de profundidad.
Sillarejo regular: las juntas verticales se trabajan
hasta 15 cm de profundidad, las horizontales se
trabajan en toda la piedra.

*  Mampuesto:

Obra ejecutada con piedras sin labrar de forma irre-
gular rejuntadas (a hueso) o ligadas con mortero,
que pueden manejarse por un solo hombre sin nece-
sidad de medios mecanicos. En funcion de la mayor
o menor regularidad de las piezas, exigira para su
ejecucion una mayor cantidad de ripios (pequefias
piedras a modo de cufia para calzar las piezas ma-
yores) y mortero.

Imagen 95. Sillar

Imagen 96. Sillarejo Imagen 97.

Mampuesto

Mas alla de un mejor o peor acabado estético, los distin-
tos modelos de fabrica a base de piedra natural tienen
una repercusion directa en la capacidad resistente del
elemento constructivo en cuestion, citandose a continua-
cion los modelos mas comunes:

Tabla 13. Resistencia aportada de modelos de fabrica de
piedra natural como elemento constructivo

Coeficiente de trabaj
Tipologia de fabrica oeticiente de trabajo

kN/mm?
Silleria de granito 40a50
Silleria de arenisca 20a25
Silleria de caliza 5a15
Mamposteria de granito 10a15
Mamposteria de caliza 6a10

Il. Fabrica a base de arcilla

Il.1. Adobe (arcilla seca)

Definicién: ladrillo a base barro (20% arcilla, 80% arena)
vertido en moldes y luego secado al sol entorno 25-30 dias,
al que con objeto de aumentar su resistencia y evitar la fi-
suracion durante el periodo de secado, se le afiaden fibras
naturales: paja, crin de caballo, heno seco, etc.

Caracteristicas:

« Aislamiento térmico: bueno.
*  Durabilidad: mala.

+ Costo: bajo costo material, pero elevado en la mano de
obra.

* Mantenimiento: requiere mantenimiento continuo, a
base de capas de barro (revoco de barro) o cal. No es
correcto hacerlo con mortero de cemento, puesto que
el producto resultante es poco permeable al vapor y hu-
medad interior, dando lugar a la disolucién del adobe e
incluso al desprendimiento del mortero de cemento por
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

separacion con el muro. enlucido con base de cal apa-
gada en pasta.
+ Dimensiones: son comunes las proporciones préximas

al 1:2 y las dimensiones que propicien que el albafiil
pueda manejarlo con una sola mano (Ej: 6 x 15 x 30 cm).

Imagen 98. Moldeo

Imagen 100. Ejecucién fabrica

I.2. Ladrillo ceramico (arcilla cocida)

Definicion: pieza de base arcillosa, generalmente ortoédrica,
obtenida por moldeo, secado y coccion a altas temperaturas
(350° C), empleada en albaiiileria para la ejecuciéon funda-
mentalmente de elementos constructivos de caracter vertical
(muros, tabiques, etc.).

Comparativamente, el ladrillo es la version irreversible
del adobe, diferenciandose de éste en que tras la coc-
cién, no experimenta cambios fisico-quimicos.

Nomenclatura: =t -
. 2

soga” Tabla .~

* Superficies de e fnzm ~Canto.”
un ladrillo: ] I_ -
Grueso .
Tabla/ Lecho: | Testa ,

superficie mayor
del ladrillo. Deli
mitada por sogas
y tizones.

Imagen 101. Nomenclatura ladrillo

+ Canto: superficie intermedia del ladrillo. Delimitada por
s0gas y gruesos

+ Testa: superficie menor del ladrillo. Delimitada por tizo-
nes y gruesos.

* Dimensiones de un ladrillo:
» Soga: arista o dimension mayor del ladrillo. Equivale al
largo del ladrillo.

+ Tizon: arista o dimensién media del ladrillo. Equivale al
ancho del ladrillo.

+  Grueso: arista o dimensién menor del ladrillo. Equivale
al espesor del ladrillo.

En la zona de Levante y Catalufia es caracteristico el uso de
un ladrillo de mayor longitud (unos 29cm), popularmente co-
nocido como ladrillo “Catalan”. Las juntas entre las distintas
piezas seran:

Horizontales: Tendel.

Verticales: Llaga.

Caracteristicas:

« Aislamiento térmico: a la par del adobe.
* Durabilidad: elevada

+ Costo: menor costo de material (mayor difusion comer-
cial) y menor costo de mano de obra respecto el adobe.

+ Acabado: se suelen ejecutar para ser vistas al exterior y
revestidas al interior.

* Mantenimiento: nulo

+ Ejecucion: perfecta trabazon entre hiladas de ladrillo, de
manera que las juntas verticales se alternen, sin conti-
nuidad, con espesor maximo de 1,5 cm. Asi mismo, Las
paredes iran unidas a las estructuras por armadura au-
xiliar.

- Dimensiones: a fin de propiciar la modulaciéon de los ele-
mentos constructivos, cada dimension es dos veces la
inmediatamente menor, mas 1 cm de junta.

Los formatos mas comunes son:
Normalizado: 25 x 12 x 5 cm.

Métrico: 24 x 11,5x5,25/7/3,5¢cm .
Cataléan: 29x 14 x5,2/7,5/6 cm.

Tipologias mas comunes de ladrillos:
+ Segun huecos y perforaciones: huecos, perforados y
macizos.
» Otras tipologias: cara vista, aplantillados, etc.
Tipos de ladrillo seguin huecos y perforaciones:

Imagen 102. Ladrillo
Macizo (M)

Imagen 103. Ladrillo
Perforado (P)

Imagen 104. Ladrillo
Hueco (H)

* Ladrillo macizo (M): ladrillo a base de material macizo
0 que presentan perforaciones de tabla a tabla con una
superficie maxima del 10% del total de la pieza. Su gran
compacidad no permite su coccion regular. Si bien en
edificaciones tradicionales se localiza en muros estruc-
turales, en la construccion actual Unicamente se ubica
en restauraciones y elementos singulares.

* Ladrillo perforado (P): ladrillo con perforaciones pris-
maticas o cilindricas continuas de tabla a tabla, en cuan-
tia entre el 10 y el 33% de la superficie de la pieza.Tiene
un marcado caracter estructural, localizandolo en muros
carga y cerramientos. También es caracteristica la mo-
dalidad destinada a aislamiento acustico.
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Imagen 105.
Ladrillo Hueco

il

s/

Ladrillo hueco (H): aquellos con perforaciones prisma-
ticas o cilindricas continuas de testa a testa. No tiene
caracter estructural y si complementario, formando parte
de cerramientos exteriores y divisiones interiores.

Hueco sencillo (HS): formado por una Unica hilera
de huecos longitudinales (3-4 huecos en cada hile-
ra). Su espesor (3-5cm) permite en su interior ins-
talaciones sencillas tipo cableado ( luz o teléfono),
no siendo apto para fontaneria.

Hueco doble (HD): caracteristica doble hilera de
huecos longitudinales.

Dimensiones similares al hueco sencillo pero de
mayor anchura (7-9cm). Dicho incremento de sec-
cidn propicia su uso para incluir practicamente
cualquier instalacién y registro en su interior, inclui-
da la fontaneria. Es comun por tanto su localizacion
en cuartos hiumedos (cocinas y bafios).

Ladrillo hueco triple (HT): dado que las tipologias
HS y HD ya analizadas son suficientes para cubrir
las distintas necesidades, El uso del HT es bastan-
te limitado, restringiéndose a recintos especiales.
Ej: Recintos con necesidades de un mayor aisla-
miento acustico.

Ladrillo gran formato (LGF):

Dimensiones: longitudes que abarcan desde
los 50 hasta los 70cm, siendo una medida
bastante comun los “70,5x51,7x6 cm”

Ventajas: altisima velocidad de ejecucién
(con dos ladrillos se cubre entre 1-1,5m li-
neales).

Inconveniente: mayor escombro y costo que
los de hueco sencillo y hueco doble.

" N my
._| :

Imagen 107. Ladrillo Hueco
Triple (HT)

Imagen 106. Ladrillo
Hueco Doble (HD)

Sencillo (HS)

Otras tipologias de ladrillos:
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Ladrillos cara vista: pie-
zas ceramicas de alta
calidad estética y técnica
(resistencia al agua, ab-
sorciéon, compresion, etc),
existiendo una alta gama
de acabados estéticos (tra-
dicional, clinker, esmalta-
do, gres, etc).

Imagen 108. Ladrillo
Gran Formato (LGF)

Ladrillos aplantillados: aquellos que tienen un perfil
curvo, de forma que al colocar un hilada de ladrillo, for-
man una moldura corrida.

Dimensiones de los muros de fabrica de ladrillo:

De media asta o de medio pie: grosor de 12,5 o0 15
cm, segun el tipo de ladrillo utilizado. Se corresponde
con un tizén.

De asta o de un pie: grosor 37,5 0 45 cm; es la medida
correspondiente soga+tizén.

De doble asta o dos pies: grosor de 50 0 60cm; medida
correspondiente a 2 sogas o cuatro tizones.

11.2.1. Hiladas y aparejos

A la hora de estudiar la estabilidad de un elemento cons-
tructivo a base de fabrica (ej: muros), deberemos analizar la
forma en la que se han colocado los ladrillo, por lo que de-
beremos analizar la composicion de hiladas (composiciones
de ladrillos en series horizontales) y aparejos (composicion
de hiladas).

Hilada: conjunto de ladrillos o de sillares dispuestos
horizontalmente, uno a continuacion del otro, formando
una hilera o fila, que se va levantando sucesivamente al
construir un muro o pared.

Tipologias basicas de hiladas:
= s
3 | 2
JTm
5

Imagen 109. Tipologias basicas de hiladas

1. Hilada a soga: las piezas estan colocadas planas
sobre la cara de mayor superficie, siendo su cara
lateral menor normal al paramento de la pared o
muro. Las piezas de las hiladas siguen la direccion
de las sogas, por lo que las caras en contacto son
las tablas y las testas, quedando a la vista los can-
tos.

2. Hilada a tizon: las piezas esta apoyadas sobre su
cara mayor y forman paramento con su cara lateral
menor. Las piezas de las hiladas siguen la direc-
cion de los tizones, por lo que las caras que con-
tactan son los cantos y las tablas, quedando a la
vista las testas.

3. Hilada a rosca: las piezas apoyadas sobre su cara
lateral mayor, con la menor formando paramento.
Las piezas de las hiladas siguen la direccion de los
gruesos. Las caras que contactan son las tablas,
quedando a la vista los cantos y las testas.

4. Hilada a sardinel: las piezas apoyadas sobre su
cara lateral menor y formando paramento con sus
caras laterales mayores. Al igual que las hiladas a
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rosca, las piezas siguen la direccion de los grue-
sos, por lo que las caras que contactan son las ta-
blas, quedando a la vista los cantos y las testas.

5. Hiladas trincadas: las piezas vecinas estan en
contacto con sus tablas verticalmente, presentan al
mismo tiempo cierta inclinacion respecto a la verti-
cal. Las caras en contacto con las piezas inferiores
y superiores son las testas, dejando el canto a la
vista.

* Aparejo: distribuciéon del conjunto de las hiladas, a fin
de lograr una adecuada trabazoén (unién entre dos o mas
de los elementos que forman una estructura), entre la
inmediata inferior y superior. Dicho de otro modo, es la
forma de disponer la traba de los ladrillos.

Tipologias de aparejos

Simples: los ladrillos se distribuyen de la misma for-
ma en todas sus hiladas.

Compuestos: la distribucién de los ladrillos varia de
unas hiladas a otras. Hay una gran variedad siendo
los mas comunes los siguientes:

Imagen 111.
Aparejo belga

Imagen 112.
Aparejo inglés

Imagen 110.
Aparejo espafiol

Imagen 113. Aparejo holandés Imagen 114. Aparejo gotico

I.3. Bloque de termoarcilla o arcilla aligerada

Definicion: pieza ceramica de baja densidad y mayor grosor
que el ladrillo convencional, que se utiliza como alternativa
los muros de ladrillo o bloque de hormigén.

Caracteristicas:

* Macroporos: pieza de baja densidad debido a la volati-
lizacion de los materiales granulares afadidos a la masa
arcillosa en el proceso de fabricacion de los bloques, al
pasar por el horno a altas temperaturas.

* Perforaciones: gran cantidad de huecos de aire que
propician un excelente aislamiento térmico y acustico.

* Dimensiones: las piezas base tienen unas medidas mo-

Imagen 115. Bloque genérico Imagen 116. Material base

dulares de 30 cm longitud x 19 cm altura x 14-29 cm
espesor, existiendo piezas especiales para cada fucion
(ej: esquinas, dinteles, etc).

* Coste: sus mayores dimensiones (ahorro en la cantidad
de piezas), machiembrado en testas (ahorro de mortero
en dicha cara) y el ahorro de medios auxiliares, propi-
cian un importe coste respecto fabricas con dos hojas y
camara de aire aislada.

« Tiempos de ejecucion: 1m?0,5h, mientras que para
una fabrica de doble hoja, casi se necesitan 2h.

* Acabado: han de revestirse tanto al exterior como al in-
terior.

111. Fabrica de bloque hormigon

Definicién: pieza prefabricada a base de cemento, agua y
aridos finos y/o gruesos y/o artificiales con o sin aditivos, in-
cluidos pigmentos, de forma sensiblemente ortoédrica, con
dimensiones exteriores no superiores a 60cm.

Imagen 117. Bloque de hormigén

Imagen 118. Armados

Uso: El uso comercial del bloque esta incluso mas extendido
que el del ladrillo de hormigon, siendo frecuente su localiza-
cion en elementos constructivos de recintos industriales.

Caracteristicas:

+ Material: pieza prefabricada prismatica y con huecos, a
base de hormigdn mas ligero que el estructural.

+ Dimensiones: normalizadas, no superiores a 60 cm. Las
mas comunes comercialmente son 40x20x20cm.

+ Resistencia: resistencia aceptable a compresion, si bien
en el caso de muros de bloque de hormigén, se ha de
armar para completar posibles tracciones y pandeos
mediante armaduras de cercha plana o armaduras tipo
“murfor”.

« Aislamiento acustico: elevado.

» Acabados: ambos se fabrican para ser revestidos o cara
vista, si bien en general son acabados mas toscos que
los proporcionados por otros elementos aqui expuestos.
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Tipologias mas comunes:

+ De gafa: son el modelo mas comun. Son posteriormente
revestidos con algun tratamiento superficial.

* Multicamara: bloque dotado de multiples hoquedades
compartimentadas, que propician un incremento de su
aislamiento térmico, de manera similar a los bloges de
termoarcilla.

- De carga: son mas macizos, y se emplean cuando el
muro tiene funciones estructurales (esto es: cuando so-
porta el forjado superior)

+ Armados: disefiados como encofrado perdido de muros
macizos de hormigén. Presentan rebajes interiores para
apoyar las armaduras (construccion) de acero.

+ Cara vista: son bloques con al menos una de las caras
especialmente preparadas para no precisar revestimien-
to.

+ Piezas especiales: €j. en U: se emplean como zunchos
para cubrir cantos de forjado, o para crear dinteles.

iw

Imagen 119. De gafa

Imagen 121. De carga

Imagen 124. En U

Imagen 123. Cara vista

5.2. MATERIALES METALICOS

5.2.1. MATERIALES No FERROSOS

Materiales usados en edificacion para fines no estructurales,
siendo Los mas comunes: plomo, cinc, cobre, latén, bronce,
estafo, aluminio, etc.

5.2.2. MATERIALES FERROSOS

Aleaciones de hierro con otros elementos, diferenciandose
entre ellas por su porcentaje en peso de carbono. El conteni-

do de carbono tiene un efecto fundamental en las propieda-
des del acero:

* A mayor cantidad de carbono:

Aumenta la dureza y la resistencia, pero también
su fragilidad.
Disminuye la ductilidad.

« A menor contenido de carbono: Mejora la soldabilidad.

. Hierro dulce o forjado

Definiciéon: material con gran pureza de hierro y minimo
porcentaje de carbono en su composicion, siendo inferior al
0,03%.

Propiedades: material muy ductil y maleable, que admite la
forja. Resulta muy poroso por lo que se oxida con facilidad y
Presenta con frecuencia grietas internas que los hacen poco
Util para otras aplicaciones industriales.

Productos: su destino principal son los trabajos de cerrajeria.

Imagen 125. Hierro dulce

1. Fundicién (% Carbono > 2,00%)

Definicion: proceso de fabricacion de piezas a base de alea-
ciones con alto contenido en carbono, consistente en la fu-
sion de un material hasta su punto plastico, e introducirlo en
un molde hasta su solidificacion.

Propiedades:

+ Una vez fundido el material, este presenta aspecto plas-
tico, por lo que rellena los
moldes dispuestos al efecto,
pudiéndose fabricar piezas
de distinto tamafio y comple-
jidad.

+ Son mas faciles de mecani-
zar que los aceros.

+ Son resistentes al choque tér-
mico, a la corrosion y de bue-
na resistencia al desgaste.

Imagen 126. Fundicion

Productos: los productos resul-
tantes son quebradizos, estando reservado a la fabricacién
de tuberias, tapas de registro, etc.
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1. Acero

Imagen 127. Acero

Definicion: aleacion de hierro y carbono, donde el porcen-
taje del ultimo oscila entre el 0,03 y el 2% (legalmente al
1,075%) en peso de su composicion, situandose los valores
mas comunes entre el 0,2 y el 0,3%.

Marco legal: CTE DB SE-A

Caracteristicas fisicas:

* Fabricacion: frente a la fundicion, donde la aleacién se
moldea, el acero se forja (por presién o impacto), dando
lugar a productos de muy alta resistencia.

* Densidad: a pesar de su elevada densidad (7850 kg/
m? frente a los 2700 kg/m? del aluminio, por ejemplo) el
acero es utilizado en todos los sectores industriales por
sus ventajas estructurales.

* Coeficiente de dilatacion: 1,2 10°° C, practicamente
idéntico al del hormigén (1,17 105 ° C"). Motivo por el
cual, es el producto empleado para suplir las carencias
a traccion del acero, dando lugar al hormigén armado.

* Conductividad eléctrica y térmica: alta

* Propiedades fisicas: es un material relativamente duc-
til (alambres), maleable (productos laminados) y solda-
ble (composicion de estructuras de dimensiones y com-
plejidad importante).

* Propiedades mecanicas: alta resistencia a compre-
siones y tracciones, por lo que es utilizado en todo tipo
de elementos constructivos de forma individualizada o
mixta, supliendo las carencias de otros materiales (hor-
migén armado).

* Corrosion: supone sin duda alguna su gran problema,
existiendo varios sistemas de proteccion superficial (cin-
cado, galvanizado, cromado, niquelado, pavonado, etc),
ademas de productos especificos, que tratan de atajar
dicho problema desde su propia composicion:

Acero inoxidable (aleacion acero - cromo)

AceroCorten(aleaciénacero-cobre+cromo+niquel).

Tipologias:

Debido a sus propiedades mecanicas, asi como la norma-
lizaciéon de dimensiones, composicion y calidad del produc-
to final, el uso del acero esta ampliamente presente en casi
todos los procesos constructivos, destacando, a efectos del
presente manual las siguientes variedades:

I1.L1.  Acero estructural
I1.2.  Acero de armar

I11.3.  Acero para pretensados

Imagen 128. Acero estructural

Imagen 129.
Acero de armar

Imagen 130. Acero para pretensados

1.  Acero estructural

Definicion: acero laminado en caliente para conformacion
de perfiles, barras y chapas, utilizados para la fabricacién de
elementos constructivos simples o compuestos.

Nomenclatura: segun UNE EN 10027-1 se establece que las
diferentes modalidades de acero se clasificaran con la letra
S (Steel), seguida de una numeracion, que expresara el valor
minimo del limite elastico en MPa (N/mm?) y unos simbolos
adicionales que determinan sus caracteristicas.

Si355: XXX

Simbolo S, del acero Simbolos adicionales

Valor minimo garantizado del limite elastico en MPa

+ Clase resistente (limite elastico): 235, S 275, S 355 y
S 450 MPA (N/mm?)

« Simbolos adicionales: destacaremos el uso de los dis-
tintos grados,

Grado JR: aplicacion en construccion ordinaria

Grado JO: aplicacion en construccion con altas exi-
gencias de soldabilidad.

Grado J2: aplicacion en construccion con especia-
les exigencias de resistencia, resiliencia y soldabi-
lidad.

Las tipologias de aceros estructurales utilizadas en la
construccion se clasifican de acuerdo al proceso de fabrica-
cion y estan regulados por las Euronormas en las siguientes
categorias:

111.1.1. Productos de acero laminados en caliente.

111.1.2. Productos huecos para la construccion:

a) Acabados en caliente
b) Conformados en frio.

111.1.3. Perfiles de seccién abierta para la construccién
laminados en frio y perfilados
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I11.1.4. Productos planos de acero recubiertos en conti-

nuo de materias organicas (prelacados)

I11.1.5. Otros productos.

I11.1.6. Acero laminado en caliente (chapas y perfiles):

fabricados a base de acero de las clases resis-
tentes indicadas en el epigrafe anterior, estan
disponibles en una amplia gama de perfiles y

*  Perfiles “H”: HEA/HEB/HEM. El disefio de dicho perfil
con el mismo canto que ala, propicia que para lograr la
misma resistencia a flexion que un perfil “I”, sea necesa-
rio una mayor cantidad de material y por tanto de coste.
Sin embargo, a diferencia de los perfiles en “I”, los per-
files en “H”, tienen una muy buena resistencia tanto en
sentido longitudinal, como en sentido transversal, siendo
mas recomendables para su uso en pilares. De entre los

chapas:
Perfiles: Chapas:
- IPN *  Medias: 3mm<e<
- IPE 4,75mm
« HEB (base) *  Gruesas: e>4,75mm

« HEA (ligero)

*  HEM (pesado)

*  UPN (U normal)

*  UPE (U europeo)

* U (U comercial)

* L (L Lados iguales)
* LD (L Lados

desiguales)
- T
* Redondo
+ Cuadrado

[
I T
o

Imagen 132. Perfil en “I” Imagen 133. Perfil en “H”

* Rectangular
*  Hexagonal

Perfiles mas comunes:

* Perfiles “I”: IPN e IPE. La geome-
tria de dicho perfil con un canto ma-
yor que su ala, propician su especial
resistencia a esfuerzos de flexion,
por lo que son los dos modelos mas
utilizados en vigas.

La diferencia entre IPE e IPN estriba en

la seccion del perfil, dado que si bien EI

espesor del ala del IPN, disminuye a medi-
da que nos alejamos del alma, el del IPE,
permanece constante. Motivando que el
IPN esté en desuso dado que para la con-
secucion de la misma seccién resistente,
sea necesario mayor cantidad de material i
que el IPE. El perfil IPN, también recibe la J d
denominacion de “Doble T".

Imagen 135. IPN

anteriores, el mas comun es el HEB.

L LY il

Imagen 136. HEA Imagen 137. HEB Imagen 138. HEM

* Perfiles “U”: UPE e UPN. Se utilizaran en vigas de poca
entidad o para fabricar otros elementos constructivos
metalicos (ej: vigas o pilares).

| A B

A CLs TS WICORRELTD

Imagen 139. Perfiles en “U”

La diferencia entre ambos perfiles citados sera andloga a los
modelos IPE-IPN

UPE UPH

Imagen 140. UPE Imagen 141. UPN

Otros perfiles: amplia gama comercial de perfileria auxiliar,
destacando los modelosen L, LDy T.

Imagen 142. Otros perfiles (L, LDy T)
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De acuerdo a lo anterior, parece sobreentenderse que los Las tipologias mas frecuentes seran las secciones en L, U,
perfiles en | siempre se localizaran en vigas y los H en pilares, C, Zy Omega.
pero dicha afirmacién no es absolutamente cierta:

I

Dicho elemento constructivo tendra un peso propio y una
carga variable generada por la accion del viento. Dado
que la magnitud de la carga variable, generara un esfuer-
zo mucho mayor que el propio peso del cartel, teniendo
una clara direccion de trabajo en la direccion del potencial
viento. Por ello, los pilares de los carteles se suele ejecu-
tarse a base de perfiles IPE/IPN.

0 Vigas en aperturas de forjados.
Cuando se realiza una apertura en forjado preexistente,
%" se altera su capacidad resistente, pero sobretodo su
estabilidad o arriostramiento en el plano horizontal. Por
ello, se suele reforzar la apertura con vigas horizontales
tipo HEB que no solo a la sean capaces de resistir los .
esfuerzos verticales (peso propio, sobrecargas de uso,

etc), sino que a la par propicie una respuesta contundente
ante probables movimientos o deformaciones en el plano
horizontal.

Ejemplo

A A

L]
e Pil de ci taciéon d rtel publicitari
ilares de cimentacién de un cartel publicitario. T —] J_c:

Imagen 143. Cartel publicitario Imagen 144. Apertura de
huecos en forjados

.1.7. Productos huecos para la construccion

Se distingue entre acabados en caliente y conformados en
frio.

a) Acabados en caliente: se incluyen dentro de la “zZ" “Omega”
presente categoria, los perfiles huecos estructurales
de seccion transversal constante, de espesor igual Imagen 145. Tipos de perfiles de seccion abierta conformados en frio y
o mayor que 2 mm, conformados en caliente, con o perfilados
sin tratamiento térmico posterior, asi como los con-
formados en frio con tratamiento térmico posterior. 111.1.9. Productos planos de acero recubiertos en conti-
Ambos se utilizan en la construccion de estructuras. nuo de materias organicas (prelacados): gama de
Estaran disponibles en secciones con tipologia circu- revestimientos organicos que se utilizan para recubrir
lar, cuadrada, rectangular o eliptica. el metal prepintado (poliester, poliuretano, PVDF, resi-

na epoxi, etc); los cuales se desarrollan con el fin de
proporcionar diferentes propiedades, tales como brillo,
dureza o resistencia a los ataques quimicos.

b) Conformados en frio: se incluyen los perfiles hue-
cos estructurales soldados conformados en frio sin
tratamiento térmico posterior, de espesor mayor o
igual que 2 mm, de seccion transversal constante,
igualmente empleados en la construccion de estruc-
turas. De manera similar a los acabados en caliente,
estan disponibles con secciones circular, cuadrada
o rectangular.

111.1.8. Perfiles de seccion abierta conformados en frio y
perfilados: perfiles de seccion constante, con formas
diversas, producidos por conformado en frio de cha-
pas planas laminadas en caliente o en frio, empleados
en la construccion de estructuras.

Imagen 146. Acero prelacado
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1l.1.10. Otros: Perfiles y chapas no normalizados

%

s I i S S

e g

Imagen 147. Perfiles y chapas no normalizados

lll.2. Acero de armar

Definicién: gama de productos fabricados en caliente, para
conformacion de los distintas armaduras pasivas de hormi-
gon armado, mallas electrosoldadas y armaduras basicas
soldadas en celosia.

Marco legal: UNE EN 10080

Productos comerciales: barras rectas o rollos de acero
corrugado soldable.

Diametros: 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32 y 40 mm.
Nomenclatura: B 400/500 S/SD

B: Acero en barras

Clase resistente (limite elastico): 400/500 MPA
(N/mm2).

Propiedades: S = Soldable; SD (Soldable y Ductil).
Caracteristicas geométricas:

Identificacion del acero para hormigén armado:
dicha identificacion se basara en la disposicion de
las corrugas:

B 400 S: corrugas con
misma inclinaciéon, pero
distinta separacién entre
ambos sectores

B 400 SD: las corrugas
tienen la misma inclina-
cion y separaciéon en am-
bos sectores.

B 500 S: corrugas con mis-
ma inclinacién, existiendo
en uno solo de ellos series
de dos corrugas.

B 500 SD: en los dos sec-
tores es igual, hay series
de dos corrugas con dis-
tinta inclinacién y la mis-
ma separacion.

Y

Imagen 151. Identificacién del acero para
hormigén armado

+ Identificacion del fabricante por engrosamiento de corru-
gas: de manera analoga a las caracteristicas del acero
empleado en su fabricacion, existe un cédigo para reali-
zar la trazabilidad del acero, a fin de conocer el pais de
origen y el fabricante del mismo. Dicho cédigo se resu-
me como continua:

Inicio: sefalizacion de inicio del cédigo de identifi-
cacion del acero. Se sefiala con una corruga a la
que se le han eliminado sus aledafas.

Pais: cada pais tiene un n° de corrugas de identifi-
cacion. Espafia tiene asignado el codigo 7

Fabricante y marca comercial: codigo de identifica-
cion del fabricante. Para el caso de que el codigo
sea superior a 9, la identificacion se realiza me-
diante dos grupos de corrugas separadas por una
corruga omitida, correspondiendo el primer grupo a
las decenas y el segundo a las unidades.

Orden de lectura ——>

Tipo
B 400 S
[ | I i
e (Pals) Espats Fiasekeants (W* 17}
Tipo
B 400 SD
"'_""4 |
ke [Puis) Expafia Fabricanta (W 17)
Tipo
B 500 S
H 1
s (Fam) Eupefa Fabicans (W 17)
Tipo
B 500 SD

Inssie  (Pads) Espahi f M 17
Imagen 152. ldentificacion del fabricante por engrosamiento de corrugas
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Denominacioén de los armados segun su posicion:

Armaduras longitudinales:

Armados principales o armaduras a secas:
barras de acero en la direccién del eje principal
del elemento constructivo en cuestion. Constituyen
los armados principales, recogiendo los esfuerzos
principales del elemento constructivo de hormigdn
armado.

Armadura de piel: armaduras suplementarias lon-
gitudinales formadas por barras de pequefio dia-
metro, situadas en las proximidades de los para-
mentos, que distribuyen las tensiones oblicuas que
tienden a concentrarse en el hormigon existente
por encima de la zona de recubrimiento de la arma-
dura principal. Se suelen colocar en elementos con
canto superior a 70 cm, De manera que la distancia
maxima entre armaduras sea de 30 cm.

Armaduras transversales: barras transversales y au-
xiliares de las armaduras longitudinales, colocadas ge-
neralmente de modo perpendicular a estas. Destacare-
mos como armaduras transversales mas frecuentes los
siguientes modelos:

¢ Estribos

Cada una de las armaduras
secundarias en forma de “U” o
cerco cerrado que se colocan
como piezas de atado en ba-
rras de caras opuestas y per-
pendicularmente a éstas, para
resistir la componente vertical
de la tension diagonal.

Imagen 153. Estribos

¢ Zunchos

Definiciéon 1: armadura lateral
en forma de hélice de alambre,
desarrollada regularmente y
sujeta en posicion mediante
separadores, que evita el pan-
deo del elemento constructivo.

Definicion 2: viga de atado
horizontal dispuesta como fi-
nalizacion o remate de una
elemento constructivo. Al re-
coger solamente las tensio-
nes perimetrales, necesitara
menor cantidad de acero que
la que tendria en el interior del
mismo.

J =
J'_
=
|
1=
j-:

Imagen 154. Zunchos

lll.3. Acero para pretensados

Definicion: se engloban dentro de la presente categoria,
aquellos productos de acero aptos para la fabricacion de
armaduras activas:

Nomenclatura del acero: Y1570, Y1670, Y1770, Y1860

Y: Acero para pretensados

Clase resistente (carga de rotura): 1570/1570/1770/1860
MPA (N/mm?).

Coeficientes De seguridad: A efectos del presente ma-
nual, los limites admisibles de trabajo se estableceran
en el 70% de la carga de rotura para acciones estaticas
y el 40% para acciones dindmicas.

Productos comerciales:

Imagen 155. Alambres

Imagen 156. Cordones

Imagen 157. Cables

Destacaremos los siguientes productos:

Alambre: elemento de acero de secciéon maciza, liso o
grafilado (mayor adherencia con el hormigén), suminis-
trado normalmente en rollo.

Cordén: producto formado por un niumero de alambres
arrollados helicoidalmente, con el paso y mismo sentido
de torsién, sobre un eje ideal comun. Los cordones se
diferencian por el nimero de alambres, del mismo dia-
metro nominal y arrollados helicoidalmente sobre un eje
comun.

Cable: definimos cable de acero al elemento estructural
compuesto por diversos cordones metalicos dispuestos
helicoidalmente alrededor de un alma (textil, metalica o
mixta), comportandose como una Unica unidad.

CORDOMN
ALAMERE

ALMA

/

CABLE

Imagen 158. Partes del acero para pretensados

Nomenclatura: la composicién de un cable se expresa de
forma abreviada mediante la siguiente nomenclatura,

CxA+N

C: Numero de cordones
A: Numero de alambres en cada cordon *
N: Namero de almas textiles.**

*Si los cordones son otros cables, se sustituye la segunda cifra (A)
por una notacién entre paréntesis que indica la compocion.

**Cuando el alma del cable no es textil, se sustituye la dltima cifra
(N), por una notacién entre paréntesis que indica la composicién de

dicha alama.
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A modo de ejemplo, analizaremos unos cables de acero usa-
dos para estabilizaciones estructurales:

O10mm -> 6 x 19 +1:

»  Denominacion: 6 x 19 +1: se trata de un cable de alma
textil compuesto por 6 cordones de 19 alambres cada
corddn y alma textil.

* Resistencia: en funcion del diametro obtendremos la re-
sistencia nominal, aplicandole los necesarios coeficien-
tes de seguridad:

Cargas Estaticas (70% limite rotura) = 0,7 x 55,3 =
38,71KN -> 40,0 KN

Cargas dinamicas (40% limite rotura) = 0,4 x 55,3 =
22,12 -> 20,0 KN

Tabla 14. Cargas de rotura en el cable de acero segun su
diametro

carga de rotura min

@ (mm) peso (kg/m) (ka)
3 0,0311 498
4 0,0554 885
5 0,0865 1.380
6 0,1250 1.990
7 0,1700 2.710
8 0,2210 3.540
9 0,2800 4.480
10 0,3460 5.530
1" 0,4190 6.690
12 0,4980 7.970
13 0,5850 9.350
14 0,6780 10.800
16 0,8860 14.200
18 1,1200 17.900
20 1,3800 22.100
22 1,6700 26.800
24 1,9900 31.900

5.2.3. UNIONES

En la construccion de grandes estructuras, el uso de acero
tiende a racionalizarse, construyéndose perfiles compuestos
a partir de los productos basicos de las siderurgias. Los sis-
temas de uniones mas utilizados son el roblonado, el atorni-
llado y la soldadura.

Imagen 159. Roblones  Imagen 160. Tornillos

Imagen 161. Soldadura

I Roblonado/remachado: unién de piezas mediante

roblones cilindricos/troncocénicos introducidos en ca-
liente, de manera que una de las cabezas viene ya
formada con el cuerpo del remache, mientras que la
opesta se forja en el momento de su colocacion. Téc-
nicamente es equiparable a un remachado y estructu-
ralmente lo asemejaremos a una articulacién. Su uso
en la actualidad es claramente limitado, habiendose
sustituido desde 1970, por sistemas de uniones ator-
nilladas.

Il. Tornillos: unién metalica en frio a base de piezas
compuestas por un vastago roscado coronado con
cabeza hexagonal, al que se acopla en el extremo
contrario una tuerca para apriete de los dos elmentos
a conectar; ademas de una arandela para perfecto re-
parto de la presion ejercida por la tuerca.

Tipos de tornillos:

Ordinarios T/ Calibrados TC: si bien En los torni-
llos ordinarios, el diametro del agujero de las piezas
es 1 mm mayor que el del vastago, en los calibra-
dos, dichas diametros estaran ajustados. La dife-
rencia estructural entre ambos es que seran mas
recomendables los segundos, para la ejecucion de
nudos rigidos.

Alta resistencia TR: uniones donde el esfuerzo
de rozamiento entre los materiales a unir, es ma-
yor que las solicitaciones de las piezas. Por ello, el
apriete (par de apriete), debera ser el especificado
en proyecto, motivo por el cual se ha de realizar
mediante llaves dinamométricas.

Caracteristicas mecanicas de los tornillos:

Los tornillos diferencian su calidad en funcién de la resisten-
cia mecanica que tienen. La norma (EN ISO 898-1), establece
un codigo de dos digitos al efecto, separados por un punto:

XY

El nimero situado mas a la izquierda indicara la tensién de
rotura en (N/mm?), mientras que el segundo indicara en que
% de la carga de rotura en la que se situa el limite elastico.

-
-l
> 3
- =
=
-
*
=-

Limite elastico
(% Carga rotura)

Carga rotura
(Mfmm2)

Imagen 162. Caracteristicas del tornillo
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@ Un tornillo de la clase 8.8, sera un tornillo con carga de
e rotura minima a 800 N/mm2, situandose su limite elastico
al 80% (640 N/mm?2).

La citada norma estandariza las siguientes clases resisten-
tes, debiendo ser estampados convenientemente en las ca-
bezas de los tornillos por los fabricantes:

4.6, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8, 10.9 y 12.9

Soldadura: proceso de union en donde se realiza la union de
dos materiales, mediante alguna de las siguientes vias:

« Sin aportacién de material: por fusién (calor) o por pre-
sion (presion + calor).

« Con aportaciéon de material: ordinaria o autdgena (alea-
cion).

5.3. MATERIALES ORGANICOS: MADERA

Definicion: materia lefiosa y lignocelulosica situada entre la
médula y la corteza de un arbol o arbusto, siendo las espe-
cies arbdéreas mas utilizadas, en estructuras de madera, las
maderas de coniferas (grupo botanico de las gimnospermas)
y las maderas de frondosas (grupo botanico de las dicotile-
doéneas).

Debido a su importante disponibilidad en toda la geografia,
ha sido ampliamente utilizada en construccion (elementos es-
tructurales, cerramientos, acabados, etc.).

Supamicia trantvansal

Superficie radial
Lafio bemprano
Lot L

Imagen 163. Madera

Caracteristicas fisicas y propiedades:

* Densidad: muy variable segun la especie y grado de
humedad, estableciéndose unos valores medios para la
mayoria de las especies entre 350 - 500 Kg/m?.

*  Humedad (humedad de equilibrio higroscépico): conte-
nido de humedad para el cual la madera, en un ambien-
te con unas condiciones normalizadas de temperatura
y humedad relativa, ni gana ni pierde humedad. En el
Anejo F del CTE DB SE M, se reflejan los valores me-
dios para cada zona climatica de Espania, reflejando hu-
medades maximas 12-20% y minimas 7-15%.

* Anisotropia: el comportamiento mecanico del material
no sera igual en todas sus direcciones, considerandose
la direccion de las fibras y la direccion normal (perpendi-
cular) y la tangencial a las mismas.

* Higroscopicidad: la madera tiende a absorber o perder
agua segun condiciones ambientales. Alterando su den-
sidad y comportamiento estructural.

* Conductividad térmica: los coeficientes de dilatacion
de la madera son muy bajos, por lo que se considera
que no dilata y que es un buen aislante.

* Comportamiento mecanico: claramente condicionado
por la clase especifica de madera y su anisotropia, que
determinaran los esfuerzos y resistencias.

Desde el punto de vista de una intervencion de bomberos,
la madera es un material con un muy buen comportamiento
a flexién y con un comportamiento razonablemente bueno a
compresion y traccion. A pesar de lo cual, en la mayoria de
manuales de bomberos se refleja frecuentemente la afirma-
cion en virtud de la cual, la madera tiene una mayor resis-
tencia a compresién que a traccion. Dicha afirmacion no es
absolutamente cierta, pero sobre todo genera unas pautas
erréneas de cara a una potencial intervencion:

» Envirtud de la tipologia y clase resistente de la madera,
estaremos ante un material con idénticas compresiones
y tracciones o incluso con mayores tracciones que com-
presiones.

+ El problema resistente de la madera radicara sin em-
bargo en la ejecucion de sus nudos (unioén de piezas),
siendo mucho mas sencillo el encuentro de piezas que
trabajan a compresién que a traccion.

Tipologias:

Segun el CTE DB SE M se regula el uso en la construccion de
la madera aserrada, la madera laminada, la madera microla-
minada y los tableros.

Madera laminada

Tableros

Madera microlaminada
Imagen 164. Tipologia de madera

5.3.1. MaDpeERA / MADERA ASERRADA / MADERA ES-
TRUCTURAL

Definicion: pieza de madera maciza obtenida por aserrado
del arbol y generalmente escuadrada, es decir, con caras pa-
ralelas entre si y cantos perpendiculares a las mismas.
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microscopicos en la superficie: cerezo, arce, roble,
fresno, nogal, encina, olivo, castafio, olmo, etc.

Nomenclatura: la madera perteneciente a la pre-
sente categoria, se denomina con la letra “D”, se-
guida de una numeracion (30, 35, 40, 50, 60 y 70)
que indican el valor de la resistencia caracteristica
a flexion (fm,k) , en N/mm?2.

Imagen 165. Despiece arbol

Tipologias: dentro de la presente categoria distinguiremos
dos grandes grupos de maderas:

* Coniferas (maderas blandas):

Origen: maderas provenientes de arboles de hoja Imagen 166. Coniferas Imagen 167. Frondosas
perenne y caracterizadas por poros cerrados no

percibidos en producto acabado: cedro, abeto, Comportamiento mecanico: En las coniferas, la madera
pino, alamo, abedul, aliso, etc. C14 presenta el doble de resistencia a compresion que a

traccion, pero a medida que se incrementa la clase resistente
se va reduciendo la diferencia. Los casos extremos son la
clase C45, con idénticas cuantias y la C50, con mayor resis-
tencia a traccidon que a compresion.

Nomenclatura: la madera perteneciente a la pre-
sente categoria, se denomina con la letra “C”, se-
guida de un valor numérico (14, 16, 18, 20, 22, 24,
27, 30, 35, 40, 45 y 50), indicativo de su resistencia
caracteristica a flexion), en N/mm?2. De manera analoga a las coniferas, en las frondosas, las cla-
ses D30, 35 y 40, presentan mayor resistencia a compresion
que a tracciéon, comportamiento que se invierte para las D50,
60 y 70, donde predominan las tracciones.

*  Frondosas (maderas duras).

Origen: maderas provenientes de arboles de hoja
caduca y caracterizadas por la presencia de poros

Tabla 15. Resistencias de maderas coniferas
Clase resistente

Propi
ropiedades C14 C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50
Resistencia (caracteristica), en N/mm?

- Flexién fmk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50

- Traccién paralela fuox < 10 M 12 13 14 16 18 21 24 27 >

- Traccioén perpendicular frook 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
- Compresion paralela fe,ox 17 18 19 20 22 22 23 25 26 27
- Compresion perpendicular fe.00.k 2,0 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,1 3,2
- Cortante fuk 3,0 3,2 3,4 3,6 38 4,0 4,0 40 40 4,0 4,0 4,0

Tabla 16. Resistencias de maderas frondosas
Clase resistente

Propiedades D30 D35 D40 D50 D60 D70
Resistencia (caracteristica), en N/mm?

- Flexion fmk 30 35 40 50 60 70

- Traccion paralela frok 21 24 30 36

- Traccion perpendicular frook < 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 >
- Compresion paralela feox 25 26 29 32

- Compresion perpendicular fe.90.k 8 8,1 8,3 9,3 10,5 13,5

- Cortante fu 4 4 4 4 4,5 5

Rigidez. KN/mm?
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5.3.2. MADERA LAMINADA ENCOLADA

Madera laminada homogé- Madera laminada combinada
nea

Estructura a base de madera laminada

Imagen 168. Ejemplos de madera laminada encolada

Definicién: elemento formado por [aminas de madera, enco-
ladas en varias capas superpuestas hasta una seccion deter-
minada de la pieza.

Tipologias: dentro de la presente categoria, distinguiremos:

+ Madera laminada encolada “combinada”: maderas de
distinta clase resistente.

* Madera laminada encolada “homogénea”: material de la
misma clase resistente.

Nomenclatura: la madera perteneciente a la presente cate-
goria, se denomina con la letra “GL”, seguida de una nume-
racion (24, 28, 32 y 36) indicativo de su resistencia carac-
teristica a flexiéon, en N/mm?; y tras las mismas, las letras h
(homogénea) o ¢ (combinada), segun proceda.

A igualdad de clase resistente entre madera aserrada y la-
minada, las resistencias son similares, pero las dimensiones
de los elementos estructurales propiciadas por los segundos,
son mucho mayores que las piezas generadas por la madera
aserrada, que estara condicionada al tamafio del arbol.

Comportamiento mecanico: la madera encolada, al ser un
producto manufacturado presenta un comportamiento mas li-
neal que la madera aserrada, presentando una resistencia a
compresion axial, un 30% mayor que a traccién axial.

Aigualdad de clase resistente entre madera aserrada y lami-
nada (C24-GL24 c/h), las resistencias son similares, pero las
dimensiones de los elementos estructurales propiciadas por
los segundos (productos manufacturados), pueden ser mu-
cho mayores que las piezas generadas por la madera aserra-
da (condicionada al tamario del arbol).

5.3.3. MADERA MICROLAMINADA

Definicién: producto de-
rivado de la madera para
uso estructural fabricado
con chapas de madera de
pequefio espesor (3-5 mm)
encoladas con las misma
direccion de la fibra. En in-
glés LVL.

Imagen 169. Madera microlaminada

Tabla 17. Resistencias de madera laminada encolada homogénea

Propiedades

Clase resistente

GL24h GL28h GL32h GL36h
Resistencia (caracteristica), en N/mm?
- Flexion fmk 24 28 32 36
- Traccion paralela frox 16,5 19,5 22,5 26
- Traccioén perpendicular fio0k 0,4 0,45 0,5 0,6
- Compresion paralela fe.ok 24 26,5 29 31
- Compresién perpendicular fe.90k 2,7 3 3,3 3,6
- Cortante fuk 2,7 3,2 3,8 4,3
Tabla 18. Resistencias de madera laminada encolada combinada
S Clase resistente
GL24h GL28h GL32h GL36h
Resistencia (caracteristica), en N/mm?
- Flexién fmk 24 28 32 36
- Traccién paralela frok 14 16,5 19,5 22,5
- Traccion perpendicular frook 0,35 0,4 0,45 0,5
- Compresion paralela fe.ok 21 24 26,5 29
- Compresion perpendicular feo0k 2,4 27 3 3,3
- Cortante fuk 2,2 2,7 3,2 3,8
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5.3.4. TaBLERO

Definicién: producto derivado de la madera en la que predo-
minan la longitud y la anchura sobre el espesor, y en la que el
elemento constitutivo principal es la madera.

Tipologias:
+ Tablero de madera maciza: fabricado fundamentalmen-
te con tablas, tablillas o listones de madera unidos entre
si por encolado, machihembrado, etc.

+ Tablero contrachapado: formado por capas de chapas
de madera encoladas donde las direcciones de las fibras
de dos capas consecutivas formen un cierto angulo, ge-
neralmente de 90°.

+ Tablero de fibras: fabricado mediante fibras lignocelu-
I6sicas mediante la aplicacion de calor y/o presion y un
aglomerante sintético. Existen tres variantes: Densidad
media (DM o MDE), duro y semiduro.

- Tablero de particulas (o aglomerado): formado por par-
ticulas de madera o de otro material lefioso, aglomera-
das entre si mediante un adhesivo y presién, a la tem-
peratura adecuada.

« Tablero de virutas: de constitucion similar al de particu-
las pero fabricado con virutas de mayores dimensiones
y con propiedades mecdanicas mayores. Una modalidad
de gran aceptacion es el “Tablero de virutas orientadas
OSB” (Oriented Strand Board): tablero en el que las vi-
rutas de las capas externas estan orientadas siguiendo
la direccion longitudinal del tablero, por lo que las pro-
piedades mecanicas del tablero se incrementan en esa
direccion y disminuyen en la direccion perpendicular.

Imagen 171. Contrachapado

Imagen 174. OSB

Comportamiento mecanico: los resistencias de las distintas
clases de tableros variaran ostensiblemente entre cada mo-
delo y la direccion de aplicacion del esfuerzo, pero todos ellos
presentaran en comun que son inversamente proporcional a
su espesor y grado de humedad, presentando.

6. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS BASICOS
EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION

Segun la RAE, la edificacién es “aquella construccion fija,
hecha con materiales resistentes, para habitacion humana o
para otros usos”.

De acuerdo a la definicion anterior, el termino edificacion con-
lleva la puesta en obra de materiales de construccion median-
te ejecucion de técnicas constructivas, para la generacion de
un espacio interior o habitacion. Y dotado de las instalaciones
que posibiliten un confort suficiente que posibilite el desarro-
llo de los usos para los que ha sido disefiado.

Asi pues, desde un punto de vista técnico, procederemos al
analisis de la edificacién como el resultado de la conjuga-
cion de tres clases de elementos constructivos: Estructurales,
complementarios y auxiliares.

* Elementos estructurales: conjunto de elementos cons-
tructivos dotados de capacidad portante (recibir y trans-
mitir cargas). Ej: Forjados, pilares, cimentaciones, etc.

* Elementos complementarios: conjunto de elementos
que complementan a la estructura para generar un es-
pacio interior, dotado del confort necesario para desarro-
llo del uso o fin para el que ha sido disefiado. Ej: cerra-
mientos, divisiones interiores, instalaciones, acabados,
etc.

* Elementos auxiliares: elementos que forman parte de
la edificacién durante el proceso de construccién o repa-
racion de la edificacion. Una vez finalizadas las acciones
constructivas puede retirarse o quedar embebido en el
elemento constructivo, pero sin funcién alguna. Ej: anda-
mios, cimbras, encofrados o apeos.

6.1. ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Definicion: conjunto de elementos de la edificacion, desti-
nados a soportar las cargas (equilibrio) y trasmitirlas al terre-
no sin deformarse excesivamente (elasticidad). Debido a su
funcion, reciben igualmente la denominacién de elementos
portantes.

En relacién a la anterior definicion, denominaremos:

+ Capacidad portante de una estructura, a la aptitud de
un edificio para asegurar, la estabilidad del conjunto y
la resistencia necesaria, durante el tiempo denominado
periodo de servicio que, segun el CTE DB SE, sera por
defecto de 50 afos.

» Aptitud de servicio: aptitud para limitar deformaciones,
degradaciones o anomalias inadmisibles, conformes
con el uso del edificio.

Marco normativo: Debido a la importancia de los sistemas
estructurales, la legislacion en la materia es realmente am-
plia, destacando las siguientes normas de referencia:
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Imagen 175. Elementos estructurales

- El Cédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE), es el con-
junto principal de normativas que regulan la construccion
de edificios en Espafia desde 2006. En él se establecen
los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad de
las construcciones, definidos por la Ley de Ordenacion
de la Edificacion (LOE), debiendo tener en cuenta sus
exigencias en las fases de proyecto, construccién, man-
tenimiento y conservacion.

Su contenido se estructura en documentos, los cuales
pueden ser clasificados en dos grandes grupos:

* Documentos Basicos de seguridad:
DB-SE (Documento Basico de Seguridad Estructu-
ral): Se compone a su vez de 5 normativas:
DB-SE AE (Acciones en la Edificacion):
Acciones o fuerzas externas que deben de
soportar las estructuras (ya desarrollados al
inicio del presente manual).
DB-SE C (Cimientos)
DB-SE A (Acero)
DB-SE F (Fabrica)
DB-SE M (Madera)
DB-SI (Documento Basico de Seguridad en caso
de Incendio)

DB-SUA (Documento Basico de Seguridad de Utili-
zacion y Accesibilidad)

* Documentos Basicos de habitabilidad:

DB-HS (Documento Basico de Salubridad)

DB-HR (Documento Basico de proteccién frente
al Ruido): Fue aprobado posteriormente al resto
de Documentos Basicos.

DB-HE (Documento Basico de Ahorro de Energia):
La normativa requiere la introduccion de sistemas
de energia solar y la utilizacion de materiales y téc-
nicas de construccion que contribuyan al ahorro
energético.

Imagen 176. Elementos
complementarios Imagen 177. Elementos auxiliares

Con caracter complementario, deberan tenerse en
cuenta, ademas, las especificaciones de la normativa
siguiente:

EHE: Instruccion de hormigon estructural

EFHE: Instruccion para el proyecto y la ejecucion
de forjados unidireccionales de hormigén estructu-
ral realizados con elementos prefabricados.

NCSE: Norma de construccidon sismorresistente:
parte general y edificacion

Etc.

Factores: Si bien los tradicionales estudios sobre comporta-
miento estructural se centran en los materiales constructivos
y resistencia de estos, a efectos del presente manual, y con el
claro objetivo de aplicar procedimientos que sean operativos
a la par que sencillos, se recurrira permanentemente al ana-
lisis de los tres factores que todo bombero puede identificar
en una potencial intervencion, indepedientemente de su na-
turaleza (incendio, inundacion, fallo mecanico por cualquier
patologia edificatoria, sismo, etc). Estos factores son:

+  Geometria
*  Rigidez
+ Materiales (ya desarrollados anteriormente)

6.1.1. GEOMETRIA

El factor que mayor incidencia tiene en el comportamiento o
funcionamiento de una estructura es indudablemente su for-
ma, la cual se reflejara de manera inmediata en la magnitud
y direccion tanto de esfuerzos soportados como tensiones.

T Supongamos que con un papel A4 pretendemos elevar
un vaso de agua unos milimetros, respecto un nivel ho-

rizontal. Si tratamos de levantarlo apoyado en el papel
resultara imposible, ya que el papel vera facilimente su-
perada su capacidad resistente a flexion. Sin embargo, si
el mismo A4, le damos una geometria distinta (lo enrolla-
mos o doblamos), variara su comportamiento mecanico,
pudiendo elevar no solo la masa del vaso, sino cargas
mucho mayores (en nuestro ejemplo, incluso la jarra).
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Curva funicular: forma curva adoptada por un cable que
se deforma libremente ante la accién de un carga distribui-
da uniformemente:

- Sila carga a la que esta sometida el cable es exclusi-
vamente su propio peso , la curva descrita recibira el
nombre de catenaria.

+  Encaso de que la curva descrita se deba a una carga
lineal uniformemente repartida en proyeccién hori-
zontal, la forma adoptada por la curva es una para-

bola.
o
2 5 N "
4 ;
. 3
¥ .
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- »
- ¥
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Imagen 180. Catenaria Imagen 181. Parabola

« Estructura funicular: estructura cuyas caracteristicas
geométricas propician reacciones y esfuerzos exclu-
sivamente de compresion y traccion. Para cada es-
tado de carga, existe una sola forma funicular gene-
ral. Si cambia la distribucién de las cargas, aparecen
fuerzas de flexion inducidas por la estructura.

L. . R

Imagen 178. Geometria

Para una correcta comprensién de la incidencia de la geome-
tria en el comportamiento estructural, analizaremos el caso
particular de los funiculares.

* Funicular/ Poligono funicular: forma geométrica adop-
tada por un cable deformado libremente en respuesta
directa a la magnitud y punto de aplicacion de fuerzas
externas. Se caracteriza por adaptar siempre su forma
para estar sometido a traccion pura bajo la accion de la
carga aplicada.

Imagen 182. Estructura funicular

Por ello, definida la geometria de toda estructura (en nues-
tro caso el funicular/poligono funicular/catenaria/parabola),
nos vendran determinados varios conceptos estructurales:

° Cuantia de las tensiones internas de la estructu-
ra: Al aumentar la flecha de un cable de una estructu-
ra funicular, disminuyen las fuerzas internas desarro-

lladas en el mismo. Este mismo ejemplo es extensivo
Imagen 179. Funiculares/Poligonos funiculares a un arco.
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Arriostramientos: anclajes, barras a compresién o ele- c¢) Nudo: conexioén o vinculo estructural, entre dos 0 mas
mentos similares necesarios para absorber las compo- elementos portantes. En funcién de los movimientos li-
nentes horizontales de las tensiones. mitados (coacciones externas (CE) /coacciones internas
T (Cl)), el nudo se catalogara en una de las tres siguientes

i tipologias:

. A Apoyo: nudo estructural caracterizado por la limi-
vy e S L -/ tacion de movimientos verticales, pero permitiendo
" mese. los movimientos horizontales y giros. Dicha tipolo-

- gia de nudo, presenta 1 coaccién y permite 2 gra-

L/; dos de libertad.

et M . Articulacion: nudo que limita desplazamientos verti-
T — t\ -‘/ i- cales y horizontales, permitiendo los giros. Presen-
— ta, por tanto, “2” coacciones y propicia “1” grado de
libertad.
Incremento de flecha Arriostramiento

Empotramiento: nudo caracterizado por la limita-
cién de todo tipo de movimientos (verticales, ho-

rizontales y giros). “3” coacciones y “0” grado de
Capacidad de un elemento estructural para soportar esfuer- libertad.

zos sin sufrir deformaciones ni desplazamientos excesivos.

g !
Para una correcta comprension del concepto, analizaremos i:"'E g - D
varios conceptos asociados: ; b T
a) Grados de libertad (GL): conjunto de movimientos b QS‘H-? - RN = L~ %ﬁi&a
posibles o no impedidos de un cuerpo, en un sistema -4 et o Hh:u_’
plano. Se trata por tanto, de la mayor o menor facilidad e o
disponible por un cuerpo para desplazarse bien en el f"’lﬂ @"" c*

espacio (Grados de Libertad Externos (GLE)), bien sus

particulas en su interior (Grados de Libertad Internos ey ]

(GLI)). LT - =
Todo cuerpo elemento estructural, tiene tres potenciales A A

movimientos o grados de libertad en un sistema plano:

Desplazamiento vertical

Desplazamiento horizontal Apoyo, articulacién y empotramiento
Giro . o )
Asi mismo, a efectos del presente manual, las distintas tipolo-
b) Coacciones: frente a los grados de libertad que puede gias de nudos estructurales se representaran con los siguien-
disponer un cuerpo, éste presentara un nimero mayor tes simbolos en los distintos esquemas y ejercicios:

o menor de limitaciones a éstos, denominados coac-
ciones. Por ello, a mayor numero de coacciones menor
cantidad de grados de libertad (y viceversa). Analoga-
mente a los grados de libertad, las coacciones podemos
clasificarlas como Coacciones Externas (CE), o Coac-
ciones Internas (Cl). Articulackon

Apoyo
Empatramisnto

Apoyo, articulacién y empotramiento esquemas

Twiw  Un nudo no es mas seguro cuantas mayores coacciones
& o menores grados de libertad presente, sino que cada
nudo sera recomendado para una funcion especifica, de
manera que un conjunto estructural, puede tener todos
los modelos de nudos existentes para cumplir correcta-
mente su funcion.

Grados de libertad

Coacciones
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A modo de ejemplo utilizaremos una estructura basica como es
un columpio, el cual para un correcto funcionamiento tendra:

Empotramientos: en la base del conjunto y entre las
piezas de la estructura principal (Larguero y postes).
Articulaciones: para que el columpio propiamente di-
cho, pueda oscilar. Situadas en los encuentros con el
larguero superior y con el asiento.

Apoyo: al sentarse una persona, el asiento se configura
como un apoyo simple, ya que de otra manera la perso-
na no se podria volver a levantar.

Apoyo  Articulacion  Empotramiento

Imagen 189. Ejemplo de nudos en un columpio

Asi pues, el columpio sélo dejara de funcionar correctamente
caso de que alguno de los nudos anteriores no cumplan su
funcién:

62

Empotramiento: se rompa la base alguna de sus piezas
rigidas (larguero o los nudos entre estas).

Articulacion: se bloquee o rompa la articulacién colum-
pio-larguero de la parte superior.

Apoyo: el exceso de velocidad acabe generando la cai-
da del ocupante del columpio.

Imagen 190. Rotura de Imagen 191. Rotura de articulacion

empotramiento

Imagen 192. Empuje horizontal en apoyo

Isostaticidad e hiperasticidad:

Al objeto de comprender el comportamiento real de un
conjunto estructural, sus nudos deberan analizarse en
su conjunto, surgiendo a la palestra los conceptos de
Isostaticidad, Hiperestaticidad e Hipostaticidad.

Estructuras Isostaticas / predeterminadas:

Sistema estructural que si bien presenta un equilibrio li-
mitado, este es suficiente para que el conjunto estructural
sea estable. Dichas estructuras pueden ser analizadas y
resueltas simplemente mediante la aplicacion de la 12 ley
de Newton, es decir, los sumatorios de fuerzas (3F) vy
momentos (3 M) en cada cuerpo, seran igual a cero.

Y F=0; YM=0

Ventajas: las diferencias de temperatura no gene-
ran nuevas tensiones, ya que dilatan libremente,
sufriendo Unicamente el desplazamiento de sus
elementos.

Inconvenientes: Si bien la estructura es minima-
mente estable, el incremento de tension sufrido por
supresion o fallo de cualquiera de sus elementos
(barra, nudo, placa, etc), no es capaz de ser absor-
bido por el resto de elementos, produciéndose el
colapso de la misma.

Estructuras hiperestaticas / indeterminadas:
Sistema estructural con fuerte equilibrio, debido a que
presenta mayor seguridad de la que seria necesaria
para lograr el equilibrio basico (estructura isostatica).
Para su analisis, ademas de considerar los principios
de la estatica, se debera valorar la compatibilidad de
movimientos entre sus elementos.

Ventajas:

Seguridad: estd formada por mayor cantidad
de elementos estructurales de los necesarios
para permanecer con estabilidad. Por ello, Al
estar dotada de mayores factores de seguridad
que las isostaticas, la supresion o fallo de al-
guno de sus elementos no conduce al colapso.
El reparto de esfuerzos entre los elementos
estructurales no dafiados generara desplaza-
mientos y nuevas tensiones internas, para lo-
grar el equilibrio.

Coste: al trabajar con un amplio grado de se-
guridad, se podran obtener estructuras que a
igualdad de cargas recibidas (comparadas con
las isostaticas)(, requieren menor seccion en
sus elementos y por tanto menor costo mate-
rial. Por el contrario son mas elavoradas, por lo
que tendran un mayor coste de mano de obra.

Geometria: elementos de mayores luces que
las isostaticas, o lo que es lo mismo, el uso de
menores secciones para luces iguales.

Rigidez: menores deformaciones ante idénti-
cas cargas y mejor comportamiento ante ac-
ciones dinamicas.

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
Caracterizacion

Inconvenientes:

Sensibilidad ante:
Asentamientos del terreno
Desplazamientos en nudos
Variaciones de temperatura

Requiere refuerzo de las secciones junto a nu-
dos rigidos.

Puede resultar muy elaborada.

1.3. Estructuras Hipostaticas o mecanismos.

Frente a estructuras Isostaticas e Hiperestaticas que
analizan el equilibrio desde dos puntos de vista dife-
renciados, los mecanismos (estructuras Hipostaticas),
son sistemas inestables, por lo que el funcionan de
manera idéntica a un “mecano”: ante la accién de una
fuerza no logra el equilibrio y se desplaza.

le-
Imagen 195. Estructura
hipostatica (mecanismo)

Imagen 194. Estructura isostatica

1.4. Identificacion de estructuras isostaticas,
hiperestaticas y mecanismos.

Ante una intervencion de los cuerpos de bomberos,
resultara por tanto fundamental la identificacion de las
propiedades mecanicas del conjunto estructural en el
que tenemos que actuar o que deberemos estabilizar,
tanto a nivel externo, como a nivel interno.

Con el fin de de poder identificar rapidamente la es-
tabilidad externa e interna del conjunto estructural del
escenario de nuestra intervencion, se planteara a con-
tinuaciéon un sistema de analisis sencillo para aplicar a
cualquier tipologia de estructura ordinaria en un sistema
plano. Aunque existen multitud de sistemas mas basicos
que el expuesto a continuacion, éste presenta la ventaja
de su inmediata aplicacion a todas las tipologias y ca-
suisticas estructurales.

|

&

- *® LaRALNCA N LERTRD [aal e i 4]
LETH RS LETHEMAS

[GDLE] [ CE |

" GRADCSDELBERTAD ™ COMICHMES

- IHTERNCTS INTERRAS
= ¥ G0l c
GOLE & GOLL CE #&
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Imagen 196. Sistema de analisis para poder identificar rapidamente la
estabilidad externa e interna

Visién externa del sistema:

* GLE: sumatorio de potenciales Grados de Libertad Ex-
ternos, del conjunto estructural. Siempre los considera-
remos con valor 3 (desplazamiento vertical + desplaza-
miento horizontal + giro).

* CE: sumatorio de Coacciones Externas presentes. Cada
apoyo tendra por valor 1ud, las articulaciones 2 uds y los
empotramientos 3 uds.

Visién interna del sistema:

*  GLI: sumatorio de potenciales Grados de Libertad Inter-
nos. Con valor 3 (N-1), siendo N el numero de barras
(elementos internos) total de la estructura.

* CI: sumatorio de Coacciones Internas presentes en el
seno del sistema estructural. Para su cuantificacion de-
beremos estudiar nudo por nudo, estipulandose los si-
guientes resultados segun cada tipologia presente:

Tabla 19. Calculo de coacciones internas

Barras apoyadas

Barras articuladas entre si:

Barras empotradas entre si

entre si:
Cl=n-1 Cl =2(n-1) Cl = 3(n-1)
| =] - | —
- |
n 2 2 2 3 2 2 3
Cl n-1=0 2(n-1)=2 2(n1)=2 2(n-1)=4 3(n-1)=3 3(n-1)=3 3(n-1)=6
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Siendo n = nimero de barras que llegan a cada nudo:

Calculo de la estaticidad de un cuerpo: Identificaremos Los
grados de libertad externos (GLE) e internos (GLI) y las coac-
ciones externas (CE) e internas (Cl), sumandolas por sepa-
rado, para acto seguido calcular el grado de hiperestatismo
(diferencia entre los numeros totales de grados de libertad
(GL) y coacciones (C)).

En funcién del resultado numérico del calculo, catalogaremos
la estabilidad del conjunto estructural como continua:

GL < C: Estructura hiperestatica
GL = C: Estructura isostatica
GL > C: Estructura hipostatica (mecanismo).

Visualicemos el sistema de calculo anterior con un ejemplo
sencillo:

Ejemplo de calculo de la estaticidad de un cuerpo

2(n-1)=[2] 2in-11=[2]

3(n-1)=[3]

Ejemplo de calculo de la estaticidad de un cuerpo (l1)

N= Total barras = 7

CE=6

GLE =3 (Buds (Emp)+1ud (Apoyo)+ 2uds
(Artic))

GLI=3(N-1)=18 Cl=16

Sumatorio GL = 21 Sumatorio C= 22

GL < C = Estructura Hiperestatica
(El sistema es, por tanto, claramente estable).

Para tratar de comprender el problema del analisis del equi-
librio en todos los suspuestos, analizaremos a continuaciéon
distintas casuisticas estaticas para un conjunto estructural
complejo: el cuerpo humano.

El cuerpo humano es una sencilla estructura ésea a base de
extremidades lineales (brazos y piernas), unidas a la colum-
na vertebral mediante “articulaciones”. En el caso de que lo
exigiese nuestra estabilidad, dichas articulaciones se pueden
bloquear rigidizando dos o mas miembros (Ej: Mufieca, pue-
de rigidizar la accién del brazo con la mano), como ocurre con
un empotramiento.

Por ello, mediante la combinacion de articulaciones y empo-
tramientos, el cuerpo humano se puede transformar en un
mecanismo, una estructura isostatica o incluso una hiperes-
tatica.

Asi pues, para desarrollar el sistema de analisis estructural
explicado en el epigrafe anterior, analizaremos nuestra es-
tabilidad en una situacion concreta: tratando de equilibrar el
cuerpo sobre las manos (haciendo el pino).

Supongamos que hacemos el pino y para equilibrarnos en la
direccion del movimiento, nos apoyamos en la pared:

¢Con cual de las dos siguientes posiciones logramos
una mayor estabilidad en la direccién perpendicular a la
pared?

Equilibrio “A dos manos”:

Apoyos sobre palmas en suelo (articulaciones) y
pies contra pared (apoyo).

Bloqueo de codos (empotramiento), hombros, ca-
dera y rodillas.

Equilibrio “A dos manos y cabeza™:

Apoyos sobre palmas (articulaciones) y cabeza en
suelo (apoyo), y pies contra pared (apoyo).

Bloqueo de hombros, cadera y rodillas (empotra-
miento); codos sin bloquear (articulacion).

-1
i Hlf.f
.n'
_.'
I
i
/!
|
i
Jn-1)=8
An-1)=3
2ine1
=3
GLE=3 CE=Z+1=3
GLI=3N-11=33-1}=6 | CI=§
GL=9 C=09
GLsC
ISOSTATICO

Equilibrio “a dos manos”
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

Curiosamente y aunque parezca anormal, la situaciéon mas

'""i"ll)/‘ inestable de las tres planteadas, es el pino a tres apoyos. Si

/ bien la posicion constituye un conjunto isostatico (suficiente

.'"l para mantener un minimo equilibrio), las dos posiciones pre-

f vias, aunque mas exigentes fisicamente (bloqueo de codos)
o110 aseguran una mayor estabilidad estructural.

Compliquemos el problema un grado mas:

Hntjalw LSS * En caso de no disponer de una pared de apoyo,
[ ] ¢cual de las siguientes posiciones sera mas estable
L F
211 !‘*’ﬂ para hacer el pino a una mano?
M=
GLE=3 CEsg+1+ind ; A
Gl ja B4 )12 | Gll._ ¢
aLsis [ 3-!1-11'I._r
GL=C .
ISOSTATICO ‘\
Imagen 200. Equilibrio “a dos manos y cabeza” ‘T el
Si realizamos el conveniente andlisis estructural, ambas posi- e 3l
L
ciones constituirdn un conjunto isostatico en la direccién plan-
teada (durante el tiempo que seamos capaces de bloquear Hed e
GLE=)

las articulaciones), de forma que si sufren un nuevo esfuerzo L |

imprevisto, se caeran. 'J,‘II,’ W e T
. = - i ISOSTATI
Ahora bien, ' e
Imagen 204. Conjunto isostatico a una mano
¢Por qué no nos caemos en la direcciéon paralela a la
pared?, ¢Cual sera posicion en la que lograremos la
maxima estabilidad en dicha direccion?
\ -Hn-H-l
1
II
1
1
II
*'.:Iln-ll-l
\ elrr 3n1 el
L et
\ I.' GLE=3 CEn
L G =B 1 -1 1 Cioffl
1 OLa12 | C=12
- ; GLeC
T ISOSTATICO
Imagen 205. Conjunto isostatico a una mano
‘\1‘% rf - ?E"-‘J'I f/
5 | s
- el _i__”_.
“ﬂ-'l;‘ |
. e |
i1l IR P ._H"- Flnwhl !
paeid
J N
PN Y wrber 31
'_,f' ‘\h 2 IE.III [
Hrel in-1 1] M
He-1ll i'-l.'l'r”‘ a '1 :“'lﬂ v '1 :L:-a CE=3
. N=d He? GLI3HA )12 | cisfd
eLEs pEasps | GLES) CEeldsd  GUER cess ~ s e
1
L2 | el L= | cifl o I | | HIPERESTATICN
oLe15 ek L=l (=] Gzl =]
[ L1+ Gled el b ,L
HIFERESTATICO HIPERESTATICO ISOSTATICD
Imagen 206. Conjunto hiperestatico a una mano
Imagenes 201y 202. Imagen 203. Tras un primer vistazo los tres esquemas podran parecer
Conjunto hiperestatico a dos manos Conjunto isostatico

erroneamente idénticos. En todas ellas, se exige un gran

a dos manos e ~
esfuerzo fisico para bloqueos de mufieca, tronco y cadera
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(empotramientos). Sin embargo, en la posicion de la derecha,
el simple acto de coger el pantaléon con una de las manos
(articulacion), generara un arriostramiento adicional, que po-
sibilitara el hiperestatismo del conjunto.

Mecanismos:

Frente a los dos supuestos anteriores en los que se plantea
el andlisis del equilibrio (a una mano o dos manos), en ciertas
estructuras puede ser necesario su funcionamiento como un
mecanismo durante ciertos procesos constructivos (Ej: mon-
taje, transporte o desmontaje). Dando lugar a mecanismo

“controlados”.

En el caso que nos ocupa, la carencia de equilibrio o genera-
cion de mecanismos controlados, sera necesaria para paso
de un estado a otro de equilibrio:

x;!\-'-‘ py

T =
l'r 'rf/ 3 "
B JIII -JIE'
e — -\""'\ /
I 11:\ -
[ 3 [
LS i lr' 4
Vi " N
- b d 5
&2 o " L
LS -
| = =
F
S a1l
R-.u-'i"'-} {__.-"'ﬂ"n..
:;;1;' h Fy xi
Fre el !rm-r‘
. biadkla 1
1 I %, o .' '\.-\
- n-14 K?lﬂl
:ﬂ:;-:l GEsf+red :l._:-lm - ce=2 :":ﬂ SR
G 1 e | cidll e | Gl :‘:‘r Apeta, 1 E\":E
oL=i3 (=] casid s Gag
OLEG N
e e A MECANIEM
) Imagen 208. Imagen 209.
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Ahora bien, por compleja que resulte una estructura, toda
ella se reducira a un conjunto de elementos cuya estabilidad
vendra generada por la naturaleza de los nudos existentes.
Por ello, el planteamiento expuesto es aplicable a cualquier
estructura cuya estabilidad debamos plantear.

A modo de ejemplo, analizaremos a continuacion el equilibrio
de la estructura compleja de la fotografia inferior:
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Imagen 210. Equilibrio de
estructura compleja

HIPERESTATICO
Imagen 211. Equilibrio de
estructura compleja

Extrapolemos lo anterior a una estructura real.
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6.2. PROBLEMA GENERICO DE ESTABILIDAD
ESTRUCTURAL

Para el estudio integral de la estabilidad de cualquier esque-
ma estructural lo ideal es hacer una evolucién de la patologia,
es decir:

Fase 0: Analizar su equilibrio previo a la patologia.

Fase 1: Estudiar el nuevo equilibrio de la estructura
dafada.

Fase 2: Proponer y justificar mediante un breve
calculo, cuantas soluciones se estimen pertinentes.
Siempre se debera optar por la solucién que entra-
fie menor peligro para los intervinientes.

Aplicaremos por tanto los anteriores pasos a un potencial de-
rrumbe de una viga Pratt de cualquier uso constructivo (base
de una cubierta, puente, marquesina, etc).

Imagen 212. Viga Pratt original

Imagen 213. Viga Pratt tras patologia

Fase 0: Estabilidad Previa a la patologia
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Imagen 214. Estabilidad previa a la patologia

El esquema estructural de la estructura objeto de andlisis,
resulta una clara estructura con un alto grado de estabilidad
estructural, configurandose como un conjunto hiperestatico.

Fase 1: Equilibrio de la estructura danada
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Imagen 215. Equilibrio de la estructura dafiada
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La situacion estructural motivada por la patologia, es un claro
mecanismo, por lo que la viga no cumple la funcién para la
que fue disefiada y construida.

Fase 2: Soluciones

En todo analisis estructural se propondran cuantas solu-
ciones se estimen convenientes. Las mejores soluciones
siempre seran las mas sencillas de ejecutar. Por ello, arran-
caremos de las mas simples y las iremos complejizando pau-
latinamente.

En el ejemplo que nos ocupa, parece que la solucibn mas
sencilla es el apeo inferior mediante elementos verticales
(puntales, pies derechos, etc).

En la medida de las posibilidades, disefiaremos apeos que
supongan el minimo riesgo posible para el conjunto de los
intervinientes. Por ello, en la presente estructura se ubicara
lo mas proximo posible al nudo que no tenga movimientos, en
nuestro caso, la articulacion.

2(r- 1) 2n-1)8

=1

-1 )l 2(me1 =g

241}

2in=1)=
L\,’ 21y ETT T A

He i

GLE=3 CE=Z+ 114
GLI=3(M-11=3-15=45 | Ci=if|

Gl=4R ]

Gl=iz
ISOSTATICOD

Imagen 216. Estructura de apeo con minimo riesgo

El conjunto vuelve a recuperar un nivel de seguridad menor
que el original (sistema isostatico), pero suficiente para que
se considere en equilibrio.

7. ELEMENTOS ESTRUCTURALES MAS
COMUNES DE LA EDIFICACION

Si bien existen infinitas clasificaciones sobre las tipologias
estructurales existentes, para un estudio lo mas intuitivo posi-
ble de los elementos estructurales, los dividiremos en las dos
siguientes categorias:

Estructuras enterradas (o cimentaciones)
Estructuras aéreas (o simplemente estructura)

7.1. ESTRUCTURAS ENTERRADAS

Son el conjunto de elementos constructivos de caracter es-
tructural que, en contacto con el terreno, le transmite los es-
fuerzos generados por las acciones de la edificacién (cargas)
y los esfuerzos de contener y estabilizar sus esfuerzos hori-
zontales (empujes del terreno).

Para tratar de comprender el comportamiento genérico de
una edificacion, deberemos en primer lugar de comprender
las caracteristicas generales de los terrenos de cimentacion y
las distintas tipologias existentes, identificar las causas de los

empujes laterales, factores que determinan sus caracteristi-
cas y los mecanismos de evaluacion del terreno, para acto
seguido seleccionar los sistemas de cimentacién y de conten-
cién de tierras asociado a cada edificacion.

Imagen 217. Estructuras enterradas

7.1.1. Tipos DE TERRENO

Terreno de cimentacion: conjunto de estratos existentes en
una porcion de suelo, que sirve de apoyo y sustentacion de
una construccion.

Los tipos de terreno de cimentacion son:

b) Segun su composicion y resistencia: rocas, terrenos
no cohesivos, terrenos cohesivos, deficientes.

c) Grupos de terrenos: T1, T2y T3

a) Tipos de terrenos segun composicion y resistencia

De acuerdo al CTE DB SE-C (tabla D.25), las presiones ad-
misibles orientativas, segun las propiedades de los suelos, se
podran distinguir como:

* Rocas: agregado natural de uno o mas minerales, que
para sufrir modificaciones sensibles en su estructura en
presencia del agua, necesita periodos de tiempo supe-
riores a la vida util de un edificio. Se caracterizan por
su estabilidad, no presentan en general problemas de
asientos. Presentan una presion admisible (resistencia
a compresion), extraordinariamente alta: 1-10 MPA (N/
mm?), debiendo particularizar para cada tipologia de
roca.

* Terrenos sin cohesidn o granulares: terrenos con
proporcion en peso del contenido de arenas y gravas,
mayor del 65%. Son altamente permeables al agua,
careciendo de cohesion entre sus granos sueltos. Pre-
sentan una alta presién admisible con valores 0,1- >0,6
MPA (N/mm?2).

* Terrenos cohesivos o arcillosos: cuando la proporciéon
en el peso del contenido de finos que tengan plasticidad
(arcillas), es igual o superior al 35%. Estan formados por
arcillas y barros, que pueden contener aridos. Suelen ser
impermeables y los asientos al someterlos a carga se pro-
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ducen de manera lenta. Para una buena cimentacién so-
bre arcillas, debera evaluarse su origen y su contenido de
agua. Su resistencia seglin normativa, oscilara entre 0,075-
0,6 MPa (N/mm?). 1-4 Kg/cm?.

Terrenos deficientes: debido a que su presion admi-
sible es muy baja, no son aptos para cimentar, por lo
que han de ser objeto de un estudio oficial, pudiendo
distinguir:

Fangos inorganicos.
Suelos organicos.
Rellenos.

Grupos de terrenos segun el CTE

El CTE DB SE-C, normativa de referencia para cimentacio-
nes, mas alla de establecer una exigencia de resistencia mi-
nima para la sustentacion de las edificaciones, clasifica los
terrenos en unas clases genéricas con una serie de exigen-
cias de homogeneidad o continuidad de los estratos resisten-
tes, distinguiendo:

T-1 Terrenos favorables: terrenos con poca variabili-
dad, y en los que la practica habitual en la zona es de
cimentacion directa mediante elementos aislados.

T-2 Terrenos intermedios: los que presentan variabili-
dad, o que en la zona no siempre se recurre a la misma
solucion de cimentacion, o en los que se puede suponer
que tienen rellenos antrépicos de cierta relevancia, aun-
que probablemente no superen los 3,0 m.

T-3 Terrenos desfavorables: los que no pueden cla-
sificarse en ninguno de los tipos anteriores. De forma
especial se consideraran en este grupo los siguientes
terrenos: suelos expansivos, colapsables, blandos o
sueltos, terrenos karsticos, rellenos antropicos superio-
res a 3m, zonas susceptibles de sufrir deslizamientos,

Segun su origen podemos hablar de taludes naturales
(laderas) o artificiales (cortes y terraplenes).

Talud natural: angulo que forma el plano de deslizamien-
to con la horizontal, el cual es diferente para cada tipo de
suelo (segun su angulo de rozamiento), distinguiendo dos
grandes grupos: terrenos naturales y rellenos.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en los casos
reales, los suelos son combinaciones de ambos, ade-
mas de poder verse ponderados los resultados por la
accion de los agentes exteriores. Por ello deberemos
especificar que los agentes externos (erosion, tempe-
ratura, etc) pueden modificar estos valores tedricos de-
biendo especificar:

Rocas duras, blandas o fisuradas.

Terrenos no cohesivos (gravas y arenas): su angulo
de rozamiento interno, sera el que determine su ma-
yor o menor pendiente independientemente de su al-
tura. En los terrenos granulares, el talud natural para
restablecer el equilibrio se forma con gran rapidez.

Segun la mayor o menor proporcién de grava y
arena, las pendientes oscilaran entre los 30-45°.
Terrenos cohesivos (Limos y Arcillas): suelos que
mantienen sus particulas unidas por fuerzas elec-
trostaticas. En estos terrenos, la estabilidad del ta-
lud si que depende de su altura y de la resistencia
a compresion simple del terreno. En los terrenos
cohesivos el talud no suele formarse con gran ra-
pidez, pudiendo provocarse de forma violenta una
gran acumulacion de agua en su masa.

terrenos con desnivel superior a 15°, suelos residuales,
marismas, etc.

7.1.2. TALUDES (EMPUJES DE LOS TERRENOS DE CI-

Tabla 20. Angulos de rozamiento segun el CTE DB SE C

Clase de suelo Angulo de rozamiento interno

MENTACI(')N) Grava 34° - 45°
El talud es un corte de transicion entre dos cotas del terreno, Terreno Arena 30° - 36°
que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de natural )
. . . Limo 25° - 32°
tierra, bien sea de forma natural o como consecuencia de la
intervencion humana en una obra de ingenieria. Arcilla 16° - 28°
El &ngulo de rozamiento o reposo es maximo angulo o )
. . Tierra vegetal 25°
pendiente posible, en la que el terreno presenta reposo o
estabilidad. Dicho parametro, de especial importancia Rellenos Terraplén 30°
en suelos granulares, esta intimamente vinculado a
. . ’ . . A o
la capacidad portante del material asi como a la resistencia al Pedraplen 40
deslizamiento: a mayor angulo mayor resistencia.
* Tipos de taludes:
1 et
eArdman G weeri|
I.l-';lilhrml
[ S fes b

Imagen 218. Talud natural Imagen 219. Talud artificial
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* Talud artificial: acciones ejecutadas con el fin de formar
un plano de apoyo adecuado para hacer una obra (ca-
rretera, edificacion, etc). Distinguimos:

Desmontes o vaciados: excavaciones de tierra rea-
lizada con el fin de rebajar la rasante del terreno,
reduciendo asi su cota y logrando formar un pla-
no de apoyo adecuado para ejecutar una obra.

Terraplenes/rellenos: tierra con la que se rellena
un para levantar su nivel y formar un plano de apo-
yo adecuado para hacer una obra.

Para evaluar el angulo de rozamiento, no se podran adoptar
los valores de los terrenos naturales, ya que el material se
removera para ser colocado en el lugar del talud.

Segun el CTE, se han de adoptar los siguientes valores medios:
Tierra vegetal: 25°
Terraplén: 30°
Pedralbén: 40°

7.1.3. METODOS DE EVALUACION DEL TERRENO

Para una correcta caracterizacion del terreno donde se im-
plantara una edificacién, sera primordial la realizacion del es-
tudio geotécnico.

La evaluacion del terreno se concreta en un informe técnico
exigido por la legislacion edificatoria, para una correcta identi-
ficacién del terreno de cimentacion, cuantificacién de las pre-
siones admisibles de los distintos estratos y evaluacion de las
potenciales cimentaciones compatibles.

Para realizar esta evaluaciéon se ha de contar con:

* Una informacién previa, recopilacion de todos los da-
tos en relacion con las peculiaridades y problemas del
emplazamiento, inestabilidad, configuracion constructi-
va, cimentaciones limitrofes, informacion sismica, etc.

* Técnicas de prospeccion:

Calicatas: excavaciones (pozos, zanjas, rozas,
etc.) realizadas bien con pala mecanica o manual-
mente hasta una profundidad inferior a 4 m (y por
encima del nivel freatico), que permiten una obser-

Imagen 220. Calicata

Imagen 221. Sondeo a penetracion

Sondeo a rotacién

vacion directa del terreno, la toma de muestras y
realizacion de ensayos in situ.

Sondeos mecanicos: perforaciones que permiten
reconocer la naturaleza y localizacién de las dife-
rentes unidades geotécnicas del terreno, asi como
extraer muestras del mismo. Existen 3 modalidades:

Sondeo a rotacion: caracteristico de sue-
los rocosos o en los que exista alternancia
de capas con distinto grado de cementacion.
Se realiza extraccion de testigo continuo bien
mediante barrena helicoidal, bien mediante
corona cortadora.

Sondeo a percusiéon: método especialmen-
te indicado para reconocimiento de suelos
granulares gruesos. Se realiza mediante la
resistencia a la penetracion de un elemento
punzante y un vastago mediante presién o
golpeo normalizado.

Sondeo a presion, con punta abierta o
hueca, y maciza o cerrada. Se realiza en
suelos blandos.

Sondeos mediante métodos destructivos, como
el trépano, martillo o tricono. Empleados en son-
deos donde no interesa obtener las propiedades
geotécnicas de determinadas capas duras o mate-
rial grueso, bien porque se conozca suficientemen-
te o por otras razones.

Pruebas continuas de penetracion: proporcionan
una medida indirecta, continua o discontinua, de la
resistencia o deformabilidad del terreno, a través
de correlaciones empiricas. Podran ser estaticas o
dinamicas.

Geofisica: en caso de edificaciones con grandes
superficies, y con el fin de obtener informacion
complementaria que ayude a distribuir los puntos
de reconocimiento asi como la profundidad a alcan-
zar en cada uno de ellos, se podra utilizar técni-
cas de sismica de refraccion, resistividad eléctrica,
georadares, etc.

Imagen 222.

Imagen 223. Barrena helicoidal

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 6 9
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.



Definicién: conjunto de elementos estructurales que, en con-
tacto con el terreno y apoyandose sobre él, tienen por objeto
la transmisién del conjunto de las cargas de la edificacion,
de forma que no superen su presion admisible ni produzcan
sobrecargas puntuales.

Al ser la unidad constructiva responsable del apoyo y anclaje
al terreno de la edificacion, cualquier fallo en la cimentacion
puede ocasionar problemas muy graves a su estabilidad.

Parametros basicos: con objeto de comprender las caracte-
risticas de los distintos modelos de cimentacion, deberemos
tener en cuenta en primer lugar los siguientes parametros:

Geometria: de acuerdo a la mayor o menor profundidad
del estrato resistente, se definird un modelo de cimen-
tacion y su forma, la cual delimitara las cargas a recibir,
reacciones de la misma, asi como cuantia de las tensio-
nes a transmitir al terreno.

Material: el material mas utilizado en la de todo tipo de
cimentaciones sera el hormigén armado (in situ o prefa-
bricado), debido a su capacidad formacea (adoptar cual-
quier tipo de geometria) y rigidez.

Rigidez: de acuerdo a la EHEOQ8, las cimentaciones de
hormigon, de acuerdo al presente parametro de analisis,
se clasificaran como:
Rigidas:
Elementos masivos de cimentacion (ej: Za-
patas que trabajen a compresion pura).
Pozos de cimentacion
Flexibles:
Zapatas de elevado vuelo: trabajan a flexion.
Losas de cimentacion.

Tipologias (Segun CTE DB SE C):

a) Cimentacion directa
b) Cimentacién profunda

c) Elementos de contencion

Definicién: segun el CTE DB-SE C, Una cimentacion directa
es aquella que reparte las cargas de la estructura en un plano
de apoyo horizontal. Destindndose para trasmitir al terreno
las cargas de uno o varios pilares de la estructura, de muros
de carga o de contencion de tierras de sétanos, de los forja-
dos o de toda la estructura.

Caracteristicas generales:

Terrenos: se emplearan en terrenos cuya capa mas su-
perficial tiene la resistencia necesaria para recibir gran-
des cargas, o0 bien en terrenos menos consistentes, si
las tensiones transmitidas, son pequefias.

Profundidades: se localizaran a poca distancia bajo la
superficie, por lo que también son llamadas cimentacio-
nes superficiales o someras.

Tipologias:
Elementos constructivos mas usuales a los que se sirven de
cimentacion:
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Elementos contructivos mas habituales

I. Zapatas aisladas

Definicion: sistema constructivo caracteristico para la cimen-
tacion de cargas puntuales (pilares), suponiendo una amplia-
cion de la base de apoyo de la estructura de la edificacion
que permita una reduccién de las tensiones a transmitir al
terreno. Las profundidades del estrato resistente no suelen
superar 1m de profundidad. Su uso esta especialmente re-
comendado en:

Terrenos firmes y compactos
Cimentacion con presiones media-alta
Asientos pequefios 0 moderados.

Geometria: como regla general, para una mejor transmision
de las cargas y tensiones al terreno, las zapatas aisladas ten-
dran la siguiente geometria:

Zapatas interiores: seran de planta cuadrada, tanto por
su facilidad constructiva como por la sencillez del modo
estructural de trabajo.

Zapatas de medianeria: seran de planta rectangular,
preferentemente con una mayor dimensién paralela a la
medianeria y las de esquina de planta cuadrada.

Apoyo de la zapata: cuando sea posible, se construira
la zapata de manera que el pilar apoye en su centro (za-
pata centrada), sin embargo, en algunos casos, esto no
es posible, debiéndose construir zapatas excéntricas (o
en esquina), en la que el pilar apoyara en un extremo. Ej:
Pilares junto al borde de un solar.

Rigidez (segun EHEO08):

Zapatas estructuralmente rigidas: aquellas cuyo vuelo
v (semivuelo), en la direccion principal de mayor vuelo,
sera menor o igual que dos veces el canto h (v < 2h). Di-
cho modelo de zapatas trabajan exclusivamente a com-
presién, por lo que en teoria podrian llegar a ejecutarse
en hormigdn “en masa”, sin armados de acero.

Zapatas estructuralmente flexibles: aquellas cuyo
vuelo v (semivuelo), en la direccién principal de mayor
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vuelo, sera mayor que dos veces el canto h (v>2h). Di-
chas zapatas trabajan a flexion, por lo que en el caso del
hormigén, deberan armarse, ya que dicho material no
soporta las tracciones.
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Imagen 225. Zapatas estructurales rigidas y flexibles

Con el fin de evitar deformaciones, se definen dos elementos
estructurales que auxilian a la cimentacion para lograr una
mayor rigidez, mediante la anulacién o reduccién de despla-
zamientos laterales y giros:

» Viga de atado/soleras: elementos lineales de arriostra-
miento de cimentaciones superficiales o cimentaciones
profundas, que suponen una limitaciéon del desplaza-
miento lateral (tracciones), siendo especialmente apre-
ciados en zonas de afeccion sismica.

» Vigas centradoras: solucion constructiva utilizada con el
fin de absorber los giros provocados por los momento de
vuelco de las zapatas aisladas fuertemente excéntricas
(las de medianeria y esquina). Dichas zapatas, a través
de su enlace con zapatas interiores mediante la solucién
indicada, centraran tanto los esfuerzos aplicados al te-
rreno, asi como las reacciones del suelo bajo las zapa-
tas. Son vigas de canto importante (60-100 cm) y suelen
ser efectivas hasta luces de 6-8 m.

1. Zapatas combinadas y corridas

Definicién: sistemas de cimentacion que recoge las cargas
de varios pilares en una Unica zapata, recibiendo varias de-
nominaciones:

- Zapata combinada: cimentacién que recoge las cargas
de dos 0 mas pilares proximos.

» Zapata corrida: cimentacion que recoge las cargas de

tres pilares o mas alineados:

Vigas de cimentacion: zapatas corridas de 40 -60
cm de profundidad.

Zanjas: Zapatas corridas de hasta 3 m de profun-
didad.

Dichas modalidades de cimentacién son muy recomendada
para aquellos casos en los que:

Las cargas por pilar sean muy elevadas.

La capacidad portante del terreno sea pequefa o
moderada.

Existan varios pilares muy préximos entre si, o el
dimensionado de los cimientos pueda lugar zapa-
tas aisladas muy cercanas, incluso solapadas.

Geometria:

+ Forma genérica: la forma habitual en planta de las za-
patas combinadas sera la rectangular, aunque ocasio-
nalmente podra resultar conveniente emplear zapatas
combinadas de formas irregulares, particularmente de
planta trapezoidal.

+ Cimentaciones de muros corridos: si el muro a cimen-
tar esta ejecutado a base de fabrica de ladrillo, se suele
construir sobre la zapata un murete o elevacion conoci-
do como “verdugada”, de mayor anchura que el muro a
cimentar, sirviéndole de nivelaciéon. La mayor anchura
de la base generara una mejor reparticion de las ten-
siones.

Rigidez:

+ Relacién canto/vuelo: de manera analoga a las zapatas
aisladas, en funcion de la relacién canto-vuelo, la zapata
sera rigida o flexible.

- Asientos diferenciales: tanto zapatas combinadas como
corridas, son un sistema recomendable para evitar mo-
vimientos o asientos diferenciales excesivos entre va-
rios pilares, ya sea por una variacion importante de sus
cargas o por posibles heterogeneidades del terreno de
cimentacién. Suponen por tanto una rigidizacién del con-
junto de la cimentacién.

1
Sagna ekl TER R

Imagen 226. Zapata combinada Imagen 227. Zapata corrida

1. Pozos de cimentacion

Definicion: solucién constructiva utilizada tradicionalmente
como cimentacion “intermedia” y de bajo coste, para cimen-
taciones con estratos resistentes a 4-6m

Geometria:

Distinguiremos varias morfologias en dicho modelo la cimen-
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tacién, segun su evolucién tecnolégica sufrida por el presente
modelo de cimentacion, a lo largo del tiempo.

» Tipologia tradicional: consistente en la ejecucion de un
pozo de unos 3 m de profundidad, relleno generalmen-
te con piedra natural; para acto seguido unirse en su
parte superior mediante arcos de ladrillo que servian de
arriostramiento.

- Sistemas actuales (segun CTE DB SE C):

Con hormigoén pobre: a base de relleno de la exca-
vacion desde la cota de apoyo con hormigén pobre,
situando La zapata encima de éste de forma que
se transmitan las cargas a la profundidad deseada.

Con plinto: ejecutado mediante descenso de la cota
de la cota de zapata hasta alcanzar el nivel de te-
rreno competente de apoyo, elevando a continua-
cién un plinto de gran rigidez con el fin de evitar
problemas de pandeo.

Imagen 228. Tipologia tradicional

- PLAR » FILAR
ZAPATA LT
o -

Imagen 229. Con hormigén pobre Imagen 230. Con plinto

Rigidez:

+ EHE: segun instruccion de hormigon estructural, Los po-
zos de cimentacion ejecutados con dicho material son
sierre cimentaciones rigidas, por lo que al trabajar exclu-
sivamente a compresion, en teoria se podrian ejecutar
sin necesidad de armado.

» Arriostramiento: en el caso de que no se justifique la
colaboracion lateral del terreno y existan momentos o
esfuerzos horizontales apreciables se deben introducir
vigas centradoras o de atado.

V. Emparrillados

Definicién: solucidon constructiva caracteristica de terrenos
con baja capacidad de carga y elevada deformabilidad, o bien
muestre heterogeneidades que hagan prever asientos totales
elevados.

Geometria: mediante los emparrillados, todos los pilares de
la estructura quedaran recogidos en una unica cimentacion a
base de zapatas corridas, formando una malla habitualmente
ortogonal que reparte de forma mas homogénea los esfuerzos.

Rigidez: al suponer tener el conjunto de cimentacion de la
edificacion, una base mucho mayor que la lograda con los
sistemas de cimentaciéon anteriormente analizados, se con-
sigue una mayor rigidizacion y limitacion de los asientos di-
ferenciales.

L

Imagen 231. Emparrillado

Imagen 232. Losa

V. Losas

Definicion: modelo de cimentacion superficial, con muy buen
comportamiento en:

+ Terrenos poco homogéneos o poca capacidad portante,
que Con otro tipo de cimentacién podrian sufrir asenta-
mientos diferenciales.

+ En aquellos casos en los que el area cubierta por posi-
bles cimentaciones aisladas o emparrillados, cubre un
porcentaje elevado de la superficie en planta del edificio.

+  En edificaciones en las que el nivel de cimentacion, se
sitlie por debajo del nivel freatico.

Geometria: la losa cubrira todo el area de cimentacién dis-
ponible con un espesor de hormigd despreciable frente a sus
dimensiones superficiales. Recogera Por tanto las cargas
propiciadas por el conjunto de los elementos estructurales
del edificio, propiciando la minima presiéon o carga unitaria
posible sobre el terreno.

Rigidez:

+ EHE: segun Instruccion de hormigén estructural, las ci-
mentaciones por losas son en todo caso, cimentaciones
flexibles.

+ Arriostramiento: en ciertas ocasiones, puede tratarse
como viga de atado de las cimentaciones puntuales.

b) Cimentaciones profundas

Se basan en un modelo de cimentacién cuyo extremo inferior,
en el terreno, esta a una profundidad superior a ocho veces
su diametro o ancho. Su uso es recomendable en aquellos
casos en los que las cimentaciones superficiales no sean téc-
nicamente viables.

Tipologias cimentaciones profundas:

+ Pilote aislado: aquel que esta a una distancia lo suficien-
temente alejada de otros pilotes como para que no tenga
interaccion geotécnica con ellos;
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* Grupo de pilotes: aquellos que por su proximidad inte-
raccionan entre si o estan unidos mediante elementos
estructurales lo suficientemente rigidos, como para que
trabajen conjuntamente;

- Zonas pilotadas: aquellas en las que los pilotes estan
dispuestos con el fin de reducir asientos o mejorar la se-
guridad frente a hundimiento de las cimentaciones. Sue-
len ser pilotes de escasa capacidad portante individual
y estar regularmente espaciados o situados en puntos
estratégicos;

* Micropilotes: pilotes de pequefas dimensiones, que Sir-
ven como solucién a cimentaciones profundas en am-
pliaciones de edificios ya existentes (en los que no es
posible introducir maquinaria de grandes dimensiones).

Imagen 233. Pilote

Imagen 234 Grupo
aislado de pilotes/Zonas
pilotadas

Imagen 235. Micropilotes

* Pilote

Definicién: elemento constructivo utilizado para cimentacion
de construcciones, que permite trasladar las cargas hasta un
estrato resistente del suelo a profundidad elevada, haciendo
inviable, técnica o econdmicamente, una cimentacion directa
o superficial (zapatas, losas, emparrillados, etc).

Geometria: presenta forma prismatica con longitud mucho
mayor que la dimensién transversal media, presentando
una profundidad superior a 8 veces su diametro o ancho. Se
asemeja por tanto a una columna colocada en vertical en el
interior del terreno sobre la que se apoya el elemento que
le trasmite las cargas (pilar encepado, losa...), motivo por el
cual Trabaja a compresion.

Rigidez:

Al objeto de evitar deformaciones en los pilotes, existen dos
sistemas basicos de rigidizacion:

+ Encepado: elemento constructivo robusto y fuertemen-
te armado, que tiene como funcién enlazar los grupos
de pilotes, con los pilares o muros estructurales que le
trasmiten la carga. Dicha unidon se comporta de forma
idéntica a las uniones rigidas y se ejecuta mediante el
descabezado de los pilotes.

» Arriostramiento: rigidizacion de pilotes aislados, pilotes
por parejas (en la direccion transversal) o encepados a
distintas alturas mediante vigas centradoras.

Segun el CTE DB SE C, No se pueden colocar pilotes sin
arriostrar, salvo en el caso de pilotes hormigonados in situ
con diametro superior a 1m; y una vez justificada su estabili-
dad y excentricidad de las cargas.

\ 4

Imagen 236. Pilotes geometria

Imagen 237. Descabezado de los pilotes

Tipologias de Pilotes:
- Segun su forma de trabajo: por fuste, por punta.

- Segun procedimiento constructivo: prefabricados, hor-
migonados in situ.

Segun su forma de trabajo:

- Pilotes por fuste/flotantes: en aquellos terrenos en
los que al no existir un nivel claramente resistente en
el que apoyarse, éste transmitira su carga al terreno
fundamentalmente por rozamiento del fuste. Se suelen
denominar pilotes “flotantes”.

- Pilotes por punta/en columna: en aquellos terrenos
en los que al existir, un estrato claramente mas resisten-
te a cierta profundidad, las cargas del pilotaje se trans-
mitiran fundamentalmente por punta.

e o=

i

Imagen 238. Pilotes por fuste

Imagen 239. Pilotes por punta

Segun su procedimiento constructivo:

* Pilotes prefabricados o hincados: el pilote se introdu-
ce en el terreno mediante vibracion o hinca (percusién
con golpes de maza), sin excavaciones previas que fa-
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ciliten su alojamiento. Pueden estar constituidos por un
unico tramo, o por la unién de varios tramos, mediante
las correspondientes juntas.

* Pilotes perforados, hormigonados o in situ: pilote
ejecutado tras excavacion del terreno.

Imagen 240. Pilotes prefabricados Imagen 241. Pilotes in situ

c) Elementos de contencidon

Conjunto de elementos constructivos destinados a establecer
una diferencia de niveles en el terreno, disponiendo pendien-
tes de inclinacion mucho mayor a las que permitiria su talud
natural (propiciado por su angulo de rozamiento interno).

En funcién de su esbeltez, profundidad del anclaje y método
de ejecucion, distinguiremos dos tipologias basicas de ele-
mentos de contencion: muros y pantallas de contencion.

l. Muros de contencion

Definicion: elementos de contencidn destinados a estable-
cer y mantener una diferencia de niveles en el terreno con
una pendiente de transiciéon superior a lo que permitiria la
resistencia del mismo; transmitiendo a su base y resistiendo
con deformaciones admisibles los correspondientes empujes
laterales.

Geometria: si bien son elementos esbeltos, esta es consi-
derablemente menor que la de las pantallas, trabajando en
funcién de su forma a compresién pura y/o a flexion.

* Muros a compresion: por gravedad.

» Muros a flexién: en L (estandar, en ménsula, con zarpa,
etc).

+ Muros a flexocompresion: con placas, con contafuertes,
por bataches, etc.

Li18

GRAVEDAD  CON PLACAS EN"L”

L

EN-L O EN “L"
EN MENSULA CON ZARPA

DE CONTRAFUERTES

POR BATACHES

Imagen 242. Tipos de muros segtin el CTE DB SE C

Elementos: debido a la singularidad de los esfuerzos recibi-
dos por los muro, respecto del resto de elementos estructura-
les de la estructura aérea, cada uno de sus elementos tiene
una funcién especifica destinada a estabilizar las acciones
del terreno:

+ Trasdos: superficie en contacto con el terreno contenido.
+ Intradds: superficie visible y opuesta al trasdés.

* Puntera: parte de la base del muro que queda bajo el
intradds y no introducida bajo el terreno. Evita giros del
muro hacia el intradds, por empujes del terreno.

+ Tacon: parte del cimiento que se introduce en el suelo,
para ofrecer una mayor sujecion respecto los esfuerzos
horizontales del terreno.

« Taldn: parte del cimiento opuesta a la puntera, que que-
da por debajo del trasdds y bajo el terreno contenido. El
peso de las tierrar ejercidas sobre el talon, contrarresta-
ra el potencial giro del muro.

CORDNACGION

TRASDOS
b S i)

RELLENDG

TACON

Imagen 243. Esquema de muro

+ Alzado o cuerpo: parte del muro que se levanta a partir
de los cimientos de este, y que tiene una altura y un
grosor determinados en funcion de la carga a soportar.
Recibe el conjunto de los esfuerzos horizontales del te-
rreno, por lo que trabaja a flexion.

Rigidez:

+ Construccion: para garantizar su estabilidad durante la
ejecucion, se suele fabricar desde su parte inferior a su
parte superior, y frecuentemente tras vaciado o descar-
ga de su trasdos.

* Anclaje: el anclaje en su base, se realiza mediante ci-
mentacion directa y para compensar los empujes hori-
zontales se colocan tacones, en su base.

+  Sujecion: no suele tener elementos de sujecion interme-
dios, por lo que el peso de las tierras sobre su talén y la
oposicion de la puntera al giro, ayudan a su estabiliza-
cion.

Materiales: en funcion de los esfuerzos a soportar (compresio-
nes, flexiones o composicion de ambas), se fabricaran a base
de hormigén en masa o armado, mamposteria, fabrica, etc.
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Il. Pantallas de contencion

Definicion: elementos de contencién de tierras que se em-
plean para:

+ Realizar excavaciones verticales en aquellos casos en
los que el terreno, los edificios u otras estructuras cimen-
tadas en las inmediaciones de la excavacion, no serian
estables sin sujecion.

- Eliminar posibles filtraciones de agua: Si bien no se con-
sideran absolutamente estancas, debiendo pever una
impermeabilizacion suplementaria al propio hormigén

(especialmente si construccion bajo nivel freatico). Imagen 248. Pantallas de pilotes

+ Asegurar la estabilidad del terreno, frente a fenémenos
de sifonamiento.

Geometria: su espesor es despreciable frente a su altura y
su longitud (mucha mayor esbeltez que en el caso de los mu-
ros de contencidn), motivo por el cual funciona basicamente
a flexion.

Rigidez:

«  Construccidn: para garantizar su estabilidad durante su
ejecucion, se fabrica por bataches discontinuos, ejecu-
tados desde la superficie del terreno y previamente al
vaciado de éste.

* Anclaje: debido a las elevadas flexiones soportadas, las
pantallas requeriran del empotramiento en el terreno por

debajo del nivel de excavacién (aproximadamente 1/3 Imagen 249. Muros pantalla
de su altura).

*  Sujecién: independientemente del anclaje en su base, Materiales: dado que los esfuerzos soportados son funda-
sera conveniente disponer elementos de sujecion cuando mentalmente flexiones, se suelen fabricar a base de hormi-
la profundidad de la excavacion sea superior alos 304 m gén armado, tanto pretensado como postensado.

(en caso de mas de un sétano).

Al exterior: es comun estabilizar mediante unas
placas que comprimen la pantalla por empuje de
barras y cables fijados en un bulbo interor, que tra-
bajan a traccién.

En sé6tanos interiores: se suelen apuntalar (compri-
mir) con los forjados de los distintos niveles.

RLLL

Imagen 244. En  Imagen 245. Un Imagen 246. Imagen 247.
voladizo anclaje Varios anclajes Apuntalada

Sistemas basicos de anclaje de pantallas in situ

Tipologias:
- Pantallas Ejecutadas in situ:
Pantallas continuas de hormigon (muros pantalla).
Pantallas de pilotes.
- Pantallas a base de elementos prefabricados.

De paneles de hormigdn armado o pretensado, co-

. . Imagen 251. Vaciado con
locados en una zanja previamente excavada. cuchara bivalva

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.

Para una mejor comprensién del concepto, se describe gra-
ficamente el proceso genérico de construccion de una muro
pantalla in situ (pantallas continuas de hormigén:

Imagen 250. Ejecucion de murete guia

Imagen 252. Colocacion de armado
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Imagen 253. Hormigonado por bataches Imagen 258. Construccion de estructura portante del edificio

7.2. ESTRUCTURAS AEREAS

7.2.1. TIPOLOGIAS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

Si bien existen infinitas clasificaciones sobre las tipologias
estructurales existentes, en el presente capitulo analizare-
mos la casuistica mas frecuente en cualquier intervencion de
los servicios de emergencia. Distinguiremos:

- Sistemas adintelados: muros y forjados.
- Sistemas entramados: pilares, forjados y porticos.

- Sistemas triangulados: vigas, cerchas y porticos
Imagen 254. Vaciado parcial tierras triangulados.

- Sistemas abovedados: arcos y bovedas.

wit 1y

Imagen 259. Estructuras Imagen 260. Estructuras
adinteladas entramadas
11
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Imagen 261. Estructuras Imagen 262. Estructuras
trianguladas abovedadas

a) Sistemas adintelados (muros y forjados)

Definicién: sistema estructural formado por forjados que
transmiten las solicitaciones verticales de la edificacién a los
muros, que actian como elemento resistente. Si bien esta
tipologia se localiza en la gran mayoria de construcciones
antiguas, en la actualidad solo se utiliza en edificaciones de
escasa altura y superficie (chalés, pequefos locales, cober-
tizos, etc.).

Imagen 257. Ejecucién cimentacién edificio
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Imagen 263. Sistema constructivo de estructura adintelada

Caracteristicas:

- Esquema estructural: generalmente son estructuras de
tipo isostatico, donde cada vano trabaja de forma inde-
pendiente.

+ Elementos resistentes:
Verticales: muros de carga, localizados en fachada

delantera y posterior, e interiormente, paralelos a
éstos.

Horizontales:
Simples: viguetas y vigas.
Compuestos: forjados y losas:
*  Materiales:
Muros de carga: elementos de fabrica a base de
ladrillo cerdmico o bloque de hormigén.
Forjados: viguetas de madera, acero u hormigén

armado y entrevigado de revolton de ladrillo, bove-
dillas ceramicas o de hormigoén.

b) Sistemas entramados

Definicién: se denominan estructuras entramadas a las for-
madas por elementos basicos resistentes de pequefa sec-
cion en relacion con su superficie en planta, separados entre
si una cierta distancia y capaces de soportar grandes car-
gas. Estan constituidos tanto por los siguientes elementos:

+ Piezas lineales verticales: pilares, soportes o pies dere-
chos. Trabajan a compresion. Frente a las estructuras a
base de muros y techos, Las cargas se distribuiran entre
los pilares, dejando libres los muros, que Unicamente tie-
nen funcién de cerramiento o distribucion.

+ Piezas lineales horizontales: vigas, jacenas o carreras.
Trabajan a flexion.

+ Piezas inclinadas de arriostramiento.

Imagen 264. Sistema constructivo de estructura entramada

Caracteristicas:

« Esquema estructural: estructuras generalmente hiperes-
taticas, donde cada vano trabaja conjuntamente con el
contiguo. Propicia por tanto una mayor seguridad frente
al colapso, ya que hay una redistribucion clara de es-
fuerzos.

+ Elementos resistentes:
Verticales: pilares.
Horizontales: vigas y forjados.

Pérticos o marcos: union vigas-pilares generalmen-
te de caracter rigido, que dota al conjunto de mayor
resistencia y rigidez (capacidad para transmitir las
flexiones y limitar los desplazamientos horizontales
simultaneamente), evitando por tanto el colapso.
Distinguiremos:

Entramado de varios pisos: obtenido por
combinacioén de varios marcos rectangulares,
en un mismo plano y a diferentes alturas.

Entramados espaciales: generado por com-
binacion de marcos en dos planos perpendi-
culares.

Materiales:
» Viviendas: hormigén armado y pretensado.
+ Naves industriales: hormigdn prefabricado o acero.

c) Sistemas triangulados (vigas, cerchas y pérticos
triangulados)

Imagen 266. Pértico triangulado Imagen 267. Estructura triangular

Definicién: estructuras de caracter reticular a base de barra
rectas interconectadas en nudos, dando lugar a triangulos
planos (celosias planas) o prismas tridimensionales (celosias
espaciales/estructuras estéreas). Debido a su gran esbeltez,
se utiliza para la cubricién de espacios diafanos (sin compar-
timentaciones ni columnas intermedias, por lo que es muy
comun su localizacién en edificaciones industriales o recintos
de publica concurrencia (Ej: pabellones deportivos).

Caracteristicas:

+  Esquema estructural: independientemente de si el con-
junto estructural en el que se incluya, es isostatico o hi-
perestatico, el interés de este tipo de estructuras radica
en que siempre que las cargas estén aplicadas en los
nudos de unién de las barras, éstas trabajan a compre-
sion y traccion, presentando flexiones despreciables.

+ Elementos resistentes: en funcién de su posicién y tra-
bajo, las barras que componen una estructura triangular,
se denominan como continua:
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Cordones: barras en posicién horizontal

Cordén superior o par: conjunto de elemen-
tos que forman la cabeza superior. Trabajan
usualmente a compresion.

Cordon inferior o tirante: conjunto de elemen-
tos que forman la cabeza inferior de la cer-

Montaje  Muda
“u Corddn superior
R

Corddn infarior

Imagen 268. Partes sistema triangulado

Materiales:

+ Madera: material histéricamente muy utilizado para la
generacion de sistemas estructurales de cubierta a base
de distintas modalidades de cuchillos: a la molinera, par
y picadero, par e hilera, etc.

» Metalicos: gran resistencia, propicia estructuras muy es-
beltas y de rapido montaje. Presenta el inconveniente de
la proteccion al fuego.

*  Hormigén armado: buena resistencia pero limitada es-
beltez. Buena resistencia al fuego.

d) Sistemas abovedados (arcos y bévedas)

Definicién: estructura compuesta por un conjunto de dove-
las, con funcidn de recoger las cargas verticales situadas so-
bre él mas su propio peso, y transmitir el conjunto ligeramen-
te corregido a la seccién o dovela inferior hasta su arranque,
a fin de liberar bajo si vanos, cavidades o pasos.

Presentan caracter bidimensional (arcos) o tridimensional
(bévedas), pero en ambos casos las luces son bastante li-
mitadas frente a varios de los sistemas anteriores, por lo que
en la actualidad solo se ejecutan en edificaciones singulares.

Caracteristicas:

+  Esquema estructural: estructuras de marcado caracter
isostatico, por lo que en caso de aparecer esfuerzos no
previstos, colapsan y se desploman. Los arcos y bove-
das tradicionales recogeran las cargas verticales, con-
duciéndolas mediante esfuerzos de compresién pura
de sus elementos (dovelas), hasta los apoyos (linea de
imposta), donde resultaran reacciones mas o menos in-
clinadas (componente vertical + horizontal). Los esfuer-
zos discurriran a través de una linea tedrica denominada
“linea de tensiones”, de acuerdo a la cual:

En caso de que la linea de tensiones salga del tercio
central de la dovela, apareceran tracciones entre las
dovelas (se abriran grietas entre las dovelas).

En caso de que la linea de tensiones salga fuera de
la dovela del arco, la dovela afectada se caera, con
el resultado del desplome del conjunto del arco.

+ Elementos resistentes: tanto arcos como bévedas son
estructuras de marcado caracter vertical, donde Su geo-
metria propicia la magnitud de sus esfuerzos (analoga-
mente a los funiculares, a mayor flecha, menores ten-

siones horizontales y menores esfuerzos; las tensiones
verticales son constantes).

Los puntos mas débiles de arcos y bévedas son las im-
postas (la base del arco), dado que es el punto donde se
concentran las mayores tracciones (esfuerzos horizon-
tales), del arco. Para contrarrestar estos esfuerzos, exis-
ten varios sistemas (tirantes, contrafuertes, arbotantes,
conjuntos de arcos, etc).

+ Materiales: para la fabricacion de arcos y bévedas, Se
puede generar un arco a base de cualquier material de
fabrica con buena resistencia a compresion, si bien tra-
dicionalmente se fabricaban a base de piedra natural
(edificaciones representativas) y en menor medida en
ladrillo (resto de edificaciones).

7.2.2. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE CARACTER

ESTRUCTURAL

Frente a las estructuras enterradas, que en contacto con el
terreno, le transmite las acciones de la edificacién, a la par
que estabiliza sus esfuerzos horizontales. La estructura aé-
rea la compondran el conjunto de elementos portantes, gene-
ralmente por encima de la rasante del edificio, que recibe las
acciones permanentes, variables y accidentales de la edifica-
cion, asegurando:

Resistencia: mayor o menor capacidad de una es-
tructura para oponerse a la rotura.

Estabilidad: define la capacidad de esta, para man-
tener su condicion original de equilibrio.

En funcién de la disposicion de los distintos elementos por-
tantes, lo podremos clasificar dentro de alguna de las siguien-
tes categorias:

a) \Verticales. c) Inclinados.

b) Horizontales. d) Elementos de enlace.

a) Elementos estructurales verticales

Elementos que reciben y transmiten fundamentalmente las
cargas verticales de la edificacion, a la par que complemen-
tariamente sirven de arriostramiento.

De acuerdo a las tipologias constructivas ya tratadas en el
apartado inmediatamente anterior, distinguiremos los si-
guientes elementos verticales:

Sistemas adintelados — Muros de carga.
Sistemas entramados — Pilares.

Sistemas triangulares — Pdrticos triangulados.
Sistemas abovedados — Arcos.

l. Muros de carga

Imagen 269. Muro de
carga ciego

Imagen 270. Muro de
carga con vano
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

Elementos estructurales verticales que presentan como fun-
cion principal resistente la recogida de los esfuerzos transfe-
ridos por los elementos inclinados (cubiertas) y horizontales
(forjados) de la edificacion, para acto seguido transmitirlos
a los cimientos. Trabajan principalmente a compresion y se
apoyan directamente sobre los cimientos.

Los muros de carga, se suelen localizar, al menos en las fa-
chadas principales y traseras de los sistemas estructurales
adintelados, cumpliendo como funcién secundaria el cerra-
miento exterior o division interior.

Geometria: definidos por una seccion recta y alargada, asi
como una gran longitud y altura, frente a su espesor despre-
ciable, en todo muro se distinguen tres partes de especial
interés estructural:

* Coronacién: parte superior, elemento de reparticion de
cargas.

* Paramento o haz: cuerpo del muro, estructuralmente
soporta los menores esfuerzos. En caso de que en el
cuerpo de un muro se abre un vano que disminuya su
seccion, se pondran elementos a los lados que distribu-
yan las cargas.

Intradds: superficie externa del alzado.

Trasdds/Extradds: superficie interna del alzado,
esta en contacto con el terreno contenido.

- Base o zécalo: parte esencial, soporta los mayores es-
fuerzos y es la mas resistente.

Ala dimensioén libre entre dos muros de carga paralelos, se le
denomina “crujia”.

Rigidez: ante la aparicion de esfuerzos horizontales y excen-
tricidades, los muros de carga, se veran arriostrados median-
te muros perpendiculares a éstos y denominados “muros de
atado”. Los cuales, al tener una funcién basica de arriostra-
miento y no portante, presentaran una menor seccion.

Tipologias:

Segun su procedimiento constructivo: conforma-
dos, prefabricados y de fabrica.

Segun el material: hormigén armado, fabrica y “en-
tramados” de madera.

Los tipos de muros que se utilizan con mas frecuencia como
elemento estructural critico en la mayoria de las construcciones:

I.1.  Muros conformados: a base de materiales
amorfos susceptibles de endurecer en obra tras
la ejecucion del elemento constructivo. (Ej: mu-
ros de tapial y hormigon).

1.2. Muros de fabrica: elemento constructivo fabrica-
do mediante la adiccidon de pequefios elementos
prefabricados, que para garantizar su estabilidad y
resistencia se disponen segun un orden (aparejo),
de tal forma que su plano de apoyo se mantenga
perpendicular al esfuerzo y queden trabados entre
si, desplazando las juntas verticales (ej.: sillar, si-
llarejo, ladrillo ceramico, bloque de hormigdn, etc).
Constituyen la categoria mas importante de las
tres indicadas.

1.3. Muros entramados: aquellos en los que, a dife-
rencia de los conformados y de fabrica, diferen-

cian elementos con funcién estructural y elemen-
tos con funcion de relleno.
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Imagen 271. Muro conformado

XN

Imagen 273. Muro entramado

1.1. Muros conformados

Dado que las caracteristicas de los muros de tapial ya han
sido suficientemente tratados en la parte inicial del presente
manual, nos centraremos a continuacion en el estudio de la
tipologia de muros conformados mas extendidos en las edifi-
caciones actuales, el hormigén armado.

Definicion: elemento de hormigdn armado en toda su super-
ficie, debiendo reforzarse con caracter extraordinario en los
huecos de puertas y ventanas.

Geometria:

En funcién de su espesor, suelen distinguirse dos tipologias
de muro claramente diferenciadas:

* e <15 cm: muros de pequefio espesor, generalmente
con resaltos a modo de placas con nervios verticales de
refuerzo.

e > 15 cm: muros de espesor constante, en los que la
armadura va por las dos caras con recubrimientos.

Rigidez: al margen de las caracteristicas propiciadas por la
tipologia de anclaje, La mayor o menor estabilidad del muro,
vendra propiciado por los armados y por potenciales refuer-
zos como nervios o contrafuertes. En el caso concreto de la
rigidez de muros de contencion de tierras, sera fundamental
la potencial trabazén con muros perpendiculares (al de con-
tencion), para asegurar un mayor grado de seguridad.

oe 150m. [ 5 B B

- L ] " : ‘!" |-I I’ -H
*ibom. I ST T RN A T N T U

Imagen 274. Muros conformados

1.2. Muros de fabrica

Definicion: elemento formado a base de la adiccién de pe-
quefios elementos prefabricados, que Para garantizar su es-
tabilidad y resistencia se disponen segun un orden (aparejo),
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Imagen 275. Muros de fabrica

de tal forma que su plano de apoyo se mantenga perpendi-
cular al esfuerzo y queden trabados entre si desplazando las
juntas verticales.

Geometria: en funcion de su espesor y su trabazoén, e inde-
pendientemente de los materiales de los que esté fabricado,
segun el CTE DB SE F, se distinguen las siguientes tipologias
de muros de fabrica:

*  Muro de una hoja: muro sin camara ni sutura continua.

*  Muro doblado: muro compuesto por dos hojas parale-
las, enlazadas entre si mediante conectores o armadu-
ras de tendel capaces de transmitir el esfuerzo cortante
que se genere entre ambas hojas, de modo que trabajen
solidariamente.

Muro capuchino: muro compuesto por dos hojas para-
lelas, eficazmente enlazadas por llaves o armaduras de
tendel Sin capacidad para transmitir esfuerzo cortante,
con una o ambas hojas soportando cargas verticales.
Es similar al muro doblado pero ni las hojas pueden ser
menores de 9 cm, ni la camara de aire superior a 11 cm.
Dicha camara de aire es ya de por si aislante si bien se
puede llenar de fibra de vidrio, lana de roca, poliuretano
u otro material aislante.

* Muro careado: muro con piezas de cara vista trabadas
con piezas de trasdds, de modo que trabajen solidaria-
mente.

*  Muro de tendel hueco: muro en el que las piezas se
asientan en los bordes exteriores de sus tablas, con ten-
deles huecos de dos bandas de mortero ordinario.

*  Muro relleno: muro compuesto por dos hojas paralelas,
separadas al menos 50 mm, enlazadas con llaves o ar-
maduras de tendel, con la camara rellena de hormigén,
de modo que trabajen solidariamente.

* Muro de revestimiento: muro que reviste exteriormente
sin traba a otro muro, o a un entramado y no contribuye
a su resistencia.

* Muro sin carga: muro no resistente cuya eliminaciéon no
perjudica la integridad del resto del edificio.

Rigidez: Para evitar deformaciones de los muros de fabrica,
las piezas deberan tener una correcta trabazén mediante la
disposicion de hiladas y aparejos, e incluso refuerzos auxilia-
res mediante armaduras, segun las tipologias analizadas en
el epigrafe anterior.

1.3. Muros entramados de madera / mixtos

Definicion: técnica muy frecuente y extendida en la arquitec-
tura popular, mediante la cual se consiguen elementos cons-
tructivos mixtos a base de elementos resistentes de madera
(armazén o esqueleto), reforzado mediante un relleno a base
de pafos de fabrica o conformados (cascotes, yesones o la-
drillos tomados con mortero de cal —con fines de aislamiento
y distribucion-).

Geometria: las secciones de madera, presentaran secciones
claramente menores que las de pilares aislados, asi como de
muros de idénticos materiales. Sin embargo, al reforzarse los
elementos resistentes mediante muros y pafios ciegos (uni-
dos mediante tomiza y clavos), no sufren una disminucion de
su solidez.

1. Carrera
2. Cornijal
N S N N R N e s . e

3. Sobrecarrera

4. Solera

5. Tornapunta

6. Virotillos

7. Basade piedra

8. Cabecero

9. Larguero

10. Puente

11. Peana

12. Vigueta

13. Zapata

14. Pie derecho

15. Cruz de
S.Andrés

Imagen 276. Muros mixtos/entramado de madera

Si bien el muro entramado es una estructura vertical en su
conjunto, en funcién de la disposicion de sus elementos en
su interior distinguiremos las siguientes piezas.

* Piezas verticales
Pie derecho:

* Definicion: elemento estructural fabricado a base de
madera dispuesta verticalmente, el cual constituye el
elemento vertical basico de las estructuras entramadas
de madera.

* Resistencia: trabaja a compresion.

* Arranque: en la medida de lo posible tratara de evitarse
la humedad del suelo, colocandose entre ambos un ele-
mento de piedra (basa ) o de madera (dado). Si el ele-
mento de arranque es de escasa dimension o no existe,
hay serio riesgo pudricion e incluso de ataque de hongos
e insectos xil6fagos.

* Coronacion: entre pie derecho y carrera horizontal (vi-
gas), se colocaran bien zapatas a modo de capitel, bien
sopandas (de mayor longitud que las anteriores, a fin de
recoger mejor las cargas de las carreras y aminorar su
vano).

* Variantesl/tipologias:

Cornijal: pie derecho colocado en una esquina de
la estructura entramada.
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

Imagen 277. Pie derecho con
basa y zapata

Imagen 278. Tomiza

Larguero: pie derecho que sirve de jamba de un
hueco. Recibe las cargas del cabecero.

Virotillo: pie derecho de menor longitud que un
piso. Recibe y transmite cargas a otros elementos
estructurales (verticales, horizontales o inclinados).

Muchacho: pieza de pequefia seccion que trans-
mite cargas de cuarteles (relleno no estructural) o
piezas no estructurales. Trabaja a compresién y
suelen ser de menor seccioén que un enano. Es co-
mun ubicarlos entre alfeizar y solera inferior.

* Piezas horizontales

Carrera: elemento estructural horizontal de made-
ra, que tiene como mision absorber los esfuerzos
del forjado y transmitirlos a los pies derechos. Tra-
baja a flexién. La longitud maxima de dichos ele-
mentos sera de 5 m.

Sobrecarrera: madero de piso que sirve para re-
forzar a las carreras especialemente sobrecarga-
das (ej: fachada). A efectos practicos, supone la
ampliacion del canto de la carrera.

Cabecero/Dintel: madero horizontal dispuesto en-
tre dos pies derechos a fin de liberar el espacio in-
ferior para abrir una puerta o una ventana. Equivale
al dintel.

Puente: madero colocado horizontalmente entre
dos pies derechos o entre un pie derecho y la pa-
red. Se diferencia del cabecero en que no libera un
vano bajo él.

* Piezas inclinadas

Tornapuntas: elemento estructural inclinado de
madera, que recibe los esfuerzos de un elemento
vertical y lo transmite a otro horizontal. Trabaja a
compresion.

Jabalcoén: elemento estructural inclinado de made-
ra, que recibe los esfuerzos de un elemento hori-
zontal o inclinado y lo transmite a otro vertical. Tra-
baja a compresion.

Cruz de San Andrés: pieza de madera compuesta
por dos maderos que tienen la funcion de arriostrar

el conjunto. Visualmente constituyen un aspa con
dos angulos agudos y dos obtusos. Suelen tener
menor seccidon que tornapuntas y pie derechos lo
que unido a su elevada longitud, propician que tra-
bajen bien a traccion.

Riostra: pieza de madera destinada a triangular
los espacios rectangulares mediante esfuerzos de
traccion.
Rigidez:

Esbeltez: los muros entramados, presentan idén-
tica limitacion a la determinada para los pilares:
elemento estructural de bajo espesor frente a su
altura y longitud, que funciona fundamentalmente a
compresién, debiendo limitar la su altura en funcion
de la esbeltez (en funcion del canto o espesor del
elemento constructivo), para evitar peligrosas de-
formaciones por pandeo no previstas.

Arriostramiento: ademas de todas las ventajas
descritas hasta el momento, la presencia de ele-
mentos de arriostramiento (tornapuntas, jabalcones,
riostras, cruces de San Andrés, etc), generan una
grado extra de seguridad ante potenciales deforma-
ciones.

Asi pues, a igualdad de seccion, son evidentes las ventajas
propiciadas por una mayor rigidez, que las conseguidas me-
diante estructuras de fabrica estandar:

Mayores alturas de elementos verticales,

Mayores luces libres en espacios interiores, y

Mayores dimensiones de los huecos de fachadas,
que las conseguidas mediante estructuras de fabrica.

Por todo ello, se generalizaron rapidamente en edificaciones
de mas de una altura.

Il. Pilares o soportes

Definicién: elementos verticales cuya funcion consiste en
recoger las cargas horizontales del edificio propiciadas fun-
damentalmente por las vigas (en forjados unidireccionales) o
directamente del propio forjado (en forjados bidireccionales)
y transmitirlas a las cimentaciones.

En funcién del material del que estén fabricados, reciben va-
rias denominaciones:

Fab. Ladrillo
Mocheta

Piedra Madera Acero
Columna

Hormigén
Soporte Pilar

il

Pie derecho

Imagen 279. Tipos de columna
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Geometria:

Aunque no necesariamente tengan que
estar compuestos por todas ellas, en
todo pilar teéricamente podemos dis-
tinguir tres partes claramente diferen-
ciadas: la basa o apoyo, el fuste y la

cabeza o capitel. - FUSTE

Capitel: parte superior de un pilar, que
Recibe los esfuerzos de los elementos
horizontales.

Fuste: cuerpo del pilar.

~BASA

Basa o apoyo: elemento constructivo
a través del cual los soportes transmi-

o Imagen 280.
ten los esfuerzos al cimiento de mane-  Geometria de Ia
ra que éste pueda resistirlos. columna

Al ser piezas lineales que trabajan principalmente a compre-
sion, su longitud maxima vendra determinada por su esbeltez
o posibilidad de pandeo.

Rigidez: Distinguiremos Los dos casos mas frecuentes: ace-
ro y hormigén armado

* Soportes de acero

Dado que el material que constituye el cimiento (normal-
mente hormigdn) es menos resistente que el acero del so-
porte, sera comun el uso de placas y elementos de reparto.

Imagen 281. Distribucién de
esfuerzos con placa v sin placa

CARTTLAG N
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! . ! . Imagen 283. Transmision

L J“-~m-- ,-]-l J momentos flectores

Imagen 282. Elementos de la
placa

Para poder absorber todos los esfuerzos a los que esta
sometida, la basa de un soporte de acero, estara consti-
tuida por una placa de base, cartelas de rigidez y pernos
de anclaje:

Compresion axial, vertical hacia abajo: transmitidos
por la placa de base rigidizada por cartelas si son
necesarias, y actuando los pernos como armadura
del hormigon.

Traccion axial, vertical hacia arriba (menos frecuen-
te): Los esfuerzos verticales hacia arriba, de trac-
cion, son transmitidos por los pernos de anclaje.
Momento flector: transmitido por la combinacion de
la compresién bajo un borde de la placa de asiento
y la traccion en los pernos de anclaje del extremo
opuesto.

Otros: esfuerzo cortante u horizontal (viento, sismo,
etc.)

Momento torsor (muy raro).

~CAPITEL

* Pilares de hormigén armado

En el caso de tratar con pilares de hormigén armado, si
sobre ellos se ejercieran Unicamente, compresiones segun
el eje de la pieza, el hormigdn, al ser un material pétreo,
soportaria esas compresiones sin necesidad de armadura.

Sin embargo, la rigidez de los nudos hace casi imposi-
ble que no existan momentos que produzcan flexiones
(y por tanto tracciones), que el hormigén en masa es
incapaz de soportar.

Por otra parte, las jaulas de acero dificultan potenciales
aplastamientos.

Tampoco sabemos cuando un pilar, puede perder su
equilibrio por sobrecargas o por acciones externas (vien-
tos, etc), generando pandeo (= flexion compuesta), con
la consiguiente necesidad de disponer armadura.

Por todo lo anterior, Los pilares de hormigdn armado
siempre presentaran armaduras longitudinales (absor-
ben pandeos), auxiliadas por estribos, zunchos, etc.

1. Pérticos o marcos

Definicion: Unién vigas-pilares generalmente de caracter
rigido, que dota al conjunto de mayor resistencia y rigidez
(capacidad para limitar los desplazamientos horizontales),
evitando por tanto el colapso.

Hif
T Imagen 284. Pértico |

Cutiaria plana

AL

Bt et
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Imagen 285. Marcos | Imagen 286. Marcos Il
Geometria: conceptualmente se trata de una estructura
triangulada que prescinde de su cordén inferior. Sin embargo,
a diferencia de éstas, las cargas no suelen ser aplicadas en
sus nudos por lo que principalmente trabajan a flexion, a la
par que absorben los esfuerzos horizontales.

Rigidez: la unién pilares vigas mediante uniones articuladas
0 mejor aun, empotradas, incrementaran notablemente la
resistencia a las deformaciones del conjunto, dando lugar a
estructuras de grandes luces, con pequefios cantos, espe-

Imagen 287. Unién
rigida

Imagen 288. Union
semirrigida

Imagen 289. Unién
flexible
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cialmente apropiadas para la cubricidon de espacios diafanos
(pabellones deportivos, espacios industriales), etc.

En funcién de las uniones de sus elementos (articulaciones y
empotramientos), la rigidez variara, de manera que si bien a
base de empotramientos las luces a cubrir pueden ser mayo-
res, se generaran reacciones (fuerzas y momentos), de mu-
cha mayor cuantia, que deberan absorberse.

Nudos: la ejecucion de los nudos de acero, sera el elemento
fundamental para definir su rigidez, por lo que segun el CTE
DB SE-A: Las uniones resistentes a esfuerzo de flexion de
estructuras de acero, podemos clasificarlas como:

Rigidas: empotramiento con transmision de momentos.
El giro del nudo es igual al de las barras a él unidas,
manteniéndose los angulos que forman entre si las pie-
zas enlazadas. Modos de ejecucioén:

Atornilladas: tornillos calibrados o de alta resistencia.

Soldadas: soldado de las almas en cuantia superior
a 2/3. Es también comun el uso de de rigidizadores
que materialicen la continuidad de las alas a través
del soporte.

Semirrigidas: uniones flexibles en las que se produce un
giro relativo entre las barras enlazadas en el nudo, pero
existiendo una transmision de momentos.

Simples: articulacion en las que las barra se unen al nudo
sin coartar sus giros. Se alteraran los angulos que forman
entre si las piezas entrelazadas y no apareceran momen-
tos. Si bien histéricamente se ejecutaba mediante roblo-
nado, en la actualidad se puede ejecutan mediante ator-
nillado o soldadura (Unicamente se soldaran las almas,
en un porcentaje maximo de 2/3, dado que si suelda una
cuantia mayor, empezaran a aparecer momentos).

Los poérticos trian-
gulados son estruc-
turas analogas a las
desarrolladas en el
epigrafe inmediata-
mente anterior, con
las siguientes parti-

. Pértico triangulado
cularidades.

Geometria: las presentes estructuras alcanzan esbelteces aun
mayores que las de los porticos de estructuras entramadas.

Rigidez: |a triangulacion de la totalidad de las presentes es-
tructuras propiciaran su estabilidad.

V. Arcos

Definicion: elemento
constructivo de caracter
lineal, dispuesto en planos
verticales, cuya funcién es
la de recoger las cargas
verticales situadas sobre
él y transmitirlas/descar-
garlas en los distintos
elementos  estructurales
situados bajo él, a fin de
liberar bajo si vanos, cavi-
dades o pasos.

Partes de un arco

En la actualidad, tanto arcos como bévedas presentan luces
bastante limitadas frente a los sistemas adintelados, portica-
dos o cerchas, por lo que en la actualidad sélo se ejecutan en
edificaciones singulares.

Partes de un arco: los agruparemos en los siguientes apar-
tados: elementos, dimensiones, lineas, superficies, juntas y
molduras.

Elementos:

Centro: punto de referencia geométrica del arco.
Puede haber mas de un centro y puede localizarse
por encima o por debajo de sus arranques.
Vértice: punto mas alto del arco. También se deno-
mina apice.

Arranques: puntos de nacimiento del arco, son sus
extremos inferiores y se localizan sobre la cara su-
perior de la imposta

Dovela: pieza en forma de cufia, de caracter radial
y usualmente sin vértice, cuya parte interior unida
a las de sus vecinas, forma el intradds de un arco.
El n° de dovelas que forma un arco suele ser impar.
Clave/Llave: dovela central de un arco. Suele ser
mas estética y ornamental que las demas.
Contraclaves: dovelas inmediatas a un clave.
Salmeres o almohadas: primera dovela inmediata
al arranque.

Imposta: hilada (en ocasiones voladiza), sobre la
que se asienta un arco.

Estribos: macizos de fabrica entre los que se tiende
un arco.

Rifiones: zonas intermedias del arco comprendidas
entre el salmery la clave.

Timpano o recalzo: parte en forma de enjuta (espa-
cio arco-dintel) que descansa sobre los rifiones. No
tiene ninguna funcién estructural, por lo que puede
no existir.

Dimensiones:

Luz: distancia horizontal medida entre los arranques.

Flecha, montea o sagita: altura del arco respecto
de la linea de arranque.

Peralte: exceso de dimension de la flecha sobre la
semiluz.

Profundidad o ancho: dimension del arco en direc-
cién normal a su plano. Por regla general, coincide
con el ancho del muro correspondiente.

Espesor o canto: distancia comprendida entre el
intradds y trasdds del arco.

Esbeltez: relacion entre la flecha y la luz. Se expre-
sa generalmente como fraccion (1/2, 1/4, etc).
Lineas:

Linea de presiones: linea definida por los puntos de
paso de las sucesivas resultantes parciales de pre-
sion en las correspondientes secciones del arco.

Linea de arranque: linea que une los puntos de
arranque del arco.

Superficies:

Frente/plano: plano definido por su paramento frontal.
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Intrados: superficie definida por el paramento inte-
rior del arco. Su punto mas alto recibe el nombre de
vértice, y la linea de vértices, espinazo.

Trasdos: superficie definida por el paramento su-
perior del arco.

Mocheta o telar: plano normal al frente del arco,
que limita el estribo.

Geometria: los arcos son estructuras verticales basadas en
la yuxtaposicion de dovelas que persiguen la trasmision pre-
ferente de esfuerzos de compresion, resultando por ello fun-
damental, el preciso acoplamiento de las piezas.

Imagen 292. Arcos

Para lograr que el arco funcione Unicamente a compresion,
su generatriz debe adaptarse todo lo posible al antifunicular
(forma inversa al funicular o figura de reparto de las verdade-
ras cargas de la estructura) de las cargas, lo cual Es dificil de
conseguir por la no uniformidad de las cargas recibidas.

ANTH SR

Imagen 293. Funicular y Antifunicular Imagen 294. Arco

Imagen 295. Arco como antifunicular

El conjunto de las cargas verticales recogidas por el arco
y concentradas en su base, se transmitira a los estribos o
soportes mediante esfuerzos inclinados (resultante vecto-
rial de esfuerzos verticales + horizontales), cuya peligrosa
componente horizontal,
sera de mayor o menor
magnitud segun la in-
clinacién de la linea de
presiones y por tanto
del arco.

Imagen 296. Cargas del arco

Aigualdad de cargas verticales a soportar, generara mayores
esfuerzos internos y reacciones en su base, un arco rebajado
que uno estilizado.

Dado que los esfuerzos discurriran a través de la “linea de
presiones”, de acuerdo a esta:

+ En el caso de que la linea de tensiones salga del tercio
central de la dovela, apareceran tracciones entre las do-
velas (se abriran grietas entre las dovelas).

+ En el caso de que la linea de tensiones salga fuera de
la dovela del arco, la dovela afectada se caera, con el
resultado del desplome del conjunto del arco.

Rigidez:

Tal y como se ha expuesto en el epigrafe anterior, al objeto
de asegurar la estabilidad estructural del conjunto de arcos y
bovedas, se hara especial hincapié, en la linea de presiones
lleve el trazado adecuado, Lo que conllevara una especial
atencién o control de los esfuerzos horizontales en la base
del arco, que es donde presentan mayor magnitud.

Existen varios sistemas constructivos para la estabilizacion
de dichos esfuerzos horizontales:

« Tirantes: elemento horizontal de pequefo espesor que
trabaja Unicamente a traccién. Se puede ubicar a dis-
tintas alturas del arco, pero el lugar donde presentara
mayor efectividad, sera entre sus arranques.

« Contrafuertes: sistema estructural consistente en la co-
locacion de una importante cantidad de material macizo,
cuyo peso corrija hacia una mayor verticalidad la resul-
tante total de las acciones en la base del arco. Las fuer-
zas horizontales, por tanto, no se eliminan ni disminu-
yen, sino que se tratan de “redirigir”. Por ello, la practica
era la acumulacién de gran cantidad de materia junto a
los muros en los que se apoyaban los arcos, que tra-
bajase a compresion. Propiciando edificaciones de no
excesiva altura, con ventanas pequefias al exterior y con
interiores oscuros. Ej: iglesias romanicas.

* Arbotantes: evolucion tecnoldgica del sistema de contra-
fuertes que propicia una mayor absorcién de esfuerzos
horizontales con sistemas constructivos mas esbeltos
que los contrafuertes y separados de los muros en los
que se apoyan los arcos y bdévedas. Las edificaciones
resultantes son de mucha mayor altura y grandes ven-
tanas que dotan de iluminacién natural al interior de las
edificaciones. Ej: iglesias géticas.

« Sistemas de arcos: sistema estructural consistente en un
conjunto de arcos situados en crujias paralelas, de mane-
ra que Los esfuerzos horizontales se van compensando
con los arcos situados en sus laterales inmediatos.
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Tipologias:
Segun su funcién estructural: aligerantes y estructura-
les.

Segun su geomeria: un centro, dos centros, tres o mas
centros

Tipos de arcos en funcién de su funcion estructural:

Los arcos pueden ser:
Aligerantes, forman parte del propio muro y tienen por ob-
jeto aligerarlo (arcos ciegos) o poder abrir huecos en él.

Estructurales, con una funcion constructiva de soporte y
transmisién de cargas. Consideramos en este caso tres
tipos de arcos:

Arcos que cubren la luz entre pilastras o columnas.
Son la alternativa al dintel en estructuras porticadas.

Arcos de refuerzo de bévedas y cupulas.

Arcos de contrarresto, caso tipico de los arbotan-
tes, que permiten sujetar empujes laterales produ-
cidos por bdvedas u otros arcos sin necesidad de
recurrir a pesados muros.

Tipos de arcos en funcion de su geometria:

Arcos de un solo centro:

De medio

De herradura
punto

Rebajado Peraltado

Arcos de un solo centro

Arcos de dos centros:

Apuntado En cortina Rampante Tumido
Arcos de dos centros
Arcos de tres y cuatro centros:
Carpanel Tudor En gola
Conopial Mixtilineo Lobulado

Arcos de tres y cuatro centros

Elementos constructivos de eje o directriz lineal horizontal,
que reciben y transmiten las cargas verticales de la edifica-
cion a los elementos portantes de caracter vertical.

Distinguiremos dos grandes grupos de elementos horizontales:
Simples: viguetas y vigas.
Compuestos: forjados y losas

. Elementos simples: viguetas y vigas

Elementos estructurales lineales que, sustentados en pila-
res o muros, conforman un entramado horizontal que trabaja
principalmente a flexion.

1.1.  Viguetas

Definicion: elemento estructural horizontal simple, de enti-
dad menor. Constituye el elemento resistente fundamental
en forjados estandar, recoge las cargas de cada piso y las
transmite a las vigas.

Geometria y dimensiones:

Esfuerzos: debido a su geometria horizontal, trabaja a
flexion.

Apoyos: se apoyan en los muros o vigas manteniendo
una distancia entre apoyos no superiores a 6 m, para
que sea una escuadria econémica.

El ejemplo mas claro son las VPO (Viviendas de Protec-
cion Oficial), las cuales suelen tener un fondo de 12m,
con una unica linea intermedia de pilares entre la facha-
da y el fondo de la vivienda.

Separaciones: dado que se complementan con los ele-
mentos de entrevigado (bovedillas ceramicas, revolto-
nes, etc) para la ejecucion de los forjados, se localizaran
normalmente a distancias comprendidas entre 0,60 m y
0,90 m (tamafio de bovedillas prefabricadas) aunque la
separacion puede ser mayor, hasta 1,20 m, dependien-
do de las cargas que deban resistir y del posible espesor
del forjado.

Tipos de viguetas segun su morfologia:

Al objeto de desarrollar de la manera mas adecuada el pre-
sente epigrafe al objeto del manual, en el presente epigrafe
nos centraremos en el desarrollo de viguetas de hormigon
armado, distinguiendo las siguientes modalidades:

Viguetas in situ (acero de armar): nervios resistentes
construidos integramente en obra, a base de barras de
acero corrugado B400/500 (S/SD), para una vez colo-
cadas, hormigonarlas con “hormigén en masa”. Logica-
mente, necesitan un encofrado continuo, conformando-
se cada nervio como una pequefa viga.

Semiviguetas: elemento longitudinal de hormigén pre-
tensado, parcialmente prefabricado en instalacion fija
exterior a la obra y disefiado para soportar cargas pro-
ducidas en los forjados de pisos o de cubiertas. Las se-
miviguetas son elementos “semirresistentes”, dado que
no se fabrican completamente, sino que presentan la
particularidad de que los armados de negativos siempre
aparecen descubiertos, debiendo hormigonarse in situ.
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Por tanto, hasta que no se haya hormigonado el conjun-
to del forjado, la semivigueta no adquirira la totalidad de
su resistencia.

Vigueta (o vigueta autoportante): elemento logitudinal
a base de hormigén pretensado, fabricado como en el
caso de las semiviguetas en instalacion exterior a la
obra. A diferencia de las semiviguetas, las viguetas son
elementos “resistentes” ya que al fabricarse integramen-
te, estan dotadas desde el primer momento de su capa-
cidad portante total.

Asi mismo, los forjados de viguetas se definen como
autoportantes, ya que aquellos en que se coloca, no ne-
cesitaran de sopandas intermedias para su sustentacion
durante la fase de ejecucion.

Como todos los elementos prefabricados, sus arma-
dos se fabrican a base de alambres de acero grafila-
dos (alambres no lisos: con grafilas (dibujo) que fa-
vorezca su adherencia al hormigon) de las clases
Y1570/1670/1770/1860.

Losa alveolar pretensada: elemento estructural plano
de hormigén pretensado, prefabricado en instalacion fija
exterior a la obra, aligerado de peso mediante alveolos
longitudinales, y disefiado para soportar las cargas pro-
ducidas en los forjados.

Supone la evolucién del concepto de la vigueta, pudién-
dose asemejar a un grupo de viguetas paralelas unidas
solidariamente, por lo que con cantos similares a los de las
viguetas pretensadas, podra cubrir luces mucho mayores.

Como todos los elementos prefabricados, se fa-
bricara a base de alambres a base de acero
Y1570/1670/1770/1860. Sus juntas laterales estan es-
pecialmente disefiadas para que, una vez rellenadas de
hormigoén, puedan transmitir esfuerzos de cortantes a
las losas adyacentes.

Viguetas in situ Semiviguetas armadas

—a y

— ==
Semiviguetas Losa
pretensadas Viguetas alveolar
Rigidez:

En funcién del apoyo de las viguetas y sus potenciales de-
formaciones, distinguiremos las siguientes tipologias de vi-
guetas:

Vigueta estandar: elemento estructural horizontal de
menor seccién que las carreras, cuya funcion es la ab-
sorcion de los esfuerzos propios del suelo del piso y
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Viguetas sobre
muros de carga

Viguetas sobre vigas

transmitirlos a las vigas. Segun el material y su esbeltez,
se suelen atirantar con zoquetes para asegurar una co-
rrecta estabilidad del elemento constructivo.

Vigueta coja: vigueta que apoya en un brochal.

Brochal: pieza encastrada entre muro y vigueta o entre
dos viguetas, a fin de liberar una porciéon de forjado y
posibilitar la apertura de un hueco (escalera, etc).

Zoquete: elemento auxiliar para arriostramiento de las
viguetas de forjados de madera, colocadas a medios o
tercios.

l.2.  Vigas

Materiales: son las vigas, elemento estructural horizontal de
entidad mayor, cuya funcién es recibir las cargas de los pisos
a través de la viguetas y transmitirlas a los distintos elemen-
tos verticales.

En funcién del material utilizado en su fabricacion, recibiran
distintas denominaciones:

Piedra Madera Acero Hormigén Fab. Ladrillo

i Viga/
Carrera | Jacena i -
Jacena

Denominacién  Dintel

Geometria y dimensiones:

Esfuerzos: su forma de trabajo es igual a la de las vigue-
tas pero con cargas mayores y por tanto, con dimensio-
nes mayores.

Apoyos: transmitiran cargas a pilares y muros

Secciones: la seccion idonea de las vigas, es aquella con
la mayor dimension vertical posible, con objeto de que
tenga el mayor momento de inercia posible con respecto
al eje horizontal (resistencia a deformarse en sentido ver-
tical) y por tanto, la mayor resistencia a flexion y cortante.

Mientras en madera, dicha inercia se logra con seccio-
nes rectangulares, en estructuras metdlicas suele utili-
zarse los perfiles en forma de | 6 doble T.

Tipos de vigas segun su forma respecto el forjado:

Vigas con cuelgue: con canto superior al del forjado, so-
bresaliendo por su parte inferior. Trabajan mejor ya que,
a igual seccion que las vigas planas, tienen mucha ma-
yor inercia en el eje vertical, que las vigas planas.

Vigas planas o rata: quedan embebidas en el canto del

forjado. Facilitan la distribucion interior del edificio y aba-
ratan las terminaciones (guarnecidos de techo, etc.),
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

aunque, a partir de cierta distancia (para espesores nor-
males de forjado esta en los 6 m aprox.) entre apoyos,
pueden dar lugar a flechas no admisibles.

/s

Imagen 307. Viga plana Imagen 308. Viga de cuelgue

Imagen 309. Vigas de vanos aislado y vigas continuas
Rigidez:

La mayor o menor capacidad de deformacién de las vigas,
vendra definida por su esbeltez, o lo que es lo mismo, por los
nudos de atado en sus extremos, distinguiéndose las siguien-
tes tipologias:

* Vigas apoyadas. no suele darse en el hormigoén, en que
los nudos son, por naturaleza, rigidos o empotrados.

* Vigas empotradas: vigas con anclajes rigidos en sus
extremos (empotradas). Son la tipologia mas comun es
estructuras de hormigén armado.

» Vigas en voladizo. en el caso de viga en voladizo, tan
importante como la disposiciéon de las armaduras, es el
necesario anclaje de las mismas para equilibrar el mo-
mento de vuelco. El voladizo puede producirse como
ménsula o, lo que es mas corriente, como continuidad
de una viga de varios tramos.

» Vigas continuas: vigas apoyadas continuas apoyadas en
varios tramos a lo largo de su longitud. Presentan como
ventaja respecto a las vigas que van cubriendo tramos
individuales, una menor canto y un consiguiente ahorro
econdémico.

Asi mismo, el comportamiento del material influira en la ri-
gidez de la pieza, siendo hormigdn y madera, los dos casos
mas frecuentes, resaltando las particularidades de cada
uno de ellos respecto lo visto en los epigrafes anteriores:

* Vigas de madera:

Las vigas de madera reciben el nombre especifico de
carreras, apoyandose sobre ellas las viguetas directa-
mente. Ademas, frecuentemente se dispone encima las
sobrecarreras que aprisiona las viguetas sirviendo ade-
mas de elemento de arriostramiento.

Viguats
Sobrecarmgra
H,?,:umla. Cainmara
Soporis

Imagen 310. Vigas de madera

Vigas de hormigén:

Cuando el material utilizado es hormigén, la flexion de la
viga origina tracciones obligando en dicho punto al uso
de barras longitudinales de acero. Dichas barras habran
de situarse en las zonas de flexiones maximas, locali-
zandose en los vanos (momentos flectores positivos), y
en los nudos (momentos flectores negativos). Por ello,
en dichas ubicaciones se concentra la mayor cantidad
de acero.

Por otra parte, una pieza sometida a flexion lo esta tam-
bién a esfuerzo cortante, por lo que ademas de las ba-
rras longitudinales de tracciéon y compresion, necesitare-
mos dos tipos de armadura transversal: los cercos y la
armadura necesaria para absorber el cortante.

Vigas de acero:

En relacién con los perfiles estudiados con anterioridad
en este manual, localizaremos basicamente en vigas y
viguetas los siguientes modelos de perfiles:

Perfiles simples:
En forma de I: IPN e IPE
En forma de H: HEB, HEAy HEM.

Perfiles compuestos: UPN en cajon o doble UPN
abierto.

Otros perfiles: Perfiles en Z (correas de cubiertas).

Vigas trianguladas

Estructura triangulada de caracter horizontal, con carac-
teristicas generales analogas a lo recogido en los epi-
grafes anteriores para vigas y con las siguientes parti-
cularidades.

Geometria: Si bien hay innumerables modelos de vigas
trianguladas con propiedades especificas, analizaremos
la geometria de varios modelos basicos, para compren-
der el comportamiento mecanico de sus elementos ante
una potencial intervencion.

* Vigas Pratt/Howe: vigas trianguladas formadas por
idénticos elementos colocados de forma diferenciada:

Tipo Pratt: se obtienen adosando tridngulos rec-
tangulos, en numero par, de manera que las diago-
nales simétricas se corten en la parte inferior de la
viga. Sus montantes trabajan a compresién, mien-
tras que sus diagonales lo hacen a traccion.

Tipo Howe: semejante a la anterior pero las dia-
gonales simétricas se cortan por la parte superior
de la viga. Su geometria inversa respecto la viga
anterior, propicia que sus diagonales trabajen a
compresion, siendo susceptibles de sufrir pandeo.
Por ello, no son una buena solucioén.

VIGA PRATT
e VIGA HOWE s

Imagen 311. Viga Pratt y viga Howe
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Viga Warren: viga formada a base de tridangulos
isésceles o equilateros, de manera que todas las
diagonales tengan la misma longitud. Tipicamente
en una celosia de este tipo y con cargas verticales
aplicadas en sus nudos superiores, las diagonales
presentan alternativamente compresioén y traccion.
Esto, que es desfavorable desde el punto de vista
resistente, presenta en cambio una ventaja cons-
tructiva: si las cargas son variables sobre la parte
superior de la celosia (como por ejemplo en una
pasarela), por lo que la celosia presenta resistencia
similar para diversas configuraciones de carga.

Il Elementos compuestos
1. Forjados

Definicién: se denomina forjado a un elemento estructural,
generalmente horizontal y en ocasiones inclinado, que tra-
bajando fundamentalmente a flexion, es capaz de transmitir
las cargas que soporta (estructurales o de uso), asi como su
propio peso, a los demas elementos de la estructura (vigas,
pilares, muros...); creando un espacio horizontal practicable.

o
B L
|

el

Imagen 312. Transmision cargas Imagen 313. Deformadas

Imagen 314. Flexion

Funciones: Los forjados cumplen una doble funcién estruc-
tural:

+ Portantes:

Recibir las cargas correspondientes a su uso y
transmitirlas a las vigas y/o pilares y, a través de
éstos, a la cimentacion y al terreno.

No sufrir deformaciones ni vibraciones excesivas

Cuando se asocian monoliticamente a las vigas,
incrementar la capacidad resistente a flexién y tor-
sion de éstas.

* Arriostramiento:

Solidarizar horizontalmente los entramados a nivel
de cada planta, asegurando la estabilidad del con-
junto de la edificacion.

Contribuir a la reduccién de la longitud de pandeo
de los pilares aportando rigidez horizontal.

Clasificacion:

Segun su sistema de ejecucion: in situ, semiprefa-
bricados y prefabricados.

Segun el tipo de armadura: armados y pretensados.
Segun su geometria: unidireccionales y bidireccio-
nales.

Segun el material empleado: madera, metal y hor-
migén armado.

1.1.1. Segun su sistema de ejecucion

Forjados in situ: forjados en los que los elementos
resistentes (nervios), son construidos en la propia
obra.

Imagen 315. In situ

Forjados semiprefabricados: los elementos resis
ntes se constituyen a base de viguetas resistentes
0 semiviguetas semirresistentes (ambas prefabrica-
das), piezas de entrevigado y hormigén colocado in
situ, con sus correspondientes armaduras.

Imagen 316. Semiprefabricado

Forjados prefabricados: los pafios del forjado
(elementos resistentes+ entrevigado) vienen prefa-
bricados en talleres especializados y transportados
a pie de obra, donde se realizan tareas minimas de
montaje en obra.

Imagen 317. Prefabricado

8 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
Caracterizacion

1.1.2. Segun el tipo de armadura

Forjados armados: la armadura es pasiva, es de-
cir, no actua hasta que el forjado esta hormigonado
y entra en carga una vez desapeado. Todos los for-
jados o losas in situ son forjados armados.

Forjados pretensados: la armadura es activa,
es decir, actua antes del hormigonado in situ y del
desapeo del forjado. Son pretensados los forjados
unidireccionales de viguetas pretensadas o placas
alveolares.

Forjados postesados: son forjados en los que la
armadura activa entra en carga después del hormi-
gonado in situ y antes del desapeo.

: e
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Imagen 320. Forjados postensados

1.1.3. Segun su geometria

De acuerdo a la geometria o disposicidn de los distintos ele-
mentos resistentes de un forjado, se determinara el sistema
de transmisién de cargas, distinguiéndose las siguientes tipo-
logias bésicas:

a) Forjados unidireccionales: los que debido a su orga-
nizacion resistente, solo son capaces de transmitir car-
gas a los apoyos segun una Unica direccion. También se
consideran como tal, los que no siéndolo por su organi-
zacion interna, encuentran apoyo valido para la transmi-
sion de cargas segun una unica direccion.

Imagen 321. Apoyo en vigas Imagen 322. Apoyo en muros

Apoyo: se apoyan o unen a la estructura portante a través de
los bordes, jacenas/vigas, (y éstas, a los soportes) o a muros
de carga, los cuales van dispuestos en una sola direccion.

Elementos:

- Elementos resistentes: de acuerdo al material con que
se constituye el elemento resistente, el forjado adopta el
nombre de este material. Encontraremos por tanto forja-
dos unidireccionales de madera, metalicos o de hormigon.

- Elementos de entrevigado: los elementos entre vigue-
tas o revoltones tienen la funcion de aligerar el peso
del forjado; Se construyen principalmente en bovedillas
ceramicas, hormigén aligerado o porexpan y no tienen
ninguna funcion resistente.

+ Capa de compresion: tiene la misién de transmitir las
cargas a las viguetas.

b) Forjados bidireccionales: Forjado que trabaja o trans-
mite los esfuerzos en dos direcciones, generalmente
ortogonales.

Apoyos: transmiten las cargas a:
Vigas en dos direcciones: placas.

Directamente a los pilares: losas o forjados reticu-
lares.

Imagen 323. Forjados de placas

) Imagen 324. Forjados reticulares.
sobre vigas.

Tipologias: a) Losa maciza, b) Forjado reticular

1.1.4. Segun el material:

a) Madera:
Elementos

- Elementos resistentes: forjado resuelto con viguetas de
madera, con luz y cantos necesarios, colocadas parale-
las y uniformemente espaciadas, segun el entrevigado
que se vaya a realizar.

+ Elementos de entrevigado (en su caso): a base de revol-
tones (mezcla de yeso y cascotes), sin ninguna funcion
portante. Para su ejecucion se disponian sobre dos ros-
cas de ladrillo o directamente reforzados con tomizas o
clavos para mejorar la adherencia a la vigueta resistente.

Imagen 325. Elementos resistentes

Imagen 326. Revolton
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+ Capa de compresion: con o e
objeto de repartir las car- T
gas entre los elementos L ",
resistentes, a la par que L /
arriostrar el conjunto, se i
disponian tableros sim- /

ples y dobles por su parte

. Imagen 327. Tablero madera
superior.

Imagen 328. Estructura tablero de madera

Geometria:

* Luces: las luces a cubrir por forjados de madera pre-
sentan luces limitadas a unos 4 m. Para cubrir espacios
mayores, la solucién mas comun sera dividir transver-
salmente las crujias mediante vigas de madera, donde
apoyen las viguetas.

* Huecos: para la apertura de huecos en el forjado, se reu-
rriran a brochales y viguetas cojas.
Rigidez:

Zoquetes /| Enzoquetado: Elemento auxiliar para
arriostramiento de las viguetas de forjado, colocadas a
medios o tercios.

Imagen 329. Zoquetes / Enzoquetado

Apoyo: Con objeto de evitar la disminucién de la rigidez
del muro en el apoyo de las viguetas mediante cajeados
continuos, se recomienda que el apoyo de éstas no se
realice nunca directamente sobre el muro, sino que lo
haga sobre las carreras o durmientes colocados sobre
éste e impermeabilizadas.

Si no existe la viga carrera o durmiente, cada vigueta
se aloja en un mechinal u orificio dejado en el muro,
apoyada sobre nudillos de madera. Este procedimiento,
ademas de ser mas efectivo estructuralmente, es mas
economico.

frofordon rolld oo fick
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Imagen 330. Apoyo de forjado en durmiente

Hudilla de
fadesa

Imagen 331. Apoyo de forjado en mechinales

Adherencia: Ante la necesidad de lograr una adecuada ad-
herencia entre revoltones (si existiesen) y madera, se dispo-
nia en el forjado tomizas (cuerdas de esparto), que trabasen
ambos materiales, logrando que trabajasen en conjunto.

Imagen 332. Tomiza

b) Metal
Elementos

- Elementos resistentes: Resueltos a base de perfiles
normalizados de acero. Generalmente en forma de |, o
doble T, dado que presentan una mayor inercia en el eje
vertical.

+ Elementos de entrevigado: Es comun la presencia de
elementos ceramicos como elementos de entrevigado,
distinguiendo dos tipologias basicas:

Con tablero apoyado en los elementos resistentes:
el tablero se realiza con rasilla apoyado en el ala
inferior del perfil, dandole forma de arco para ab-
sorber mejor los esfuerzos.

Imagen 333. Viguetas metalicas y entrevigado sobre rasilla

Con tablero embebido en los elementos resistentes:

Este ultimo caso es el mas comun y actualmente se
utilizan bovedillas de ceramica.

Imagen 334. Viguetas
metdlicas y entrevigado
de bovedilla
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Caracterizacion

La capa de compresion es capa de reparto de cargas a
base acero en barras o mallazo.

Geometria:

* Luces: las luces propiciadas por los elementos resisten-
tes de acero, seran un 50% superiores a las cubiertas
por forjados de madera (hasta 6 m).

* Huecos: la apertura de huecos en forjado mediante bro-
chales y viguetas cojas, sera mucho mas sencillas de
ejecutar que en los forjados de madera y hormigon ar-
mado, debido a la amplia varidad de uniones disponibles
en estructuras de acero.

Rigidez:

Nudos: la capacidad del acero para crear uniones rigi-
das, posibilitara una mayor rigidez y por tanto menores
deformaciones y estabilidad.

c) Hormigén armado
Forjado de hormigon y acero ampliamente utilizado en
las construcciones actuales, cuya estructura genérica
es idéntica a las tipologias ya estudiadas, existiendo va-
riantes especificas.

c.1. Forjados unidireccionales

Los forjados unidireccionales de hormigén armado estan
compuestos de los siguientes elementos:

* Elementos resistentes:

Dado que Los forjados son elementos horizontales que
reciben cargas verticales, trabajaran a flexiéon (compre-
sién + traccion), por lo que toda parte resistente de di-
chos elementos constructivos deberan llevar en mayor o
menor medida acero que soporte los esfuerzos de trac-
cion; y ademas complemente al hormigdn para soportar
las compresiones y el cortante, logrando elementos re-
sistentes de menos canto.

Imagen 335. Forjados unidireccionales

Tal y como se analizan en la representacion grafica de
los momentos paginas atras, los esfuerzos de traccion
y por tanto la ubicacion de los armados, segun el crite-
rio de representacién indicado en el presente manual,
se corresponderan con los situados por la parte inferior
del grafico y los negativos (compresiones) en la parte
superior.

Dicha resultante de momentos, tiene su reflejo a la hora
de disponer los dos distintos tipos de armados:

Armados de positivos: al hacer frente a los mo-
mentos flectores positivos, el acero dispuesto para
absorber dichas flexiones, se debera colocar en la
parte inferior del nervio.

Armados de negati- WLRLLLL LA LRI RL L
vos: absorben los flec-
tores negativos, por lo t

que se disponen en la

parte superior del ner-
. =1

VIO. Fay j:}

Por ello, en todo nervio re- Ly
sistente de un forjado, a los
armados de la cara superior
se les denominara de nega-
tivos y a los de la cara infe-
rior, de positivos.

Imagen 336. Armados
c.2. Elementos de entrevigado (Bovedillas):

+ Conjunto de piezas prefabricadas dispuestos entre las
viguetas o nervios los nervios del forjado a fin de alige-
rarlo (quitar peso al forjado), ademas de buscar el ahorro
economico a la hora de ejecutarlo, usando el material
estrictamente necesario.

Los elementos de entrevigado pueden tener dimensio-
nes entre 0,60 my 0,90 m, dependiendo de los médulos
entre los ejes de nervios o viguetas. La medida entre
ejes mas popularizada, son los 70cm.

Caracteristicas:

- Si bien las bovedillas no son elementos estructurales, a
efectos de evitar potenciales accidentes en obra, debe-
ran soportar el peso de una persona (de 100 Kg) estan-
do éstas apoyadas en sus bordes (resistencia a flexion
de 1KN).

* Las muescas deben permitir que el fondo penda de la
cara inferior de las viguetas por lo menos en 5 mm, de-
jando entre vigueta y bloque unas cufias de 5 mm de
abertura para evitar fisuras en el tendido del yeso.

Si bien el entrevigado puede estar compuesto de cualquier
elemento o material que cumpla dichas prescripciones, la
estandarizaciéon de la actividad constructiva ha propiciado la
popularizacion de las bovedillas prefabricadas ceramicas, de
hormigén y poliestireno expandido.

Dado que una vez ejecutado el elemento constructivo no tiene
ninguna funcién portante, una vez ejecutado el forjado, se pue-
den retirar o demoler. Es muy comun, que con el paso de los
afios se produzca el desprendimiento de bovedillas ceramicas
por pérdida de adherencia con el hormigén, no suponiendo di-
cha accion ninguna muestra de patologia en si misma.

Imagen 338. Porexpan
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Imagen 340. Especiales

Imagen 339. Hormigon
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La capa de compresién, también denominada losa supe-
rior de hormigén, es el elemento formado por el hormi-
gon vertido en obra y las armaduras correspondientes,
destinado a repartir (sobre los nervios resistentes), las
distintas cargas aplicadas sobre el forjado.

Las armaduras se colocaran mediante mallas electrosol-
dadas mediante barras o alambres en posiciones orto-
gonales, con resistencias idénticas a las de barras de
acero corrugado.

Imagen 341. Armaduras electrosoldadas

Geometria:

92

Luces: debido a la altisima estandarizacién de los ele-
mentos constructivos que constituyen los forjados unidi-
reccionales de hormigon, las luces de las viguetas estan
estandarizadas en el entorno de los 6 m.

Huecos: la apertura de huecos en forjado se ejecutaran
de distinta manera, segun las dimensiones de éstos:

Huecos pequefias dimensiones (tamafio inferior
al existente entre dos nervios o viguetas). Previa-
mente al hormigonado, se preveran pasatubos que
eviten que entre el hormigén en dicha localizacion,
posibilitando luego la colocacion de la instalacion o
elemento previsto.

Huecos de grandes dimensiones (tamafio superior
al existente entre dos nervios o viguetas. De mane-
ra analoga a otros forjados, se utilizaran brochales
y viguetas cojas, presentando el problema de su
union en obra, para lo cual sera comun descubrir el
acero de las viguetas para lograr la consolidacion
del conjunto constructivo, una vez se haya vuelto a
hormigonar.

Rigidez:

c.3.

Nudos: la enorme rigidez propiciada por los forjados del
hormigén armado, propicia la capacidad del acero para
crear uniones rigidas e indeformables.

Forjados bidireccionales

Los forjados bidireccionales son aquellos en los esfuerzos se
reparten en dos direcciones perpendiculares del plano hori-
zontal.

Losa maciza: elementos horizontales macizos a base
de hormigén armado de seccion variable, careciendo
de elementos de entrevigado que lo aligeren. Presentan
gran cantidad de armado (superior e inferior) para sopor-
tar su gran peso, ademas de cubrir importantes luces.
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* Forjado reticular o losas aligeradas: se llama asi a
las placas bidireccionales que apoyan sobre pilares pero
que no son macizas, sino que son aligeradas de hormi-
gon, y por lo tanto, de peso. Por ello, También se les
conoce por placas aligeradas o nervadas.

Imagen 343. Losa aligerada

Trabajan igual que las macizas, a flexion en las dos di-
recciones, soportando las cargas los nervios resistentes
que forman la reticula del forjado.

Los forjados bidireccionales de hormigéon armado estan
compuestos de los siguientes elementos:

+ Elementos resistentes: ambos modelos presentara ner-
vios hormigonados in situ.

» Elementos de entrevigado: las losas armadas. Al ser de
canto constante, no presentaran elementos de entre-
vigado, mientras que los forjados reticulares si que los
tendran.

Existen varios métodos utilizados para aligerar la losa: blo-
ques huecos de hormigén de arcilla expandida, ceramicos o
poliestireno, dispuestos en el centro de la trama o red y que
quedan embebidas en la losa. Para aligerarlos aun mas, se
pueden utilizar moldes recuperables, que una vez endurecido

Imagen 345. Losa aligerada

el hormigon, se retiran, quedando éste hueco. Estas piezas
se llaman casetones o techos artesonados y estan fabricados
generalmente en plastico.

Geometria:

* Luces: salva grandes luces sin pilares intermedios,
siendo ésta una ventaja muy grande en centros comer-
ciales y garajes.

* Apoyos: apoya directamente en los capiteles de los pi-
lares, y dado su excesivo peso y para evitar “punzona-
miento”, se deja alrededor del pilar una zona llamada
abaco en la que el forjado no esta aligerado.

c.4. Forjados mixtos

Los forjados mixtos estan compuestos de los siguientes ele-
mentos:

» Definicion: se trata de aquella tipogia de forjado, donde
los elementos resistentes son al mismo tiempo de distin-
tos materiales. El caso mas visual es el de los forjados
de chapa colaborante.

* Composicion: el forjado mixto de chapa colaborante se
encuentra formado por un perfil de chapa grecada de
acero sobre el que vertimos el hormigén y un mallazo
de reparto con el fin de evitar la fisuracion por efectos de
retraccion y temperatura.

* Interconexion: el perfil colaborante es capaz de so-
portar el hormigdn vertido, la armadura metalica y las
cargas de ejecucion. Una vez fraguado el hormigoén,
ambos materiales quedan interconectados de manera
que los esfuerzos rasantes son absorbidos. En esta in-
terconexion Las embuticiones del perfil desempefian un
papel fundamental.

* Tipologias: el forjado colaborante esta clasificado
como forjado unidireccional, donde los nervios del perfil
estan sometidos a flexiéon en la direccion de la luz de
calculo.

Imagen 346. |Isométrico Imagen 347. Conectores sobre viga

Imagen 348. Bajo forjado
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c) Elementos estructurales inclinados:
Dentro de las estructuras inclinadas, distinguiremos dos
grandes grupos de elementos:

Estructuras de cubierta.

Elementos de enlace: escaleras y rampas.

I Cubiertas

Definicién: entendemos por “Estructura” o “Armazon” de
cubierta, al conjunto de elementos constructivos de caracter
inclinado, u horizontal, que limita superiormente la edificacion
presentando una doble funcion estructural:

Imagen 351. Cubierta ajardinada

» Funcion resistente: toda cubierta debera soportar las si-
guientes solicitaciones estructurales:

El peso de sus componentes.

Las sobrecargas y acciones de fendmenos meteo-
rolégicos: uso, nieve, viento, térmicas (contraccio-
nes y dilataciones), etc.

Las acciones sismicas.

* Funcion Soporte: la cubierta actuara igualmente de sos-
tén de:

El conjunto de los elementos de la cobertura (ele-
mento de cerramiento exterior): Aislamiento, imper-
meabilizante, barrera de vapor, etc.
asi como de diversas instalaciones:

Especificas: antenas y pararrayos.

No especificas: chimeneas, elementos de
ventilacién, accesos para conservacion.

Instalaciones complejas: aire acondicionado,
colectores solares, etc.

Geometria:

La naturaleza, geometria y dimensiones de los elementos
sustentantes, dependeran de la mayor o menor inclinacién
de los planos de cubierta (cubiertas inclinadas / planas). la
estructura necesaria para realizar los faldones constituye lo
que llamamos entramado inclinado.

Tipos de entramados inclinados:

Segun la naturaleza del edificio y luces a cubrir:

Estructuras trianguladas > Cerchas: cuando exis-
tan grandes luces a salvar y las cubiertas sean
complejas.

Imagen 352. Estructura triangulada

Estructuras entra-madas > Forjados inclinados:
en edificaciones con luces pequefas y cubiertas
técnicamente sencillas.

Imagen 353.
Estructura
entramada
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Caracterizacion

1.1. Estructuras trianguladas - Cerchas

Entendemos por cerchas a las estructuras trianguladas utili-
zadas para la resolucion de cubiertas con faldones, con el fin
de sostener cubiertas ligeras de grandes luces.

Geometria: toda cercha se caracteriza por su composicion a
base de piezas lineales en un mismo plano, con una inclina-
cion caracteristica, conseguida a través de la inclinacion de
sus cordones superiores.

Rigidez: el encuentro de las barras en los nudos, deben cum-
plir una serie de condiciones:

* Las uniones deben ser lo menos rigidas posibles, pues
el trabajo de las cerchas se basa en la articulacién de
sus nudos.

* Los elementos auxiliares deben ser lo mas sencillos po-
sible.

+ Los esfuerzos deben equilibrarse, por lo que los ejes de
las piezas que forman el nudo deben concurrir, a ser po-
sible en un punto.

Elementos/Nomenclatura:

+ Pares: piezas inclinadas exteriores que propician la in-
clinacién de la cubierta y sirven de base a los faldones.
Generalmente trabajan a compresion.

+ Tirante: pieza que une los pares por su parte inferior,
trabajando a traccion.

» Péndolas: barras interiores verticales que trabajan a
traccion (a la péndola central se le llama pendoldn o pie
de rey).

+ Tornapuntas: barras diagonales interiores que trabajan
a compresion.

* Nudos: puntos de conexion de las distintas barras (em-
palmes, ensambles, etc).

- PERDOLON OPIE OF REY

&
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Imagen 354. Nomenclatura

Ademas, sobre los pares distinguiremos los siguientes ele-
mentos de cobertura:

- Correas: son el equivalente a las viguetas de los forja-
dos. Se colocan perpendicularmente a los pares, y sir-
ven de base para apoyo del tablero de cubierta.

+ Cabios o parecillos: colocados sobre las correas y dis-
tanciados 40-60 cm, Trabajan a flexion. Se unen a las
correas por simple clavado.

Tipos de cerchas:

Segun los requerimientos geométricos de la cubierta (luz-
canto-flecha), la estructura sustentante utilizada sera de un
material u otro, procediendo a continuacién al estudio de los
entramados de cubierta de los siguientes materiales: madera,
acero y hormigdén armado.

Durrmierte da

1.1.1. Cerchas de madera

Los sistemas estructurales tradicionales para sustento de las
cubiertas son los siguientes:

Estructuras simples o cuchillos: estructuras de cu-
bierta de uso tradicional compuestas a base de sis-
temas de equilibrio sencillo y luces limitadas, distin-
guiendo las siguientes modalidades:

Cubiertas sin pares: a la molinera.
Cubiertas con pares:

Par e hilera.

Par y picadero.

Par y nudillo.

Estructuras compuestas o cerchas propiamente di-
chas: si bien visualmente son muy similares a los
cuchillos de las estructuras simples, constituyen
una evolucion de los éstos, presentando un mayor
control de los esfuerzos y una mayor complejidad
estructural. Presenta por el contrario, mayores lu-
ces libres entre los apoyos.

a) Estructuras simples

Dimensiones: como regla general, se utilizaran para salvar
luces inferiores a 6 m.

Composicion: se construyen a base de nervios de madera,
colocados bien de manera paralela a la linea de maxima pen-
diente (denominandose “pares”), bien perpendicularmente a
ésta (denominandose correas).

* Cubierta sin pares: Cubierta a la molinera (o de coberti-
z0): se trata de cubiertas de una o dos aguas, caracteriza-
das por la no presencia de pares, por lo que la luz a cubrir
dependera del canto de las correas.

Como elementos estructurales se dispondran las co-
rreas en direccion perpendicular a la direccion de maxi-
ma pendiente, apoyando Sus extremos en los muros de
carga (lo mas frecuente), vigas o armaduras dispuestas
al efecto.

Comea

Bt ]
Durmmitrte dn Macen
CoTind ¥

Corron y Efén

Liming de ploma
o asdiitica

Cosran 'y
Imagen 355. G

Estructuras simples

* Cubiertas con pares: cubiertas generalmente a dos
aguas, constituidas por dos faldones a base de pares,
que apoyan a nivel inferior en un muro de carga, y supe-
riormente en elementos horizontales bajo la cumbrera.

Dependiendo de su complejidad y especialmente de su
funcionamiento y esfuerzos, las clasificaremos como:
par y picadero, par e hilera o par y nudillo.
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Imagen 356. Par e hilera
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Imagen 358. Par y nudillo

Par y picadero: tipologia en la que los pares apo-
yan superiormente en un madero colocado sobre el
muro, llamado carrera o picadero, encastrandose
en él mediante un corte especial denominado “cor-
te de picadero”; e inferiormente sobre la cabeza del
muro de carga, donde se localiza una pieza deno-
minada estribo destinada a evitar punzonamientos.
Dicho corte de picadero, propicia que los pares sélo
transmitan esfuerzos verticales, desapareciendo
los esfuerzos horizontales.

El citado comportamiento de los pares, propicia:

Una disminucion del empuje horizontal: Des-
apareciendo la la necesidad de estructuras
atirantadas que absorban tracciones.

Menor seccién del muro de fachada.
Una menor complejidad de la estructura.

Los pares trabajan claramente a flexion, es-
fuerzo al que mejor trabaja la madera.

Este tipo de cubiertas solo son aptas para luces pe-
queias o coberturas de poco peso.

Par e hilera: tipologia estructural de entramado de
cubierta en la que los pares apoyan superiormen-
te sobre una pieza de madera denominada hilera
e inferiormente sobre los estribos de las cabezas
de los muros. El apoyo de los pares a la hilera se
produce por apoyo directo (cortados oblicuamente
—a inglete— y clavados), acometiendo en su parte
inferior a un estribo al que se embarbillan.
Estructuralmente, el sistema de par e hilera se re-
conoce como un sistema de precario equilibrio, ca-
racterizado por un comportamiento estructural con
las siguientes singularidades:

Las cargas deben ser simétricas.

Los pares trabajan en primer lugar a com-
presion, tratando de sostener la hilera y se-

b)

cundariamente a flexion tratando de sostener
el peso de las tejas, por lo que se dice que
trabajan a flexocompresion.

En los apoyos de la hilera los pares prestan
mutuo apoyo para conseguir la estabilidad.

El estribo transmite al muro la componente
vertical de la carga y trabajara a flexion (com-
presion del par + traccion del tirante).

Se debera colocar tirantes cada 5 o 6 pares
que trabajen a traccién simple, a fin de absor-
ber las reacciones horizontales obtenidas en
los estribos.

Si bien las luces que cubren este tipo de cubiertas
no pueden ser especialmente grandes (de 6 a 9 m)
debido a las caracteristicas ya expuestas, pueden
llegar a ser el doble que las luces de las cubiertas
par y picadero.

Par y nudillo: estructura entramada de cubierta ca-
racterizada por la disposicion de nudillos, elementos
horizontales situados a unos dos tercios de la altura
total de la cubierta, que trabajando a traccion, rigidi-
zan cada pareja de pares enfrentados. La estructura
es mas estable que cualquiera de las tipologias ana-
lizadas en los epigrafes anteriores y sus elementos
presentan como regla general menores secciones.

Su comportamiento estructural vendra caracteriza-
do porque carece de tirantes a la altura de cada
par, por lo que a fin de evitar el efecto descrito en
el parrafo anterior, el nudillo se combina también de
forma simultdnea con el atirantado puntual de los
estribos cada cierto niumero de pares.

Estructuras compuestas

Cuando las luces a salvar, entre apoyos, son de cierta
magnitud, el cierre superior del edificio no puede resol-
verse con las cubiertas simples analizadas (cuchillos),
deberemos recurrir a elementos estructurales mas com-
plejos (elementos compuestos) como son las cerchas
propiamente dichas:

Imagen 359. Cerchas

Dimensiones: se usan para salvar “luces mayores” de
los 4-5m, utilizando elementos resistentes de caracteris-
tica forma triangular, denominadas cerchas.

Tipologias: los tipos de cerchas han ido derivando, des-
de el mas sencillo formado por tres piezas (dos pares y
un tirante), hasta una amplia coleccion de cerchas tipo,
que se adaptan a los casos generales de luces, cargas,
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e incluso utilizacién. La evolucion siguiente del presente (traccion), un pendolén (traccion),
sistema de estructuras, son las mallas espaciales, es- y dos tornapuntas que trabajan a
tructuras geodésicas, etc. compresion paralela a las fibras y
. _ ) que se encargan de aliviar el tra-
E B I g s, 1 Tiania . .,
et~ A . “‘:;ﬂw bajo de flexiéon de los pares.
X Y Sobre los pares y perpendicu-
| s Par larmente a ellos se instalan las
s o’ - [ b bedin .
correas, apoyadas sobre ejiones
‘&h para evitar su deslizamiento, y
L Inglosa . :'T'” sobre ellas se coloca la tabla ripia
ranle
3 Dinganal que se encarga de recibir el mate-
& MoivIanle . VY
. rial de cubricion.
"
i Beon 1 Los aleros se constituyen me-
: L' diante canecillos formados nor-
1 amgonal . . ..
- 4 Tomapunts malmente por piezas individuales
Pt YN ensambladas al estribo o por las
Prinnsoau 1 Par cabezas de los tirantes. Imagen 362.
2 Virastes H H
. . . Funcionamiento de
3 Diagonal Sistemas de arriostramiento espe- . )
7 H Bea e arriostamientos
A cificos:
""" Mansards Cuando ol oar a5t Cusbiato El movimiento en el plano de la cercha (movimiento
T perpendicular a la hilera), se sustentara mediante
Ea LY . .z .
& Shed R —— la utilizacion de tornapuntas que la arriostran al
T 2 Fumta o lumaaciin pendoldn
A A A ’
v Prv— El movimiento en la direccion perpendicular al pla-
no de la cercha, los cuchillos se arriostraran por la
— propia hilera o la disposicion de la sotahilera (ma-

dero similar a la tornapunta, colocado en la misma
e e ———— direccion de la hilera, y ensamblado en el extremo

Horst
inferior del pendoldn, evitando su vuelco ante la
: e — -_— accion de una fuerza exterior cualquiera, general-
mente el viento.
Imagen 360. Tipos de cerchas [ = .-

Arriostramiento de cu-
biertas: las cerchas, .-;j’f‘x\_ Ny
como elementos triangu- \\"‘: -
lados, son indeformables .4 s S :
ante las fuerzas que ac- - T e
tuan en su plano. Sin em-

bargo, si existen fuerzas i
fuera de su plano (empu- 4 ; I S—y
jes del viento, puentes- YA Tl
gria, etc.) por los que es .- = = i . Imagen 363. Despiece cuchillo espafiol

preciso el arriostramien- = e

to de las cerchas entre

si, para evitar su vuelco, =
absorbiendo las cargas r\- ‘T\ /

b.1. Estructuras compuestas de metal

Se trata de estructuras muy utilizadas en la actualidad de-

horlzorlltaltes en tsu Zlalno 4 ;fy’i S Y bido a su asociacion a sistemas prefabricados, en los que
normaty transmitiendolas e P La rapidez en la fabricacion y montaje es un requerimiento

a los apoyos. fundamental en la estructura.
Imagen 361. Ubicacion de arriostramientos

El sistema de arriostramiento mas comuln son las

cruces de San Andrés, porque ante cargas horizontales, e

. e "
son capaces de hacer frente alternativamente a e Y
compresiones y tracciones. |=T =l I T BN Py

El entramado de cubierta a base de madera, utilizada
con mayor frecuencia en nuestro entorno es la cercha Imagen 364. Cerchas
espaiola, constituida por dos pares (flexion), un tirante

Imagen 365. Pérticos
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Tipologias mas comunes:

« Cerchas: analogos a los de madera, con faldones planos
sobre base de cuchillos metdlicos cuyas uniones son
atornilladas o soldadas.

+  Otras variantes:

Entramados ligeros o cubiertas aligeradas: cubier-
tas con baja masa (<100 kg/m?), fabricada a base
de perfiles metalicos (aluminio o acero), suponien-
do un gran ahorro en los tiempos de montaje y
costes de mantenimiento. Debido a la capacidad
resistente limitada de la perfilaria empleada, suelen
presentar como acabado paneles tipo “sandwich”,
es decir, paneles prefabricados machihembrados
de seccidon minima que incorporan el aislamiento
y el impermeabilizante. Dichas cubiertas no son
transitables y la disposicién de cualquier carga (ej.:
instalaciones), ha de ser previamente estudiada.

Imagen 367. Panel sandwich

Imagen 368. Vista interior del conjunto

Estructuras espaciales: mallas espaciales de ace-
ro, en las que al contrario de lo que ocurre en los
entramados planos, las tensiones se reparten por
distintas barras y en distintas direcciones constitu-
yendo un sistema de alto grado de hiperestaticidad,
lo que permite cubrir grandes espacios con una mi-
nima cantidad de material.

Se pueden llegar a generar cualquier superficie
imaginada, siendo un caso particular las estructu-
ras geodésicas, las cuales son autoportantes.

Imagen 369. Estructuras espaciales

Laminas curvadas autoportantes: el perfil curvado
es capaz de soporta las cargas y transmitirlas a los
apoyos sin necesidad de estructura intermedia.
Mediante este sistema se alcanzan luces maximas
de 13-14 m de longitud con tan solo el elemento de
cubricién.

Imagen 370. Cubierta curva

b.2.  Estructuras compuestas de hormigéon armado

Como ya hemos analizado en capitulos anteriores, debido a
las prestaciones del hormigéon armado, asi como su facilidad
de fabricacion, es uno de los materiales mas utilizados tam-
bién en la ejecucion de estructuras de cubiertas. Si bien pue-
den fabricarse cerchas de dicho material a base de uniones
rigidas, con geometrias analogas a los modelos vistos para
otros materiales, no son ni mucho menos la tipologia de es-
tructura de cubierta mas utilizada.

1.2 Estructuras entramadas

Tal y como hemos visto al inicio del presente tema, al margen
de las estructuras trianguladas (cerchas y cuchillos), para cu-
biertas técnicamente sencillas y con luces controladas, exis-
ten tipologias alternativas de estructuras de cubierta a base
de forjados y otros elementos evolucionados de estos.

Tipologias: en funcién de la mayor o menor inclinacion de las
cubiertas en las que se ubican distinguiremos las siguientes
tipologias basicas:
Cubiertas inclinadas: hormigén, ceramica, metal.
Cubiertas planas: hormigén, cerdmica, metal
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1.2.1. Estructuras entramadas de cubiertas inclinadas:

*  Hormigén
Forjados inclinados: tiene los mismos principios
constructivos que un forjado inclinado, por lo que
las clasificaremos en unidireccionales y bidireccio-
nales.

Unidireccionales: los distintos faldones se
construiran a base de forjados con viguetas,
bovedillas, capa de compresion, etc,... apo-
yado sobre jacenas que transmiten las car-
gas a pilares o muros.

Bidireccionales: faldones a base de losas
macizas o aligeradas mediante casetones y
apoyadas bien a muros, bien a pilares.

Imagen 372. Forjado bidireccional Imagen 373. Vigas delta

Laminas: dado que el hormigén tiene la propie-
dad de poder generar cualquier forma imaginada,
ha sido el material tradicionalmente elegido para la
ejecucion de laminas y casquetes, estructuras con
secciones despreciables frente a las luces entre
SUS apoyos.

Imagen 374. Laminas

* Fabrica:

Dentro del presente apartado distinguiremos dos posibi-
lidades en funcién de las luces a cubrir:

Cubiertas de fabrica autoportantes: bovedas

Cubiertas no autoportantes: sobre tabiques
palomeros

a) Cubiertas autoportantes o bovedas

Definicion: elemento es-
tructural de compuesto de
una o varias superficies con
forma eminentemente cur-
va, que Sirve para cubrir el
espacio comprendido entre
dos muros o una serie de
pilares alineados. Se trata
de dotar de una dimensién
mas a los arcos, por lo que
en esencia coincidiran sus
caracteristicas estructura-
les.

Geometria: como hemos
visto en la definicion, una
béveda en sentido estricto
es un elemento superficial/
laminar, cuya forma se lo-
gra bien mediante el tras-
lado de un arco generatriz, a lo largo de una directriz lineal
(béveda), o bien mediante giro de la generatriz a lo largo de
un eje vertical (cupula).

Imagen 375. Estructura abovedada

En funcién de las generatrices necesarias para lograr una bo-
veda, hablaremos de:

- Boédvedas sencillas: una sola generatriz: béveda de
cafion, cafidén apuntado, bévedas, etc.

- Bobvedas complejas: varias generatrices: bdveda de
arista, rincén de claustro, nervada, lunetos, etc.

Rigidez: al igual que los arcos, el mayor problema estructural
son las deformaciones horizontales en los arranques, por lo
que habra de ser reforzada en dichos puntos mediante tiran-
tes, contrafuertes, arbotantes, conjuntos de bdévedas, etc.

En el caso concreto de las cupulas, debido a su caracter cir-
cular, los arriostramientos se suelen disponer en un tambor
en su base.

b) Cubiertas no auto portantes sobre tabiques
palomeros

Con el fin de abaratar costes y plazos en la ejecucion
de las cubiertas en edificaciones de tamafio mediano-
pequefio, se dispondran sistemas de soporte a base de
ladrillo ceramico, caracterizadas como contintda:

Estructura: sobre el ultimo forjado, se dispondran
tabiques palomeros (o conejeros), con la pendiente
deseada para el conjunto de la cubierta y arriostra-
dos con otros tabiques perpendiculares.

Soporte de cobertura: sobre dichos tabiques se
colocaran rasillones machihembrados que serviran
de base al material de terminacion de la cubierta,
generalmente teja sobre mortero.
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Con dicha solucién se logra una solucion estructural ligera, a
la par que facilita su ventilacion.

* Metalicas — Cubierta Deck o industrial.

Las cubiertas planas me- ‘
talicas reciben el nombre
comercial de “Cubiertas
Deck”, la cual se caracte-
riza por ser una cubierta
liviana que no supera los
10 kg/m2 y es construida
de manera analoga a los
forjados metalicos.

Imagen 376. Soporte de cobertura  Imagen 377. Tabiques palomeros Imagen 381. Cubierta Deck

Su uso es muy frecuente en plantas industriales, por lo que
debido a su baja masa, frecuentemente se debe complemen-

tar con aislamiento termo-acustico, ademas de una membra-
na impermeabilizante como acabado final.

Esta cubierta permite la colocacion de maquinaria en su su-
perficie y esta preparada para soportar el transito para su
mantenimiento.

d) Elementos de enlace

Si bien toda edificacion debe disponer de un conjunto de ele-
mentos de comunicacion vertical entre los distintos niveles,
que propicien un adecuado nivel de comodidad y seguridad
en el uso ordinario del edificio, véase: ascensores, monta-
1.2.2. Estructuras entramadas de cubiertas planas cargas, escaleras mecanicas, etc.; de igual manera debera
presentar un numero suficiente de sistemas de comunicacion
vertical, que prescindiendo de aporte de energia, aseguren
su correcto funcionamiento en caso de emergencia. Dicha
+  Hormigén: premisa tan sélo es posible a través de la correcta disposicion
de un n° suficiente de escaleras y rampas.

Imagen 378. Colocacién de aislamiento térmico

En funcién del material que sirve de soporte para la cobertu-
ra, distinguiremos las siguientes tipologias:

Cubiertas  caracteri-
zadas porque tanto el
elemento de soporte
(Ej: Forjado) como el
elemento de forma-
cion de pendientes
(capa inclinada), se
fabrican a base de

hormigon. Imagen 379. Cubierta plana de hormigén I Escaleras

Marco normativo:

Debido a su interés en las edificaciones, las escaleras y ram-
pas son objeto de especial atencion en el cédigo técnico:

CTE DB SUA1: Seguridad frente al riesgo de caidas.
CTE DB SI3: Evacuacion en caso de incendio

Debido a sus funcio-
nes, el soporte ira armado y la formacién de pendientes, en
funcién de la cubierta, podra no irlo.

Fabrica:

Cubiertas planas,
cuya estructura de
cobertura es similar
a la cubierta inclinada
sobre tabiques palo-
meros, con la diferen-
cia en la altura y pen-

diente de los tabiques
de ladrillo. Imagen 380. Cubierta plana fabrica

Imagen 383. Escalera

Imagen 382. Escalera tramos rectos
tramos curvos

La variante mas extendida del presente modelo de cubierta,
sera la cubierta a la catalana; cubierta fria caracteristica de
climas calidos y humedos, cuya estructura genera una ca-
mara de aire que propicia corrientes para atenuar las altas

. Imagen 384.
temperaturas de su parte superior. M

Escalera de
minusvalidos
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Definicidn: las escaleras son elementos fijos de una cons-
truccion que Sirven para dar acceso o comunicacion a las dis-
tintas plantas de un edificio. Estan formadas por una sucesion
de escalones, o peldanos, que sirven de base para salvar los
desniveles, subdividiendo la distancia entre plantas.

Elementos basicos de una escalera:

» Elementos estructurales: aquellos que colaboran en la
funcion portante de la escalera.

Zanca: viga longitudinal inclinada de hormigén o
acero que recogen el conjunto de cargas de la es-
calera, en el caso de que no exista tablero, recibe
el apoyo directo del peldafio.

Tablero/rampalforjado: losa maciza formada por
estructura de hormigén y/o acero, sobre la que co-
munmente se coloca el peldafio propiamente dicho.

Otros elementos sustentantes actualmente en des-
uso, son: Arcos, bévedas o losas.

+ Elementos de revestimiento:

Peldafio: formado por una o dos piezas, de marmol,
ceramica o madera.

Zanquin o zécalo: pieza colocada en el lateral del
peldafio en su encuentro con el paramento vertical.

+ Elementos de proteccion:

Barandillas: elemento que tiene por objeto estabili-
zar y servir de elemento de seguridad de los usua-
rios de las escaleras a fin de evitar deslizamientos
y caidas laterales. Se dispondran a partir de anchos
de 1,20, siendo igualmente pasamanos para an-
chos mayores de 4 m.

Imagen 387. Escalones

Imagen 388. Zanquin

Geometria:

De acuerdo al CTE DB SUA, se establece las siguientes
prescripciones para las escaleras de uso publico:

1.1. Escalones

« Escaleras de tramos rectos:
Dimensiones escalones:

Huella o pisa (H): Mediran 28 cm como mi-
nimo.

Contrahuella o tabica (C): como regla gene-
ral, sus medidas oscilaran entre 13y 18,5 cm.

Relacion geométrica: para que una escale-
ra sea comoda y no quede desproporciona-
da, debera guardar la siguiente proporcion
geométrica entre huellas y contrahuellas: 54
cm<2C+H<70cm.

La medida de la huella no incluira la proyec-
cion vertical de la huella del peldafio superior.

Lugar de medida: en el centro de la escalera.
Escaleras de evacuacion:

Bocel: no se permite en escaleras de evacua-
cion ascendente.

Tabicas: deben existir en toda escalera de
evacuacion ascendente.
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Imagen 389. Configuracién escaleras tramos rectos

Escaleras de Tramos Curvos:

Con caracter general, se le exigiran todas las pres-
cripciones relativas a escaleras de tramos rectos, pero
ademas con caracter especifico, tendran las siguientes
exigencias:

1.2,

La medida de las huellas, se realizara a 50 cm del
borde interior de la escalera.

La dimensiéon minima util de un escalén en un tra-
mo curvo es de 17cm, no considerandose para di-
mensiones menores, como ancho util.

La dimension maxima del escalon es de 44cm en
su tramo exterior.

Imagen 390. Configuracion escaleras tramos curvos

Tramos

N° de escalones minimo: todo tramo de una escale-
ra, tendra un minimo de 3 escalones.

La maxima altura que puede salvar un tramo es
2,25 m en zonas de uso publico, asi como siempre
que no se disponga ascensor como alternativa a la
escalera, y 3,20 m en los demas casos.
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1.3.

1.4.

Mesetas

Las mesetas dispuestas entre tramos de una
escalera con la misma direccion tendran al
menos la anchura de la escalera y una longi-
tud medida en su eje de 1 m, como minimo.

Cuando exista un cambio de direccion entre
dos tramos, la anchura de la escalera no se
reducira a lo largo de la meseta.

Hrm

Cambio de direccién entre dos tramos

Pasamanos

Las escaleras que salven una altura mayor
que 55 cm dispondran de pasamanos al
menos en un lado. Cuando su anchura libre
exceda de 1,20 m, asi como cuando no se
disponga ascensor como alternativa a la es-
calera, dispondran de pasamanos en ambos
lados.

Se dispondran pasamanos intermedios cuan-
do la anchura del tramo sea mayor que 4 m.
La separacion entre pasamanos intermedios

Ventilacién: no tienen que contar con ventilacion.

Recorrido en planta de salida del edificio: dis-
tancia inferior a 15 m desde el desembarco de la
escalera hasta alcanzar el espacio exterior.

Escaleras protegidas: escalera dotada de las siguientes
medidas de seguridad en caso de incendio:

Sectorizacion: El 120.
Planta de salida del edificio:

Escaleras de evacuacién ascendente: pue-
den carecer de compartimentacion.

Escaleras de evacuacion descendente pue-
den carecer de compartimentacién cuando
sea un sector de riesgo minimo.

Accesos: como regla general, el recinto de escale-
ra tiene como maximo dos accesos en cada planta,
los cuales se realizan a través de puertas EI2 60-
C5 y desde espacios de circulacion comunes y sin
ocupacion propia.

Recorrido en planta de salida del edificio: dis-
tancia inferior a 15m desde el desembarco de la
escalera hasta alcanzar el espacio exterior, salvo
en sectores de riesgo minimo.

Proteccion frente al humo: mediante alguna de
las siguientes variantes:
Ventilacién natural
Ventilaciéon mediante dos conductos indepen-
dientes de entrada y de salida de aire

Sistema de presién diferencial conforme a
EN 12101-6:2005.

Escaleras especialmente protegidas: escalera que reu-
ne las condiciones de escalera protegida y que ademas
dispone de un vestibulo de independencia diferente en
cada uno de sus accesos desde cada planta.

sera de 4 m como maximo, excepto en esca-
linatas de caracter monumental en las que al
menos se dispondra uno.

El pasamanos estara a una altura comprendi-
da entre 90y 110 cm.

Tipos de escaleras:

Si bien segun el SUA1 en funcién de su uso las escaleras
pueden ser de uso exclusivo o de uso general, en el presen-
te manual, se mostraran unicamente las segundas, ya que
éstas seran las que estaran a disposicion de todo ocupante
que pretenda evacuar una edificacion, a la par que seran los
medios de acceso de los equipos de intervencion.

Complementariamente, el propio cédigo técnico ahonda en
las especificaciones en la proteccion frente al fuego en el DB
SI3, caracterizando las escaleras como continua:

Escaleras abiertas: escalera sin ningun tipo de protec-
cion contra incendios.

Escaleras compartimentadas: escalera que comunica
dos sectores y sus paredes y puertas tienen la resisten-
cia al fuego que se exige para separar dichos sectores.
Caracteristicas:

Sectorizacidon: mantienen la sectorizacién entre
plantas.

La existencia de dicho vestibulo de
independencia no es necesaria en la planta
de salida del edificio, cuando se trate de una
escalera para evacuacion ascendente.

Escaleras especialmente protegidas
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Escaleras Abiertas al Exterior: Escalera que dispone
de huecos permanentemente abiertos al exterior que, en
cada planta, acumulan una superficie de 5A m?, como
minimo, siendo A la anchura del tramo de la escalera, en
m. Cuando dichos huecos comuniquen con un patio, las
dimensiones de la proyeccion horizontal de éste deben
admitir el trazado de un circulo inscrito de h/3 m de dia-
metro, siendo h la altura del patio.

Las escaleras abiertas al exterior, puede considerarse
como escalera especialmente protegida sin que para
ello precise disponer de vestibulos de independencia en
SUS accesos.

1. Rampas:

Definicion: plano inclinado entre dos cotas de servicio de la
edificacion, que a diferencia de las escaleras, permite despla-
zarse entre ambas sin ninguna discontinuidad fisica.

Geometria: si bien el marco normativo y los elementos basi-
cos de una rampa coinciden con los de una escalera (a ex-
cepcion de los escalones), en el CTE se recogen las siguien-
tes prescripciones geométricas especificas:

Longitud: la rampa tendra un longitud maxima como re-
gla general de 15 m, salvo en itinerarios accesibles que
sera de 9 m.
Pendiente: toda rampa tendra una pendiente entre el 4 y
el 12%, excepto en los siguientes casos:

ltinerarios accesibles: 3%, en caso de longitudes

menores de 3 m, y 6% en caso de longitudes me-
nores de 6 m.

Itinerarios no accesibles, en parkings, previstos si-
multaneamente para circulacion de personas, un
maximo del 16%.

Mesetas: las mesetas dispuestas entre los tramos de
una rampa con la misma direccién, tendran al menos
la anchura de la rampa y una longitud de 1,5 m como
minima.

Pasamanos: las rampas que salven una diferencia de
altura de mas de 550 mm y cuya pendiente sea mayor
o igual que el 6% dispondra de un pasamanos continuo
en al menos un lado, con una altura comprendida entre
0,90y 1,10 m.

Rampa

Proteccién contra incendios:

A diferencia de las escaleras o incluso de los pasillos, el CTE
DB Sl no establece ninguna modalidad de rampa especifica-
mente protegida a efectos de evacuacion.
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8. EVOLUCION HISTORICA DE LA
EDIFICACION EN ESPANA. SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS Y TIPOLOGIAS
ESTRUCTURALES

Si bien segun el CTE DB SE el periodo de vida util media de
una edificacion es de 50 afos (periodo de aptitud de servicio),
el conjunto de escenarios de trabajo en los que los cuerpos
de bomberos deberian intervenir, abarcara un abanico nota-
ble de tipologias edificatorias. Por ello resulta conveniente
el caracterizar de forma general las edificaciones segun el
periodo en el que fueron construidas, para tratar de prever
los sistemas estructurales y materiales que nos podremos
encontrar.

Se establecen, pues, tres escalones en la clasificacion de las
edificaciones segun la época en que se construyeron:

» Estructuras anteriores al siglo XX: desarrolladas confor-
me a un tiempo sin normativas, no responden a métodos
de calculo sino a procedimientos empiricos basados en
la experiencia.

» Estructuras edificadas durante el siglo XX: conforme a
normativas derogadas.

- Edificaciones conforme a la normativa vigente: los valo-
res de célculo establecidos se basan en consideracio-
nes probabilisticas.

Conforme a la anterior clasificacion, identificaremos los siste-
mas constructivos que materializaran las edificaciones en los
periodos indicados:

8.1. ANTES DEL SIGLO XX

* Sistemas estructurales: Construcciones a base de
gruesos muros de carga de fabrica, con pequefios hue-
cos de ventilacion e iluminacion. En multiples ocasiones,
se aprovecharan como elementos estructurales los ele-
mentos de la naturaleza (Ej: grandes rocas).

* Materiales: en funcion de la mayor o menor disponibi-
lidad canteras y la importancia de la obra, ya fuese de
caracter religioso (catedrales o panteones) o de caracter
civil (palacios nobles), se utilizaran principalmente los
siguientes materiales:

Piedra: son comunes técnicas como el sillar, el si-

llarejo o el mampuesto en los cascos urbanos. Si
bien dichos materiales solo se empleaban en edi-

ficios de las zonas nobles, Son los que debido a
su elevada durabilidad han llegado hasta nuestros
dias.

Tierra: en estructuras formaceas como el adobe o
fabricas de adobe. Debida a la elevada disponibili-
dad de dicho material y baja necesidad de mano de
obra, el costo de ejecucién era reducido, generali-
zandose su uso en edificaciones residenciales de
pequefos nucleos urbanos y en las no residencia-
les en general.

Materiales mixtos:

Construcciones sobre edificaciones preexis-
tentes: en cascos historicos ya consolidados,
es comun la aparicion de estructuras de ado-
be construidas sobre edificaciones a base de
muros de carga de piedra, preexistentes.

Entramados de madera: Combinadas con las
estructuras murarias, van ganando importan-
cia con el paso del tiempo Las estructuras de
entramado de madera, las cuales permiten
espacios mas diafanos y se convertirian en
el recurso constructivo mas comun para edifi-
caciones populares de mas de 2 alturas.

8.2. DURANTE EL SIGLO XX

La gran evolucion de los sistemas técnicos aplicados a la
edificacion a lo largo del citado siglo hara necesaria la sub-
division del siglo indicado en varios periodos para lograr una
mejor comprension de la evolucién de las técnicas constructi-
vas empleadas en la edificacion:

1900-1939

Si bien se contintan usando los sistemas anteriormen-
te descritos y se produce un paulatino desplazamiento
de los mismos por nuevos materiales y técnicas cons-
tructivas. Frente a los sistemas murarios se consolidan
los sistemas de entramados, inicialmente de madera
y posteriormente de hormigén incluso metalicos, sis-
temas que propician mayores alturas y luces en las
edificaciones, asi como fachadas no resistentes que
generan huecos de mayores dimensiones.

1940-1965 (Guerra Civil, postguerra y aislamiento)

El reflejo de la economia de la guerra (uso del acero para
fines militares) y especialmente a la finalizacion de la
misma, tuvo su fiel reflejo en la instauracion de las “carti-

“Casa de Piedra”

Estructura de muros de carga

Estructura muros entramados

Imagen 395. Estructuras anteriores al siglo XX
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

1900-1939

1940-1965

1965-1990

Imagen 396. Estructuras edificadas durante el siglo XX

llas de racionamiento de materiales de construccion”. La
escasez de medios materiales y técnicos, propiciaron la
total eliminacion del acero como materia prima y de ma-
nera muy importante el hormigén. Retornandose funda-
mentalmente a los sistemas de entramados de madera 'y
estructuras de fabrica hasta la década de los 60.

Fruto de la carestia de medios técnicos se generaron
edificaciones con fisonomias hoy extrafas: la no dispo-
nibilidad de andamios propici6 la generalizacion de bal-
cones y cornisas que posibilitaban el trabajo en altura de
los obreros.

1965-1990 (apertura y primer boom de la construccion)

La paulatina apertura econédmica de nuestro pais, gene-
ré el progresivo retorno de materiales como el acero y
medios técnicos hasta entonces no disponibles. Ej: hor-
migoneras.

El punto de no retorno de la transformacion edificatoria
se produjo con el primer boom de la construccion en los
afios 70, dando lugar al establecimiento de los entrama-
dos de hormigén y acero como tipologias basicas en la
construccion, el destierro de los entramados de madera
y la tecnificacion del sistema constructivo.

8.3. FINALES DEL SIGLO XX
INICIOS DEL SIGLO XXI

1990-2010 (segundo boom de la construccién)

Debido a factores econdmicos (cambio peseta-euro) y
sociales (busqueda de vivienda por la generacion del
baby-boom de la década de los 70), la construccion co-
bra nueva intensidad, constituyéndose como el principal
factor productivo y foco de inversion especulativo, dando
lugar al 2° boom de la construccion.

Dicho fendmeno generd una gran cantidad de nuevas
construcciones y una reduccion de los plazos de eje-
cucion, caracterizandose por las siguientes tendencias
bésicas:

Prefabricacioén: los nuevos sistemas constructi-
vos se alejan del trabajo manual a pie de obra y se
orientan hacia tareas de montaje en obra, de com-
ponentes mayores y mas integrados, fabricados en
origen.

Modulacién: se coordinan al maximo las dimen-
siones, lo que significa que edificaciones y compo-

| il A o e i
Imagen 397. Estructuras edificadas durante finales siglo XX - inicio siglo

nentes se disefian y fabrican en médulos estandari-
zados, lo que reduce al minimo las operaciones de
corte y ajuste a pie de obra.

Nuevas tipologias constructivas: la construccion
o redisefio de grandes complejos y estructuras
como los centros comerciales, ciudades dormitorio,
campus universitarios y ciudades enteras o secto-
res de las mismas.

Manzanas cerradas: Las edificaciones se cons-
truirdn como unidades cerradas con espacio libre
de esparcimiento al interior del conjunto (piscina,
parque, etc.). Dichas edificaciones presentan la
problematica del acceso en caso de intervencion
de bomberos.

XXI: Nuevas tipologias y manzanas cerradas
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2010-actualidad:

La finalizacion del 2° boom de la construcciéon con el
estallido de “la burbuja inmobiliaria”, dara lugar a una
reduccion masiva de la oferta y de las nuevas promocio-
nes, no apreciando variacion en las técnicas constructi-
vas empleadas desde la década de los 90.

Sin embargo, si es evidente una disminucion del man-
tenimiento necesario en construcciones e instalaciones,
asi como la aparicién de creciente numero de patologias
con dicho origen.

9. ELEMENTOS COMPLEMENTARIOS DE LA
EDIFICACION

9.1. CUBIERTAS

Aislante térmico: se trata de la capa destinada a man-
tener confort térmico en la edificacion. En el caso de que
el aislante se coloque encima de la capa de impermea-
bilizacién y se exponga al agua, dicho aislante no podra
ser degradable con la humedad.

Modelos de aislamiento mas comunes: lana de roca,
lana de vidrio, poliestireno expandido (porexpan), espu-
ma elastomérica (coquillas) poliuretano expandido, po-
liuretano estruido , etc.

Lana de roca Lana de vidrio Poliestireno expan-
dido

Definicién: conjunto de elementos de caracter inclinado u
horizontal, que situado en la parte exterior de la techumbre
de la edificacion, Tiene por objeto la proteccion de los agen-
tes meteoroldgicos respecto un espacio interior creando unas
condiciones de confort segun el uso para el que haya sido

previsto. Espuma elastomérica Poliuretano expandido Poliuretano estruido

Funcién: proporcionara...

Estanqueidad al agua de lluvia o la nieve; esto es,
debera ser estanca y tener un sistema de evacua-
cion de aguas.

Barrera contra la humedad, que impida el paso de
vapor de agua.

Aislamiento térmico: respecto al frio y al calor.

Aislamiento acustico.

Resistencia al fuego: Tiene que evitar la produccion

y propagacion del fuego.

Otras funciones:
Soporte de instalaciones: pararrayos, ante-
nas, etc.
Elementos de cobertura (CTE DB HS):
* Sistema de formacién pendientes: elemento de la cu-

bierta cuya unica funcién es la de dotar al conjunto del
elemento constructivo de la pendiente requerida para

Imagen 399. Tipos de aislamiento térmico

Capa de impermeabilizacién: lamina de la cubierta
destinada a evitar la entrada de agua al interior de la
edificacion, proveniente del exterior, independientemen-
te de su origen.

Segun el CTE DB HS, se distinguen los siguientes mo-
delos de impermeabilizantes: materiales bituminosos,
policloruro de vinilo (PVC), etilo propileno, poliolefinas,
sistema de placa, etc.

evacuar el agua. En caso de que dicha inclinaciéon no
sea propiciada por la propia estructura de cubierta (Ej:
Inclinacion de la cercha), debera construirse. Para la eje-
cucion de los mismos, se suele utilizar hormigén aligera-
do para pendientes pequeias y tableros de rasilla, made-
ra, entramado metalico o similar sobre estructura portante
de madera, metal o de ceramica, para pendientes fuertes.

Imagen 398. Sistema de formacién de pendientes

Etileno Poliolefinas

Imagen 400. Tipos de capas de impermeabilizaciéon

Capa de proteccion: segun el uso de dicha cubierta, el
material utilizado sera:

Cubierta no transitable: grava, solado fijo o flotante,
mortero, tejas, etc.

1 0 6 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
Caracterizacion

Cubierta transitable para peatones: solado fijo, flo-
tante.

Cubierta transitable ara vehiculos: capa de roda-
dura.

* Barrera de vapor (BV): lamina de impermeabilizacion
al vapor de agua, para tratar de evitar su condensacion
en el interior de los elementos constructivos. Caso de
ser necesaria, ésta se colocara por la cara caliente del
cerramiento y se controlara que durante su ejecucion no
se produzcan roturas o deterioros en la misma.

BV vertical
Imagen 401. Barrera de vapor (BV)

BV incorporada a aislante

Es caracteristico que los materiales aislantes sensibles
a la humedad, traigan incorporada la barrera de vapor,
debiendo Unicamente realizar el sellado de sus juntas
Durante las labores de construccion.

* Camara de aire ventilada: la disposicion de dicha ca-
mara se realizara con la doble funciéon de eliminar hu-
medades, a la par que de servir de aislamiento térmi-
co. Cuando se dispongan camaras de aire en cubierta,
debera situarse en el lado exterior del aislante térmico
y ventilarse mediante un conjunto de aperturas de tal
forma que el cociente entre su area efectiva, S_en cm?, y
la superficie de la cubierta, A, en m2 cumpla la siguiente
condicion: 30>S /A >3.

Tipos de cubiertas:

a) Segun su inclinacién: inclinadas o planas.

b) Segun disposicién del aislante: tradicionales o
invertidas.

¢) Segun comportamiento higrométrico: Frias y ca-
lientes.

9.1.1. TiPOS DE CUBIERTAS SEGUN SU INCLINACION

El primer factor para escoger un tipo de cubierta u otro, sera
la climatologia, incidiendo de forma determinante en la incli-
nacion de sus faldones, es decir, cada una de las superficies
planas o curvas que componen el conjunto de la cubierta.

Asi, en climas soleados y poco lluviosos abundan las cubier-
tas planas u horizontales. Mientras que en zonas lluviosas y
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areas de montana con grandes precipitaciones de nieve, las
cubiertas suelen tener pendientes muy fuertes.

Atendiendo a la disposicion y ejecucion de los faldones, o lo
que es lo mismo, su sistema de drenaje, podremos clasificar
las cubiertas en inclinadas o planas:

a) Cubiertas inclinadas (también denominadas tejados)

Formadas por planos inclinados o faldones, cuyo funciona-
miento hidraulico se caracteriza por expulsar rapidamente el
agua hacia el exterior, como si de u n paraguas se tratase;
dejandola caer libremente por su borde (alero) o recogiéndola
en canalones perimetrales (vistos u ocultos) que la canalizan
a bajantes o la vierten al exterior por medio de gargolas.

Imagen 402.
Cubiertas
inclinadas

de madera 'y
ceramica

Definicién:  segun
el CTE DB HS1, se
trata de cubiertas
con faldones con
pendientes de como
minimo de un 5%

Uso: debido a su
fuerte inclinacion, no
estan pensadas para
estancias de perso-
nas, sino para eva-
cuar agua y nieve.

Imagen 403. Cubiertas inclinadas de
pizarra y otros acabados

Funcionamiento: los faldones conducen el agua
hacia el alero bien directamente, bien a través de
limahoyas, donde es recogido mediante canalones
(vistos u ocultos).
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Tipos de cubiertas segun sus vertientes:

Cubiertas a una agua: formada por un sélo faldén y sin
cumbrera, por lo que sdlo exige colocacién de canaldn
por un extremo.

Cubiertas a dos aguas: cubierta formada por dos fal-
dones, generalmente orientados en sentidos opuestos
y dotado de una linea de cumbrera. Existen variantes
como son las cubiertas de mariposa (la cumbrera se
transforma en una limahoya) y quebrantada (Son cubier-
tas de vertientes quebradas, cuyo faldén inferior (faldén
pino) tiene mucha mas pendiente que el superior (faldon
llano)), por presentar el par trazado lineal quebrado.

Cubiertas a cuatro aguas o miiltiple: formada por cua-
tro o mas faldones, orientados en sentidos perpendicula-
res. Una variante tipica es la cubierta de pabell6n (forma
piramidal).

Una agua Dos aguas Cuatro aguas

Imagen 404. Tipos de cubiertas segun sus vertientes

Cubiertas Poliédricas: las que presentan mas de cua-
tro vertientes. Son muy extrafias.

Cubierta en dientes de sierra: denominadas también
cubiertas SHED, Estan constituidas por cerchas asimé-
tricas con desigual inclinacion de faldones. El de mayor
longitud y menor pendiente es el que lleva el material

de cobertura y el de mayor pendiente (frecuentemente
vertical), suele ir acristalado para iluminar la nave. el fal-
doén acristalado debe estar orientado hacia el Norte para
evitarlos rayos solares y conseguir una distribuciéon mas
uniforme de la luz.

A lo largo de los afios 60 se popularizaron en Espafa los
conocidos como Huesos de Miguel Fisac: variantes de las cu-
biertas de dientes de sierra, que, fabricados a base de hormi-
gon armado con cantos de 1 m y espesores de 5cm, lograban
cubrir luces de unos 20 m de longitud.

Quebrantada

Mansarda Diente sierra

Imagen 405. Tipos de cubiertas en dientes de sierra

Pendientes especificas: Segun el CTE DB HS1, cuan-
do las cubiertas inclinadas no tengan capa de imper-
meabilizacion, deben tener una pendiente minima hacia
los elementos de evacuacion de acuerdo al CTE DB
HS1, segun el tipo de tejado:
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Imagen 406. Tipos de material para cubiertas

Tabla 21. Cubiertas inclinadas Pendiente minima en %
Teja curva 32

Teja © Teja mixta y plana monocanal 30

Teja plana marsellesa o alicantina 40

Teja plana con encaje 50

Pizarra 60

Cinc 10

. . Placas y Placas simétricas de onda grande 10
Teja Pizarra perfiles Fibrocemento Placas asimétricas de nervadura grande 10
8 Placas asimétricas de nervadura media 25

€o Perfiles de ondulado grande 10

E Perfiles de ondulado pequeio 15

2 Sintéticos Perfiles de grecado grande 5

Placas y Perfiles de grecado medio 8

perfiles Perfiles nervados 10

Perfiles de ondulado pequeiio 15

Perfiles de grecado o nervado grande 5

Fibrocemento Sintéticos Galvanizados Perfiles de grecado o nervado medio 8
Perfiles de nervado pequefio 10

Paneles 5

. . Perfiles de ondulado pequefio 15

Aleaciones ligeras Perfiles de nervado medio 5

(1) En caso de cubierta con varios sistemas de proteccion superpuestos, se establece como pendiente minima la menor
de las pendientes para cada uno de los sistemas de proteccion.

(2) Paralos sistemas y piezas de formato especial las pendientes deben establecerse de acuerdo con las correspondientes
especificaciones de aplicacion.

Galvanizados Aleaciones Iigeras (3) Estas pendientes son para faldones menores a 6,5 m., una situacion de exposicion normal y una situacion climatica
desfavorable; para condiciones diferentes a estas, se debe tomar el valor de la pendiente minima establecida en norma

UNE 127.100 (“Tejas de hormigon. Cédigo de practica para la concepcion y montaje de cubiertas con tejas ceramicas”).
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

Elementos de las cubiertas inclinadas:

*  Alero: parte inferior del tejado que sobresale de la pared.

* Caballete, cumbrera o gallur: arista o coronaciéon de
un tejado.

* Faldén: vertiente triangular o trapecial de un tejado, limi-
tado por el caballete y dos limatesas.

* Hastial, pion o gablete: parte superior triangular de
la fachada de un edificio en la que descansan las dos
vertientes del tejado. muro pifidn.

* Limas: con caracter genérico, se denomina a las aristas
oblicuas que forman el encuentro de la parte lateral de
dos faldones. Existen dos modalidades:

Limahoya: angulo entrante del tejado. interseccion
de dos faldones que recoge el agua de lluvia que
cae en éstos.

Limatesa: angulo saliente del tejado. interseccion
de dos faldones que expulsa el agua de lluvia, di-
rigiéndola a una u otra pendiente. Vierte el agua
hacia el exterior.

* Lucernario: elemento situado en la cubierta para ilu-
minar y ventilar el interior. En cubiertas inclinadas tradi-
cionales, pueden recibir los siguientes nombres: beata,

b) Cubiertas planas (también denominadas terrazas o
azoteas)

Formadas por planos sensiblemente horizontales, se caracteri-
zan por recoger el agua (como en un vaso o embudo) y condu-
cirla a uno o varios sumideros por donde la evacuan de manera
idéntica a las cubiertas inclinadas, mediante bajantes y gargolas.

Definicién: cubiertas sensiblemente horizontales, comun-
mente compuestas por uno o varios faldones de pendiente
generalmente inferior al 5%, si bien segun el CTE DB HS1,
reconoce pendientes muy superiores en ciertos casos.

Uso: a diferencia de las cubiertas inclinadas, las cubiertas
planas permiten el desarrollo de actividades encima de ella,
(permanencia y transito de las personas por su superficie,
asi como la colocacién de vehiculos, disposicion de capas de
terreno vegetal, etc.).

Pendientes especificas: segun la tipologia de cubierta y el
elemento de proteccion, debe existir una pendiente hacia los
elementos de evacuacién de agua (sumideros), con los si-
guientes valores minimos.

* Transitable: el revestimiento superior permite el transito
de personas (solado fijo o flotante) o de vehiculos (capa
de rodadura).

buharda o buhardilla; el lucero, lucernario, lumbrera o
claraboya; y monterala .

* Linterna: lucernario elevado sobre la cubierta, que Per-
mite la iluminacioén y ventilacion del espacio inferior a tra-
vés de su perimetro, por ser opaco en su parte superior.

* Peto: faldon menor de forma triangular, comprendido
entre dos limas. O también, faldon menor de forma trian-
gular, que en una armadura de dos vertientes, precisa
de una tercera.

Imagen 407. Elementos de las cubiertas inclinadas

* No transitable: el revestimiento no esta pensado para
el transito habitual, pudiendo tener una capa de protec-
cién pesada (grava) o lamina ligera (PVC, etc.).

* Ajardinada: la capa de proteccion funciona como una
cubeta con tierra y agua con un peto contenedor peri-
metral como remate y para prolongar la estructura. Los
espesores minimos seran de 10 cm vy si bien Las pen-
dientes pueden oscilar entre el 1-5%, lo mas comun es
que no superen el 3%.

Tabla 22. Cubiertas planas

No transitable

Transitable

Pen-
Uso Proteccion diente

en %

Solado fijo 1-5M

Peatones

Transitables Solado flotante 1-5
Vehiculos Capa de rodadura 1-5M

Grava 1-5

No transitables

Lamina autoprotegida 1-15

Ajardinadas Tierra vegetal 1-5

(1) Para rampas no se aplica la limitacion de pendiente maxima.

o

Ajardinada

Inundada

Imagen 408. Cubiertas planas
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Elementos de las cubiertas planas:

* Antepecho (1): parte
maciza inferior que
levanta desde el piso
con objeto de prote- 7
ger contra caidas. En ; -
su parte superior se
corona con una pieza s =
vierteaguas. =

* Lucernario (2): idén-
tico a cubiertas incli- £ |
nadas. En cubiertas e
planas suele ser un
punto de generacion
de humedades.

Imagen 409. Elementos de las
cubiertas planas

* Sumidero (3): puntos a los que dirigen el agua uno o
varios los cuarteles, por lo que se situara en la cota mas
baja de estos.

* Cuartel o paiio (4): es el equivalente a los faldones de
las cubiertas inclinadas.

* Canaletas (5): sumideros lineales ara recogida de agua.

* Junta de dilataciéon (6): discontinuidad estructural a
efectos de evitar deformaciones por acciones térmicas.

* Albardilla (7): piezas destinadas a la coronacion de un
muro que tienen por objetivo el que resbalen por su pa-
ramento las aguas pluviales y evitar que penetren en el
mismo.

* Chimeneas e instalaciones (8): instalaciones pertene-
cientes al conjunto de la edificacién y no propiamente
a la cubierta, que bien deben atravesarla, bien deben
apoyarse en ella.

9.1.2. TiPOS DE CUBIERTAS SEGUN LA DISPOSICION
DEL AISLANTE

a) Tradicional

El impermeabilizante (independientemente de su natu-
raleza), se coloca encima del aislante.

b) Invertida

Dicha solucién es propia tanto de cubiertas transitables
como no transitables y se caracteriza en que la capa de
aislamiento se dispone sobre la capa impermeabilizante
a fin de protegerla. Finalmente, sobre ambas se coloca-
ra la capa de acabado/cubricién/proteccion (Ej: baldosa
en transitables y gravilla en no transitables). Dado que
en esta modalidad de cubierta el aislante llega a estar en
contacto con el agua y la humedad, solo se podran colo-
car en la presente tipologia de cubierta, los aislamientos
no degradables.

by
pr=te

Imagen 410. Cubierta invertida a base de PVC
(Impermeabilizante, en gris) y poliuretano extruido (aislante, en azul)

9.1.3. TiPOS DE CUBIERTAS SEGUN SU COMPORTAMIEN=-
TO HIGROMETRICO

a) Cubiertas frias

Aquellas que presentan una camara de aire entre el aisla-
miento y el impermeabilizante.

Un claro ejemplo de las cubiertas frias son las “Cubier-
tas a la catalana”: de ejecucion similar a las cubiertas
inclinadas sobre tabiques palomeros, propiciando por
tanto la generacion de una cubierta plana ventilada, que
atenua las temperaturas en su parte superior.
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Imagen 411. Cubierta inclinada fria
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Imagen 412. Cubierta plana fria

b) Cubiertas calientes

Aquellas en las que no figura ninguna camara de aire entre
el aislamiento y el impermeabilizante, permaneciendo ambos
en contacto o no.

Un claro ejemplo de las cubiertas calientes, son las “Cu-
biertas a Deck”.
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Imagen 414. Cubierta plana caliente

Elementos singulares: se denomina elementos singulares
de las cubiertas a todos aquellos elementos de encuentro,
resalte o penetracion en las mismas, como barandillas, sumi-
deros, juntas de dilatacion, antenas y otros.

Todos estos elementos representan zonas criticas por donde
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

puede ingresar el agua lesionando la cubierta, Por ello deben
ser tratados convenientemente y cuidando la perfecta estan-
queidad.

Chimeneas - Antenas

Imagen 415. Elementos singulares

Los elementos que perforan la cubierta como las antenas,
atraviesan el impermeabilizante introducidos dentro de una
vaina metalica.

* Juntas y encuentros:

Juntas de dilatacién: la lamina impermeabilizante,
debera respetar las juntas de dilatacion estructu-
rales de la edificacion. Caso contrario, la lamina se
fragmentara y sera un punto de humedad.

Encuentros de cubierta con paramentos verticales:
En dichos encuentros, es conveniente efectuar un
doblado del impermeabilizante y subirlo por el pa-
ramento vertical hasta una altura de 15 cm como
minimo para evitar la entrada de agua en el en-
cuentro.

Imagen 416. Juntas de dilatacion  Imagen 417. Encuentro cubierta con
parametro vertical

9.2. CERRAMIENTOS EXTERIORES

Definicién: se denomina cerramiento, a todo aquel elemen-
to paramento dispuesto en la envolvente exterior de la edifi-
cacion, cuya principal consiste en proteger el interior de los
agentes externos, por ejemplo: temperaturas de frio o calor,
el agua en todos sus estados (solido, liquido o gaseoso), del
viento, y los ruidos.

Los cerramientos exteriores generan por tanto la “piel” exte-
rior de la edificacion y estaran integrados fundamentalmente
por las fachadas (la cubierta sera la 52 fachada, pero debido

a sus especiales necesidades constructivas, se han desarro-
llado de manera independiente en el capitulo inmediatamente
anterior, al resto de cerramientos).

Los parametros basicos que condicionaran el disefio y carac-
teristicas constructivas de cada cerramiento, seran su uso y
orientacion.

Imagen 418. Cerramientos exteriores

Caracteristicas generales:

» Aislamiento térmico: la primera funcién de toda fachada
sera la de propiciar y generar un confort, de un espacio
en el interior de toda edificacion. Dependera fundamen-
talmente de dos parametros:

Transmisién térmica: capacidad para transmisor el
calor.

Inercia térmica: Capacidad para mantener su calor
(independientemente de la presencia de aislamien-
to térmico o no). A mayor densidad, mas inercia.

+ Condensacion Superficial Interna: es la condensacién
que se produce en la pared interior de un cerramiento
cuando la temperatura superficial es menor o igual a la
temperatura de rocio del aire (t° de condensacion), en
contacto con la superficie.

+ Estanqueidad: impermeabilizacion total al agua de lluvia
0 nieve.

Tipologias de cerramientos exteriores:
Distinguiremos dos tipologias basicas:
+ Cerramientos pesados, aquellos cuyo peso medio, ma-
cizo y hueco > 100 Kg/m?
Cerramiento pesado de una hoja.
Cerramiento trasdosado con camara y tabique.
Tabique pluvial.

« Cerramientos ligeros, suelen denominarse fachadas li-
geras y estan formadas por elementos de poco peso,
<100 Kg/m2, ademas de pequefio espesor: 10-15 cm.

Muros cortina.
Fachada panel.

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 1 1 1
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.



Manual de riesgos tecnoldgicos y asistencias técnicas

9.2.1. PEsapos

a) Cerramiento de una hoja

Definicién: fachadas tradicionales muy comunes hasta el
siglo XIX, caracterizadas por un alto espesor y fabricadas a
base de piedra de mamposteria o silleria, arcilla (muro de
tapia), ceramica, o, muchas veces, una mezcla de los nom-
brados.

Cerramientos trasdosados

Tabiques pluviales

Imagen 419. Cerramientos pesados

Caracteristicas:

* Impermeabilidad: minima. segun la unién de las piezas
de fabrica.

- Condensacion superficial: elevada

+ Aislamiento térmico: bajo. sin camara de aire.

Cuesta mucho calentarlos en épocas invernales debido a que
estan compuestos de una sola hoja, que esta de una cara
al interior y de la otra al exterior. Debido a su gran “inercia
térmica”, una vez calentados, mantienen por mas tiempo la
temperatura, y en verano, los espacios interiores logran per-
manecer mas frescos respecto del exterior.

b) Cerramiento trasdosado

Definicién: cerramiento con dos hojas, generalmente sin
capacidad estructural y muy utilizada habitualmente en la
construccién actual. Su composicidon se basa en el principio
de superposicion de varias capas de distintas caracteristicas,
que actuan de multibarrera ante los agentes meteorolégicos
externos y pérdida de las condiciones de confort de los espa-
cios internos. Presenta como especificacidon mejora respecto
los muros de una sola hoja, un mejora muy importante de su
aislamiento térmico.

Elementos: en todo cerramiento de dos o mas hojas, se dis-
tinguen los siguientes elementos: muro exterior, aislamiento
y tabique interior.

*  Muro exterior:

Material: comunmente de tipo ceramico (fabrica),
con espesor minimo entre 12y 14 cm.

Funcién estructural: puede o no tener funcion es-
tructural, si bien generalmente no la tiene.

Impermeabilizacion: debe estar garantizada desde
su cara exterior.

Acabados: fabrica vista, o con diversos revesti-
mientos como revoco, mortero, estucado, aplacado
de piedra, etc.

¢ Aislamiento térmico:

Definicién: material dispuesto en cerramientos ex-
teriores de la edificacioén, a fin de disponer una ba-
rrera de calor entre un espacio exterior y la calle.

Espesor medio: 7-10 cm. Distinguiendo, en su
caso, una camara de aire y el material aislante.

Ubicacidn: si bien el aislamiento térmico se puede
situar en cualquier posicién del cerramiento, co-
munmente se sitta en el interior del mismo (en su
parte central), distinguiendo un material que evite la
variacion térmica (reduciendo el gradiente térmico
entre el interior y el exterior).

Caracteristicas aislantes: se entiende que un ma-
terial tiene caracteristicas aislantes si tiene una
conductividad térmica inferior a A < 0,08 W/m-°C. A
modo de ejemplo:

Corcho: 0,04-0,30
Fibra de vidrio: 0,03-0,07
Poliuretano: 0,018-0,025

Condensaciones: de manera analoga a la cubierta,
habra que tratar de evitar la posibilidad de que se
generen condensaciones en el interior del cerra-
miento, debiendo colocar un material que funcione
como barrera de vapor y cuya naturaleza sea com-
patible con dicha eventualidad. Distinguiremos dos
situaciones:

Aislamiento degradable: peligro de conden-
saciones en el interior del material aislante,
debiendo existir una barrera de vapor por
el lado caliente del aislamiento (en Espafia,
junto a la hoja interior). En caso de que el
aislante entre en contacto con el agua, se
arruinara, debiendo ser sustituido.
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Aislamientos no degradables: si el aislante
térmico no es de naturaleza degradable, se
puede aplicar sobre la cara interna del muro
exterior o del tabique, de forma indistinta y
sin riesgo a disminuir su capacidad aislante.

Ventilacion de camaras de aire: en funcion de las
condiciones climaticas del area donde se ubique la
edificacion, sera frecuente encontrarnos las cama-
ras de ventilacion estancas (en climas frios y se-
cos) o ventiladas (en climas calidos y hiumedos).

* Tabique Interior:

Material: frecuentemente a base de material cera-
mico.

Funciones:
Cerramiento interior de la camara de aire.

Soporte: sirve de base al acabado interior
(enlucido, alicatado, revoco, chapado de ma-
dera, etc.).

Problemas: aparicion de puentes térmicos en los
sectores donde la camara se interrumpe (Ej: en-
cuentro de los forjados con la estructura, asi como
en huecos de puertas y ventanas). Esta interrup-
cion de la camara provoca la transmision térmica
exterior-interior, con el resultado del aumento del
gasto energético, ademas de propiciar las conden-
saciones vistas en el punto anterior.

c) Tabiques pluviales

Definiciéon: sistema constructivo que tiene como objetivo la
impermeabilizacion y el aislamiento de las paredes media-
neras laterales exteriores de los edificios, expuestas a los
agentes meteoroldgicos por desaparicion de una edificacion
colindante.

Caracteristicas: dicha medianeria, a base de tabique pesado
de una sola hoja, suele carecer de una impermeabilizacion,
exponiéndose seriamente a los agentes meteoroldgicos ex-
teriores. Para ser correctamente protegido, se construye una
segunda hoja en paralelo dejando una camara de aire entre
ambos, mediante la técnica conocida como tabique pluvial.

Elementos:

* Hoja de proteccién exterior: ladrillo ceramico, bloque,
placas de fibrocemento, plancha prelacada fijadas al
muro soporte directamente o a través de una estructura
portante, etc.

+  Camara de aire: vacio o masa de aire dispuesta entre
los dos hojas del muro, evitando que la humedad de
los agentes meteorolégicos penetre en la edificacion,
y logrando un lugar exterior a la edificacion donde se
provoquen las condensaciones. Dicha solucion es muy
frecuente en zonas costeras, donde debido a las eleva-
das temperaturas y la humedad ambiental, presentando
por ello numerosos orificios de ventilacion.

+ Aislamiento: caso de disponerse, se colocara adherido a
la cara externa del muro soporte, evitando los posibles
puentes térmicos. Dicho material, frecuentemente es de
tipo proyectado dado que caso contrario exigira su an-
claje a la fachada.

Un elemento fundamental a tener en cuenta en todos los ce-
rramientos exteriores, son los encuentros de las fachadas
con los forjados, dado que son frecuentes puntos de conden-
sacion por generacion de “Puentes térmicos”. Por ello, exis-
ten dos modalidades basicas para ejecutar los encuentros de
ambos elementos:

Ancisje de acera ; L
Inoxidablo -

Imagen 420. Hoja exterior por delante de canto de forjado

+ Caso de que la fachada pase
por delante del canto de for-
jado, esta debera disponer de
anclajes a la estructura.

» Sin embargo, en caso de la
fachada apoye en el canto de
forjado, carecera de dichos
puntos de sujecion, debiendo
asegurar el arranque de la fa-
brica con unos angulares.

Asi mismo, la configuracion de la fa-
chada en una u otra tipologia, con-
dicionara la intervencion de bombe-
ros ante un eventual derrumbe.

Imagen 421. Hoja
exterior apoyada en
canto de forjado

9.2.2. LIGEROS

Definicion: reticula de elementos constructivos verticales
y horizontales, conectados conjuntamente, y anclados a la
estructura del edificio, la cual ha de ser complementada con
paneles de baja densidad, dando lugar a una superficie con-
tinua que delimita completamente el espacio interior respecto
del exterior del edificio.

Caracteristicas:

* Anclaje: colgadas o apoyadas.
+ Estabilidad estructural: nula.

+ Aislamiento acustico: malo: Poca densidad, por lo que
no se suelen utilizar en edificios residenciales.

» Aislamiento térmico: malo, generando un gasto elevado
de calefaccién y aire acondicionado.

* lluminacién: muy buena

*  Montaje: gran velocidad de montaje, lo que les hace
ideales para construccion de torres y espacios publicos.

+  Peso: entre 50 y 75 kg/m?
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Elementos:
« Estructurales:

Montantes: elementos de sujecién verticales, bien
anclados a los cantos de los forjados, bien apoya-
dos en estos.

Travesanos o perfiles secundarios: elementos ho-
rizontales anclados a los montantes, y que junto a
estos conformar el armazon para montaje de los
cerramientos.

+ Cerramientos: elementos de confinamiento del espacio
interior, pudiendo fabricarse de cualquier material y ser
fijos o practicables.

Tipologias: En funcion de su continuidad de las fachadas
respecto de los forjados, distinguiremos:

Fachadas ligeras continuas: muro cortina.
Fachadas ligeras discontinuas: fachadas panel.

a) Muro cortina

- Definicién: fachada ligera cuya estructura auxiliar per-
manece suspendida de los forjados como si de una “cor-
tina” se tratara.

+ Caracteristicas: se ancla al canto de los forjados, pasa
por delante de éstos y presenta continuidad desde la
parte superior a la inferior del edificio.

» Elementos: Combinacion de elementos de aluminio,
acristalamientos transparentes y zonas generalmente
opacas, realizadas en elementos de relleno que pue-
den ser de distintos materiales, como maderas, paneles
composite, vidrios, plasticos, etc.

b) Fachada panel

- Definicion: fachada ligera cuya estructura auxiliar per-
manece apoyada en los distintos forjados.

» Caracteristicas: dicho modelo de cerramiento ligero, se
interrumpe en cada forjado, donde se apoya, delimitan-
do paneles o zonas independientes. Un claro ejemplo de
estas fachadas son las fachadas de chapa.

+ Elementos: de idéntica naturaleza a los muros cortina,
pero con dimensiones frecuentemente algo mayores.

Muro cortina

9.2.3. OTRAS TIPOLOGIAS DE CERRAMIENTOS EXTERIORES

a) Fachadas ventiladas o trasventiladas

Similares a los muros cortina. También constan de montan-
tes, travesafos, y cerramientos, pero a diferencia de las an-
teriores, los montantes se anclan a muros de fabrica, y Las
piezas de cerramiento son pesadas (normalmente placas de
piedra o ceramica).

Al existir una hoja de cerramiento interior pesada (habitual-
mente de ladrillo), las placas no necesitan presentar una jun-
ta estanca, y en el montaje se separan entre si unos pocos
milimetros, permitiendo que el aislamiento térmico ventile por
esas rendijas. Este tipo de fachadas se suele utilizar en edifi-
cios institucionales, debido a que ofrece una elevada calidad
de acabado.

Imagen 424. Fachada ventilada

Imagen 422. Tipologias de cerramientos ligeros
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

b) Fachadas prefabricadas

Son fachadas compuestas por médulos de pared que vienen
hechos de taller, ensamblandose unos a otros en obra. De-
pendiendo del nivel de prefabricacion pueden incluso mon-
tarse paredes de fachada con las ventanas o la puerta ya
instaladas. El material mas utilizado en prefabricacion es el
hormigon, aunque también esta extendido el uso de madera,
y otros materiales de nueva generacion.

Los sistemas de union entre los distintos médulos ya vienen
incorporadas en las propias piezas, de modo que suelen ser
construcciones de junta seca.

*  Ventajas: se monta en taller, por lo que se reducen las
distintas labores en obra.

* Inconvenientes: necesidad de medios mecanicos y de
mano de obra especializada: mas costo.

Imagen 425. Fachada prefabricada

9.3. CERRAMIENTOS INTERIORES

Definicion: Se definen como cerramientos interiores, divisio-
nes, tabiqueria, particiones o elementos de separacion, a los
elementos constructivos que apoyandose en los elementos
estructurales (forjados, fachadas, etc.), Sirven para cerrar,
separar o dividir un espacio interior, conformando en su con-
junto la envolvente interior de una edificacion.

Caracteristicas generales:

+ Geometria: tienen caracter eminentemente plano y con
caracter general se disponen en posicién vertical, desti-
nandose a la separacioén de distintos espacios contiguos
en direccion horizontal.

+ Resistencia: los tabiques no tienen ninguna funcion es-
tructural o portante, por lo que no recibe ninguna solici-
tacioén estructural.

+ Aislamiento acustico: so6lo se exige en aquellos cerra-
mientos que delimiten areas de maquinaria o recintos de
usos especiales.

» Aislamiento térmico: no es una caracteristica fundamen-
tal en dicho tipo de elementos constructivos, si bien exis-
ten particiones dotadas de dichas propiedades.

Tipologias:
Segun las técnicas constructivas, distinguiremos:

Tabiqueria humeda.
Tabiqueria seca.

a) Tabiqueria humeda

» Definicién: cerramientos interiores a base de piezas uni-
das mediante un conglomerante para cuya formacién es
esencial la presencia de agua (ej.: cemento). Es la tipo-
logia de tabique tradicionalmente mas usada. Una ima-
gen tradicional de dichos cerramientos interiores, son
las grandes manchas de humedad en los pafios durante
el proceso constructivo.

*  Ventajas:

Mano de obra: no ha de tener cualificacion espe-
cializada.

Material: materia prima/materiales de construccion
basicos.

Precio: barata.
* Inconvenientes:
Escombros: normalmente abundantes.

Tiempos de ejecucion: lentos. Los exigidos por el
fraguado de los materiales.

Acabados: si bien no son malos, suelen ser mas
toscos que en la tabiqueria en seco.

+ Sistemas y elementos: se construye con los mismos ele-
mentos y técnicas que las analizadas para fabricas de
ladrillo ceramico.

b) Tabiqueria seca

+ Definicion: fruto de la tecnificacion e industrializacién
de materiales y técnicas constructivas, asi como de la
especializacion de la mano de obra, surgieron los siste-
mas de tabiqueria en seco. Los cuales Sustituyen con
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Manual de riesgos tecnoldgicos y asistencias técnicas

elementos prefabricados la mayor cantidad de compo-
nentes humedos que tradicionalmente conforman una
obra, tales como el hormigdén armado, morteros, yesos,
las mamposterias y todo material que condicionado a un
proceso de fraguado, condicionaba el avance de la obra.

*  Ventajas:
Mano de obra: mas cara que en la tabiqueria “hu-
meda”.

Material: casi todo el material es prefabricado y mo-
dulado.

Escombro: disminucion considerablemente del es-
combro en obras y gran parte de este reciclable.

Tiempos de ejecucién: mucho menores que en la
tabiqueria ordinaria (himeda), dado que el proceso
constructivo no se ve frenado en ningin momento
y no es necesario guardar ningin tiempo de fra-
guado.

Acabados: de gran perfeccion debido a la planei-
dad del soporte.

* Inconvenientes:

Mayor costo de ejecucion, pero dicha diferencia eco-
némica se ve compensada por el ahorro mediante la
disminucion de los tiempos de construccion.

- Sistemas y elementos de tabiqueria seca:

Trasdosados.
Autoportantes.

Trasdosados Autoportantes

Imagen 426. Sistemas y elementos de tabiqueria seca

9.3.1. TRASDOSADOS

Empleados como revestimiento interior de un cerramiento
exterior de fachada o de un muro medianero. A su vez los
trasdosados pueden ser:

Directos.
Semidirectos sobre maestras.
Autoportante sobre entramado.

9.3.2. TABIQUES DE CARTON YESO

Construido a base de un entramado metalico formado por ca-
nales o bases que se fijan al suelo, sobre los que se colocan
los montantes verticales, que son los elementos que reciben
las placas.

Nomenclatura de los tabiques de cartén yeso:

N: normal.

FOC: resistente al fuego. Alma de yeso de color
rosa.

WA: resistente al agua. Celulosas de color verde.
FON: aislante acustico.

TRILLAJE: alma celular.

9.4. REVESTIMIENTOS Y ACABADOS

Definiciones: se define revestimiento, como el conjunto de
elementos superficiales dispuestos como acabado de un ele-
mento constructivo, con objeto de otorgar continuidad, apor-
tar proteccion térmica, acustica y frente a la accion de los
agentes atmosféricos.

Los revestimientos, son los elementos constructivos utiliza-
dos para propiciar una imagen concreta o aspecto al exterior
y si bien En principio pudiera sospecharse no suponen un
problema de estabilidad en edificaciones, conviene recor-
dar que un porcentaje muy elevado de las intervenciones de
bomberos en dichos ambitos, estd asociados a desprendi-
mientos de los mismos. Por ello, conviene tener un conoci-
miento basico de los mismos.

Caracteristicas generales:

Proteccion: dicha caracteristica supondra su principal fun-
cién, en especial frente a los agentes atmosféricos, ya que
estos pueden dafar los distintos elementos constructivos me-
diante la accion de viento, el agua, las reacciones quimicas
(ambientes salinos, polucion, etc.), o los cambios de tempe-
ratura.

Resistencia: ofrecen una importante seguridad ante even-
tuales desprendimientos. Para asegurar dicha accién sera
necesaria una correcta eleccion del revestimiento en funcion
del soporte, a la par de un adecuado mantenimiento.

T s VT W
o 2 r “

Directos

Indirectos

Autoportantes

Imagen 427. Tipos de trasdosados
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Ejecucioén: durante su puesta en obra, se debera observar
la compatibilidad con otros materiales, asi como la adecuada
disposicién de las juntas de dilatacién y retraccion.

Aditivos: se suelen utilizar en materiales conformados, con
objeto de potenciar alguna de las caracteristicas de un mate-
rial, en funcién de su ubicacion y caracteristicas.

Tipos:

En funcion de la naturaleza y potencial ubicacién de los aca-
bados, distinguiremos:

Tipos de acabados

Encalados Guarnecidos = Chapados @ Alicatados

Revocos Enlucidos Textiles
Enjabelgados Estucos «— Param. flexibles —
Enfoscados

M. Monocapa
« Pinturas —
« Solados continuos — «— Pavimentos rigidos —
« Pavim. flexibles —
Aglomerados

bituminosos Soleras
R . .
evoc. / FT continuos FT placas
Enfosc.

Acabados a base de cal:

Encalado: mezcla de cal y agua, con una consis-
tencia liquida tan diluida, que es aplicada como
pintura.

Revoco: cuando a la mezcla de cal y agua (encala-
do) se le afiade arena, el material obtenido es mas
consistente, pasando a convertirse en un mortero,
y el grosor de la capa aplicada es mayor (al menos
3 capas de mortero).

Jabelga: técnica mediante la cual, en lugar de are-
na se afiade polvo de marmol o marmolina, pero la
consistencia sigue siendo fluida como una pintura.

Estuco: jabelga en la que bien la cantidad de mar-
molina aumenta hasta adquirir consistencia de pas-
ta, o bien se afiade también arena.

Acabados a base de yeso:

Guarnecidos: revestimiento de yeso negro (grisa-
ceo y algo rugoso al tacto), que constituye la prime-
ra capa aplicada sobre los paramentos interiores
de un edificio, antes de ser revestidos con otros
tipos de acabado (normalmente el enlucido). Los
espesores ordinarios, sera, de 10-12 mm. Supone
una clara mejora del aislamiento acustico, térmico,
y resistencia al fuego.

Enlucidos: revestimiento continuo de yeso blan-
co que constituye la capa de terminacién aplicada
sobre la superficie del guarnecido, en muros, tabi-
ques y techos, previamente revestidos con yeso
negro. El enlucido con yeso blanco suele tener un
espesor de 1-3mm, y Por norma general se suele
pintar.

Acabados a base de cemento:

Enfoscado: acabado a base de mortero cemento
o mortero bastardo (cemento y cal), aplicado bien
como base para otro tipo de revestimientos, bien
para la regularizacién de un soporte. Generalmente
suele presentar un espesor de unos 2-3 mm.

Otros materiales:

Morteros monocapas: morteros compuestos por
un conglomerante hidraulico (preparado o sintéti-
€0), agua, y un arido de granulometria muy cuida-
da, cuyo preparado llega a obra en polvo, a falta
de afiadirle agua. Al ser compuestos preparados en
fabrica, permite el uso de resinas epoxi, asi como
componentes textiles que refuerzan y evitan el des-
prendimiento.

Alicatado: revestimientos de paramentos con azu-
lejos, normalmente en cocinas y cuartos de bafo.
Los azulejos se tratan de piezas ceramicas o ladrillo
vidriado donde una de sus caras es esmaltada, im-
permeable y escurridiza, haciéndola inalterable al
acido, lejia y luz. Previenen las humedades y evitan
la formacion de colonias de gérmenes y hongos.
No son inferiores a 3 mm de espesor, ni superio-
res a 15 mm. En ningln caso se deben colocar en
suelos, dado que son resbaladizos y no soportan el
desgaste de las pisadas.

Chapados: chapado vertical discontinuo realizado
con placas de piedra natural (pizarra, granito, etc.),
de dimensiones fijadas segun proyecto, indepen-
dientemente de su sistema de fijacion. Se suele
colocar tanto al exterior como al interior. Distingui-
remos:

Placa: pieza cortada para el acabado de un
revestimiento mural, fijada a una estructura
bien mecanicamente, bien mediante morte-
ros o adhesivos. Las piezas de tamafio infe-
rior a 61 cm y espesor hasta 12 mm, reciben
la denominacién de plaqueta.

Baldosa: idéntica definicidon que para las pla-
quetas, pero con espesores mayores a 12
mm, sin limitar las dimensiones maximas.

Tablero en bruto: producto semielaborado de
superficie plana con aristas sin acabar, ob-
tenido mediante aserrado o particion de un
bloque en bruto.
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Continuos

A base de productos bituminosos:

Aglomerado bituminoso: mezcla en caliente consti-
tuida por un ligante bituminoso y aridos minerales.

Asfalto fundido: mezcla en caliente constituida por

asfalto natural, betin de baja penetracién y aridos
siliceos.

A base de cemento:

Solera de hormigén armado: pavimento ejecutado
in situ a base de capa de 10 cm de hormigdn mini-
mo, que se apoyada directamente en el suelo. Ge-
neralmente se usa como soporte del conjunto del
pavimento.

Hormigén tratado superficialmente:

Tratamiento endurecedor: a base de resinas
epoxi o poliuretano, que aplicado sobre la
superficie de hormigén, sella sus poros y le
confiere resistencia al desgaste, sin modificar
la rugosidad del soporte.

Tratamiento impreso: Aplicado sobre la capa
superficial del acabado, reduce su resbaladi-
cidad a la par que le propicia un mejor aca-
bado estético.

Discontinuos

Pavimentos rigidos - Baldosas: piezas rigidas
de forma geométrica regular y espesor reducido
(respecto a su largo y ancho), fabricadas a base de
cualquier material disponible para revestimiento de
suelos y escaleras, ya sea en espacios interiores o
en exteriores:

Materiales pétreos: piedra natural, ceramica,
cemento, terrazo, hormigén, asfalto, etc.

Materiales organicos: tabla (tarima maciza
sobre rastreles), tablilla, parquet flotante...

Materiales metalicos: fundicién, chapa de
acero, etc.

A las piezas de reducido ancho y largo, y de es-
pesor similar a los anteriores, se les denominaran
adoquines.

Pavimentos flexibles - Losetas o rollos: a base
de materiales textiles (moquetas) y plasticos. Entre
sus ventajas destaca la de amortiguar el ruido de
impacto. La principal caracteristica que distingue
la ejecucion de estos pavimentos de las piezas ri-
gidas es que cualquier pequefia irregularidad del
soporte. Para evitarlo, antes de colocar el pavimen-
to, se aplica sobre el soporte una pasta de alisado,
formado por una mezcla de arena fina, cemento, un
aglutinante organico y agua. Distinguiremos mate-
riales como lindleo, vinilo, moqueta, PVC o goma.

Continuos

Tendido de mortero: ejecutado por la parte inte-
rior del forjado, generalmente a base de mortero
de yeso, aunque también es frecuente ejecutarlo a
base de mortero de cemento o de cal.

Discontinuos

Falso techo, placas de yeso o cielo raso: ele-
mentos situados a cierta distancia del forjado (ge-
neralmente de aluminio, acero, PVC o escayola),
que soportadas por fijaciones metalicas o de cafa
y estopa, liberan un espacio comprendido entre
ambos para el paso de instalaciones, denominado
“plenum”. En funcién del acabado, distinguiremos
distintas modalidades: planchas y losetas (placas).
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1 O PATOLOGIA EN LA EDIFICACION

Es bien conocido que desde el comienzo de la vida de un edi-
ficio se ven aparecer fisuras en alguna parte de él, incluso an-
tes de acabar la construccion, cuya importancia la mayoria de
las veces es escasa y cuyo origen es variado, casi siempre
relacionado con el fraguado de morteros, hormigones, yesos
y la humectacién de los mismos.

Imagen 428. Grietas y humedades

Tales sefiales, cuya incidencia fundamental es sobre el as-
pecto estético de lo construido, no son en principio preocu-
pantes para el técnico si éste comprueba que la estructura
ha sido correctamente concebida y ejecutada, es decir, si el
estado de equilibrio de las piezas y elementos que componen
el edificio asi como sus enlaces mutuos y conexién con el
terreno garantizan la seguridad del conjunto.

Sin embargo, hay otros sintomas que dan a entender, incluso
al profano, que el problema que muestran con su presencia
puede ser trascendente, bien por su forma, por su emplaza-
miento, por su amplitud o por la velocidad de aparicion del
fendmeno.

Tantos unas como otras son muestra evidente de un proceso
que conduce al deterioro del edificio. En el caso de las prime-
ras, aun cuando no tengan una importancia inicial, su falta de
tratamiento puede conducir a situaciones que son la génesis
de un envejecimiento prematuro. En cuanto a las citadas en
segundo lugar, ya se ha indicado que constituyen el indicio
de algun problema mas o menos grave y que habra de ser
estudiado para evaluar su alcance real.

10.1. CAUSAS
Las causas generadoras de una potencial intervencién en

edificaciones de los cuerpos pueden ser de multiples orige-
nes, pudiendo agruparlos en dos grandes grupos:

10.1.1. FacTorEs INTERNOS (VINCULADOS AL
DISENO, CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO
DE LA PROPIA EDIFICACION)

» Fallos de proyecto.

+ Fallos de ejecucion.

* Materiales de mala calidad.

+  Reformas en el edificio. Como construcciones poste-
riores a la existente, originan lesiones, a corto o largo
plazo.

* Envejecimiento.

* Fallos inherentes al mal uso o mala conservacion del
edificio.

10.1.2. FACTORES EXTERNOS

Asociados a agentes ajenos y frecuentemente accidentales
de la edificacidon. Se caracterizan porque en muchas ocasio-

nes dejan secuelas no visibles que pueden derivar en una
situacion de ruina total repentina. En funcién de su origen,
distinguiremos factores antrépicos y naturales:

* Antropicos (generados por el hombre):
Agotamiento estatico del terreno.
Alteracion volumétrica del terreno por la humedad
0 excavaciones subterraneas (Ej: Metro y galerias
de servicio).
Alteracion de las condiciones de contorno:
Demolicion de edificios colindantes.
Excavaciones préximas a cimentos o descal-
ces.
Sobrecargas diferenciales del terreno, etc.
Etc.
* Naturales:
Incendios estructurales.
Seismos.
Explosiones.
Inundaciones y aguas subterraneas (socavones).
Etc.

10.2. TIPOS DE PATOLOGIAS
10.2.1. PATOLOGIAS POR CAUSAS CONSTRUCTIVAS

En el origen de las lesiones no debidas a causas accidenta-
les, intervienen tres factores que siempre estan presentes,
bien actuando de forma aislada o en conjunto, y con los que
hay que contar como punto de partida en todo proceso de
evaluacion de la patologia de un edificio:

a) El agua, ya sea de lluvia, embebida en el terreno, en
fugas de canalizaciones o en corrientes subterraneas.

b) Elterreno, por su variable capacidad de respuesta a
lo largo del tiempo y ante la influencia del agua.

c) Las caracteristicas de los elementos construc-
tivos que componen el edificio: geometria, rigidez,
materiales empleados, etc.

La primera de las patologias se estudiara de manera inde-
pendiente, mientras que la segunda y tercera aparecen siem-
pre tan intimamente unidas que se analizaran de manera
conjunta.

Caracteristicas de los
elementos constructivos

Agua Terreno

Imagen 429. Patologias por causas constructivas

a) Agua

Definicion: dentro del conjunto de patologias que pueden
afectar a un edificio, un apartado importante es el relacionado
con las “humedades”, entendidas éstas como la existencia no
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

deseada en los materiales o en los elementos constructivos
de un contenipdo de agua superior al correspondiente al de
equilibrio hidrico con su entorno.

Los materiales tienden a establecer de forma natural el equi-
librio hidrico con el ambiente o los materiales que les rodea.
Este equilibrio se alcanza mediante los mecanismos de inter-
cambio (captacién o cesién) de agua:

+ Relacionados con el agua liquida: succién, absorcion.

- Relacionados con el vapor de agua: adsorcion, difusion
0 evaporacion.

Al margen de la afeccion a la salubridad de la edificacion,
las humedades influiran claramente en la durabilidad de ele-
mentos constructivos y estructuras (corrosién, disgregacion,
pudricién, etc.). Por ello, independientemente de si la hume-
dad es la causa o el resultado de una lesion, todas ellas des-
encadenan o favorecen el desarrollo de diversos procesos
patolégicos.

Tipos de humedades:
Segun su origen:

Humedades de origen natural:
Procedentes del terreno: capilar o freatica.
Ambientales: filtracion o condensacion.
Humedades de origen antropico:
De obra.
Accidentales: Rotura de instalaciones.

l. Humedades de origen natural

1.1. Procedentes del terreno

Humedad capilar: agua procedente del terreno
donde se asienta la edificaciéon, que al tratar de
equilibrarse con el medio ambiente, asciende por
la red de capilares de los muros y tabiques de s6-
tanos y plantas bajas en contacto con el suelo. La
altura, tamafio y forma de la humedad dependera
de la naturaleza del material (porcentaje de capila-
res) y de la presion atmosférica. Suele generarse
en edificaciones de cierta antigiiedad, existiendo
una proporcion directa entre vejez y efectos de la
humedad, lo que se produce a causa de la porosi-
dad de los materiales.

Humedad freatica: humedad asociada a un cam-
bio de las caracteristicas hidraulicas del terreno
(ej: lluvias intensas), provocando una elevacion del
nivel freatico, provocando serias humedades en el
interior de las edificaciones que no hubiesen consi-
derado una adecuada impermeabilizacion.

Las humedades capilares y freaticas, se distinguen
en que mientras las segundas afectan fundamen-
talmente a elementos constructivos situados en el
cerramiento de la edificacion de plantas bajo rasan-
te. Las humedades capilares afectan a elementos
constructivos en contacto con el terreno, ya sea
sobre o bajo rasante y tanto en los cerramientos
exteriores, como interiores de ésta.

Condensacion

Filtracion

Imagen 430. Humedades de origen natural

1.2. Ambientales

Humedad de filtracion: humedad resultante de la
absorcion del agua proveniente de fendmenos me-
teoroldgicos (lluvia o nieve), al penetrar por los pa-
fos ciegos o juntas de los cerramientos exteriores
(cubiertas, fachadas, terrazas, arranques de mu-
ros, puntos de encuentros de distintos materiales,
etc.). Se difunden también por capilaridad, pero en
este caso descienden por gravedad por los muros,
desde la parte alta del edificio.

Humedad de condensacién: humedades genera-
das por el cambio de estado de parte del vapor de
agua contenido en el aire, que se encuentra o se
genera sobre las superficies interiores (condensa-
cion superficial) o dentro (condensacion intersticial)
de los paramentos del recinto o edificio.

Para cada humedad ambiental, hay una temperatu-
ra de condensacion (punto de rocio). Por ello, bien
por un incremento de la humedad de vapor de agua
del ambiente (y por tanto de la temperatura de ro-
cio) o bien por un descenso de la temperatura, se
producira la condensacién en los puntos mas frios,
generalmente en ventanas, juntas y camaras de
aire de los cerramientos externos.

1. Humedades de origen antrépico

De obra: el agua es utilizada intensamente durante
la fase de obra, para la ejecucion de distintos ele-
mentos constructivos. Por ello, una vez finalizado
Su uso, su excedente debe evaporarse hasta al-
canzar la humedad de equilibrio, pudiendo suponer
periodos mas o menos prolongados segun la natu-
raleza del elemento constructivo.

Accidentales: Humedades producidas por el fallo
o rotura de algun conducto de agua de calefaccion,
saneamiento o uso sanitario, embutidos en muros,
tabiques, falsos techos, enterrados, etc. Si dichas

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 1 2 5
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.



Manual de riesgos tecnoldgicos y asistencias técnicas

humedades puntuales no se reparan, el agua pe-
netrara en el cerramiento y sera absorbido por la
fabrica (ej., de ladrillo), los que por capilaridad lo
extenderan al resto de la edificacion. En muchos
casos, al ir enterradas estas instalaciones, impiden
la observacién directa de su estado de conserva-
cion, dificultando el mantenimiento y potencial re-
paracion.

De obra Accidentales

Imagen 431. Humedades de origen antrépico

b) Terreno y calidad de los elementos constructivos

Al margen de la influencia del agua en las patologias edifi-
catorias, la combinacién de los factores asociados al terreno
y a la calidad constructiva del edificio generaran el grupo de
patologias mas amplio e importante en la edificacion.

La base del problema se reduce, en esquema, a una varia-
cion sustancial del reparto de cargas y tensiones por alguna
de las dos causas anteriores, bien a lo largo del tiempo o bien
de forma mas o menos precipitada.

Esta variacion en la distribucion de cargas produce desequi-
librios en el conjunto, que si el resto de elementos construc-
tivos no son capaces de absorber, llevan progresivamente al
colapso del sistema estructural.

Segun el tipo de esfuerzo tensional o movimiento provocado
en la edificacién, podemos distinguir las cinco tipologias de
patologias mas comunes:

Adaptacioén o encaje.

Cedimiento o hundimiento.

Aplastamiento.

Rotacion.

Movimiento del terreno.

ENCRAIE
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AFLASTAMIENTO EDRRMIENTE DEL TERRERG

Imagen 432. Patologias comunes

. Adaptacion o encaje

Definicién: las lesiones por encaje son aquellas generadas
en la edificacion tras el proceso de construccion inicial o de
rehabilitacion, motivado por alguna de las siguientes.

Causas:
+ Acoplamiento de macizos o asiento relativo entre los
materiales que los componen.

+ Adaptacion del plano de asiento tras finalizacion de la
construccion.

Tipologias: en relacién a las dos causas descritas, distingui-
remos las siguientes tipologias de lesiones por adaptacion:

* Lesiones por encaje: asentamiento relativo entre los
materiales que componen un mismo elemento construc-
tivo, los dos casos mas frecuentes son:

Muros de carga: gruesos excesivos de mortero, en
muros de fabrica.

Rehabilitaciones: incorrecta conexién en rehabilita-
ciones entre elementos antiguos y nuevos.

* Lesiones por asiento inicial de terreno (adaptacién
del plano de asiento): Adaptacion de terrenos blandos
tras finalizacion de la obra, por la sobrecarga propiciada
por el nuevo edificio o incremento de estas durante su
vida util.

Gruesos excesivos
mortero

Ampliacién muro, con inco-
rrecta conexion

Imagen 433. Lesiones por asiento inicial del terreno
1. Cedimiento o hundimiento

Definicion: las lesiones por cedimiento son aquellas genera-
das en la edificacion tras el proceso de construccion inicial o de
rehabilitaciéon, motivado por alguna de las siguientes causas.
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Descenso de
cimentacion

Flechas excesivas

. Arcillas expansivas
en elementos horizontales

Imagen 434. Lesiones por cedimiento o hundimiento
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Causas:

Aparicién de flechas excesivas en elementos horizonta-
les sobre los que apoya uno vertical. Los elementos a
los que afecta son:

Vigas: Fallo por flexién, cortante o torsion.
Forjados: Fallo por flexion o punzonamiento

Descenso de la cimentacion por hundimiento o deforma-
cidon excesiva del terreno, debido a:

Mala eleccion del terreno de cimentacion.

Fallos de proyecto: en la eleccion del plano de
asiento o el calculo de la cimentacion.

Fallos en la ejecucion de la obra.

Cambios imprevisibles en las caracteristicas del
suelo, como la rotura de un colector o la excavacion
de vaciados cercanos.

Aumento de las cargas de servicio del edificio.
Suelos expansivos /arcillas expansivas

Definicion: terrenos de base arcillosa ricos en montmo-
rillonita y vermiculita, que experimentan cambios de vo-
lumen segun las variaciones de su grado de humedad,
sufriendo retracciones por desecacion e hinchamientos
por adiciéon de agua.

Comportamiento: un terreno expansivo en continua
humedad no resulta en parte peligroso, si no que su
peligrosidad se hace patente cuando le falte agua. Es
decir, la expansividad y las retracciones son debidas a
la absorcion y evaporacion de agua.
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Suelos expansivos/arcillas expansivas

Por ello:

La expansividad se manifiesta con mayor intensi-
dad en la capa mas alta, ya que el terreno esta su-
jeto a cambios bruscos de humedad.

A medida que se desciende de estratos, la expan-
sividad disminuye debido a la humedad constante,
hasta alcanzar la profundidad a la que la humedad
es constante. En Espafia la cota normal media de
los terrenos, en la que se un grado de humedad
uniforme a los largo del afio es de -2,50 m.

En virtud de lo anterior pude decirse que no existe
en general dentro de nuestro pais problemas con
las arcillas expansivas relativas al plano de asiento,
por debajo de -2,50 m.

Cuando la carga es inferior a la presion de hinchamiento
y se construye en época seca, al llegar la época de lluvia
se hincha y eleva la edificacion, apareciendo grietas que
se reducen al llegar de nuevo la época de sequia. Sin
embargo, el terreno nunca llegara a alcanzar el estado
inicial de sequedad por estar cubiero por la edificacion.

Si el movimiento diferencial entre el centro de la edifica-
cion y el borde es importante, puede producirse la ruina
de la edificacion.

INVIERND

FOrA DE POSIIE
BUZAMIENTD

—

TR H LR

-

MHRUFCE
HEDRATACIHON DEL TERREND

VERAND

T ]I" %) =] =) .T T
CAUEBRANTOE
DESHIDRATACION DEL TERREND

Comportamiento de un suelo expansivo

Aplastamiento:

Definicién: reduccién de los materiales a particulas de
minimas dimensiones, perdiendo totalmente su cohe-
sion y propiedades mecanicas. Las lesiones por aplas-
tamiento son las debidas a la rotura por exceso de la
compresion admisible, fundamentalmente de elementos
estructurales verticales. La sobrecarga de los elemen-
tos indicados, da lugar a la reduccion de los materiales
a particulas de minimas dimensiones, perdiendo total-
mente su cohesion y propiedades mecanicas.

Al objeto de estudiar de pormenorizadamente las cau-
sas que provocan las lesiones por aplastamiento, es
necesario distinguir en su desarrollo, tres fases diferen-
ciadas:

Fase 1: Disgregacion de morteros.
Exceso de carga.
Morteros defectuosos.
Empleo de materiales de derribo en su ejecucion.
Factores climaticos adversos.
Vejez.
Fase 2: Rotura de los materiales pétreos o ceramicos.

Rotura simultdnea o posterior a la disgregacion del
mortero.

Rotura sin anterior disgregacion de los morteros.
Deficiencias en la estructura mural.
Cochura insuficiente de los materiales.
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+ Fase 3: Aplastamiento.

En la practica, la tercera fase nunca se llega a pro-
ducir, sino que los efectos generados son los re-
lacionados con las fases anteriormente descritas:
disgregacion de los morteros y rotura de los mate-
riales acompariada o no de aquella. Sin embargo,
En el caso de que si llegase a producirse, el fe-
némeno del derrumbamiento seria instantaneo y la
ruina del edificio fulminante.

Imagen 438. Aplastamiento (esquema)

V. Rotacion

Definicién: se entiende por rotacion, a la desviacién de los
elementos constructivos respecto a su plano vertical en el
que fueron construidos, medida mediante el angulo denomi-
nado “angulo de rotacién”, denominandose interna o externa
en funcion de la direccién del movimiento.

+ Rotacion interna: pierde la verticalidad hacia dentro (in-
terior de la edificacion).

+ Rotacion externa: pierde la verticalidad hacia fuera (ex-
terior de la edificacion)
Causas: las rotaciones tienen su origen fundamentalmente
en dos causas de naturaleza diferenciada:

Rotacién por cedimiento ., .
. Rotacién por empujes laterales
del plano asiento

Imagen 439. Lesiones por rotacion

* Deslizamiento / Cedimiento del plano de asiento:
puede darse el caso de que un muro desplome (girando)
a causa de un cedimiento del plano de asiento, que lo
desliga de sus entregas a muros contiguos, provocando
su caida por simple gravedad. En este caso se produ-
cen también grietas en los paramentos perpendiculares

al afectado, pero con trazado opuesto a las producidas
por empujes.

*  Empujes laterales: la rotura o inexistencia del arrios-
tramiento de elementos horizontales o inclinados en la
edificacion, es frecuentemente origen de empujes late-
rales y estos de potenciales rotaciones. Dichos empujes
seran debidos a:

Cerchas, cuchillos y armaduras, sometidas a fuer-
tes esfuerzos oblicuos (viento en cubierta).

Arcos o bovedas cuando no estan atirantados.
Dilatacion de elementos estructurales.

Acciones laterales producidas por terraplenes, des-
plazamientos del terreno, aguas subterraneas, arci-
llas expansivas, excavaciones proximas, etc.

V. Movimiento del terreno

Definimos empujes del terreno a las solicitaciones
generadas por los distintos estratos del terreno debidas a
dos causas basicas:

Movimiento de ladera.

Fenémenos de subsidencia y colapsos.

Imagen 440. Lesiones por movimientos del terreno

¢ Movimientos de ladera:

Desplazamiento de un estrato superior del terreno en estado
seco, sobre otro en estado fluido, generadndose una superficie
de rotura entre ambos.

Tipologias:

* Desprendimientos: despegue de una masa de roca de
una pared con alto grado de inclinacién. Angulo >76°.

* Vuelcos: rotacion hacia delante y hacia el exterior de
suelo o roca con eje bajo su centro de gravedad. Angulo
45-76°.

* Deslizamientos y rodaduras: desplazamiento de masa
o suelo de roca sobre una o mas superficie de rotura. Es
caracteristica de terrenos con inclinacion A<45°

° Expansiones laterales: extensiones laterales del mate-
rial que conforma el suelo o roca.

* Flujos: se asimila a un fluido viscoso, no conservando la
masa movida su forma en el movimiento descendente.
A medida que el material incorpora agua, pierde cohe-
sion y discurre por una pendiente con mayor inclinacion.
Existen varias tipologias (golpes de arena y limo, ava-
lanchas, etc.).
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Caracterizacion
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Imagen 441.
Movimientos de ladera

FLUJOS

* Subsidencias y colapsos: hundimientos del terreno
tanto de origen natural como inducidos por la actividad
humana, distinguiendo las siguientes tipologias

Subsidencia: hundimiento lento y progresivo del te-
rreno, generalmente asociada a una variacion lenta
del contenido de agua de los estratos blandos su-
perficiales.

EXCANACION
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Imagen 442. Subsidencia en un terreno

Colapso: hundimiento brusco y rapido del terreno
por desapariciéon compactacion repentina de un es-
trato inferior.

Imagen 443. Colapso

10.2.2. PATOLOGIAS POR CAUSAS ACCIDENTALES -
INCENDIO

a) Marco normativo

La normativa de referencia basica sobre proteccion contra in-
cendios en nuestro pais y por tanto, para el estudio de ambos
conceptos, es el CTE DB Sl (Cddigo Técnico de la Edificacion
Documento Basico de Seguridad en caso de Incendio). Dicho
documento supone el marco de aplicacion de las condicio-
nes de comportamiento ante el fuego de los productos de
construccién y de los elementos constructivos, recogiendo
lo dictado por el Real Decreto 842/2013, de 31 de octubre
(deroga el RD 312/2005 de 18 de marzo): Es la norma de
referencia en nuestro pais en cuanto a la “Clasificacion de los
productos de construccién y de los elementos constructivos
en funcion de sus propiedades de reaccion y de resistencia
frente al fuego”. En relacion al cédigo técnico, dicha norma
copia lo establecido por el RD.

Dicho real decreto, a su vez, refleja lo dictado por distintas
Normas técnicas UNE-EN, siendo de especial interés lo indi-
cado en las siguientes:

Norma UNE-EN 13501-1: clasificacién en funcion
del comportamiento frente al fuego de los produc-
tos de construccion y elementos para la edificacion.
Parte 1: Clasificacion a partir de datos obtenidos en
ensayos de reaccién al fuego.

Norma UNE-EN 13501-2: clasificacion en funcién
del comportamiento frente al fuego de los produc-
tos de construccion y elementos para la edificacion.
Parte 2: Clasificacion a partir de datos obtenidos de
los ensayos de resistencia al fuego excluidas las
instalaciones de ventilacion.

UNE 23093 y 23727: dichas normas estan dero-
gadas por la UNE EN 13501-1 y 2. Sin embargo,
en ausencia de regulacion de las mismas, se apli-
caran con caracter supletorio. Tal es el caso de las
cubiertas textiles, las cuales, segun el CTE DB Sl
en su seccion Sl1.-Propagacion interior, pto 4.3:
“Reaccion al fuego de los elementos constructivos,
decorativos y de mobiliario”, establece:

Los cerramientos formados por elementos texti-
les, tales como carpas, seran clase M2 conforme a
UNE 23727:1990 “Ensayos de reaccion al fuego de
los materiales de construccion. Clasificacion de los
materiales utilizados en la construccién”.

b) Parametros basicos de estudio
Con relacion al citado marco normativo, los parametros a es-

tudiar para deducir el comportamiento de los materiales so-
metidos a la accion del fuego, son dos:

La resistencia al fuego.
La reaccion al fuego (segun el material).

. Resistencia al fuego

Definicion: se entiende por tal concepto, a la mayor o menor
facilidad dispuesta por un material para el avance y propa-
gacion del fuego y de sus productos: estanqueidad al fuego,
estabilidad o aislamiento térmico.
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Imagen 444. Resistencia al fuego

Normativa: La valoracion de la resistencia al fuego de un
material, se determinaba tradicionalmente mediante UNE
23.093, de acuerdo a la cual, los materiales eran clasificados
en las categorias:

EF: Estable al fuego
PF: Parallamas al fuego
RF: Resistente al fuego

Sin embargo, mediante la aprobacién de la decisién eur 89/106/
CEE, materializada en nuestro ordenamiento juridico en RD
842/2013 31 de octubre y UNE-EN-13501, los materiales se
clasificaran mediante el nuevo marco normativo que se plas-
mara con una nueva nomenclatura, jerarquizando los factores a
estudiar en unas clases principales y unas clases secundarias:

REIW (t)- MCS...

Clases principales
R. Resistance = Resistencia

Capacidad portante de un elemento constructivo,
para soportar durante un periodo de tiempo y sin
pérdida de la estabilidad estructural, la exposicion
al fuego en una o mas caras, bajo acciones meca-
nicas definidas.

E. Integrity = Estabilidad (estanco)

Capacidad de un elemento constructivo con fun-
cion separadora, para no dejar paso a llamas o ga-
ses calientes que puedan producir la ignicion de la
cara no expuesta al fuego del mismo o de cualquier
material adyacente a esa superficie.

l. Isolation = Aislamiento térmico

Capacidad de aislamiento de un elemento cons-
tructivo con funcién separadora, para soportar la
exposicion al fuego en un solo lado, de forma que
no se supere una temperatura determinada en la
cara no expuesta al fuego.

Clases secundarias

W. Radiacién (Capacidad de control/amortiguacion)

Un elemento que satisface el criterio |, aislamien-
to térmico, también se considera que satisface el
requisito W para el mismo periodo. Sin embargo,
ciertos elementos sin capacidad | relevante debido
a sus caracteristicas constructivas (Ej: muros cor-
tina), sustituira dicha nomenclatura sobre el aisla-
miento térmico, por la exigencia W, en la definicion
de sus propiedades resistentes al fuego.

M. Acciéon mecanica.
C. Cierre automatico.
S. Estanqueidad al paso de humos.

P o HP. Continuidad en alimentacion eléctrica o de trans-
mision de senal.

G. Resistencia a la combustion de hollines.
K. Capacidad de proteccién contra incendios.
D. Duracién de la estabilidad a temperatura constante.

DH. Duracion de la estabilidad considerando la curva
normalizada tiempo-temperatura.

F. Funcionalidad de los extractores mecanicos de
humo y calor.

B. Funcionalidad de los extractores pasivos de humo
y calor.
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Imagen 445. Resistencia al fuego

Segun lectura de los anteriores epigrafes, podria entenderse
que el cambio normativo descrito y que tuvo lugar en 2005,
supuso una alteracion traumatica de la calificacion de los ma-
teriales y productos de la construccion. Sin embargo, a efec-
tos del presente manual, la transicién normativa se puede
circunscribir en realidad a un cambio en su homenclatura, ya
que el espiritu de lo reglamentado muestra una clara continui-
dad y una légica equivalencia, entre las propiedades fisicas
estudiadas en el comportamiento de materiales y elementos
frente al fuego:

Tabla 24. Propiedades fisicas objeto de estudio

UNE 23.093 RD 312/2005
EF PF RF R E |
Mantener capacidad portante para la

X X X pacidad p P X
que ha sido instalado
No emitir gases inflamables por la
X X g P X
cara no expuesta
Estanqueidad al paso de la llama
X | X q p y X

gases calientes

Evitar se produzcan en la cara no
X | expuesta temperaturas superiores a X
las previstas segun norma

La valoracion de los parametros anteriores, se expresara de
las siglas correspondientes (R, E, |, El 6 REI), seguidas de un
numero (15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 y 360) que ex-
presa el tiempo durante el cual dicho elemento mantiene las
propiedades mecanicas para las cuales fue disefiado.
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

Imagen 446. Reaccién al fuego

1l Reaccioén al fuego

Definicién: se entiende por tal concepto, al parametro que
nos determina la mayor o menor combustibilidad de un mate-
rial, Es decir su actividad o pasividad en el proceso de inicia-
cion y propagacion de un incendio.

Normativa: si bien dicha clasificacion se realizaba tradicio-
nalmente a través de diferentes procedimientos y ensayos
basados en la norma UNE 23.727, en las que los materiales
se clasificaban como:

MO Incombustible.

M1 Combustible No Inflamable.
M2 Baja Inflamabilidad.

M3 Inflamabilidad media.

M4  Altamente inflamable.

Actualmente, la norma UNE EN 13501-1 especifica criterios
de clasificacion de la reaccion al fuego, mediante la integra-
cion de tres parametros (energia, humos y gotas), cuya com-
binacién da lugar a 51 clases distintas:

Potencial energético

Existen siete clases genéricas de reaccion al fuego para los
productos de construccién (a excepcion de los contenidos en
suelos, productos lineales para aislamiento térmico de tube-
rias, cables eléctricos y acabados de cubiertas:

A1 No combustible en grado maximo.

A2 No combustible en grado menor:

B  Sin apenas contribucion al incendio (muy limitada).

C Con escasa contribucion al incendio (limitada).

D  Contribuciéon moderada al incendio (media).

E  Con contribucion significativa al incendio (alta).

F  Sin determinacion de propiedades (sin clasifica-
cion. Sin comportamiento determinado).

Desde el punto de vista de intervencion de los servicios de
bomberos, se clasificaran los materiales de construccion en
dos grandes grupos:

+ Lasclases A1,A2y B:

Corresponden a los productos incombustibles y
poco combustibles.

Son los productos mas seguros en materia de se-
guridad y reaccion contra el fuego.

o No producen el flashover.

+ LasclasesC,DyE:
Corresponden a los productos combustibles.

Son los productos mas peligrosos en materia de
seguridad y reaccion contra el fuego,

Provocan el flashover, en un periodo corto de tiempo:
Clase C >10min
Clase D 2-10min
Clase E < 2min

Estas clases de potencial energético, van en muchos casos
acompafadas de dos subparametros adicionales que pro-
porcionan informacion sobre la produccion de humo y la cai-
da de gotas o particulas inflamadas cuando arde el material
durante el ensayo:

*  Produccion de humo: los criterios para la clasificacién
del subparametro de producciéon de humo son la veloci-
dad de propagacion del humo y la produccion total del
humo. No se evalua la toxicidad. Se definen por la letra
S (Smoke), seguido de una numeracién que marca su
grado o intensidad:

s1 \Velocidad y cantidad de emisién baja.

s2 \Velocidad y cantidad de emisién media.

s3 \Velocidad y cantidad de emision elevada (todo
lo no clasificado como ni s1 ni s2).

» Caida de gotas o particulas inflamadas: se definen
por la letra D (Drop), seguido de una numeraciéon que
marca su grado o intensidad: Los criterios de clasifica-
cién son:

d0 Sin caida de gotas y particulas inflamadas en
600 segundos de ensayo;

d1 Sin caida de gotas y particulas inflamadas du-
rante mas de 10 segundos en 600 segundos
de ensayo;

d2 Resto de casos (ni d0 ni d1).

Asi pues, la clasificacion de los materiales sera la resultante
de la combinacién de las prestaciones en cada uno los as-

Tabla 25. Reacciones

Reacciones genéricas de los productos
de la construccion (excluidos
revestimientos de suelos):

Reacciones posi-
bles de los revesti-
mientos de suelos:

A1 Al
A2-s1,d0  A2-s1,d1 | A2-s1,d2 | A2-s1 A2,-s2
A2-s2,d0 A2-s2,d1 A2-s2,d2 B,-s1 B,-s2
A2-s3,d0 A2-s3,d1 A2-s3,d2 C,-s1 C,-s2
B-s1, dO B-s1, d1 B-s1, d2 D,-s1 D,-s2
B-s2, d0 B-s2, d1 B-s2, d2 E,
B-s3, d0 B-s3, d1 B-s3, d2 F,
C-s1,d0 C-s1,d1 C-s1,d2
C-s2,d0 C-s2, d1 C-s2,d2
C-s3,d0 C-s3, d1 C-s3,d2
D-s1,d0 D-s1, d1 D-s1, d2
D-s2, dO D-s2, d1 D-s2, d2
D-s3, dO D-s3, d1 D-s3, d2
E
E-d2
F
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pectos recién descritos, asi como la ubicacion en la que sera
establecido: no tendra el mismo riesgo un material ubicado
en paredes o techos (importante riesgo de caida de gotas
o pavesas inflamadas), que uno dispuesto en el suelo (sin
riesgo caida de gotas pero con cuya emision de gases puede
condicionar una evacuacion sobre él).

Dichos factores se reflejaran en la casuistica de las posibles
clasificaciones de las propiedades de reaccién frente al fue-
go, de productos y de los elementos de la construccion.

Exigencias especificas:

Debido al especial riesgo de propagacion de ciertas instalacio-
nes a los materiales en ellas ubicados, se les exigiran ciertas
prescripciones especificas, las cuales se definiran de acuer-
do a la siguiente nomenclatura o sufijos correspondientes.

FL (Floor): Suelos.
L (Line): Tuberias.
Roof: Cubiertas.
Ca: Cables.

c) Comportamiento al fuego de los elementos estruc-
turales

Segun modelo estatico/esquemas estructurales
2. Segun materiales
3. Segun tipologia constructiva

. Segun modelo estatico / esquema estructural

» Estructuras Isostaticas / predeterminadas: tal como he-
mos visto anteriormente, el incremento de tensién sufri-
do por supresion o fallo de cualquiera de sus elementos
(barra, nudo, placa, etc.) no es capaz de ser absorbido
por el resto de elementos, produciéndose el colapso de
la misma. Por ello, Las tensiones aparecidas como con-
secuencia de un incendio o como consecuencia del fallo
de uno de sus elementos, generara un hundimiento del
conjunto de la estructura.

Aspectos positivos: son estructuras sencillas, con
deformaciones facilmente predecibles.

Aspectos negativos: dilataciones (los empujes no
previstos, pueden afectar a la estabilidad de estruc-
turas anexas).

* Estructuras Hiperestaticas / indeterminadas: la com-
posicion de dichos modelo de estructuras, por mayor
cantidad de elementos estructurales de los necesarios
generaran una seguridad afadida a las estructuras hi-
perestaticas, respecto las isostaticas. De manera que
La aparicion de solicitaciones no previstas, asi como la
supresion o fallo de alguno de sus elementos no con-
duce al colapso inmediato, generando un reparto de los
esfuerzos entre los elementos estructurales no dafiados,
para lograr el equilibrio.

Aspectos positivos: reequilibrio estructural ante ac-
ciones accidentales por incendio.
Aspectos negativos: estructuras en ocasiones tan

complejas, que impiden predecir su comportamien-
to y deformacion.

1. Segun el material

I.1. Acero

Definicion: el acero estructural es un material que no se
encuentra en la naturaleza, sino que es manufacturado por
el hombre en empresas siderurgicas, ampliamente utilizado
en la construccion debido a sus caracteristicas resistentes.
Como son su alta resistencia, homogeneidad, caracteristicas
de sus uniones (soldabilidad), etc., dando lugar a estructuras
rapidas de montar.

Imagen 447. Comportamiento del acero al fuego

Propiedades y caracteristicas:

* Masa: baja, si bien la densidad del acero es muy supe-
rior a la de otros materiales. Los perfiles y elementos
de acero son bastante ligeros en comparacion con otros
elementos, como el hormigén armado, ya que para so-
portar resistencias similares, requiere perfiles de mucho
menor peso.

* Conductividad térmica: alta, conduce muy bien el calor.
Un elemento de acero expuesto al incendio sufrira un
incremento de temperatura en toda su masa, pudiendo
llegar a propagar el incendio a lugares alejados del foco
inicial.

» Coeficiente de dilatacién: alto, dilata mucho por lo que
el calor del incendio hara aumentar la longitud de los
elementos de acero, pudiendo producir esfuerzos impor-
tantes en toda la estructura, pudiendo llegar incluso a
ser la causa del colapso de la misma.

El coeficiente de dilatacion térmica del acero es de
0,000012 °C" es decir, una viga de acero de 10 m.
de longitud, que durante el proceso de un incendio
pase de 20° C a 300 °C, sufrira una dilatacion lineal
de: d = 0,000012 °C-1* 10 m * 280 °C = 0,0336 m.
= 3,36 cm.
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

Reaccion al fuego: A1, al no arder no aporta ma-
yor carga térmica al incendio, por lo que no contri-
buye al inicio ni a la propagacién del incendio.
Resistencia al fuego: el acero como todo metal,
tendra una alta conductividad eléctrica y térmica, la
cual, dara lugar a un doble efecto:

Disipacién del calor: su alta conductividad,
dara lugar a la disipacion de calor, retrasando
el aumento de temperatura en el punto some-
tido al foco de calor.

Pérdida de resistencia: no obstante, si el fue-
go sigue aumentando su calor, en un punto
dado, dicha disipacion térmica del acero sera
insuficiente para liberar el calor que le es
aportado, por lo que resultara que el acero
perdera de forma acusada su capacidad re-
sistente sin pérdida alguna de seccion.
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Imagen 448. Grafica de resistencia al fuego

- 300°C: T2 a partir de la cual se inicia el pro-
ceso de la pérdida de resistencia

- Entre 500 y 600° C: Disminucion de su re-
sistencia hasta 2/3 del total.

- Entre los 600 y 700° C: Disminucion de su
resistencia hasta 1/3 del total.

- A partir de los 538° C, denominado “punto
critico”, la caida de la resistencia ya es muy
acusada (por encima del 50%), La estructura
no puede soportar la carga de disefio y puede
presentarse el colapso en cualquier instante.

Decimos, por tanto, que el acero es un material que proporcio-
na un falsa seguridad estructural frente al fuego, dado que, si
bien funde a temperaturas de unos 1300-1400° C, a tempera-
turas mucho menores pierde su resistencia, e incluso colapsa.

Tiempos de colapso: si bien no hay dos estructuras
exactamente iguales (luces, esbeltez, nudos, etc.), con-
sideraremos con caracter general, que las condiciones
tedricas de colapso se alcanzaran a partir de los 500°C,
las cuales se lograran en un tiempo teérico de unos 5
minutos en ensayos de laboratorio y en un periodo de
entre 10 y 20 minutos en un incendio real. Debiendo
particularizar para los diferentes modelos estaticos de
estructuras: isostaticas o hiperestaticas, asi como para
la geometria expuesta al fuego.

Geometria expuesta al fuego: alta. suelen tener una
gran cantidad de superficie expuesta a la carga térmica,

debido a que los perfiles de acero suelen caracterizarse
por secciones de pequefio espesor que se adaptan a las
distintas necesidades resistentes, por lo que toda la masa
de acero aumenta de temperatura con gran facilidad.

Para tratar de comprender el comportamiento de cada ele-
mento, resultara muy eficaz el conocimiento de su factor de
forma o masividad, relacién entre el perimetro del elemento
expuesto al fuego, respecto el area total del perfil (m-1). En
relacion a dicho parametro:

» Las piezas de de gran seccién se muestran mas esta-
bles, que piezas de poca seccion, como suelen ser cer-
chas, vigas en celosia, etc.

+ Aigualdad de area de seccion, la absorcién de calor es
mas lenta en perfiles/secciones cerrados (tubulares o en
cajon) que en perfiles/secciones abiertas.

* Las piezas mas sensibles ante un incendio seran las

mas esbeltas (alargadas y de poca seccion), generan-
dose el colapso por pandeo.

@ Tiempos de colapso de un HEB-300, segun la geometria
expuesta al fuego:

Ejemplo

4 caras— 11 minutos
3 caras — 12 minutos
2 caras — 20 minutos
1 cara — 31 minutos

e . 1] (T3] T [

Imagen 449. Exposicién de perfil al fuego de perfil HEB

Los factores positivos y negativos de las estructuras metali-
cas en general son los siguientes:

Positivos:

+ Reaccion al fuego: no son combustibles, no generan flas-
hover y no participan en la propagacién del incendio, Aun-
que pueden transmitir por conduccion el calor a otro punto.

- Deformaciones: su importante coeficiente de dilatacién
térmica, es un indicador de su evolucion, donde Las
grandes deformaciones avisan de la evolucion de su
comportamiento previamente a su hundimiento.

Negativos:

* Resistencia: pérdida acusa-
da de su resistencia a gran
velocidad, por lo que han
de estar recubiertas por ele-
mentos de proteccion es-
pecificos para prevenir una
situacion de colapso.

- Dilataciones y contraccio-
nes: los fuertes empujes
y arrastres y giros no pre-
vistos en el calculo de la
estructura, pueden llegar a
generar el derrumbe o des-
plome de otros elementos
constructivos en contanto
con ella (Cerramientos, ins- Imagen 450. Arrastre de muro

talaciones, etc.) o estructu- ~de bloque de hormigén por
. estructura de acero afectada
ras colindantes.

por incendio
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Conclusiones ante potenciales intervenciones de bomberos: * Reaccion al fuego: M0 o A1, al no arder no aporta ma-
yor carga térmica al incendio, por lo que No contribuye

* Peligrosidad: aunque el acero es incombustible, es el L ., . .
al inicio ni a la propagacion del incendio.

material estructural mas peligroso para los bomberos, ya
que Pierde la resistencia a gran velocidad en un incen- * Resistencia mecanica al calor: baja. el hormigén ar-
dio ordinario de interior. mado pierde resistencia con el aumento de temperatura

. . . L de forma similar al acero:
* Colapso por dilataciones: dilata facilmente con el ca-

lor, de forma que puede provocar un desplome repentino 300° C: comienza la pérdida de resistencia.
debido a la ruptura o desplazamiento de los apoyos de 500° C: pérdida del 50% de la resistencia inicial.
las vigas. 600° C: se produce una fuerte expansion de los
* Refrigeracion: en cualquier incendio, siempre se de- aridos, momento a partir del cual el hormigén se
ben refrigerar las estructuras de acero para evitar que comporta como un material fragil.
se alcancen temperaturas elevadas y se produzcan los 1000° C: la grava se disgrega y el cemento se des-
efectos ya comentados. No obstante, si ya se encuen- hidrata, a velocidades de 4 cm/hora, mientras que
tran a altas temperaturas, se deberan los enfriamientos las armaduras, en el caso de los hormigones ar-
bruscos de las mismas; ya que aunque el mayor peligro mados al colapsar a temperaturas mucho menores,
de colapso se produce por aumento de la temperatura, habran ya dejado de cumplir su funcion en dicho
su posterior enfriamiento puede producir dafios que ge- punto.

neren igualmente el colapso de esta. - . . ~
Normalmente la pérdida de resistencia se acompafa de un

cambio de color en la masa del hormigon:

I.2.  Hormigo6n - Hasta los 200-300° C, hormigén mantiene su color gris
» Masa: alta. la elevada masividad y densidad de los ele- original y el total de su resistencia.
mentos de hormigén, requiriendo gran cantidad de calor « Entre los 300 y los 600 °C, el hormigén adquiere tonos
para aumentar su temperatura. rojizos, variando del rosa al rojo a medida que aumenta
+ Conductividad térmica: baja, reduciéndose la zona de la temperatura. El hormigdn comienza a verse afectado
influencia del calor al drea directamente afectado por el pero permanece sano en un alto porcentaje.
foco. «  Entre 600 y 900° C cambia a un segundo gris con parti-
.+ Coeficiente de dilatacion: baja, al ser un material pé- culas rojas. La pérdida de resistencia hormigén afectado
treo. el calor del incendio no se propagara a lugares es ya muy importante.
alejados del foco de calor, ni producira dilataciones tan * Apartir de 900° C adquiere un color ante o amarillo pali-
importantes como en los elementos de acero. do. Su resistencia es practicamente nula.
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Imagen 452. Resistencia mecanica al calor

* Geometria / Superficie expuesta: con caracter gene-
ral, los elementos de hormigdn suelen tener secciones
rectangulares. Dicha geometria propicia una menor ex-
posicién del material ante el potencial incendio que en el
caso del acero estructural, por lo que en las presentes
secciones, El factor de forma o masividad es un parame-
tro menos determinante en el disefio, que en el caso de
los productos siderurgicos.

Imagen 451. Comportamiento al fuego del hormigén
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Caracterizacion

» Esfuerzos: las resistencias mas afectadas ante el fuego,
son la traccion y la flexion, debido al colapso de las ar-
maduras. En cambio, esta afeccién es menos acusada,
considerandose que por encima de los 800° C, deja de
tener una cuantia viable por afeccién del carbono estruc-
tural del hormigdn, debiendo procederse a su sustitucion.

* Tipologias de hormigon: el hormigdn presenta la mejor
resistencia al fuego de todos los materiales estructura-
les encontrados en edificaciones ordinarias, siendo de
tal versatilidad que incluso se utiliza como elemento de
proteccion de otros materiales frente al fuego.

Para un analisis mas exhaustivo, evaluaremos su comporta-
miento en funcion de las modalidades constructivas existentes:

I.2.1. Hormigén armado

Los factores positivos y negativos de las estructuras de HA
son los siguientes:

Positivos:

No son combustibles y, por tanto, no contribuyen al
aumento de la carga térmica del local.

No propagan el calor con facilidad, debido a su baja
conductividad térmica.

Aunque el calor provoca dilataciones finales del
hormigén iguales a las del acero, aquellas son mu-
cho mas lentas, facilitando con ello una redistribu-
cion gradual de esfuerzos en la estructura.

Negativos:

Disminucion de La resistencia del hormigdn cuando
su temperatura supera los 380° C durante periodos
prolongados.

Aunque en un incendio no es frecuente el colapso
y derrumbamiento de las estructuras de hormigon
armado, este puede llegar a producirse debido fun-
damentalmente a procesos termomecanicos (aso-
ciado a dilataciones térmicas diferentes) y termo-
hidraulicos (asociado a un aumento de la presion
interna del vapor de agua retenido en los poros).
Dado que los dos fenédmenos tienen lugar de forma
simultanea, afirmaremos que el proceso de colapso
de los elementos de hormigén armado se debe a
procesos termohidromecanicos.

1.2.2. Hormigén pretensado

El hormigdén pretensado supone uno de los productos
mas apreciados en la construccion debido a sus espe-
ciales cualidades resistentes, por ello, podemos locali-
zarlo en productos como viguetas de forjados, vigas y
cerchas prefabricadas, etc.

Imagen 453. Comportamiento al fuego del hormigdn pretensado

Su comportamiento ante el fuego difiere del hormigén arma-
do, siendo netamente peor:

La ejecucion de elementos prefabricados suele realizar-
se con alambres de acero en vez de armaduras, por lo
que, en caso de afeccion, su menor diametro propicia un
colapso mucho mas rapido.

El proceso comienza de manera analoga al hormigon
armado a partir de los 300° C, momento a partir del cual:

La pérdida de resistencia es mucho mas acusada
que en el caso del hormigén armado, dependiendo
la dosificacion del hormigén, cuantia de acero, ten-
siones de pretensado y esfuerzos soportados por
el elemento constructivo (son mas sensibles los
elementos a traccion y flexion que los sometidos a
compresion simple).

Cuando las armaduras pretensadas se ven afec-
tadas por altas temperaturas, se deforman rapida-
mente, liberan la tensién de pretensado adquirida
durante la fabricacion del elemento constructivo y
reducen notablemente la capacidad estructural del
elemento en cuestién. Dichas tensiones de preten-
sado no se recuperaran una vez enfriado el acero.

De manera orientativa, cuando el hormigén sufre pérdi-
das del 35%, el acero de pretensado pierde el 60-70%
de su capacidad portante.

1.2.3. Hormigon postensado

De manera analoga al hormigdén pretensado, el compor-
tamiento del hormigén postensado es netamente peor
que el armado. Pero incluso en el caso del postensado
es aun peor que el pretensado, dado que el acero se
coloca embebido en vainas de dos maneras distintas:

Armados adherentes: tendones de acero rodeados
de lechada dentro de las vainas.

Armados no adherentes: armadura sin lechada, y
sin ninguna proteccion al fuego especifica dentro
de la vaina, por lo
que la proteccion al
fuego de los arma-
dos es minima; y
por tanto potenciales
puntos de colapso
del elemento cons-
tructivo.

Imagen 454. Comportamiento al fuego del hormigén postensado
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11.3.

Fabrica

Masa: alta, suelen ser elementos muy masicos, por lo
que tienen gran inercia térmica, por lo que necesitan una
gran carga de fuego para proceder a un incremento se-
vero de su temperatura.

Conductividad térmica: baja, conducen mal el calor,
por lo que un elemento de fabrica expuesto al incendio,
sufrird un incremento considerable de la temperatura tan
sé6lo en la parte afectada.

Coeficiente de dilatacion: bajo, dilata muy poco al es-
tar hechas de materiales pétreos o ceramicos, por lo que
no se produciran esfuerzos debidos a dilataciones en lu-
gares alejados del foco de calor.

Reaccion al fuego/ Combustibilidad: no combustible.
Suelen estar realizados de materiales incombustibles ta-
les como ladrillo ceramico, hormigoén, piedra natural,etc.,
no contribuyendo a la iniciacién o propagacion del in-
cendio.

Resistencia al fuego:

Alta: si el muro estd compuesto por materiales pé-
treos, piedra, silleria, ladrillos con bajo indice de
huecos, etc.

Media/baja: si el muro esta realizado en hormigon,
ladrillos con alto indice de huecos, etc.

Geometria / superficie expuesta: alta, suele construir-
se en grandes pafos superficiales y elementos longitu-
dinales, por lo que suelen tener una gran exposicién al
incendio.

Los aspectos positivos y negativos de las estructuras de fa-
brica ante el fuego son:

Aspectos positivos: los elementos estructurales cons-
truidos de fabrica, mantienen durante mucho tiempo su
capacidad portante al verse afectados por la accion del
fuego, debido a que El espesor de sus muros y su propia
inercia térmica les confiere un buen grado de seguridad
frente al incendio. Como regla general, en estructuras
entramadas de madera, colapsara previamente un forja-
do que una fachada de fabrica.

Imagen 455. Muros de fabrica en pie tras colapso de forjado superior

Aspectos negativos:

136

En caso de hundimiento de varios forjados, puede existir
peligro de desplome de muros de fabrica por falta de
arriostramiento y trabazon entre ellos.

Si el incendio tiene una magnitud considerable, al tener
una mala conductividad térmica, provocara una dilata-

11.4.

cion diferencial entre sus caras expuestas y no expues-
tas a la accién del incendio, provocando una caida por
desplome hacia su cara fria.

Ciertos elementos pétreos naturales, expuestos a gran-
des cargas térmicas durante tiempos muy prolongados
generaran roturas de las aristas debido a las tensiones
internas y, en algunos casos, deformaciones por el au-
mento de volumen.

Madera

Masa: baja, densidad baja, no requiriendo gran carga térmica
para lograr el aumento de la temperatura. La humedad de la
pieza retrasara el incremento de temperatura.

Conductividad térmica: baja, la madera expuesta al
fuego sufrira un incremento de la temperatura tan solo
en la parte afectada, no contribuyendo a la transmision
del calor a través de su masa.

Coeficiente de dilatacién: bajo, dilata muy poco, por
lo que la carga de fuego no aumentara la longitud de
elementos de madera, no produciéndose tensiones adi-
cionales por alargamientos excesivos.

Reaccioén al fuego: alta, al arder contribuira a la carga
térmica del incendio.

Resistencia al fuego: alta, A diferencia de los materia-
les cuyo comportamiento frente al fuego se estudia en el
presente epigrafe, la madera no pierde resistencia frente
al fuego, sino que la gana: Los dos factores fundamen-
tales para comprender el comportamiento resistente de
la madera son la direccion de las fibras y el contenido
de humedad (a menor humedad, mayor resistencia). Si
atendemos a las resistencias de la madera, sus datos se
obtienen para valores medios del 12% de humedad, por
lo que la evidente disminucién de humedad en un incen-
dio generararan un aumento de su resistencia nominal.

Frente al comportamiento tedrico anterior, la madera si
que sufre una reduccion de la resistencia total del ele-
mento por destruccion de la seccion resistente (carboni-
zacion en capas concéntricas del exterior hacia el inte-
rior), la cual se ha estimado en 1cm / 15 minutos.

Forma / superficie ex-
puesta: baja. al no te-
ner secciones abiertas,
la cantidad de superficie
expuesta es relativa-
mente pequefia: piezas
de madera alargadas y
con secciones rectan-
gulares.

Imagen 456. Comportamiento al fuego de la madera
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Parte 1. Edificaciones
Caracterizacion

Los aspectos positivos y negativos de las estructuras de fa-
brica frente al fuego son:

Aspectos positivos:
» La madera no pierde propiedades resistentes al ser ata-
cada por el fuego.

*No provocan esfuerzos adicionales por dilatacion de sus
elementos.

+ Las estructuras fallan por carbonizacion de la seccién
resistente, cuantificable por medios organolépticos.

+ Las estructuras son habitualmente (salvo cerchas y cu-
chillos) isostaticas y de poca altura y complejidad, lo que
facilita su control y evolucion.

Aspectos negativos:

+  Son combustibles y medianamente inflamables
+  Contribuyen a aumentar la carga térmica.
- Participan en la propagacion del fuego.

+ Pueden tener vicios ocultos importantes como carcoma,
pudriciones, etc. y uniones metalicas.

Imagen 457. Estructura de fabrica tras incendio

d) Elementos de proteccion contra el fuego

Dado que el efecto inmediato de los incendios es la potencial
afeccion a la estabilidad estructural, se debe tratar de prote-
ger con un doble objetivo:

« Evitar el desplome o derrumbamiento de la estructura
resistente.

- Evitar la propagacion del fuego a otras zonas no afecta-
das por él, mediante la ubicaciéon de paramentos resis-
tentes al fuego (forjados y tabiques).

Si bien existen multitud de productos de proteccién de ele-
mentos constructivos e instalaciones, los sistemas mas fre-
cuentes son las siguientes tipologias:

Sistemas de proteccion estructural:
1.1.  Sistemas basicos

Recubrimiento con paneles ignifugos: paneles de
cartdon yeso configurados en forma de cajon entorno a
los elementos de acero. El espesor del recubrimiento de
planchas dependera de las caracteristicas de la plancha
a utilizar y de la resistencia al fuego requerida para el
elemento estructural.

Pinturas intumescentes: pinturas inertes a bajas tem-
peraturas pero que reaccionan a temperaturas superio-
res a los 200°C, generando una pelicula protectora en
forma de esponja que aumenta hasta 50 veces su es-
pesor inicial otorgando una importante aislacion térmica
que mejora la resistencia al fuego del elemento protegi-
do. Dicha solucién es eficaz para protecciones hasta 60
minutos, siendo mas econémico el mortero a partir de
dicha temperatura. El tiempo méaximo de proteccion, en
el mejor de los casos, es de 120 minutos.

Proteccion sélida: macizo de hormigén en masa, que
envuelve a los elementos estructurales con la Unica fun-
cion de incrementar la resistencia y la reaccion al fuego.
El espesor de recubrimiento dependera de la resistencia
exigida al elemento estructural.

Morteros: morteros tradicionales o con aditivos (como
perlita o vermiculita) aplicados en el contorno de los
perfiles a proteger y que mejoran sensiblemente su re-
sistencia al fuego. Se puede aplicar bien con mallas o
elementos de anclaje mecanico, asi como en modo pro-
yectado. Su aplicacion sigue la geometria del elemento
permitiendo un control preciso de los espesores, agre-
gando escaso volumen y masa a la estructura. La apli-
cacion se puede hacer parcialmente en taller.

Paneles ignifugos Paneles de lana de roca

Pinturas Morteros Protecciones solidas

intumescentes

Imagen 458. Sistemas basicos de proteccion estructural
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Manual de riesgos tecnoldgicos y asistencias técnicas

Filmes o mantas: mantas de fibra ceramica y de lana
de roca (lana mineral) aplicados para la protecciéon de
es perfiles metalicos. En perfiles de alma superior a 150
mm deberan tener una malla auxiliar que evite las defor-
maciones y apertura de los o empalmes.

1.2.  Sistemas complementarios

Estructuras externas: en general, los riesgos de in-
cendio provienen del interior de las edificaciones, por lo
que se deben cuidar especialmente las estructuras que
estan confinadas al espacio interior. Una solucion intere-
sante es disefar la edificacién con su estructura sopor-
tante (o parte de ella) al exterior del edificio, limitando
o reduciendo los requerimientos de proteccién pasiva.

Recubrimientos con albaiilerias: solucion frecuente-
mente aplicada en a principios del siglo XX, como pro-
teccion de entramados de madera a base de fabricas de
ladrillo o bloque de hormigdn, tanto en edificios singula-
res como en estructuras de acero.

Pantallas: las tabiquerias interiores y/o perimetrales de
un edificio asi como los cielos falsos ofrecen la oportu-
nidad de aportar proteccion frente al fuego en la medida
que puedan asegurar la integridad, el aislamiento y la
estabilidad del conjunto.

Relleno de perfiles tubulares huecos: con frecuencia
se puede aprovechar el espacio interior de los perfiles
tubulares para rellenarlos con elementos que actuen
como masa térmica absorbiendo parte de la energia del
calor proveniente del incendio. Hay experiencias con
hormigones, hormigon celular e incluso agua (en este
ultimo caso asociado a sistemas de recirculacion y en-
friamiento del agua).

Estructuras exteriores Pantallas

Imagen 459. Relleno de perfiles tubulares huecos

Sistemas de Proteccion contra la propagacion de
incendios en instalaciones

Cortafuegos lineales en bandejas de cables: la aplica-
cion de revestimiento resistente al fuego cada cierto

nimero de metros, permite realizar cortafuegos en las
grandes longitudes de las galerias de cables, evitando
la propagacion del incendio.

Almohadillas intumescentes para sellado de paso de
bandejas de cables: cuando se prevén cambios frecuen-
tes en los cables o huecos de paso de las instalaciones
eléctricas, la aplicacion de las almohadillas intumescen-
tes ahorra tiempo y costes de reposicion.

Sistema de placas para creacién de conductos resisten-
tes al fuego: eventualmente es posible realizar conduc-
tos cerrados mediante paneles resistentes al fuego, por
dentro de los cuales discurren las bandejas de cables,
formando asi un sector de incendios independiente.

Collarines intumescentes para tuberias inflamables para
sellado de tuberias: las tuberias de plastico y derivados
son combustibles y, en caso de incendio, se convierten
en unos peligros punto de transmisién de humos, calor,
etc. Los collarines intumescentes se instalan abrazando
a la tuberia combustible en su punto de unién con el
paso entre dos sectores. Cuando el fuego actua, y em-
pieza a fundir la tuberia, el material del collarin se dilata
y estrangula el paso de la tuberia, sellando de ese modo
el hueco e impidiendo el paso de calor, humos y gases.

Conductos de ventilacion: fabricacion de conductos in-
combustibles y sistemas de obturacién a base de:
Sistema de placas de fibrosilicatos.
Paneles de lana de roca rigida.
Rejillas intumescentes.
Compuertas cortafuegos.

Almohadillas
intumescentes

Collarines intumes-
centes

Compuertas corta-
fuegos

Conductos de ventilacion

Imagen 460. Sistemas de Proteccion contra la propagacion de incendios en

instalaciones
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